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OZET

Bu ¢alismada Tekirdag ilinin ¢evresel dogal radyoaktivite konsantrasyonlar: belirlenmistir.
Bu amagla Tekirdag ilinin degisik noktalarindan alman toprak ve su Srneklerinin radyoaktif
cekirdek konsanﬁasyoﬂan, gama 1sinlama doz hizlar ve ev i¢i radon konsantrasyonlar tespit

edilmisgtir.

Gama 15mlama doz hizlar1 Eberline Smart, taginabilir bir sintilasyon detektorii kullanilarak
gerceklestirilmis, il genelinde her 12 km’de bir, yerden 1 m yiikseklikte, toplam 169 noktada
gama dis 1smnlama doz hizlan Sl¢lilmiistiir. Gama Slgtimleri, Tekirdag il merkezinde bircok

noktada da yinelenerek hem ev i¢inde hem de ev disinda 1ginlama doz hizlan belirlenmistir.

Tekirdag il simrlan igerisinde 40 farkl: yerlesim alaninda, yiizeyden 10 cm derinlikten alinan
toprak Srneklerinin gama spektrometrik analizi HPGe detektorii kullanilarak yapilmustir, 22U,
22Th dogal radyoaktif serilerinin bozunma triinleri ile *K ve *’Cs radyoizotoplarnin

radyoaktivite konsantrasyonlar1 saptanmigtir.

Tekirdag ilinin belirlenen yorelerinden alinan igme suyu Orneklerinin toplam alfa ve beta
aktiviteleri, Berthold, gaz-akigli LB770- PC 10 orantili sayici kullanilarak tespit edilmistir.
Igme sularinda elde edilen toplam alfa ve beta aktivite degerleri, Kay1, Ulas ve Corlu disinda,
Diinya Saglik Orglitiinlin igme sular1 igin belirtmis oldugu siur degerlerin altinda elde
edilmis, radyasyon giivenligi agisindan i¢ilebilir diizeyde bulunmustur..

Tekirdag ilinde ev igi radon konsantrasyonlari, pasif CR-39 niikleer iz detektorleri
kullanilarak tespit edilmistir. Bu amagla 84 eve, oturma ve yatak odalarma yerlestirilmek
tizere toplam 110 adet detektor dagitilmis ve 100 giinlitk bekleme stiresi sonunda toplanarak
yapilan degerlendirme sonucunda, ev i¢i ortalama radon konsantrasyonu 87+40 Bg/m> olarak

bulunmusgtur.

Aynica calismada elde edilen gama 1sinlama doz hizlarindan ve radon solunumundan
kaynaklanan esdeger dozlar hesaplanmis ve sonuglar radyasyon giivenligi agisindan

tartigilmugtir.

Anahtar kelimeler: Dogal radyoaktivite, gama 1sinlama dozu, toplam alfa, toplam beta,

radon konsantrasyonu.



ABSTRACT

In this study, the environmental natural radionuclide concentrations of Tekirdag have been
measured. For this purpose, the radioactivity concentrations of soil and water samples
collected from different points of Tekirdag, gamma exposure dose rates and indoor radon

concentrations were determined.

Gamma exposure dose rates were measured by using the Eberline Smart Portable scintillation
detector. External gamma dose rates at 1 m height from the ground were determined at 169
points, taken at every 12 km, in Tekirdag. In addition to that, indoor and outdoor gamma

measurements were repeated at many points in Tekirdag center.

Gamma spectrometric analysis of soil samples collected from 40 points of Tekirdag was
performed by using an HPGe detector. The radioactivity concentrations of the decay products

of U and #?Th series, “°K and *’Cs were determined.

Gross alpha and beta radioactivity of the water samples taken from municipal supplies,
springs, wells and fountains were performed by using the Berthold, LB770-PC 10, a gas-flow
proportional counter. The activity values of water samples, except those of Kayi, Ulas and
Corlu, are lower than the reference value given by World Health Organization and they are in

potable quality from the radiological safety point of view.

Indoor radon concentrations were measured by using passive, CR-39 nuclear track detectors,
installed in the living room and the bedroom of the dwellings. Totally 110 detectors were
placed to the 84 dwellings in Tekirdag. After a monitoring period of 100 days, detectors were
collected. As a result of the evaluation, the average indoor radon concentration was obtained

as 87+40 Bg/m’.
Finally, annual effective dose equivalents caused by exposure gamma dose rates and radon
inhalations were calculated and the results were discussed from the radiological protection

point of view.

Key words: Natural radioactivity, gamma exposure dose rate, gross alpha, gross beta, radon

concentration.
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1.GIRIS

Insanlar ve diger canlilar yasamlar: siiresince uzaydan gelen ve yeryliziinden yayimlanan
radyasyonlar nedeniyle iyonlagtirici bir radyasyon ortamu iginde yasamaktadirlar. Diinyanin
jeolojik yapisit incelendiginde belli kalinliktaki toprak tabakasinin hemen altinda kaya
yataklarinin oldugu goriiliir. Bu kaya yataklar karasal kokenli radyoaktivitenin kaynagim
teskil etmektedirler. Ozellikle gama radyasyonlarinin 6nemli bir kismmin 0-25 cm
derinlikteki ylizey tabakadan kaynaklandig bilinmektedir. Iginde yasadigimuz diinyada her
sey az miktarda da olsa radyoaktif atomlar1 igermektedir; yerkabugu, solunan hava, gidalar ve
giineg sistemi dogal radyasyon kaynaklarim olusturmaktadirlar. Cevresel dogal radyoaktivite
diinyanin yaptsinda bulunan ve ¢ok uzun yar1 omiirléi radyoaktif ¢ekirdeklerden (Uranyum,
Toryum ve Radyum gibi) kaynaklanir veya kozmik radyasyonlarin etkilesimi sonucunda (**C,
3H gibi) olusur. Diinya, daima dis uzaydan gelen kozmik radyasyonlarm etkisindedir.
Insanoglunun yillik olarak aldip1 radyasyon dozunun ortalama %82’si dogal kaynaklardan
ileri gelmektedir. Ote yandan, insanlar yapay olarak kendileri tarafindan tiretilen radyoaktif
maddelerin endiistriyel ya da tibbi amacli uygulamalarinda radyasyon dozu almaktadir. Yam
sira, niikleer denemeler ve niikleer reaktorlerin kazalari sonucunda atmosfere yayilan .
radyoaktif maddeler, kuru serpinti ve yagislarla topraga, su ve bitki ortiisiine bulasmaktadir.
Toprak, su ve bitkilerde biriken radyoaktif maddeler yerel ve bolgesel radyoaktiviteyi 6nemli
oranda degistirmektedir. Cevresel 1simalara maruz kalma bélgeden bolgeye degismekte,

birbirlerine yakin yerler arasinda bile farkliliklar gozlenebilmektedir. Dogal radyasyon . .

kaynaklarindan ileri gelen yillik doz degerleri Sekil 1.1°de g6sterilmisgtir.

Dogal radyasyonun bir kismimi olusturan kozmik isinlarin biiylik bir kismi diinya
atmosferinden gecerken sogurulurlar ve sadece kiictik bir miktar yerkiireye ulasir. Kozmik
1sinlara maruz kalma ylikseklige gore degismektedir. Bu nedenle ugak pilotlar1 ve tayfalari,
ugus stiresi boyunca, deniz seviyesinde caligan bir kiginin maruz kaldigi dogal radyasyon
diizeyinden yaklagik 20 kat daha fazla bir radyasyon dozuna maruz kalmaktadirlar. Giinliik
yagantimizda, kozmik 1gmlar nedeniyle maruz kaldifimiz radyasyon dozunun diinya
ortalamasi 0.39 mSv/y1l’dir (IAEA, 1996).
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Sekil 1.1 Dogal radyasyon kaynaklarindan kaynaklanan radyasyon dozlarimin oransal
degerleri (IAEA, 1996).

Sulardaki radyoaktivite iki sekilde meydana gelmektedir: Birincisi, sularin, gegtikleri
bolgelerdeki kaya veya toprak ile temasi sonucu bunlarda bulunan radyoizotoplar ¢dzerek
biinyelerine almalar1 veya yagmur sular tarafindan ¢oziilerek igme sularina tasinmasi, ikincisi
ise atiklar veya kazalar sonucunda radyoizotoplarin suya karismasidir. Yeralt: sulari, diger
ismi ile derin dolagiml: sular, alt tabakalarda fazlaca bulunan volkanik ve granit kayalariyla
etkilesirler. Bu yiizden yeralt1 sular1 yiizey sularina gore daha fazla aktiftirler (Gelir, 2001).

Radon, eser miktarda uranyum igeren toprak, kum, kaya ve bunlardan yapilan yap
malzemeleri ve yapay giibreler gibi daha bir¢gok maddelerden yayinlanan, dogal bir radyoaktif
gaz olup cok kiiciik konsantrasyonlarda olmak iizere hemen her yerde bulunmaktadir. Bu
nedenle radon ve radonun bozunma firiinleri olan radyoaktif kati taneciklerin solunmasi,
insanlarin maruz kaldiklar i¢ radyasyon dozlarimin baslica kaynagimi olusturmaktadir. Son
yillarda yapilan aragtirmalar, yliksek konsantrasyonlarda radon gazi ve bozunma iirtinlerine
uzun stire maruz kalmmasimn insanlarda akcifer kanser riskini arttirdigint ortaya
koymaktadir. Ozellikle enerji tasarrufu amaciyla evlerde 1s1 yalitimi igin hava dolasiminin
azaltilmasimmin solunan hava igindeki radon konsantrasyonunu normalin ¢ok iistiine
cikarmasindan dolayr akciger kanseri riski de aynt oranda artmaktadir. Bu nedenle birgok

tilkede ev i¢i havasindaki radon konsantrasyonunun Slglilmesi igin genis ¢apta arastirma



.programlar1 diizenlenmistir. Bu oOlgiimler yiiksek konsantrasyonda radon igeren evlerde

yasayan insanlar1 akciger kanserinden koruma amacini tasimaktadir.

Evlerin yapildig: arazide bulunan dogal uranyumun miktart ve uranyum serisinin bir bozunma
tirlini olan radonun ev tabaninda bulunan araliklardan eve sizmasi, evdeki yap:
malzemesinden kaynaklanan radonun havaya karigsmasi, ev i¢i radon konsantrasyonunun
artmasimin 6nemli etkenleridir. Ev i¢i gama radyasyonunun onemli bir kism1 bina yapisinda
kullanilan malzemeden kaynaklanir. Bircok tilkede, i¢ ve dis dogal radyasyon etkilerini en aza
indirmek amaciyla birtakim ¢alismalar yapilmaktadir. UNSCEAR 1993 raporunda diinya
insanlarinin maksimum alacaklar1 ortalama yillik ev i¢i gama 1sinlamalar1 1,2 mSv olarak

belirtilmistir.

Evlerde radonun solunmasi ile alman dozlar, diger dogal radyasyon kaynaklarindan alinan
dozlardan ¢ok fazla olmaktadir. Radon konsantrasyonu cografik yerlesime, zamana, yerden
yiikseklige ve meteorolojik sartlara bagimli olarak degisiklikler géstermektedir. Uranyum
madencileri izerinde yapilan arastirmalarin radonun akciger kanseri igin ana sebep oldugunu
ortaya koymasiyla, radona maruz kalma smirlandirilmistir. Ulkemizde ev i¢i radon gaz
konsantrasyonlar1 heniiz yeterince dl¢lilmemis oldugundan, evlerde radon gazi seviyeleri ile
radonun mevsimsel ve bolgesel degisimleri bilinmemektedir. 1984 yilinda Tiirkiye Atom
Enerji Kurumu, Cekmece Niikleer Arastirma ve Egitim Merkezi, Saglik Fizigi Béliimiince
baslatilan, “Ttirkiye’de Ev Igi Radon Olglimii Projesi” kapsaminda radon 6l¢tim galismalar:

tamamlanamamis olup, ¢alismalar halen stirdiirtilmektedir.

Bilindigi gibi alinan radyasyon dozu arttik¢a kanser olma riski de artmaktadir. Kanser riskinin
azaltilmasi veya kontrol altinda tutulabilmesi i¢in insanlarin maruz kaldiklar1 radyasyonun
smirlandirilmast ve dozun tespit edilmesi gerekmektedir. Bu dogrultuda, sunulan bu
caligmada Tekirdag ilinde ¢evresel dogal radyoaktivite 6lgtimleri yapilmistir. Tekirdag ilinin
dogal géma isinlama doz hizlari, ev-igi radon konsantrasyonlari, sularda toplam alfa ve beta
radyoaktivitesi ve toprak oOrneklerinin icerdigi dogal radyoaktif c¢ekirdekler ile *’Cs

radyoizotopunun konsantrasyonlar1 belirlenmisgtir.

Bu ¢alismada, Tekirdag ili, gerek jeolojiok konumu itibariyle dikkat ¢ekici bir bolge, gerekse
Cernobil niikleer reaktdr kazasindan sonra radyasyona maruz kalan bir ilimiz olmasi

nedeniyle incelemeye alinmustir. Tirkiye, Ozellikle de komsu iilkelerde kurulu reaktdrler
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2. TEORIK BILGILER

2.1 Dogal Radyasyon

19. ylizyilin baglarinda X-igmnlarinin  kesfi ile insanlar iyonlastirici radyasyonlarla
tamigmislardir. Madde iginden kolayca gegebilen ve gozle goriilmeyen bu 1sinlara radyasyon
denir, Diger bir deyisle radyasyon, enerjinin, dalga veya pargaciklar halinde uzaya veya bir
ortama yayilmasi olayidir. Dogada bulunan gekirdeklerin bir kism1 kararli, bir kismi ise
kararli degildir. Bir g¢ekirdegin kararliligini nétron ve proton oranlari, diizenlenigleri ve
birbirleri {izerine uyguladiklari kuvvetler belirler. Bir kararsiz cekirdek kendiliginden bir
bagka element gekirdegine doniigtirken radyasyon yayar. Radyasyonlar, parcacik ve dalga tipi
radyasyonlar olarak iki sekilde siniflandirilir. Parcacik radyasyonu; belli bir kiitle ve enerjiye
sahip ¢ok hizli hareket eden kiiglik parcaciklan ifade eder. Dalga tipi radyasyon ise kiitlesiz,
elektromagnetik enerji paketgikleridir. Goriiniir 151k, dalga tipi radyasyonun bir rnegidir.

Insan, viicudunda bulunan radyoaktif elementlerden, o6zellikle Potasyum-40 radyoaktif
elementinden dolayisiyla belli bir radyasyon dozuna maruz kalir. Dogal radyoizotoplar,
viicuda, sindirim veya solunum yoluyla almirlar. Viicuda sindirim yoluyla alinan
radyoizotoplarm baginda *°K, *’Ra, ***U’nin bozunma tiriinleri ve ¢ok az oranlarda *4C ve *H
gelir. Potasyum, dogada, diger radyoizotoplardan daha fazla oranla bulunmaktadir. Potasyum
viicutta yasamsal 6neme sahip bir elementtir. 70 kilogram agirhifindaki yetigkin bir insanda
140 milligram potasyum bulunur (UNSCEAR, 1988). Viicudun gesitli organ ve dokularinda
bulunan potasyumun dagilim kullanilarak bu organ ve dokulardaki *°K konsantrasyonlarina
karsilik gelen sogurulan doz siddetleri hesaplandiginda, kirmizi kemik iliginin 270 pGy ile
yillik en yiiksek sogurulan dozu, tiroidin ise 100 uGy ile en diisiik sogurulan dozu almakta
oldugu goriiliir. Yillikk etkin doz esdegeri ise 180 pSv olarak degerlendirilmektedir
(ANDRASI, 1979). Bir yil boyunca bu gekilde maruz kalinan i¢ radyasyon dozunun diinya
ortalamasi 0.23 mSv kadardir (IAEA, 1996). Kabuklu yiyecekler daha fazla radyoaktif madde
igerirler ve bu iirtinleri fazla miktarda tiiketen insanlar bu ortalamanin tizerinde bir radyasyon
dozu alirlar. Degisik iilkelerde dogal radyasyon kaynaklarindan alman yillik dozlar Sekil
2.1°de gosterilmektedir.
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Dogal radyasyon diizeyini arttiran en Snemli sebeplerden biri, yer kabugunda yaygin bir
sekilde bulunan radyoaktif radyum elementinin (***Ra) bozunmas: sirasinda salman “radon
gazr”dir. Bu bozunma sirasinda olugan diger radyoaktif maddeler toprak igerisinde kalirken
radon toprak ylizeyine dogru yiikselir. Eger bu gaz, yayilmalar sonucu seyrelirse herhangi bir
sorun olusturmaz. Ancak, radon gazinin yayidigi ylizey tizerinde bulunan evlerde iyi bir
havalandirma sisteminin olmasi gerekir. Boyle bir havalandirma yoksa radon gazi evin
icerisinde, digaridakinden yiiz kat hatta bin kat daha fazla olacaktir. Bu gaz teneffiis edildigi
takdirde akcigerlere gegici olarak yerlegip tiim dokularin radyasyona maruz kalmasina neden
olabilmektedir. Radon gazindan dolay: diinya genelinde maruz kaliman ortalama doz 1.3
mSv/yil’dir JAEA, 1996).

Dogal radyoaktif elementler genel olarak, kara ve uzay kokenli olmak lizere iki ana grupta
toplanirlar. Ayrica, uzaydan gelen kozmik 1sinlann diinya atmosferinde bulunan gazlar ve yer
kabupu orijinli bazi radyoaktif g¢ekirdeklerle reaksiyona girmeleri sonucu iiretilen bazi
radyoaktif izotoplar da vardir. Bunlarin en onemlileri *C ve *H’tiir. Agir elementlerden

olugan dogal radyoaktif izotoplar li¢ seri altinda toplanirlar.

Uranyum serisi (*8U kaynakl)
Toryum serisi (**Th kaynaklr)
Aktinyum serisi (**3U kaynakli)

231 ve ’Th’un bozunma serileri Ek 1°de verilmektir. Ayrica, dogal seriler igerisinde yer
almayan, dérdiincii bir bozunma serisi olan neptiinyum serisinin baslangi¢ elemam 24py dir
ve bir zamanlar mevcut oldugu zannedilmektedir. 21pw’in yar1 omrii 14 yildir. Bu seride
bulunan diger elementlerin émiirlerinin ¢ok kisa oldugu bilinmektedir. Neptiinyum ailesinin
halen dogal olarak varolan tek elementi 20981 olup yar1 dmrii 2,7x10"7 yildir. Yine bir zamanlar
tabiatta meveut olan ve yar1 6miirleri ¢ok kisa olan transuranik elementler bugitin reaktdrlerde

nétronlarm 2*%U ile reaksiyona girmeleri sonucu {iretilebilmektedirler.

2.2 Kozmik Radyasyonlar

Diinya varolusundan beri stirekli olarak uzaydan gelen yiiksek enerjili tanecikler tarafindan
devamli bombardiman edilmektedir. Bu ¢ekirdeklerin bir gogu giinesten, bir kismi da uzaym
derinliklerinden ve hatta galaksilerin 6tesinden gelmektedirler. Bu gekirdekler atmosferimizin

icinde bulunan atomlarla etkilesmeye girerek “kozmogenik radyoniiklitler” denilen yeni



radyoniiklitler olusturur. Kozmogenik radyoniiklitlerin en dnemlileri *H ve “*C’dir. Kozmik
iginlarin etkilesimi sonucu olugan ikincil tanecikler ve gama radyasyonu diinyaya stirekli
sekilde taginmaktadirlar. Deniz seviyesinden daha yiiksekte yagayanlar daha yiiksek
miktarlarda kozmik 1ginlara maruz kalirlar. Kayak yapanlar, dagcilar ve ugak yolculugu
yapanlar ile ucak personeli deniz kenarindan yagayanlara nazaran ¢ok daha yiiksek
miktarlarda kozmik radyasyonlara maruz kalmaktadir (George, 1970, Ozeng, 1990).

Stipernova patlamalar1 kozmik 1gmnlarin en o6nemli kaynagidir. Yildizlararasi uzayda
stipernova patlamalarinin olusturdugu sok dalgalarinin etkisi ile hizlandirilan kozmik 1sinlar
rolativisitik enerjilere ulagabilmektedir. Kozmik isnlarin sok dalgalari boyunca olan
diffiizyonlar1 ve sok dalgalarinin sinirlh yagama siiresi nedeni ile galaktik kozmik 1simlar ~103
eV olarak tahmin edilen belirli bir enetji degerine kadar hzlandirilabilmektedirler (Ozeng,
1990).

Kozmik radyasyonlar diinya atmosferine girdiklerinde atmosferde bulunan bazi elementlerin
¢ekirdekleriyle niikleer reaksiyona girerler. Bu reaksiyonlar sonucu bagka isimnlar iiretilir.
Uzaydan gelen bu igmnlara “birincil 1sinlar”, atmosferdeki reaksiyonlar sonucu iiretilen
partikiillere de “ikincil 1smlar” denir. Galaktik radyasyonlarin %87’sini fotonlar, %11’ini alfa
partikiilleri, %1’ini bazi afir gekirdekler ve %1’ini de yaklasik 10* eV’luk enerjiye sahip
elektronlar olusturmaktadir. Galaktik kozmik radyasyonlarm, sadece yildizlardan ve siiper

novalarin patlamalar1 sonucu uzaya firlatilan partikiillerden geldigi goriisiinii savunanlar da .. . ..

vardir. Fakat bu goriis genel kabiil gérmemektedir. Kozmik 1g1n partikiil enerjileri ¢ogunlikla
10? ile 10° MeV arasmda degismektedirler. Daha yiiksek enerjilere sahip olanlar1 da vardur.
Bu enerji aralifi, solar sistem igindeki magnetik alanlarin degisiminden etkilenir. Agir
iyonlar, yliksek relatif verime ve yiiksek atom numaralarina sahip olduklari igin 1ginlamalarda
Onemli yer tutarlar (Lune, 1989). Solar sistem i¢indeki kozmik radyasyonlarin siddeti zamanla
degismektedirler. Bunun sebebi gezegenler arasi ortam ve giineste meydana gelen
patlamalarin sebep oldugu magnetik alanlardaki karigikliklardir. Giinesteki biiyiik patlamalar
11 yillik peryotlarla olmaktadir. Diinya etrafinda bulunan jeomagnetik alan, uzaydaki farklh
kaynaklardan gelen 0-16 GeV arasindaki enerjilere sahip partikiillerin atmosfere girmelerini
engellemektedir (Karahan, 1997).

Kozmik 1gmn elektron ve pozitronlari, birincil kozmik radyasyonunun ancak kiigiikk bir

bsliimiinti olusturmalarima ragmen, yildizlararas1 ve galaktik uzaydaki olgular hakkindaki



bilgilerimizin asil kaynagini olustururlar. Bunun nedeni, kozmik 1sin elektronlarnin kozmik

isin niikleonlarina gére yildizlararast uzayda daha aktif olan davramslaridir (Webber, 1983).

Hidrojen ve Helyum dogada en ¢ok rastlanan elementlerdir. Bu iki elementin miktart
dogadaki toplam madde miktarinin %97’sini olusturur. Hidrojen Helyum orami her yerde
yaklagik olarak 10’dur. Lityum, Berilyum, Bor gibi elementler, komgu elementler olan
Karbon, Nitrojen ve oksijene gore ¢ok daha az miktarda bulunurlar. Hidrojen ve Helyum
elementlerinden sonra en ¢ok bulunan elementler a-pargaciklarindan olusan Karbon ve

Oksijendir (Audouze vd., 1978).

2.3 Yiizeye Yakin Atmosferdeki Radyoaktivite

Niikleer denemeler, kozmik -etkilesmeler, niikleer kazalar, dogal kaynaklardan cikan
radyoaktif toz ve partikiiller ylizeye yakin atmosferdeki radyoaktiviteyi olusturmaktadir.
Insanlarin tiretimi sonucu ortaya ¢ikan hava kirlilikleri, toz firtmalari, orman yanginlari ve
volkanik patlamalar ile atmosfere birakilan toz ve killer atmosferdeki kirlenmeyi
artirmaktadir. Niikleer patlamalar sonucunda fisyon {iriinleri, kalint1 fisil malzeme ve
aktivasyon trlinleri yiiksek 1sida atmosfere karigirlar. Yeryiiziine yakin patlamalarda bu
karigima toprak ve kaya parcalan da katilir. Karisum havada yiikselirken sofuma nedeniyle
katilagarak ¢ok cesitli boyutta radyoaktif partikiiller olusur. Bu partikiillerden genis capta
olanlan birkag yiiz kilometre uzakliga kadar olan alan i¢ine yagarak bolgesel serpinti (fallaut)

- meydana getirirler. Kii¢lik ¢aptaki pargaciklar asag troposfer tabakasina girerek yer. yliziinde ... -

genis ¢apta radyoaktif kirlenmeye neden olurlar (Kéksal, 1999).

Ikinci diinya savagindan hemen sonra niikleer enerji alaninda meydana gelen hizli gelismeler
ve buna paralel olarak baslayan niikleer silahlanma yaris1 ve halen yapilmakta olan niikleer
denemeler atmosfere ¢ok miktarda radyoaktif toz ve pargaciklarin atilmasmna neden
olmaktadir. Bu tiir denemeler 6zellikle atmosferde, 30 km’den daha yiiksek tabakalarda agirt
derecede radyoaktif kirlenmelere sebep olmaktadir (Eisenbud, 1964). Atmosfere birakilan
radyoaktif kirlilikler, baz1 atmosferik sartlarda kirlenmis havanin yere ¢ok yakinlagmasina ve
insanlar tarafindan teneffis edilmelerine ve dolayisiyla radyasyona maruz kalmalarina
sebebiyet vermektedir. Yine yiiksek aktiviteli radyoaktif partikiiller zamanla yere diismekte ve
boylece bitkilerin de kirlenmelerine yol agmaktadir. Insanlarm bu bitkileri viicutlarma
almalar durumundan saglik agisindan bagka bir risk meydana gelmektedir. Atmosfere atilan

kara kokenli bu toz ve partikiillerin ¢ogu dogal radyoaktif madde igermektedir. Ozellikle,
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volkanik patlamalarla yer kabugunun derinliklerinden atmosfere atilan toz ve kiillerde, riizgar
ve firtinalarla toprak yiizeyinden havaya kaldirilan tozlarda ve termik santrallarda yakit olarak
kullanilan kdmiiriin yanmasiyla havaya atilan kiil ve dumanda radyoaktif maddelerin oldugu
bilinmektedir. Bunlar, yiizeye yakin atmosferin radyoaktivite yOntinden de kirlenmesine
neden olmaktadir (Karahan, 1997). Atmosferde bulunan radyoaktif maddeler radyoaktif
yagislarla yere diistiiklerinde bitki yapraklan tarafindan da tutulurlar. Bitkilerin, hayvanlar
tarafindan tiiketilmesiyle de bu radyoaktif maddeler dolayli olarak insan viicuduna girerler.

Bu da insan saglig1 i¢in bagka bir risk olusturmaktadir.

2.4 Cevresel Dogal Radyasyon Kaynaklari

Cevresel radyasyonlarin canlilar fizerindeki etkileri genellikle dis 1sinlamalarla olmakla beraber
i¢c 1sinlamalarla da olmaktadir. Uranyum, toryum ve 40K gibi dogal radyoaktif ¢ekirdeklerin
birim kiitle bagina aktivite konsantrasyonlar1 toprak ve kaya tiplerine gore degisir. Bir
radyoaktif ¢ekirdegin birim kiitle bagma aktivite konsantrasyonu, yer seviyesinden 1 m
yiikseklikte havadaki sogurulmus doza karsilik gelen radyasyon siddetidir (Beck, 1982). Dis
gama 1sinlamalari, kiitle aktivite konsantrasyonlariyla dogrudan ilgilidir. Dolayisiyla havada
olgiilen sogurulmus radyasyon dozu, radyoaktif ¢ekirdeklerin topraktaki konsantrasyonlarina
baglt olarak degismektedir. Dis 1smnlama hesaplart topraktaki radyoaktif cekirdeklerin

bozunma iirlinlerinin dengeye gelmesi durumuna gére yapilmaktadir (Karahan, 1997).

. Bilindigi .gibi, .diinyanin. kendisi.. de.. bir . radyasyon. kaynagidir.. Yere .ait . radyasyon, .yer.... . .

kabugundaki kayalardan gelir. Granit, kumtag1 ve kirectas1 gibi baz1 kayalar uranyum, toryum
ve bunlarin bozunma firiinleri ile Potasyum-40 gibi dogal radyoaktif maddeleri icerir. Bu
kayalardan olugan toprakta da ayn1 dogal maddeler bulunur. Topraktan yapilan binalar da ana
kayalar kadar radyoaktiftir.

Tugla ve beton gibi malzemeden yapilmig difer binalar da keza hafif radyoaktiftir. Biitiin
bunlardan dolayr maruz kaliman radyasyon dozu, yerin jeolojik yapisina ve oturulan evin
yapisinda kullanilan ingaat malzemesine bagli olarak degismektedir. Kayalarda, toprakta ve
ingaat malzemelerinde bulunan uranyum ve toryumun bozunmas: ile radon ve toron
radyoaktif gazlar1 meydana gelmektedir. Radon, toron’a nazaran ¢ok daha tehlikelidir. Ciinkii
radonun torona gdre yaridmrii daha fazladir. Akcifer kanserine yakalanma riskini
arttirmaktadir. Olusan bu gazlar agik havaya sizarak dagilirlar. Yerden ve duvarlardan bina

icine sizan bu gazlar bina digmma kagamazsa bina igindeki konsantrasyonlar: artacaktir.
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Bundan sakinmali veya iyi bir havalandirma ile bu birikim en alt diizeyde tutulmalidir. Kétii
havalandirmali ve ¢ok iyi yalitilmig binalar radon tehlikesi bakimindan oldukga kotiidiir.

Radon ve toron bir seri bozunma ile sonugta radyoaktif olmayan maddelere doniisiirler. Bu
seri bozunum esnasinda meydana gelen radyoaktif maddeler havadaki tozlara ve su
damlaciklarina tutunarak solunum yoluyla akcigerlerin i¢ yiizeylerine girerler ve bu kati
radyoaktif maddeler viicud igerisinde radyoaktif bozunuma devam ederler. Bu bozunum
esnasinda olusan bir kisim radyoaktif maddeler alfa, bir kismi1 da beta ve gama 1511 yayarlar.
Bu durum, viicudun distan 1sinlanmasina nazaran ¢ok daha tehlikelidir. Komiir madenleri
gibi yeraltinda calisanlar, yiikksek diizeyde radon ve toron’dan dolay:r daha fazla radyasyon
dozuna maruz kalilar. Bu da yaklagtk 1.2 mSv’lik bir | ilave doz demektir

(www.taek.gov.tr/rgs).

Yenilen, i¢ilen her sey biraz radyoaktiftir. Toprakta ve suda bulunan dogal radyoaktif
maddeler su ile birlikte bitkilere gecer. Bu bitkileri tiiketen hayvanlarda bir miktar radyoaktif
hale gelir. Insan viicudu da, beslenme zincirinde bulunan besinler kanaliyla bir miktar

radyoaktivite icerir.

2.5 Ev i¢i Gama Radyasyonlari
Bilindigi gibi insanlar zamanlarmin ¢ogunu kapali mekanlarda gegirirler, bu yiizden ev i¢i

. radyasyon .seviyelerinin .belirlenmesi.. olduk¢a Snemlidir. Ev i¢i.gama 1ginlari temel olarak,. ... ..

bina yapilarinda kullanilan malzemelerin igerdigi radyoaktif ¢ekirdek konsantrasyonlarindan
kaynaklanmaktadir. Bina yapiminda kullanilan tas, tugla, beton ve diger malzemeler ev i¢i
radyasyon seviyelerini 6nemli 6lgiide etkiler. Eger bina ahsaptan yapilmis ise ev i¢i gama
radyasyon doz degerleri, ev dist ortamla hemen hemen aym degeri gostermektedir

(UNSCEAR, 1988).

Ev i¢i gama radyasyonu ol¢timlerinde duvar kalinliklari, oda veya ev biiylikltikleri, kap1 ve
pencere boyutlar1 ve kullanilan malzemenin neden yapildigi da ev i¢i ortamda 6lgiilen
sogurulmus dozu etkilemektedir. Ev ici hava ortaminda dlgiilen sogurulmus dozu genele
yaymak i¢in farkli malzemelerden yapilmis meskenlerin bagil olarak sayilarinin tespit

edilmesi gereklidir (Benson vd., 1970).
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2.6 Topraktaki Dogal Radyoaktivite

Topraktaki radyoaktif cekirdek konsantrasyonunun biiylik bir kismu radyoaktif kaya
olusumlarindan kaynaklanmaktadir. Volkanik kayalarin aktivite konsantrasyonlari genellikle
tortul kayalarindan daha yiiksektir. Tortul kayalarin aktivite konsantrasyonlarinin da fosfat
kayalarindan yiiksek oldugu tespit edilmistir. Ortalama olarak aktivite konsantrasyonu, *°K,
28U ve 2Th gibi elementlerin yiiksek yogunlukta bulundugu topraklarda gSriilmektedir.
Ortalama dig gama 1gmlarinin yerden 1 m yitkseklikte lgiilen doz hiz1 4,4x10° Gy/h ve buna
bagli olarak bu degere “’K, 2*U ve ***Th aktiviteleri dolayisiyla yapilan katki oranlan
sirastyla, yaklagik olarak, %35, %25 ve %40 olarak tahmin edilmektedir (UNSCEAR, 1988).

Diinya yaklagik 4.6 milyar yil 6nce olustugunda, yapisinda bir ¢ok radyoaktif maddeler -
bulunmaktayd:. Bu zamana dek kisa dmiirlii izotoplar bozunup yok olmuslardir. Ancak uzun
Omiirlii radyoizotoplar (100 milyon yil veya daha fazla) halen mevcutturlar. Dogal radyoaktif
cekirdekler Ozellikle granit, volkanik, fosfat ve tuz kayalarinda yiiksek yogunlukta
bulunmaktadirlar. Bunun yaninda en diisiik radyoaktivite konsantrasyonu kire¢ kayalarinda
bulunmaktadir. Bagkalagim kayalar1 ise olustuklari kayalarin konsantrasyonuna sahiptirler.
Cizelge 2.1’de kayalarda radyum, uranyum, toryum ve potasyumdan kaynaklanan gama
radyasyon doz oranlari verilmektedir. Ote yandan topraktaki radyoaktiviteyi tarimda verimi
arttirmak icin kullamlan ve igeriginde *?P gibi radyoaktif elementler bulunduran suni giibreler
de arttirmaktadir (NCRP,1975).
Cizelge 2.1 Kayalarda radyum, uranyum, toryum ve potasyumdan kaynaklanan y radyasyon
doz siddetleri INCRP, 1977)

Doz siddeti (mSv saat™)
Kaya Tipi R Y Th W
Volkanik 2.4 2.6 3.7 3.5
Tortul Kayalar
Kumtag: 1.3 0.7 1.8 1.5
Tabakli 2.0 0.7 3.1 3.6
Kalkerli 0.7- 0.8 0.4 0.4
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Topraktaki radyoaktiviteye sebep olan li¢ Snemli dogal radyoizotoplar 281, 20U ve 22Th dir.
40K harig biitiin dogal radyoaktif elementler bu ti¢ aileden birinin tiyesi olmaktadir. Her iig
radyoaktif ailede ortak olarak birgok uzun omiirlii {iye, bir gaz {iye bulunmakta ve her ii¢ aile

de bir kararl1 kursun izotopu ile sona ermektedir (Smith, 1961).

Karasal dlgiimlerde, yeryiiziinden 1 m yiikseklikte *°K, 28U ve ?Th’un ortalama aktivite
kiitle konsantrasyonlarina karsilik gelen sogurulmus doz siddetleri Cizelge 2.2°de verilmistir
(UNSCEAR, 1988).

Cizelge 2.2 2*%U, #*Th ve “0K’1n ortalama aktivite kiitle konsantrasyonu ve buna karsilik olarak
havada sogurulan doz siddetleri (Myrick vd., 1983)

Ortalama Aktivite Havada
Radyoniiklit Kiitle Konsantrasyonu Sogurulan doz
Bg.kg™) Siddeti (nGy h™)
TR 370 (100-700) 16 (4-30)
=8y 25 (10-50) 11 (4-21)
““Th 25 (7-50) 17 (5-33)

Bir hacimlik (7,894x105 m°) topraktan bulunan dogal tipik radyoaktivite degerleri Cizelge 2.3
te verilmistir. Burada belirtilmesi -gereken- 6nemli bir husus, aktivite-seviyelerinin topragin

cinsine kuvvetle bagh olmasidir.

Radyoaktivitenin toprakta kalma ve diger ortamlara ge¢gme siireleri, topragin jeolojik fiziksel
ve kimyasal yapisina, yorenin meteorolojik sartlarina bagli olmakla birlikte topraga ulagan
radyoaktif ¢ekirdegin kimyasal olusumu ile de ilgilidir (OECD, 1979).

Toprakta bulunan mikro brganjzrnalann bazi radyoniiklitleri yok ettikleri, bu radyoniiklitlerin
mikrobial hiicre zarlarindan gecerken kompleks yaptiklari, bu nedenle de daha kolay ¢oziiniir
hale geldikleri ve dolayisiyla radyoniiklitlerin bagka ortamlara taginmalarim kolaylagtirdiklar:
saptanmigtir (Coughtery, 1985). Radyoaktivitenin topraktaki tasimminda arazi tizerindeki
bitki ortiisiiniin roliinii aragtiran galigmalar, Cernobil kazasindan sonra serpinti ile topraga
ulasan radyoaktivitenin, ¢alilik arazide ¢iplak araziden daha fazla biriktigini gostermistir
(Bunz vd, 1988). Bugiine kadar agikta yapilan niikleer silah denemelerinde fallout ile Kuzey
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Yarimkiirede de mz’ye 70.000 mCi kadar Cs-137 distligti saptanmistir (Farber, 1990).
Almanya'da yapilan bir arastirmada, 1984 yilina kadar niikleer silah denemelerinden serpinti
ile topraga ulasan *’Cs’nin ormanlik arazideki birikiminin meralardan dokuz kat daha fazla
oldugu gozlenmistir (Bunz vd, 1988). Cernobil’den sonra B4cs ve ¥'Cs’nin topraktaki dikey
ilerleme hizlarinin 0.2-0.3 cm/saat oldugu saptanmigtir (Schimmack, 1989).

Cizelge 2.3 Bir hacimdeki (7,894x10° m®) dogal radyoaktivite (Brodsky, 1978)

Niiklit Aktivite i¢cin kullamlan Niiklit Bir hacimlik toprakta
hesaplar Kiitlesi bulunan aktivite.
Uranyum 0.7 pCi/g (25Bqg/kg) 2.200 kg 0.8 Curies (31 GBq)
Toryum 1.1 pCi/g (40Bg/kg) 12.000 kg 1.4 Curies (52GBq)
Potasyum 11 pCi/g(400 Ba/kg) 2000 kg 13 Curies (500GBq)
Radyum 1.3 pCi/g (48 Bg/kg) 17¢g 1.7 Curies (63 GBq)
Radon 0.17 pCi/g (10kBq/rn3 ) soil
Toplam >17Curies (>653 GBq)

Toprak ve kayalar iginde degisik oranlarda toryum ve uranyum ile bunlarin bozunma tiriinleri
bulunur. Bazi granit ve volkanik kayalarda bulunan yiiksek konsantrasyondaki radyum en
onemli radon kaynaklarindandir. Toprak, aym zamanda, uranyum ve fosfat madenlerindeki
islemlere bagh olarak da kirlenmis olabilir. Radonun ev igine girmesinde en biiylik etken ise
basinca bagl akimin olmasidir. Bu akimim olugmasi, toprak ile kapali alan arasindaki basing
farki, toprak ile iligkide bulunan ev yiizeyinin saglamhigi, topraktan salinan radonun miktar gibi
cesitli faktorlere baglidir (Ennemoser, 1995).

Baz1 bolgelerde ¢ok genis alanlara yayilmig olan granit kayalar1 énemli miktarlarda toryum
icermektedir. Yapilan radyometrik arastirmalar bu kayalarin bulundugu alanlarda 6lgiilen
gama radyasyonlarinin oldukea yiiksek oldugunu géstermistir. ABD’nin Coloroda bélgesinde
havada olgiilmiis gama radyasyon dozu 80-160 nGy/saat, Brezilya’da 50-1580 nGy/saat,
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Italya’da 70-500 nGy/saat, Isve¢’te 20-4000 nGy/saat, Hindistan’da 20-1100 nGy/saat
civarindadir (UNSCEAR, 1988). Gama radyasyon doz degerlerinden anlagilacag gibi, bu
tilkelerde dogal radyasyon seviyeleri diger tilkelere gére daha ytiksektir. Bu tilkelerde yagayan
insanlarin dogal kaynaklardan aldiklari yillik radyasyon dozlari da diger iilkelerde yasayan

insanlara nazaran ¢ok daha fazladir.

Toprakta mevcut olan radyoaktivite biyokimyasal proseslerle biraz degisir. Bitki-kok
sistemlerindeki gelisme bir taraftan topraktaki dogal dengeyi saglarken diger taraftan bitkinin
ihtiyact olan suyu topraktan almaktadir. Hiimik asit (toprakta bulunan bir ¢esit asit) kayalarin
pargalanmasinda ve bu pargalarin sular vasitasiyla topraga karismasinda Snemli bir rol oynar.
Topraktaki organik maddelerin ayrigmasi, topragin alt tabakalarinda oksidasyonlarla baglar.
Alt tabakalarda mevcut olan uranyum zamanla azalir. Topraktaki hareketlilik demir oksitlerin
ve diger elementlerin olugsmasiyla devam eder. Baz1 topraklarda olusan asit, ortamda bulunan
kalsiyum karbonat vasitasiyla radyoniiklitlerin tutulmasini engeller. Topraktaki bu gelisim
evreleri, kayalardaki radyoniiklid konsantrasyonlarini ve dolaysiyla dis radyasyon seviyelerini
de azaltr (NCRP, 1975). Toprak icinde bulunan dogal radyoniiklitler, toprak i¢indeki
oranlarina gore ortam veya cevre dogal radyasyonunun temel seviyesini degistirirler ve o

oranlarda da insanlarin dogal radyasyonlara maruz kalmalarina sebep olurlar (Karahan, 1997).

2.7 Sulardaki Radyoaktivite

Canlilarin, her tlirlii. gereksinimleri i¢in kullandiklar1 su molekiilii, genel formiilii H,O olan... ...

hidrojen ve oksijen elementlerinden olugmustur. Su icinde, katyon (pozitif yiiklii iyon) ve
anyon (negatif ytiklii iyon) olarak erimis tuz bulunmaktadir. En yaygin erimis katyonlar,
sodyum (Na"), kalsiyum (Ca'®), magnezyum (Mg'®) ve potasyum (K 'dwr. Kloriir(Cl),
bikarbonat (HCO;) ve siilfat yaygin olarak bilinen anyonlardir.

Olusum ve igeriginde bulunan maddelere gre dogal sular; yagmur, kar v.b. meteor sulari,
yeralti sulari, nehir, gol, deniz gibi yerylizii sulari, kaynak sular1 olarak
smiflandirilabilmektedir. Yagmur ve kar suyu gibi meteorolojik sular, dogal sular i¢inde en
temiz olanidir. Ancak bunlar da baglica havay: olugturan gazlari, hidrolojik ¢evrim sirasinda
yolu tizerinde rastladiklar1 biitlin maddeleri, gaz ise ¢6ziintirliikleri oraninda diger maddeleri
de ¢ozelti veya karigik halde stirtiklerler. Sehir ve sanayi bolgeleri yakimna diigen yagmur ve
6zellikle kar sularinda SO, ve siilfat asidi bulunur. Bu nedenle, yagmur ve kar sulari,

radyoaktif ve kimyasal kirlilik agisindan Snemli bir gosterge olarak kabul edilmektedir
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(Gonzalaes, 1989). Sularin kullanim oranlar1 ylizde olarak Amerika Birlesik Devletleri ve
Ingiltere icin Cizelge 2.4‘te verilmektedir (UNSCEAR, 1993).

Cizelge 2.4 Kaynak cesitlerine gore sularm kullanim oranlari (UNSCEAR, 1993)

Kaynak Cesidi Kullanim Orani1 (%)
A.B.D. Ingiltere
Yiizey suyu 50 66
Yeralt1 suyu 32 34
Kuyu suyu 18 1

Su, yeryliziiniin dértte tictinii olusturmaktadir, insan viicudunun da dértte {iglinii su olusturur.
Su yasamin temeli olup, canlilarmn ttim bedensel islevleriyle de dogrudan ilgilidir. Dolayisiyla
insan sagh@ agisindan 6zellikle igme sularinin radyoaktivite degerlerinin tespiti son derece

Onemlidir.

Sulardaki radyoaktivite 6nemli Sl¢lide su yataklarindaki dogal radyoizotoplarin, radyoaktif
yagislardan, niikleer ve radyolojik kuruluslardan kaynaklanmaktadir. Bu radyoaktivite diizeyi
bazen saglik agisindan tehlike olusturabilecek boyutlara varmaktadir ICRP, 1977).

Gegmis yillarda havada yapilan niikleer silah denemeleri nedeniyle atmosfer ve stratosfere
~yerlesen *°Sr; *'Cs gibi- radyoaktif fisyon tiriinleri ile kirlenmis olan -bulutlarin, radyoaktif -
serpinti halinde zamanla yeryliziine inerek, ¢evrenin ve 6zellikle yiizey sularinin kirlenmesine
yol agtif1 bilinmektedir. Niikleer silah denemelerinin havada yapilmasinin yasaklanmasindan
sonra, radyoaktif yagislar 1970 yilindan itibaren azalmaya baglamigtir. Niikleer ve radyolojik
kuruluglardan ¢ikan radyoaktif atiklar icin gerekli 6nlemlerin alinmasi ve bunlarin denetimsiz
olarak gevreye verilmesi veya kaza durumlarinda radyoaktif sizint1 meydana gelmesi, ¢evre

kirliligine neden olmakta, igme suyu kaynaklar: da bundan payin1 almaktadir.

Sularda birgok radyoaktif element bulunmaktadir. Ancak bu radyoaktif elementlerin ¢ogu
radyasyon saghigi bakimindan 6nemli sayilabilecek konsantrasyonlarda bulunmamaktadir.
Sularin dogal radyoaktiviteleri, iginden gegtikleri veya temas halinde bulunduklar radyoaktif
kiitleler veya minerallerden ileri gelmektedir (Eisenbud, 1963).
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Genellikle volkanik kiitleler iginden gegip gelen sularin radyoaktivite konsantrasyonlari, tortul
kiitleler ig¢inden gelen sulara nazaran daha yiiksektir. Sularda en fazla uranyum serisi
clementleri bulunmaktadir. “°K diginda suyun dogal radyoaktivitesinin hemen hemen tlimiinii
uranyum ailesi elementleri olan 2*U, *®Ra ve *Rn ile **Rn’un kisa Smiirlii bozulma
tiriinleri olusturmaktadir. ***Ra’un bozulmast ile olusan ve yar1 émrii 3.82 giin olan radyoaktif
222Rn gaz1, daha ziyade yer alt1 sularinda olmak tizere, sularda gok yiiksek konsantrasyonlarda
bulunabilmektedir. Finlandiya’mn Helsinki bslgesinde bulunan bazt sondaj kuyularimn ***Rn
konsantrasyonlar: 0.22 kBq/l ile 44.4 kBq/]l arasinda Sl¢tilmiistiir (Asikainen, 1980).

Radon’un asal bir gaz olmast ve su yiizeyinden kolayca havaya kagmasi nedeniyle, yiizeysel
sularda 2*?Rn konsantrasyonlar1, insan saghig1 bakimindan énem tagimayacak derecede diisiik
diizeylerde bulunmaktadir. Radyasyon saglhgi bakimindan ***Ra, ***Ra ve **’Rn radyoaktivite
konsantrasyonlar: 6nemli addedilmektedir. Kimyasal toksitesinden dolay: sularda yiiksek

konsantrasyonlarda uranyum bulunmasi insan sagligt icin zararli olmaktadir.

Literatiire gére aktinyum serisi elementleri sularda Olglilebilecek konsantrasyonlarda
bulunmamaktadir. Buna karsilik toryum serisi elementleri ¢ok diisiik konsantrasyonlarda
bulunabilmektedir (Smith, 1961).

Radyoizotoplarin  temel hareket mekanizmasmni saglayan hidrosfer, temel seviye
radyasyonunun belirlenmesinde &nemli bir rol oynar. Suyun sahip oldugu coziictilik,
tagiyicilik ve degisik radyoizotoplar: ¢oktlirme gibi farkli karakteristik 6zellikleri sulardaki
dogal radyoaktiviteyi arttirmaktadir. Yiizey sularinda akis hizlarinin ¢ok gliclti olmasi, i¢inde
asili bulunan partikiillerdeki potasyum, rubidyum, kozmik 151n kdkenli ve suni radyoniiklitleri
kil minerallerinin taginmasimi saflamaktadir (Sayre, 1969). Akan sulardan ¢ikan radonun
ortamdaki konsantrasyonu, atmosfere dagilirken, mesafe ile logaritmik olarak azalir (Rogers,
1958). Yer alt1 sularinda suyun akist giiclii degildir. Bu sular iginde asili kalan partikiiller
filtre edilebilirler (Erikson, 1962).

Giintimiizde niikleer tesislerin normal ¢alisma durumunda, radyoaktif atiklar i¢in tatminkar
Onlemler alinmasina ragmen bir kaza durumunda ¢ok genis boyutlarda radyoaktif kirlenme
meydana gelebilmektedir. Cernobil niikleer reaktdr kazasi, sadece kazanin meydana geldigi
¢evrede degil, uluslararas: boyutlarda hatta biitlin kuzey yarimkiirede radyoaktif kirlenmeye

yol agmustir.
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Sularda bulunan radyoizotoplarin ve iyonlastirici radyasyonun Slglimii ¢evre agisindan ayri
bir 6nem arz etmektedir. Bu 6lgtimler; dogal radyasyon ve insan faaliyetlerinin neden oldugu
yapay radyasyonun tayini, ilkelerin yonetmelik smirlamalarina uygunludunun tespiti,
cevresel dogal radyasyonun bilegimi ve insanlarin neden oldugu radyoizotoplarin ¢evresel

ortamlardaki transferi ve tutulmas: ¢aligmalari i¢in yapilmasi gerekli 6l¢timlerdir.

Cevresel radyoaktivite genellikle diigiik seviyelerde oldugundan 6l¢tim tekniklerinin hassas ve
glivenilir olmast gerekmektedir. Ayrica Slglim sonuglarinm degerlendirilmesi ve yorumu,
cevresel radyasyon alanlar1 ve radyoizotoplarin dagiliminin bilinmesi ile miimkiin olacaktir.
Bunlar, dogada bulunan radyoizotoplarin bozunum ozellikleri, gevre ile etkilesimi ve
radyasyon transport fizigi gibi bilgileri icermektedir (NCRP, 1976). Sularda radyoaktivite
tayininde, dogal kaynaklardaki gama aktif elementlerin yar1 Smiirlerinin alfa ve beta aktif
elementlere gére daha kisa olmasi nedeniyle, ¢ogu kez gama tayini yapilmamaktadir. Buna
kargin, alfa ve beta radyoaktivite seviyelerinin tayini, i¢ radyasyon tehlikesi agisindan nemli
olmalari nedeniyle, sular igin iizerinde 6nemle durulan bir konu durumundadir. Nitekim,
standartlarda da alfa ve beta radyoaktivite seviyelerine iligkin limitler belirlenmistir (TS 266,
1988).

Bu baglamda, gevresel bakimdan, sularin radyoaktif kirliliginin saptanmasinda ilk olarak alfa
ve beta radyoaktivite Olglimlerinin yapilmasi gerekli olmaktadir. Bu kirliligin kaynagim
bulmak, ¢evre saglig1 a¢isindan kirliligin Snemli oldugu yerlerde ayrintili ve hassas 6l¢limler
yapmak ve radyoizotop analizi yapilmasi diger 6nemli konular1 olusturmaktadir.

2.8 Radon

Radon, dogal radyasyon kaynaklarindan olan 4.5 milyar yan yil yarn émre sahip Uranyum-
238 ailesinin bir elemam olup, bu serideki tek radyoaktif gazdir. Yar1 omrii 3.8 giindiir.
Radon, yar1 6mrli 1600 yil olan Radyum-226’nin alfa yayinlayarak bozunumu sonucunda
ortaya ¢ikmaktadir. Radonun bozunmas: ile alfa (o) ve beta (B) yayinlayan, kisa yariomiirli
radon f{riinleri olan 218Po(RaA), 214(RaB), 214Po(RaC) meydana gelir. Radon elementi,
uranyum, toryum ve aktino-uranyum dogal radyoaktif serilerinin her birinde yer alan bir
bozunma {irtintidiir ve ait oldugu serinin baglangi¢ elementinin adindan uyarlanan radon,
toron ve aktinon isimleri ile amlmaktadir. Radon izotoplarimin dzellikleri iliskin bilgi

Cizelge 2.5 te verilmistir.
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Cizelge 2.5 Radon izotoplarina iliskin 6zellikleri (CLS, 1999)

Serinin Baglangi¢

Elementi Ana Element Uriin Element | Ad1 Yar1 6mrii
U-238 Ra-226 Rn-222 Radon 3.82 giin
Th-232 Ra-224 Rn-220 Toron 55.6 saniye
U-235 Ra-223 Rn-219 Aktinon 3.96 saniye

Radon binalara; toprak, binanin civari veya altindaki kayalar, bina malzemeleri, su kaynaklari,
dogal gaz ve digaridaki hava gibi farkli kaynaklardan girer. Radonun binalara girisi, ingaatta
kullanmilan malzemelerdeki agikliklar arasindan veya malzemelerin arasindaki havanin akigiyla
olusan basingla ya da binamin altindaki topraktan, yayilma yoluyla olmaktadir. Asagidaki

boliimlerde kisaca radon kaynaklari olan bazi ana elementler kisaca agiklanmigtir.

2.8.1.1 Uranyum-238

Uranyum-238, 14 bozunma iiriinii olan uranyum serisinin baglangi¢ elementidir. Uranyum
tiim kayalarda ve topraklarda bulunmaktadir. Cizelge 2.6’da toprak ve kaya gesitlerinin tipik
radyoaktivite konsantrasyonlar1 verilmektedir. Florida’nmn fosfat kayalar1 (120 ppm), ticari
uranyum kaynagi olarak kullamilmaktadir. Sularda uranyumun bulunmasi onunla temas
halinde olan toprak veya kayalardan gelmektedir. Atmosferde, uranyum kaynaginin varlig:
topraktan gelen toz parcaciklarmin havada asili kalmasindan kaynaklanmaktadir (NCRP,

1977). Uranyumun varligi radon gazlarinin bir habercisidir.

2.8.1.2 Toryum-232

Toryum 232, 12 bozunma {iriinii olan toryum serisinin baslangi¢ elementidir. **Th serisi,
2% serisi ile benzer bir bozunma zincirine sahiptir. Her iki bozunma serisi de ayni
elementleri (radyum, radon, kursun, bizmut, polonyum) ve aym orantida a-pargacig yayinlar.
22Th ile 2*U serileri arasindaki temel fark ise 2*?Th’nin yanlanma 6mriiniin  daha biiyiik
olmasidir. *’Th serisinin topraktaki radyoaktivite konsantrasyonu, 23U konsantrasyonu ile
yaklagik olarak ayni degerde olup diinya ortalamasi 25-30 Bq/kg civarinda degismektedir
(UNSCEAR, 1982).
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Cizelge 2.6 Cesitli kayalardaki ortalama uranyum konsantrasyonu (NCRP, 1977)

Kaya Tipleri Uranyum Konsantrasyonu (ppm)
Volkanik Kayalar 3,0

Fosfat Kayalar(Florida) 120,0

Fosfat Kayalar(Kuzey Afrika) 20-30

Granit 4,0

Kiregtast 1,3

Tortul Kayalar 1,2

2.8.1.2 Radyum-226

Radyum-226 bir a-yayimnlayicist olup, yar: 6mrti 1600 yildir. Radyum ve {irtinleri insanlarin
dig ve i¢ 1sinlanmalarina neden olan dogal kaynaklarin en 6nemlilerindendir. Radyum viicuda
alindiginda kemiklerde birikerek omuriligi stirekli isinJlamaktadir (Lucas, 1991). Radyum da
uranyum serisinin bir bozunma tiriinii oldugundan toprakta, kayalarda, yap: malzemelerinde,
su ve gidalarda bulunmakta ve oldukg¢a genis bir dagilim gostermektedir. Radyum, uzun yari
Omiirlii olmasi nedeniyle, 222pn olusumunda bir tireteg gérevi yapar ve genellikle radon, kisa
yar1 dmiirlii bozunma {irtinleri ile denge halinde bulunur 210pp(RaD) ise uzun yari Smriiyle bu
bozunma zincirini etkin bir sekilde korur. Yiksek konsantrasyonlu radon ve bozunma
firiinlerinin uzun siire solunmasi ve yutulmasi, 6nemli bir saglik riski olusturabilmektedir
(Thomas, 1985).

Radyum radyoaktif bozunma sonucunda yan 6mrii 3.8 giin olan radyoaktif radon gazina
doniigtir (Cizelge 2.7). Radonun bozunmasi ile alfa (o) ve beta (B) yaymnlayan, kisa yarn
Oomiirlii radon iirtinleri olan 218Po(RaA), 214Pb(RaB), 214Bi(RaC), ve 214Po(RaC’) meydana
gelir. Ozellikle radon gazi bozundugu zaman olugan 218po(RaA) atomlari, iyonize halde, hava
icindeki herhangi bir pargacifa yapigma egiliminde oldugundan ?“Pb, 2“Bi ve 2"Po
atomlarmin pek gogu olustuklarinda bir parcaciga yapismus haldedirler. Radonun bozunma
tiriinlerinin, genellikle akciger mukozasma yerleserek akcifer kanseri riskini arttirdig
bilinmektedir. Radon ve fiirlinlerinin yarattigi tehlikeye geneliikle uranyum madenlerinde
rastlanir. Uranyum madenlerinde ¢aligan iscilerin akciger kanserine yakalanma olasiliklart
yiiksektir (CBEIR, 1990).
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Radyum toprakta bozundugu zaman olusan radon, 6nce toprak partikiillerinden hava dolu
g6zeneklere kagar ve bu gozenekler arasindan atmosfere ge¢mek icin hareket eder. Radon
gazinin atmosfere gecebilmesi, maddenin g6zenekleri arasinda yayilmas: ile miimkiindiir.
Bazi radon atomlari, kapali gézeneklerin i¢ine girerler ve buralardan kagamazlar (Meggitt,
1983).

Cizelge 2.7 *’Rn ve bozunma iiriinlerinin zellikleri (CBEIR, 1990).

Izotopik Gosterimi Radyasyon Tipi Yar1 Omrii Bozunma Sabiti(dak™)
““Rn (Rn) o 3,82 giin 1,26x10™
“po (RaA) a 3,05 dak 2,27x107
*1*pp (RaB) B,y 26,8 dak 2,59x107
“Bi (RaC) B,y 19,7 dak 3,52x10”
“po (RaC”) o 1,6x10™ 2,77x10”
*I%b (RaD) B 22 yil -

2.8.2 Radon Gazim Saghk Uzerindeki Etkileri

Radon gazinin teneffiis edilmesi, solunum yetmezligi, bas agrisi, oksiiriik gibi akut etkilere
neden olmaz. Solunan radon gazi, radyoaktif bozunmaya ugradifinda, akcigerler tarafindan
tutulabilecek pargaciklara dontistir. Bu pargaciklarin bozunmasi devam ettiginde ortaya ¢ikan

enerji, akciger dokusunda hasara, dolayistyla, zaman igerisinde kansere sebep olur.

Sigara, kanser riskini arttirmaktadir. Hem sigara icen hem de yiiksek dozda radona maruz
kalan kisilerde kansere yakalanma riski olduke¢a yliksektir. Sigaranin birakilip, maruz kalinan

radon seviyesinin diigtiriilmesiyle kanser riski de azaltilmis olacaktir (Yiicel vd., TAEK).

Epidemiyolojik ¢aligmalar, yliksek seviyede radon ve bozunma driinleri dolayisiyla
radyasyona maruz kalmug bireylerde akcifer kanseri oranlarinin yiksek oldugunu
gbstermistir. Ingiltere Milli Radyasyondan Korunma Komitesi (NRPB), Ingiltere’deki yillik
toplam 41.000 akciger kanserinden en az 2.500’tinti, ABD Halk Saglig1 Servisi ise yillik
akciger kanseri vakalarinin, sigara igmeyenlerden 5.000, sigara igenlerden ise 15.000’ini,
Uluslararas1 Radyasyondan Korunma Komitesi (ICRP) ise toplam akciger kanserlerinin

%10’unu radona baglamaktadirlar. Ancak bu durum yiiksek dozda radona maruz kalmis
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herkesin akciger kanserine yakalanacagi anlamina gelmemekte ve maruz kalinma ile

hastaligin olugmasi arasinda gegen zaman yillarca stirebilmektedir (EPA, 1992).
Cizelge 2.8°de gesitli lilkeler ve uluslararasi kuruluslar tarafindan benimsenen kapali ortamlar
icin miisaade edilebilir radon konsantrasyonlar1 verilmektedir. Cizelge 2.9°da ise evlerde

Olctilen ortalama radon konsantrasyonlar: verilmektedir (UNSCEAR, 2000).

Cizelge 2.8 Radon konsantrasyon limitleri (Bq/m®)

A.B.D. 150 Hindistan 150 Norve¢ 200
Almanya 250 Ingiltere 200 Rusya 200
Avustralya 200 Irlanda 200 Tiirkiye 400
Cin 200 Isveg 200 AB* 400
Danimarka 400 Kanada 800 ICRP** 400
Fransa 400 Liiksemburg 250 WHO*** 100

* Avrupa Birligi

**Uluslararas1 Radyasyondan Korunma Komitesi

**#¥Diinya Saglik Orglitii

2.8.3 Ev-I¢i Radon Konsantrasyonu Limitleri

Genelde insanlar zamanlarimin hemen hemen %90°mu kapali ‘mekanlarda gegirdikleri igin
radona maruz kalmalari 6nemli bir problem olarak ortaya ¢ikmaktadir. Binalardaki radon
kaynaginin biiyiik bir kismi, binanin temelindeki toprak ve kayalardir. Radonun biiyiik kisma,
binalara, altindaki toprak ya da kayalardan girer. Radon ve diger gazlar, toprak boyunca
yiikselir, binanin altinda hapsolur. Hapsolan bu gazlar, basing olusturur. Evlerdeki hava
basinci genelde topraktaki basingtan daha diistiktiir. Binanm altindaki bu yiiksek basing
nedeniyle gazlar yerden ve duvarlardan, daha ¢ok ¢atlak ve bosluklardan, bina iclerine sizarlar
(Yiicel vd., TAEK).

Radon 6zellikle yeralt1 suyu olmak {izere, suda da ¢oziinebilir. Tipik olarak, musluktan akan
su igindeki radonun 10000°de biri havaya yayilir. Sudaki radon miktar: arttikca, bina i¢indeki
radon diizeyi de artacaktir. Insaat sekt6riinde kullanilan yap: malzemelerinde bulunan eser
miktardaki uranyum da binalardaki radon diizeyini arttirici etmenlerden birisidir (Yiicel vd.,
TAEK).
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Cizelge 2.9 Farkli iilkeler i¢in ev i¢i ortalama radon konsantrasyonlar1 (Bq/m®)

46 Fransa 62 Macaristan 107

ABD .

Almanya 50 Hindistan 57 Misir 9
Arjantin 37 Hollanda 23 Norveg 73
Avustralya 11 Ingiltere 20  |Polonya 41
Bel¢ika 48 Iran 82 Portekiz 62
Cezayir 30 Ispanya 86 |Romanya 45
Cek Cum. 140 Isveg 108 | Slovakya 87
Cin 24 Isvigre 70 |Suriye 44
Danimarka 53 Italya 75 | Tayland 23
Ermenistan 104 Japonya 16 Tiirkiye 52
Finlandiya 120 Kanada 34 Yunanistan 73

2.8.4 Dogal Gazda Radon

Dogal gazin 6nemli bir ev igi radon kaynagi oldugu bilinmektedir. Dogal gazin firetim
kuyularindaki radon konsantrasyonu, algilanamayan seviyelerden, 50 kBg/m’ seviyesine
kadar degisik degerler vermektedir (Wilkins, 1980). Dogal gazin endiistriyel islemleri,
saflagtirma ve hidrokarbonlardan ayrigtirma iglemleri icerir. Bu hidrokarbonlarn bazilart yakit
olarak kullanilirkén, bazilari’ sivilagtirilmis petrol ‘gazi (LPG) olarak, basing altinda
siselenerek satilmaktadir. Dogal gazin tretimi ve depolanmasi esnasinda dogal gazin
bozunumu ile ortama radon gazi verilir. Dogal gaz, evlerde isitma ve yemek pisirmede
kullamldiginda da radon gazi ortaya ¢ikarak, ev igi radon seviyesini artirir. Eger yanma

tirtinleri havalandirma ile disar atilirsa, radon kaynag: ihmal edilir (Celebi, 1995).

2.8.5 Deprem-Radon Tliskisi

Depremin olacagim dnceden bilmemek depremde mal ve can kaybmin ¢ok fazla olmasinin
dnemli nedenlerinden biridir. Depremlerin 6nceden saptanmasi konusunda yapilan ¢aligmalar
da iki temel Oncii metot ortaya konmustur. Birincisi depremlerin istatistiksel analizleri,
ikincisi ise jeofiziksel Onciiler olarak bilinir. Radon salinimlar jeofiziksel dnciiler arasinda
yer alir (Asada, 1982). Rusya’da, Japonya’da ve Cin’de yapilan ¢aligmalar radon gazi ile
sismik aktiviteler arasinda direkt bir iligki oldugunu ortaya koymustur.
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Radon, uranyumun mevcut oldugu tim kayalardan, topraktan gelmekte ve gaz olmasi
nedeniyle bulundugu ortamm bogluklarinda ilerleyerek atmosfere kagma egilimi
gostermektedir. Radon sizintisinin, aktif faylar {izerinde daha fazla oldugu, atmosferik
kosullara ve sismik faaliyetlere bagli degisiklikler g6sterdigi bilinmektedir. Yer kabugundaki
gerilmeler nedeniyle meydana gelen genlesmeler sonucu, kayalardan yeralt: su sistemine
radon gecisi artmaktadir. Bunun sonucu olarak da, sismik faaliyetin baglamasindan 6nce
cevredeki kuyu ve kaynak sularindaki radon konsantrasyonunda bir artis gézlenmektedir.
Deprem arastirmalarina yonelik caligmalarm 6zellikle cevredeki kuyu ve kaynak sularmnda
yapilmasi ¢ok daha dogru sonuglar vermektedir. Cin’de ve 1966 Taskent depreminde yapilan
yer alti sularindaki radon degisim gozlemleri sonucu Japonya’da yer alt1 sularinda stirekli
monitoring sistemi gelistirilmistir. ‘Tokyo Universitesi ve Japon Jeoloji aragtirma Birimi

depremi dnceden saptamak igin bir network ag1 kurmuslardir (Igarashi, 1992).

2.8.6 Deprem Arastirmalarinda Radon Olgiim Sistemi

Radon 6l¢iimleri fay hattt iizerindeki toprakta veya fay hatti izerinde bulunan kuyu sularinda
yapilmalidir. Sularda radon konsantrasyonundaki degisimleri izleyebilmek i¢in Kaliforniya’da
Berkeley Laboratuarinda radonun bozunma {irtinlerinden 214ph ve 2Bi’un yaydif: gama
1sinlarim 6lgebilmek i¢in bir gama spektrometrik sistem gelistirilmigtir. Fakat sistemin pahali
ve arazi uygulamalari i¢in pratik olmamasi nedeniyle son yillarda alfa isinlarma duyarls
plastik detektorler gelistirilmigtir. Cr-39 (Allil diglikol karbonat) ve LR-115 (seliiloz nitrat)
olarak adlandirilan plastik film.detekttrler, radondan gelen alfa izlerinden etkilenmektedirler...
Olusan izler niikleer iz kazima teknigi ile mikroskopta goriiniir hale getirilerek sayilmakta ve

radon konsantrasyonlar1 hesaplanmaktadir.

Pasif radon dedektdrleri ve niikleer iz kazima yontemi 1975 yilinda ABD’nin Kaliforniya
eyaletindeki San Andreas ve Calaveras faylariin 60 km’lik aktif bélgesi boyunca 20 kuru
delik icine yerlestirilerek depremlerin 6nceden saptanmasinda yararli olacak 6n degisiklikleri
olgmede kullamilmaya baglannustir. Japonya’da 1989 yilinda gelistirilmis bir radon
monitoring sistemi kullanilmaktadir. Yiiksek enerji ¢Oziinlirligli olan yar iletken alfa
pargacik dedektdrii (PIN fotodiyot) bir network a1 ile baglanmigtir. Sistem 60 kuyu i¢inde 17
m derinlikte radon degisimlerini kaydetmektedir (Celebi, 2000).
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2.9 Tez Cahsmasinda Kullanilan Yéntem ve Cihazlar

2.9.1 Gamma Sintilasyon Detektorii

Bu ¢alismada, dis gama radyasyon seviyelerinin belirlenmesi igin Eberline Smart Portable
(ESP-2) model, tagmabilir mikro bilgisayarli ve ucuna SPA-6 model plastik sintilasyon
detektorii baglanmig bir cihaz kullanilmigtir. ESP-2, radyasyon Olglimleri igin Ozel
hazirlanmig, Slgtilen bilgileri kaydeden ve daha sonra baglantilandirilmig bir yaziciya
kaydedilmis olan bilgileri aktarabilen bir cihazdir. SPA-6 dedektdrii ile ESP-2 kaydedici
mikrobilgisayarli cihazi Alman Thermo Eberline firmasinin yapimidir. SPA-6 dedektoriiniin
Ozellikleri Cizelge 2.10’da verilmigtir. SPA-6 detektorii dogal gama radyasyonlarinin
Olglimleri ile birlikte serpinti ile yere inen diisiik aktiviteli radyoniiklitlerden yayimlanan
radyasyonlarm algilanmalarinda da olduk¢a duyarlidir.

2.9.1.1 Sintilasyon Detektorleri

Sintilasyon detektorleri, sintilatér olarak kullanilan bir madde ve bunun hemen arkasina
baglanmis foton ¢ogaltict bir tiipten olusur. (Sekil. 2.2) Iyonlastiric1 radyasyonun sintilasyon
(pirtldama) fosforu denilen kati, sivi veya gaz halindeki bazi maddelerle etkilesmesi
sonucunda iyonlagsma ve uyarilma meydana gelir. Elektrona verilen enerji onu ortamdaki
yerinden koparmaya yeterli olmadifi zaman uyarilan elektron, tekrar eski haline donerken
gOriiniir 191k yayinlanir. Sintilasyon fosforlarinin yaydig: 151k, foton ¢ogaltict tiipler tarafindan
toplanarak, gerilim. darbesi. haline getirilir. Meydana. gelen darbenin genligi radyasyonun

enerjisi ile orantilidir. Bu detektorler sayim ve aym zamanda enerji ayirimi igin kullanilur,

dyasyon o
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Sekil 2.2 Sintilasyon detekt6rlii cihaz blok semasi
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Sintilasyon fosforlari, sivi veya kristal seklinde olabilirler ise de halen radyasyon kontrol
islerinde sadece kristal olanlar kullamlmaktadir. Alfa igmlarnm dedeksiyonunda genellikle
giimiigle aktivite edilmis c¢inko stilflirli (ZnS) ekranlarindan yararlanilmaktadir. Beta
radyasyonun dedeksiyonunda ise alfalari tutmak tizere ince bir metal varakla kaplanmis
antrasen kristalleri tercih edilmektedir. X veya gama 1sinlar1 i¢in genellikle talyumla aktivite
edilmis sodyum iyodiir (Nal) kristalleri kullanilir (Goksel, 1973).

Cizelge 2.10 SPA-6 Dedektoriiniin 6zellikleri (www.bertholdtech.com)

Kullanim Orta duyarli gama &l¢timler

Dedektor Tipi 50 mm c¢apinda ve 60 mm kalinliginda plastik
sintilator.

Calisma Voltaj: 1,000 V nominal

Olii Zaman 12 ps nominal

Background Duyarlilig1 ~600 kepm/mR/h (7 'Cs)

Enerji Alam 40 keV ile 1.3 MeV arast

Cahisma Bigimi -30 °C ile 60 °C aras:

Fiziksel Yapist Aliiminyum Kaplama

Baglanti | MHV

Hacmi 6.6x25.1cm

Agirlig 800gr

2.9.2 Gama Spektrometrik Analizler

Tipik bir gama spektrometre sistemi, Sekil 2.3’te gortildtigti gibi Nal(Tl) gibi sintilasyon veya
Ge(Li) ve HPGe gibi yari-iletken bir detektdr (D), beraberinde 6n-yiikseltici (PA) ve yiiksek
voltaj filtresi ile, gii¢ kaynag1 (HV), yiikseltici (MA), 6rneksel-sayisal dontistiiriicii (ADC),
¢ok kanallt analizér(MCA) ve bilgisayar (PC) yazicidan olusur. Gama 1ginlarimin detektor
kristalinde algilanmast sonucu ortaya g¢ikan darbeler detekt6riin bagli oldugu elektronik
modillerin uygun bir kombinasyonu yardimiyla analiz edilir ve gama igimmi yayan
izotoplarin nitel ve nicel tamimlanmasi yapilir. Gama spektrometresi ¢esitli radyoaktif
Orneklerdeki radyoizotoplarin tamimlanmasmda en ¢ok kullanilan tekniktir, ¢linki gama
isinlarimin enerjisi her bir ¢ekirdek icin kesikli ve karakteristiktir. Gama spektrometresinin

baz1 {istiinliikleri s6yle 6zetlenebilir:
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1-Aym &rnekte farkli radyoaktif ¢ekirdekler tek tek ve aynm anda analiz edilebilir.

2-Malzeme, emek ve zaman kaybmma neden olan kimyasal ayirma islemleri
gerektirmediginden 6rnek hazirlanmasi kolay ve hizlidir.

3-Olgtimlerdeki yiiksek kararlilik, bilgi islemedeki dogruluk ve analiz edilen bilgilerin
glivenirlik diizeyleri yiiksektir.

4-Diisiik tayin sinir1 nedeniyle 6zellikle ¢evre 6rnekleri analizinde kullanilirlar (Tsoulfanidis,
1983).

Bu ¢alismada gama spektrometrik 6l¢limlerde bir HPGe detektorii kullantimistir. Bu detektor
CANBERRA firmasinn bir tirtiniidir.

MA ADC
D PA
HV
MCA
PC
PR PL

Sekil 2.3 Saf germanyum detektorlii gama spektrometrik cihazinin ¢aligma diizenegi.

2.9.2.1 Cok Kanalh Analizdr Sistemi
Cok kanalli analizdr: Yikseltici ¢ikig sinyalleri ¢ok kanalli bir darbe yiiksekligi analizorii
(MCA) ile analiz edilir. 1k-16k araliinda olmas1 tercih edilir. MCA’y1 ¢alistiracak bilgisayar

baglantisi ve yazilim programinin bulunmasi uygun olur.
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Sayisal-6rneksel doniistiiriicii : Bir MCA’nin kalbi, elektrik darbesini sayisal nicelige
ceviren sayisal-6rneksel doniistiiriici, ADC (Analog to Digital Converter) birimi olup darbe
yiiksekliginin analog biiyiikliigtinti(volt), kanal bagmna diisen sayisal nicelige doniistiiriir. 1k-

8k araliginda olmasi tercih edilir.

Kaydedici : MCA’dan veya MCA baglantili bilgisayardan alinan bilgilerin kaydedilmesi i¢in
yazici veya grafik ¢izici kullamlir.

Topraktaki radyoaktivite degerlerinin belirlenmesi siiresince gama spektrometrik analizleri,
etrafi kursunla zirhlanmug yiitksek ayirma giictindeki germanyum detektorii ile buna baglt ¢ok
kanalli analizér ve ilgili elektronik birimlerden olugmus bir gama O&l¢lim sisteminde
yapilmigtir. Deney sonucunda elde edilen veriler veriler uygun yazilim programl: bilgisayar

sistemi ile otomatik olarak yapilmistir.

Detektor sistemi : HPGe dikey eksenli, 30 litrelik siv1 azot kabina monte edilmis, detekt6r
etrafina 1 litrelik Marinelli kaplarinin sigabilecegi ve 40 cm i¢ bosluk birakilmig sekilde

kursun zirhlama yapilmusgtir.

Bu yontemde, 40 keV enerji araliinda gama 1511 yaymlayan radyoizotoplar herhangi bir 6n
islem uygulanmaksizin, genellikle 6rnek matrisinden (hava, su, toprak, sediment, bitki,
bitkisel ve hayvansal gidalar vb. gibi birgok gevre ve biyolojik 6rnek) ayrilmalarina gerek
kalmaksizin dogrudan gama spektrometresi ile tayin edilir. Bununla beraber, daha deristirmek
veya uygun geometriye getirmek igin sivi Ornekler buharlagtinilabilir, kati 6rnekler
kiillestirilebilir (Gilmore, 1988).

Ornek sayim geometrisi, analiz edilecek Srnegin fiziksel durumuna, miktarina, aktivitesine ve
tayin smrma bagli olarak gesitli o6lglim kaplari, marinelli kaplarnn veya degisik cap ve
kalinlikta preslenmig diskler olabilir. Ornekler, kursun zirh ile cevrili odacikta, belirli bir
sayim geometrisinde, sayim verimini arttirmak amaciyla detektSre olabildigince yakin
konumda saylhr.‘ Sayim siiresi; 6lglim sisteminde dogal ylizey sayimina, 6rnegin aktivitesine,
ilgilenilen radyoizotopa ve istenen tayin duyarhifma baghdir. Kullamlan geometri igin
detektdriin sayim verimi, 6rnek yogunlugu ve enerjisinin fonksiyonu olarak bulunmalidir.

Gama enerjisi ile sayim veriminin degisimine iligkin bilgiler ve dogal diizey spektrumlarinin
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da hazir olmasi gereklidir. Cs-137 ve Co-60 gibi radyoaktif standartlar kullanilarak gama

spektrometresinin kalibrasyonunu belirli arahklarla yapilir.

2.9.3 Alfa ve Beta Sayim Sistemleri

Cevresel radyoaktivite Slgiimlerinde, toplam veya gross radyoaktivite Olgtimlerine iligkin
olarak gelismis alternatif yontemler olmasina karsin, yillardir gaz akish orantili detektorlerden
faydalanilmaktadir. Bir baska deyisle gaz akigh orantili sayicilar dogal radyoaktivite
seviyelerine iligkin Sl¢timler igin yaygin bir sekilde kullamlmaktadir. Bunun nedeni, spesifik
radyoizotop analizleri ile karsilagtirildigimda hayli diisiik maliyetli olmalar1 ve sonuca ¢abuk
ulagilmasi ve 6zgiin radyoizotoplarin degerlendirilmesi i¢in yeterli 6nbilgiyi saglamalaridir.
(NCRP, 1976). Bu ¢aligmada da gaz akigh orantilh sayicilar kullamlmigtir. Sekil 2.4°te gaz
akish orantili bir sayicinin ¢aligma diizenegi gosterilmektedir. Bu tip alfa ve beta sayicilari,

dedeksiyon ortami ve elektronik devre olmak tizere baglica iki kisimdan meydana gelir.

Cevresel dmeklerdeki dogal radyoaktivite ¢ok diisiik oldugundan bunlarin dedeksiyonunda
uzaydan gelebilecek kozmik 1sinlarin olusturacag: iyonizasyon dolayisiyla meydana gelecek
saymmlarin ortadan kaldirilmas:i ancak antikoinsidens(engelleme) devresi kullamilmakla
mimkiindiir.

Icteki iyon odasi “drnek detektdr” ve bunu saran daha biiylik iyon odast ise “koruyucu
(guard) detektSr” ismini almaktadir. Sayim esnasinda her iki. detektorden Geiger .gazi .
gegirilmektedir. Her iki detektor arasi ornekten gelecek radYasyonun gecemiyecegi sekilde
ekranlanmustir. Bdylece Ornekten gelecek radyasyon sadece drnek detektdrde iyonizasyon
meydana getirir. Fakat kozmik 1gmnlar gibi yiliksek enerjili 1sinlar her iki detektérde ayn: anda
iyonizasyon meydana getirebilir. Bilindigi gibi antikoinsidens devreleri iki girisi ve tek ¢ikiss
olan devrelerdir. Bu devrelerdeki iki girigin her ikisine de darbe geldiginde ¢ikigta bir darbe
meydana gelmektedir. Fakat buna kargimn, girislerinden yalmz birine bir darbe geldiginde
cikista bir darbe meydana gelmemektedir. Burada sadece Srnek detektérde meydana gelen
iyonizasyon sayilacak ve her iki dedekt6rde birden meydana getirilen iyonizasyon
sayilmayacaktir. Boylece ¢evreden gelen radyasyon algilanmayip ve bu sayim sistemlerinin

background’u dakikada birden kii¢iiktiir.
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Deteksiyon ortaminda en ¢ok kullanilan gazlar argon, ksenon, izobiitan, helyum ve metandir.
Bir tiip, bu gazlardan biri veya ikisinin karigimu ile doldurulup i¢ine iki elektrot konulur. Gaz

iginde meydana gelen elektrik akimi laboratuar sayim cihazinin elektrik devresinde algilanir.

Su Orneklerinde toplam alfa ve beta aktivite Ol¢timleri, belirlenen alan ve kalinlikta
hazirlanip, kat1 hale getirilerek sayim plangetlerine aktarilan su Orneklerinin  sayimi ile
gerceklestirilmistir. Yiizey sulari, yeralt: sulan, igme sularn gibi degisik kaynaklardan alinan
su Ornekleri buharlastirildiktan sonra kalan rezidii (kati bakiye) miktar1 dikkate alinarak
degerlendirmeler yapilmaktadir.

Koruyucu
Dedektor

On
Yiikseltici

Antikoinsidans
Devresi

Sayict

\ Yiikseltici

S\~

Kaynak

Ornek Dedektor

Sekil 2.4 Gaz akigh orantili bir sayiciya ait diizenek.

Olgiim yapilacak 6rneklerin radyoizotop karigim igerikleri bilinmediginden sayim sisteminin
kalibrasyonu ve kullanilacak standardimin segimi burada Onem tagimaktadir. Bilinen

miktarlarda standart ¢ekirdek iceren kalibrasyon kaynaklarinin; sayilacak orneklerin alani,
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yogunlugu, kalinlig1 ve aktivite dagilimi ile benzer 6zellikleri tagtyacak sekilde hazirlanmasi
gerekmektedir.

Toplam alfa ve toplam beta radyoaktivite sayimlar: i¢in sayim cihazi olarak ince pencereli,
¢ok iyi zirhlanmis, gaz akisli, antikoinsidans, orantili sayict kullamilmasi uygun olmaktadir.
Cevresel Orneklerde Olgiilen dogal radyoaktivite konsantrasyonlar: genellikle cok diigiik
seviyelerde oldugundan, kullamilacak bu tiir cihazlarla ¢ok diisiik dogal sayim seviyesine
(background) ve yiiksek duyarlik 6zelliklerini saglamak miimkiin olmaktadir (Alkan, 1987).

Her sayicimin iginde Ornek olmaksizin verdigi cevresel, kozmik ve sayicinin yapildig:
malzemeden kaynaklanan dogal sayim (background) degeri vardir. Sayicimin yapiminda
uygun malzeme segimi ve zirhlanmasi bog saymmin 6nemli oranda diismesine neden
olmaktadir.

Sudaki toplam alfa radyoaktivitesi degerlendirilmeleri yapilirken, su Srneginde ¢oziinmiis
madde miktarina dikkat etmek gerekmektedir. Buharlagtirma sonucu elde edilen rezidii
miktarn fazla ise self-absorbsiyon da yliksek olacaktir. Radyasyonun Ornekten ayrilarak
Oncelikle sayiciya girmesi ve ardindan sayici devrelerinde bir puls olarak algilanmas: gerekir.
Ancak belirli bir kiitleye sahip olan Ornekler, yaymnlanan radyoaktivitenin bir kismim
sogurarak “self-absorbsiyon” denilen olay meydana gelmektedir. Artan rezidii miktar
radyasyonun self-absorbsiyon etkisini artirip daha.az sayida pargaciin detektdre ulagmasina

neden olmaktadir.

Sayicinin verimini etkileyen diger bir faktér de, geri sagilma (back-scattering) olayidir.
Radyasyon tipi ve enerjisinin bir fonksiyonu olan ve artan atom numarasi ile arttif1 belirlenen
geri sagilmanin neden oldugu hatalardan kaginmak igin 6rnek ve standartin aym fiziksel ve
geometrik Ozelliklere sahip olmasimi saglamak gereklidir. Saymm sonucunu etkileyen bagka bir
faktor ise, geometrik etkidir. Radyasyon, kaynaktan kiiresel yani 4n geometri ile gikar ve
sayici tarafindan algilanan kismi sayilabilir. En yliksek verim, Srnegin sayicinin hassas hacmi

i¢cinde bulunmasi ile elde edilmektedir.
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3. DENEYSEL CALISMALAR

3.1 Olciim Sahas1

Bu ¢alismada 6l¢iim sahasi olarak Tekirdag ili secilmis ve Tekirdag il simrlar igerisinde
dogal radyoaktivite konsantrasyonlar: deneysel olarak belirlenmigtic. Bu deneysel
calismalarda ev i¢i ve ev dig1 gama 1sinlama doz hizlari, toprak ve su 6rneklerinin icerdigi
radyoaktif cekirdek konsantrasyonlar1 ve ev i¢i radon konsantrasyonlar1 belirlenmistir. Ol¢tim
yapilan noktalar Sekil 3.1 verilen Tekirdag il haritasinda gosterilmistir. Ote yandan Tekirdag
ilinin cografik dzellikleri ve jeolojik yapisi Ek 1°de verilmigtir.

3.2 Tekirdag Ilinin Cevresel Dogal Gama Isinlama Doz Hizlarimn Belirlenmesi

Bu bolimde Tekirdag ili, ilgeleri ve kdylerinde gergeklestirilen gama 1ginlama doz hizlarimin
olctimlerine iliskin bilgi ve veriler yer almaktadir. Il genelinde, ilgili literatlirde yer aldig
sekilde, her 12 km’de bir olmak tizere, toplam 169 noktada &lglim yapilmigtir. Olgtimler,
Eberline Smart Portable (ESP-2) model, ucuna SPA-6 model plastik sintilasyon algilayicisi
baglanmus, bir tagmabilir cihaz yardimiyla gerceklestirilmistir. Olgtimlerde gama 1smlama doz
hizlar pR/h olarak elde edilmektedir. Cihaz ile ilgili ayrintilar B6liim 2.9.1” de verilmisgtir.

Acik havada, toprak yiizeyinden 1 metre yiikseklikte, 1 saat siireyle gerceklestirilen Slgtimler
sonucu uR/h olarak elde edilen gama ismnlama doz hizi degerleri nGy/h’e dontistiiriilerek,

- Cizelge 3.1°de verilmistir. Olglimlerin yapildig1 yerlesim birimlerinin gama izo-doz haritas

Sekil 3.2°de gosterilmistir.
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Cizelge 3.1 Tekirdag ili, il¢eleri ve kdylerinde agik havada 6Slgiilen sogurulmusg

dogal gama doz hizt degerleri

Yerden 1 m yiikseklikte havada
Yer ad1 ol¢iilen sogurulmus doz
hizlar1 (nGy/h)
Kumbag 43,4
Barbaros 36,4
Naip 43,0
Canaker 42,4
Yukarikiligh 4}5,0
Inecik 44,0
Nusrath 51,9
Giivengli 34,6
Yazir 35,5
Tekirdag(merkez) 44,2
Tekirdag(murath: cd) 41,0
Corlu(giris) 48,2
Corlu(gikis) 51,7
Kizilpinar 46,2
Cerkezkdy 56,2
Velikdy 44,8
Pinarca ' 473
Sefaalan 440
Sultankoy 42,0
Tiirkmenli 37,6
Yakuplu 43,9
Tiirkgiicti 44,5
MarmaraEreglisi 472
Yenigiftlik 41,2
Osmanli Koyt 41,3
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Cizelge 3.1 Tekirdag ili, ilgeleri ve kdylerinde agik havada 6lglilen

sogurulmus dogal gama doz hiz1 degerleri (devam)

Yerden 1 m yiikseklikte havada
Yer ad: Olciilen sogurulmus doz
hizlan1 (nGy/h)
Gazioglu 44,9
Koseilyas 46,5
Kay1 47,3
Velimege 51,7
Yulaflikdy 43,2
Sarilar 40,2
Vakiflar 41,8
Yenice 42.4
Tekirdag(Yizyil) | 53,2
Yoriik 43,5
Yenidibek 38,4
Isiklar 42,8
Karagali 43,0
Semetli 44,6
Araphaci 41,4
Beyoglu 4}1,5
Esendik 43,0
Saglamtag 43,7
Emirali 43,6
Isakl 42,6
Cimendere 46,7
Bulgur 39,6
Sofu 41,7
Uluman 449
Yayakdy 38,5
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Cizelge 3.1 Tekirdag ili, ilgeleri ve kdylerinde agik havada &l¢tilen

sogurulmus dogal gama doz hizi degerleri (devam)

Yerden 1 m yiikseklikte havada
Yer adx 6lciilen sogurulmus doz
hizlar1 (nGy/h)
Yayaagac 41,3
Golciik 40,1
Ugakbag 48,3
Palamut 39,7
Yorgiic 45,0
Cengelli 30,3
Tepekdy 32,0
Kalamig 353
Miirefte 45,8
Eriklice 47,8
Sarkdy 46,0
Yenikdy 372
Giizelkoy 41,5
Balabancik 36,9
Aksakal 41,0
Kavakgesme 41,2
Bally 41,7
Ahievren 42,2
Derekdy 42,8
Hereke 43,5
Mahraml: 41,5
Yenice(Sarkoy) 41,0
Gazikdy 447
Hoskoy 42,4
Yagci 40,2
Buyikali 42,0




37

Cizelge 3.1 Tekirdag ili, ilgeleri ve koylerinde agik havada 6lgiilen

sogurulmus dogal gama doz hiz1 degerleri (devam)

Yerden 1 m yiikseklikte havada

Yer ad1 olciilen sogurulmus doz
hizlar1 (nGy/h)
Banarli Koyt 39,1
Karabezirgan 38,0
Karacamurat 40,7
Ortaca 39,7
Yiiriikler 42,5
Kandamisg 38,2
Cenekoyil 40,4
Hayrabolu 42 4
Cerkezmiisellim 45,3
Faragkoyii 41,0
Oreykoy 42,0
Cambazdere 41,4
Yogunbag 49,5
Aydinlar 42,2
Susuzmiisellim 40,5
Delibedir 43,8
Hacili 42.6
Crkriker 39,5
Karababa 43,0
Subas1 44,6
Mestanlar 42,9
Sahin 46,1
Hemit 47,1
Kapakli Beldesi 49,1
Karaagag 48,0
Yanikagil 53,8
GoOngdrmez 54,2
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Cizelge 3.1 Tekirdag ili, ilgeleri ve kylerinde agik havada 6lgtilen

sogurulmug dogal gama doz hiz1 degerleri (devam)

Yerden 1 m yiikseklikte havada
Yer adx Olciilen sogurulmus doz
hizlar1 (nGy/h)
Kiiltiirlii 43,2
Ahmetpasa 51,7
Danigment . 54,3
Hali¢ 49,4
Sartpolat 52,0
Umurbey 40,6
Karacagiir 45,5
Kozy6riik 43,0
Batkin 42.0
Ibrice 41,0
Malkara 45,2
Alaybey 454
Kermeyen 37,2
Karamurat 42,2
Evrenbey 43,0
Gonence 47,6
Ibribey 41,8
Soylu 38,4
Dedecik 37,5
Karansili 41,1
Tasumurca 42,5
Kagike1 43,1
Kazandere 38,4
Ferhadanl 37,6
Seymenli 43,0
Karacakilavuz 442
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Cizelge 3.1 Tekirdag ili, ilgeleri ve kylerinde agik havada 6lgiilen

sogurulmus dogal gama doz hiz1 degerleri (devam)

Yerden 1 m yiikseklikte havada

Yer adr ol¢iilen sogurulmus doz
hizlar1 (nGy/h)
Deveci 43,2
Gozsiiz 47,8
Kilavuzlu 40,2
Giindiizlii 39,8
Yesilsirt 41,0
Aydinkdy 38,0
Muratl 493
Inanl: 45,0
Ballihoca 42.5
Yukarisevindikli 43,4
Misinli 42,3
Igneler 46,7
Pinarbas: 42,8
Kadiksy 44,1
Demirler 42,6
Karabiircek 45,2
Ahimehmet 41,9
Beyazkoy 43,9
Gogerler 40,7
Bahgedere 40,1
Osmanli(saray) 49,8
Kurtdere 42,8
Bahgekoy 50,4
Cukuryurt 43,5
Saray 47,1
Biiytikyoncali 45,6
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Cizelge 3.1 Tekirdag ili, ilgeleri ve koylerinde agik havada Slgiilen

sogurulmug dogal gama doz hizi degerleri (devam)

Yerden 1 m yiikseklikte havada

Yer ady olgiilen sogurulmus doz
hizlar1 (nGy/h)
Ayvacik 49,5
Bahgeagil 53,1
Uzunhaci 47,5
Karamehmet 38,6
Ulag 48,2
Kirkgoz 39,5
Esenler 41,3
Kirkkepenekli 46,2
Balabanl: 38,4
Cevrimkaya 40,9
Husunlu 40,1
Karaevli 39,8
Maksutlu 41,4
Hanoglu 40,7
ORTALAMA 43,27 nGy/h
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3.2.1 Tekirdag il Merkezinde Ev-i¢i ve Ev-Disn Havadaki Gama Doz Hizlarmmn
Belirlenmesi

Bu bolimde, Tekirdag il merkezindeki evlerde, agik havada ve halkin yogun olarak gittigi
parklarda gergeklestirilen gama 151nlama doz &l¢timleri yer almaktadir. Sehir merkezindeki gama
Oletimleri, asfalt, toprak ve ev i¢i olmak lizere ii¢ baslik altinda toplanarak Cizelge 3.2°de

verilmigtir
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Cizelge 3.2 Tekirdag il merkezinde gerceklestirilen ev i¢i ve ev-dis1 sogurulmug gama

doz hiz1 (nGy/h)
Yer adi Bina ici Asfalt Toprak

' Ertugrul Mahallesi

Zemin Kat 58,5

1.Kat 56,0

2 Kat 55,9

3.Kat 53,6

4 XKat 54,8

5.XKat 54,2

Iki Kath Ev 53,3

1.Kat 39,3

Hiikiimet Caddesi 55,5
Asfalt 57,1
Pestamal Caddesi

Bodrum Kat 56,3

Zemin Kat 52,5

1.Kat 55,0

Pegtamal Cad. 39,2
Inonii 1.0.0Okulu Bahgesi 50,1
N Kemal Lisesi Bahgesi 57,1
Cengiz Topel Meydam 52,7
Murath Caddesi 50,5
Aydogdu Mahallesi. 51,1 43,2
Giris Kat 36,0

1.Kat 48,6

2.Kat 54,4

3.Kat 55,9

Tek kath ev 44,3

Zemin kat 55,2

1. Kat 53,1

2.Kat 54,8

3.Kat 50,5
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Cizelge 3.2 Tekirdag il merkezinde gergeklestirilen ev i¢i ve ev-dis1 sofurulmus gama doz hiz1

(nGy/h) (devam)

Yer adx Bina ici Asfalt Toprak
4 Kat 48,1
Sehitlik 59,8
Cabi Bayir 54,1
Tuglacilar Lisesi Bahgesi 53,9
Cmarl1 Mah. 54,4
Karadeniz Mah. 62,4
Camialt1 Mah. 49,6
T.dag Askerlik Stibesi 43,6
Zafer Mahhallesi
Zafer Mah. 40,8
Giris Kat 37,0
1.Kat 37,7
2.Kat 39,2
3.Kat 46,1
4.Kat 36,8
5.Kat 373
6:Kat 44.0
Gogmen Evleri 40,0 30,9
Adil Bey Cikmaz 48,9
Kazimpaga Sk. 38,3
Softuoglu mahallesi 44,6 36,7
1.Kat 52,2
2.Kat 51,9
3.Kat 47,1
4.Kat 50,2
5.Kat 45,7
Ahsap Ev 39,3
Orta Camii Mahallesi 34,5 40,3
Cekirdek Bayin 41,7
Yunus Bey Caddesi 46,5
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Cizelge 3.2 Tekirdag il merkezinde gerceklestirilen ev i¢i ve ev-dig1 sogurulmus gama doz hizi

(nGy/h) (devam)

Yer adi Bina ici Asfalt Toprak
Tek Kath Ev 59,7
Cafer Tayyar 1.0.0. 30,5 33,9
Orta Camii 41,4
Saglik Yiiksek Okulu 40,5 39,5
Devlet Hastanesi 32,1 33,9
D.Hastanesi Bodrum Kat 56,1
D.Hastanesi Girig Kat 34,3
D.Hastanesi 1.Kat 63,6
D.Hastanesi 2.Kat 68,8
Giindogdu Mahallesi 40,5
Ulker Sk. 41,4
Bodrum Kat 60,6
Zemin Kat 46,8
1.Kat 43,1
2.Kat 41,6
3.Kat 45,2
Ciftlikonii Mahallesi 41,4
1.Kat 57,8
2.Kat 57,6
3.Kat 55,3
4. Kat 49,4
K.Karabekir Cad. 37,7
Villa tipi ev 49,7
Tek Katli Ev 39,7
Yiiziincii Yil Mahallesi 39,3 43,2
O:M.Lisesi Uygulama Oteli
Bodrum Kat 53,4
1.Kat 53,2
2.Kat 57,1
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Cizelge 3.2 Tekirdag il merkezinde gergeklestirilen ev i¢i ve ev-dist sogurulmug gama doz hiz

(nGy/h) (devam)
Yer adi Bina ici Asfalt Toprak

3.Kat 58,6

4 Kat : 57,0

Ertugrul Mahallesi -2 32,2 35,2
Tas Merdivenler 48,4

Ziibeyde Hanim Park: 31,5
T.Dag Belediyesi (Giris) 47,7

1.Kat 59,0

2.Kat 56,8

3.Kat 56,0

Ozel Idare 11 Miidiirii(Girig) 56,4

1.Kat 62,0

2.Kat 62,3

3.Kat 49,9

4 Kat 57,3

5.Kat 68,8

Genglik I1 Spor Miid.(6nii) 42,8

GIS Miid. (Zemin kat) 45,1

GIS Miid.(1. Kat) 30,4

Sahil Yolu 27,6 30,8
Sahil Kumsal alan 23,9
Baris ve Ozgiirliik Parki 45,4 30,6
Sahil Havuzlar 20,3

Luna Park 33,1

Agik Hava Tiyatrosu 38,6

Dereagz1 36,1
Sehirleraras: Otagar 30,4

Itfaiye Onii 29,6

Yetigtirme Yurdu (Bahge) 40,4

Zemin Kat 37,2

1.Kat 60,2
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Cizelge 3.2 Tekirdag il merkezinde gergeklestirilen ev i¢i ve ev-disi sogurulmus gama doz hiz

(nGy/h) (devam)
Yer ada Bina ici Asfalt Toprak
2.Kat 32,7
Sahil(1.Kat) 50,1
Sahil(2.Kat) 45,8
Sahil(3.Kat) 42,6
Ortalama 50 nGy/h 43 nGy/h 35 nGy/h

3.2.2 Gama Dis Isinlama Doz Hizlarinin Hesaplanmasi

Gama dis 1sinlama doz hizlarinin esdeger doz kargiliklarinin hesaplanmasi UNSCEAR, 1993 de
verilen modele gore yapilmigtir. Bu modelde sogurulmus dozu egdeger doza cevirme katsayisi
0.7 Sv/Gy olarak alinmaktadir. Ev ici mesguliyet faktorii igin 0.80 ve ev dig1 mesguliyet faktorii
i¢in 0.20 degerleri kullanilmaktadir. Fakat bu ¢aligmada, Tekirdag’in iklim kogullar1 ve yagamsal
aligkanliklar1 dikkate alnarak, halkin disarida daha fazla zaman gecirdigi diislincesinden
hareketle, ev i¢i mesguliyet faktorii 0.70 ve ev dist mesguliyet faktorii 0.30 olarak alinmigtir.
Esdeger doz hesaplamalarinda i¢ ve dis gama 1sinlama doz hizlarinin aritmetik ortalamasi olan

degerler, sogurulmus doz degerlerine ¢evrilerek kullanilmisgtir.

Tekirdag ili bina i¢i ve bina dis1 gama 1smlama doz hizlarindan kaynaklanan esdeger dozlar su

sekilde hesaplanmistir:

Tekirdag il merkezinde kapali alanlar igin yillik etkin egdeger doz:
= Bv-i¢i ortalama gama sogurulmus doz hiz1 x Ev i¢i Mesguliyet Fakt6rii x Doniistiirme fakt6rii
x 8760(saat) = 50.10” Gy/h x 0.70 x 0.7 Sv/Gy x 8760(saat/y1l) = 214.6 uSv

Tekirdag il genelinde agik alanlar igin yillik etkin esdeger doz,
= Ev dis1 ortalama gama sogurulmus doz hizi x Ev dis1 Mesguliyet Fakt6rii x Doniistiirme
faktdrii x 8760(saat) = 40.10”° Gy/h x 0.30 x 0.7 Sv/Gy x 8760(saat/y1l) = 73.6 pSv

Toplam gama dis 1smnlama yillik etkin esdeger doz= 214.6 + 73.6=0.288 mSv olarak elde
edilmektedir.
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3.3 Tekirdag ili Toprak Orneklerinin Dogal Radyoaktivitelerin Belirlenmesi

Bu calismada, Tekirdag ilinin toprak oOrneklerinin icerdikleri dogal radyoaktif ¢ekirdek
konsantrasyonlarimin belirlenmesi amaciyla, 40 degisik yerlesim biriminden toprak &rnekleri
almarak gama spektrometrik analizleri yapilmstir. Bu analizlerde **®U ve **Th dogal radyoaktif
serilerinin elemanlarmin ve K-40 radyoizotopunun aktivite konsantrasyonlar1 belirlenmistir.
Ayrnica, dogada dogal olarak bulunmayan, niikleer denemeler veya kazalar sonucu gevreye
yayilan bir fisyon iiriinii olan, "*’Cs radyoizotopunun konsantrasyonu da tespit edilmistir. Toprak
drneklerinin gama spektrometrik analizleri, Canberra, 85 serisi (4096 kanalli) gama spektrometre

cihazi kullanularak yapilmistir. Olgiim cihazi, ayrintth olarak Boliim 2.9.2°de tanitilmastir.

3.3.1 Ornek Alma ve Hazirlama

Toprak ornekleri genelde topragin yapisina bagli olarak, miimkiin oldugu kadar ekim yeri
olmayan arazilerden, 10 cm derinlige kadar inebilen 25 cm ¢apinda toprak alma aletiyle temin
edilmigtir. Toprak ornekleri aliirken 8zellikle yerlesim alanlarina yakin, acik ve diiz alanlar
secilerek bu alanlarin su gegirgenliginin iyi olmasina dikkat edilmigtir. Ayrica toprak ylizeyinin
sel ve yagmur suyu ile zarar gbrmemis, vadi eteklerinden uzak alanlarindan O6rneklerin
alinmasma dikkat edilmistir. Alman toprak 6rnekleri, i¢lerinde bulunan tas, ot ve odun gibi
yabanct maddelerden ayiklandiktan sonra temiz posetlere konularak getirilmis, serilerek 10 giin
stireyle oda sicakliginda kurumaya birakilmistir. Her 6rnek kurutulduktan sonra iyice 6giitiilmiis,
2 mm g6zenekli eleklerden gegirilerek darasi alinmis marinelli sayim kaplarma konulmustur.
Daha sonra tiim toprak Orneklerinin agirliklar almarak kaydedilmis, her kabin agzi, disardan
hava girmeyecek sekilde kapatilmistir. Ornekler, toprak iginde bulunan radon ve toron gibi

bozunma iiriinlerinin dengeye gelmeleri i¢in bir ay stireyle bekletilmiglerdir.

3.3.2 Tekirdag Toprak Orneklerinin Gama Spektrometrik Analizi

Kurutulmak tiizere bir siire bekletilen toprak &rnekleri bu siire¢ sonunda gama spektrometresi
cihazina konularak 50.000 saniye sayilmigtir. Sayim islemi her radyoizotopun yaymladig:
fotoelektrik pik enerjisine gbre kalibre edilmis enerji araliginda gergeklestirilmistir. Toprak
orneklerinin kurutma esnasinda olusan radyoaktivite kayiplari, ihmal edilebilecek diizeyde kiigiik
olmalar1 nedeniyle, hesaplamalara dahil edilmemislerdir. Incelemeler sonucunda elde edilen

aktivite konsantrasyonlart, ilgili pik degerleri de belirtilerek, Cizelge 3.4’te verilmistir.

Toprak drneklerininin enerji spektrumu Sekil 3.3’te verilmektedir. **Ra’min 186 keV’da %36
bollukta bir piki vardir (L’annunziata, 1998). Ra-226, uranyum-238 serisinin bir bozunma
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triintidiir ve yar1 6mrti 1600 yildir. Ra-226’nin toprak Srneklerindeki dagilimi Sekil 3.4’te
gosterilmigtir.

21%pb’de U-238’in bozunma tiriinii olup, %36 bollukta 351 keV enerji pikinde tespit edilmektedir
(L’annunziata, 1998). Fiziksel yar1 émrii 26,8 dakikadir. Bu radyoizotopun bélgelere gére
dagilim Sekil 3.5°te verilmistir.

214Bi, 28U serisinin bir bozunma iiriinti olup yar1 émrii 20 dakikadir. 2'Bi enerji piki, %45
bollukla 609 keV’de bulunur (L’annunziata, 1998). Toprak érneklerinin 2'*Bi konsantrasyonu
Sekil 3.6’da verilmistir.

28 A ¢, toryum serisinin bir bozunma {irtinti vlup, yar1 6mrii 6 saattir. Farkli enerjilerde bir¢ok piki
vardir. 338 keV, 911 keV, 964 keV’deki pikleri %5’in tizerinde bolluga sahip olup, bolluklar
strastyla %12, %29, %6 ve %17°dir (L’annunziata, 1998). Bu ¢aligmada bollugu en fazla olan
911 keV’ deki enerji pikinden yararlanilmistir. *®Ac’in konsantrasyon dagilimi Sekil 3.7°de
gosterilmistir.

2871, 22Th dogal radyoaktif serisinin bir bozunma tiriiniidiir ve yarilanma émrii 3 dakikadur.
Farkli enerjilerde birgok piki olmasma ragmen, calismada bollugu (%30,7) yiiksek olan 583
keV’deki pikinden yararlamlmistir. Toprak alinan bélgelerin ***T1 radyoaktivite konsantrasyon
dagilimlan Sekil 3.8°de gosterilmisgtir.

WK, yar1 omri 1,28x10° yildir. “°K dogada tek bagina bulunur, herhangi bir bozunum serisi
yoktur. Toprakta bol miktarda bulundugu i¢in dogal gama radyasyon dozuna en fazla katkida
bulunan dogal radyoaktif elementtir. Ote yandan insan viicudunda yasamsal bir 5neme sahiptir.
K, 1460 keV enerji pikinde %11 bollukta bulunmaktadir (L annunziata, 1998). Sekil 3.9°da,

alinan toprak &rneklerindeki 40K *1n dagilim gosterilmistir.

3.3.3 Cs-137°nin Tayini

137Cs, fisyon tiriinii oldugu igin tabiatta dogal olarak bulunmamakta, niikleer denemeler ya da
reaktor kazalar1 sonucunda ortaya gikmaktadir. *’Cs’nin yar1 6mri 30,2 yildir. 661 keV’de %85
bollukta bir piki vardir (L’annunziata, 1998). Tekirdag toprak orneklerindeki *’Cs aktivite

konsantrasyonunun dagilimi Sekil 3.10°da verilmisgtir.
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Cernobil reaktdr kazasi sonrasinda gergeklestirilen Sl¢timler Tiirkiye’nin Trakya ve Karadeniz
bolgesinin radyoaktif kirlenmeye maruz kaldigim gostermistir. Trakya bolgesinde yapilan toprak
analizlerinde, topraktaki *’Cs aktivite konsantrasyonu Edirne’de 324 Bg/kg ve Tekirdag’in
Saray ilgesinde ise 45 Bg/kg olarak saptanmustir. Dogu Karadeniz bolgesinden alman toprak
orneklerindeki analiz sonuglari ise Cizelge 3.3 gosterilmistir. Fisyon tiriinlerinin birbirlerine
yakin bolgelerde farklihik gdstermesinin sebebinin o giinkli meteorolojik sartlar (riizgar ve
radyoaktif bulutlar) oldugu tahmin edilmektedir.

Havadan (fallout) gelen radyoaktivitenin biiylik bir kisminin toprakta biriktigi bilinmektedir.
Topraktaki radyoaktivitenin insanlara ulagmasi iki yolla olur: Birincisi; ylizey topragina karigmis
olan radyoaktivitenin, toprak taneciklerinin havaya dagilmasi ve oradan solunum yoluyla insana
wiagmasidir. Bu taneciklerden 10 p’dan kiiglik olanlarimin -solunum organlarina ulastii
saptanmustir. Ikinci yol toprakta bulunan dogal ve yapay radyoizotoplarin toprak-bitki-hayvan

gida zinciri ile insana ulagmasidir (Portakal, 1991).

Cizelge 3.3 1986 yili Karadeniz toprak Srnekleri sayim sonuglar: (Portakal, 1991)

Yer A1 | PCs Aktivitesi (Bq/kg) | Yer Ada B7Cs Aktivitesi (Bq/kg)
Arhavi 259.48+2.30 Persembe 37.09+£2.87
Stirmene 22.37+1.33 Findiklt 109.97+3.05
Unye 150.55+4.89 Eynesil 31.75+2.18
Pazar 121.53+4.09 Magka 83.15+3.35
Borgka 34.15+1.84 Dereli 28.64+2.30
Fatsa 129.41+2.86 Arhavi 248.78+7.96
Stirmene 24.80+2.39 Gorele 65.69+2.82
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3.4 Tekirdag ilinin igme ve Kaynak Sularmmdaki Dogal Radyoaktivitenin Tayini

Sularda radyoaktivite tayininde dogal kaynaklardaki gama aktif elementlerin yar1 dmiirlerinin
alfa ve beta aktif elementlere gére daha kisa olmast nedeniyle, ¢ogu kez gama aktivitesinin
tayini yoluna gidilmemektedir. Buna karsm alfa ve beta radyoaktivite seviyelerinin tayini, i¢
radyasyon tehlikesi agisindan 6nemli olmalar1 nedeniyle sular i¢in tizerinde 6nemle durulan
bir konu durumundadir. Nitekim, standartlarda da alfa ve beta radyoaktivite seviyelerine
iligkin limitler belirlenmistir (TS 226, 1988). Bu baglamda, ¢evresel bakimdan, sularin
radyoaktif kirliliginin saptanmasinda ilk adim, bu sularin toplam alfa ve beta aktivitelerini

Olemektir.

Su analizleri i¢in, Tekirdag il sinirlar igerisinde yeralan ilge, belde ve niifusu kalabalik olan
koylerdeki su kaynaklarindan 500 em® su 6rnekleri alinmig, alinan su Srnekleri kaynama
noktasimn altinda bir sicaklikta 100-110 cm® kalincaya kadar buharlastirilmistir. Su 8rnekleri,
daha sonra, darasi alinmis 20 cm®lik paslanmaz celik plansetlere azar azar tagmayacak
sekilde aktarilmistir. Su bitirilinceye kadar bu isleme devam edilmistir. Kabin g¢eperlerine
yapigabilecek herhangi bir maddeye karsi beher, az miktarda HCl ve cam ¢ubuk yardimiyla
kazinip ¢alkalanmig ve arta kalan tortu plangete aktarilmistir. Planset, icerisinde sadece tortu
kalincaya kadar 1sitilmustir. Daha sonra kalan tortular tartilarak her 6rnek i¢in ne kadar tortu
kaldig1 bulunmustur. Degerler Cizelge 3.5’te verilmigtir. Ol¢tim sirasinda tortu kaybindan
kaynaklanabilecek hatayr minimuma indirmek icin plangetin geperlerine yapisan tortu bir
spatlil yardimiyla kazinarak plangetin igerisine konmustur. Plangetler ortam sicaklifina

gelinceye kadar desikatSrde saklanmugtir.

Su analizleri CNAEM, Saglik Fizigi laboratuvarlarinda bulunan LB770-PC 10 kanalli diisiik
temel planset radyasyon sayicisi kullanilarak yapilmigtir. Cihazla ilgili ayrintilar Béliim 2.3.
da verilmigtir. CNAEM, Saghk Fizigi Boliimii ¢aliganlar: tarafindan gelistirilen bir yontemle,
alfa sayimu igin plangetin icindeki tortu miktarimn 400 mg’in altinda olmasi gerektigi
saptanmustir. Bunun nedeni alfalardaki self-absorpsiyonun fazla olmasi ve 400 mg’m {izerinde
sayimm sabitlesmesidir. Beta sayim i¢in self-absorpsiyon faktériinden dolay: tortu miktar:
2000 mg dan yukar1 olmamalidir. Beta parcaciklan alfa pargaciklarindan daha girgin olduklar:
icin tortu miktar: da alfadan yaklagik bes kat fazla olabilmektedir. Tekirdag ili icme sularmin

toplam alfa ve toplam beta radyoaktivite sonuglar1 Cizelge 3.6’da verilmistir.
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Alman Planget Darah Net Rezidii

Ornek Adr Suyun Cinsi | Miktar | Darasi (mg) | Rezidii (mg) (mg)
Tekirdag (Sahil) Ieme Suyu 500ml 13,778 13,887 149
K Kilavuz Kuyu Igme Suyu 500ml 13,656 13,839 183
Kayi (Constantin ) Koy Cesmesi | 500ml 13,792 14,007 215
T.Dag Baglarigi Kaynak Suyu | 500ml 13,648 13,978 330
K&seilyas Icme Suyu 500ml 13,791 14,063 342
Tekirdag (C.Onii) Igme Suyu 500ml 13,757 13,823 66
Banarli Igme Suyu 500ml 13,485 13,722 237
Malkara Ieme Suyu 500ml 13,635 13,781 146
Osman Gazi Kaynak Suyu | 500ml 13,524 13,763 239
Tekirdag Merkez Icme Suyu 500ml 13,667 13,721 54
Farag Igme Suyu 500ml 13,718 13,813 95
Tatarh Kaynak Suyu | 500ml 13,743 13,954 211
Yayakdy Kuyu Suyu 500ml 13,627 14,039 412
Biyikali Kaynak Suyu | 500ml 13,521 13,872 351
Cerkezkoy Kuyu Suyu 500ml 13,468 13,697 229
Cerkezkoy Igme Suyu 500ml 13,617 13,714 97
Misinli Igme Suyu 500ml 13,746 13,994 248
Sarkdy Maden Suya | 500ml | 13,627 13,708 81
Muratlhi Igme Suyu 500ml 13,637 13,835 198
Turkuaz(Corlu) Kaynak Suyu | 500ml 13,780 13,821 41
Marmaracik Beldesi Igme Suyu 500ml 13,661 13,838 0,177
Yenice (¢orlu) Igme Suyu 500ml 13,775 13,839 0,064
Barbaros Igme Suyu 500ml 13,620 13,960 340
Veli Kdy Igme Suyu 500ml 13,751 13,905 184
Hayrabolu Ieme Suyu 500ml 13,492 13,595 103
Ulas Ieme Suyu 500ml 13,773 13,896 123
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Cizelge 3.5 Tekirdag sularinin cinsi, miktar: ve net tortu degerleri (devam)

Ahnan Planset Rezidii Net
Ornek Adi Suyun Cinsi Miktar Darasi(mg) | Darasi(mg) | Rezidii(mg)

Yulafli Igme Suyu 500ml 13,628 13,714 86
Inanl Igme Suyu 500ml 13,692 13,864 172
Kirkkepenekli Icme Suyu 500ml 13,476 13,912 436
Saray Ieme Suyu 500ml 13,718 13,839 121
M.Ereglisi Termal Suyu 500ml 13,681 13,976 0,295
M.Ereglisi Igme Suyu 500ml 13,694 13,791 0,097
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Cizelge 3.6 Tekirdag ili igme sularindaki toplam alfa ve beta radyoaktivite konsantrasyonlart

Toplam Alfa Aktivitesi Toplam Beta Aktivitesi
Ornek Ad1 Bq/D Bag/D

Tekirdag (Sahil) 0,0819+0,0039 0,0597+0,0036
K.XKilavuz Kuyu 0,0278+0,0030 0,0659+0,0034
Kay1 (Constantin Ces.) 0,139240,0059 0,124240,0055
T.Dag Baglarigi 0,030440,0029 0,0409+0,0047
Koseilyas 0,0219+0,0026 0,04914+0,0039
Tekirdag (Ciftlik Onil) 0,078940,0049 0,0479+0,0046
Banarl 0,0423+0,0038 0,0902+0,0045
Malkara 0,0252:+0,0025 0,028240,0031

Osman Gazi 0,0305%0,0037 0,0439+0,0044
Tekirdag Merkez 0,0449+0,0033 0,036210,0036
Farag 0,033240,0034 0,19731+0,0047
Tatarl 0,012440,0020 0,0522+0,0021

Yayakdy 0,006610,0012 0,024610,0017
Biyikali 0,0529+0,0049 0,0948+0,0036
Cerkezkdy 0,04940,0010 0,110040,003

Cerkezkoy(Kuyu) 0,025040,0067 0,604010,0061

Misinli 0,0510+0,0073 0,0903+0,0069
Sarkdy 0,033110,006 0,3001+0,0100
Muratl 0,0221+0,0028 0,0695+0,0028
Corlu (Turkuaz) 0,0070+0,0041 0,0190+0,00030
Marmaracik Beldesi 0,0654+0,0049 0,1336+0,0075
Yenice (Corlu) 0,1011+0,0065 0,1220+0,0059
Barbaros 0,011510,0026 0,0218+0,0032
Veli Koy 0,048310,0071 0,11714+0,0074
Hayrabolu 0,0520+0,0007 0,072+0,0006
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Cizelge 3.6 Tekirdag ili igme sularindaki toplam alfa ve beta radyoaktivite konsantrasyonlar:

(devam)
Toplam Alfa Aktivitesi Toplam Beta Aktivitesi
Ornek Ad1 Bg/D 3Bqg/D

Ulag 0,1010+0,0040 | 0,1280+0,0041
Corlu(Cirak¢1 Bayir) 0,1122+0,0037 0,2174+0,0040
Inanlt 0,032410,0040 0,061+0,0030

Kirkkepenekli 0,003740,0025 0,0658+0,0029
Saray 0,001443,1306 0,061110,0032
M. Ereglisi (Termal Su) 0,0192+0,0103 0,0220+0,0084
Marmara Ereglisi 0,0287+0,0049 0,0608+0,0054

3.5 Tekirdag Evlerinde Radon Konsantrasyonlarmm Ol¢iimii

Bu ¢aligmada, ev-i¢i radon konsantrasyonlarnm OSlgtimleri pasif yontemle, CR-39 plastik
dedektorlerin kullanimi ile yapilmustir. Pasif niikleer iz dedektorii olarak olarak, dogal fon alfa
110 izlerinin diisiik olmasi nedeniyle, ticari ad1 Cr-39 olan alil diglikol karbonat plastik
dedektorler tercih edilmistir. DedektSr malzemesi Ingiltere’de bulunan Pershol Firmasindan
ithal edilmigtir. Plastik malzeme, A4 dosya kagidi biiylikliigtinde, 0.25 cm kalinlifinda
késilmis olarak temin edihnistif. Dedektsrler 20x20x0.25 mm boyutlarinda kesilerek, 4 ¢cm
yiiksekliginde olan ve Sekil 3.11°de goriilen plastik, diftizyon kabr i¢ine yerlestirilmis ve kap,
difiizyon kab1 igerisine toz ve radonun kati lirtinlerinin girmemesi i¢in, plastik bir kapakla
kapatilmigtir. Radon ve bozunma driinlerinin yaymladiklar1 alfa tanecikleri difiizyon
kaplarinin igine girerek dedektorle etkilesmekte ve dedektér yiizeyinde gozle goriilemeyecek
biiyiikliklerde izler olugturmaktadir.

Tekirdag ilinde segilen 84 eve, toplam 110 adet Cr-39 dedektorii dagitilmustir. Detektor
dagitilan her evde, ev hakkinda daha ayrintili bilgiye ulagmak icin on sorudan olusan bir
“Bilgi Formu” doldurulmugtur. Bilgi formlarinin bir 6rnegi Ek 5.3 de yer almaktadir.
Dedektorler, Mart - Haziran, 2003 tarihleri arasinda yaklasik 90 ile 100 giin stirelerle evlerde
bekletilmisgtir.
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Sekil 3.11 Radon difiizyon kaplari.

90 giinlilk gbzlem siiresi sonunda toplanan dedektorler tizerindeki alfa izlerinin goriilebilir
hale getirilebilmesi i¢in kimyasal iz kazima islemine basvurulmugtur. Bu islem esnasmda
dedektdrler %30 NaOH c¢ozeltisinde, 70 °C sicaklikta, bir etiiv iginde 17 saat tutulmuslardir.
Daha sonra saf su ile iyice yikanan dedektérler tizerinde olusan alfa izleri, 500 biiytitmeli bir

mikroskopla rahatga gbzlenerek sayilmigtir. $ekil 3.12°de bu izlerin bir 6rnegi gosterilmisgtir.

Sekil 3.12 CR-39 plastigi tizerinde olusan alfa izleri.
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3.5.1 Radon Kalibrasyon Odasi

Pasif radon dozimetrelerini radon gazi konsantrasyonu cinsinden degerlendirebilmek igin
radon konsantrasyonu bilinen bir ortama ihtiya¢ vardir. Bu nedenle CNAEM, Saglik Fizigi
Bolimiinde bulunan bir radon kalibrasyon odasindan yararlanilmigstir. $ekil 3.13°te gosterilen
bu kalibrasyon odasi, tabanina, aktivitesi bilinen bir **Ra kaynag yerlestirilmis 225 litrelik
bir bidondan olugsmaktadir. Bu bidonun agzi, sizdirmazlik saglanacak sekilde bir kapakla
kapatilmigtir. Bidonun igerisinde, dedektorlerin konulacag: raflar bulunmaktadir. Radon

kalibrasyon odasinin konsantrasyonu 3.2 + 0.04 kBq/m3 dir (Celebi, 2000).

Kalibrasyon igin 10 tane dedektor hazirlanmistir. Hazirlanan bu dedektdrler ikili gruplar
halinde 1 ile 5 giin siireler ile radon kalibrasyon odasina konulup isinlandiktan sonra alinarak
kimyasal iz kazima (etching) islemine maruz birakilmistir. Bu islemler sonucunda, CR-39
dedektorlerindeki iz sayilarina karsi gelen radon konsantrasyonlarinin belirlenmesinde

kullanilanacak olan kalibrasyon faktorii 8.5 (kBq/m3 )/(izsayisi/saat) olarak bulunmustur.

Evlere dagitilan toplam 110 dedektérden 34 tanesi, hasar gérmeleri ya da iade edilmemeleri
nedeniyle degerlendirilememistir. Hasarsiz olarak elde edilen ve iz sayilar belirlenen 92
dedektoriin iz sayilara karsi gelen radon konsantrasyonu, kalibrasyon faktorii kullamilarak
hesaplanmig ve sonuglar Cizelge 3.7°de verilmigtir. Dedekttr dagitilan evlerin oturma ve
yatak ve oturma odalarindaki radon konsantrasyonlar1 Sekil 3.14°te kiyaslanmigtir. Ayrica
Tekirdag ili ortalama ev i¢i radon konsantrasyon dagilimi ise Sekil 3.15°te. grafik olarak
sunulmustur.

Sekil 3.13 Radon kalibrasyon odasi
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konsantrasyonu

Sekil 3.15 Tekirdag ili ev i¢i ortalama radon konsantrasyonlar.
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3,52 Ev i¢ci Radon Gazmm Solunumu ile Alinan Yillik Etkin Esdeger Dozlarin
Hesaplanmasi

Radon konsantrasyonlarinin esdeger doz karsiliklarinin hesaplanmasi UNSCEAR, 1993 de
verilen modele goére yapilmigtir. Bu modelde ev igi mesguliyet faktorii 0.80 olarak
alinmaktadir. Fakat bu ¢alismada, Tekirdag’in iklim kosullari ve yagamsal aligkanliklari
dikkate alinarak halkin disarida daha fazla zaman gegirdigi diigiincesinden hareketle, ev igi
mesguliyet faktérii 0.70 olarak alinmistir

Radon ve bozunma iirtinlerinin yillik etkin doz esdegerini hesaplamak i¢in denge esdeger
radon konsantrasyonu (EEC) degerinin belirlenmesi gerekir. F denge faktorii, denge esdeger
radon konsantrasyonunun, havadaki radon radyoaktivite konsantrasyonuna orami olarak
tamimlanir, Bu deger, F denge faktori esitliginden yararlamlarak hesaplanabilir. F degeri,
UNSCEAR 1993 raporunda, ev i¢i- iginlanmalar igin 0.4, dis hava i¢in 0.8 olarak
verilmektedir. Denge esdeger konsantrasyonunu etkin doza cevirme katsayis;; 1 Bq.h/m®
(EEC) denge esdeger radon konsantrasyonunun solunmasi ile alman etkin doz, ev i¢i ve dig
hava i¢in 9 nSv olarak belirlenmistir (UNSCEAR, 1993).

Tekirdag ili ev igi radon konsantrasyon degerleri 11-247 Bg/m® degerleri arasinda
degismektedir. Esdeger doz hesaplamalarinda ise ev-i¢i radon konsantrasyonlarimin aritmetik

ortalamasi olan 87 Bq/m® degeri kullanilmistir.

Ev i¢i radon solunumu ile aliman yillik etkin esdeger doz, YEED, hesaplamalar: agagida
verildigi gibi yapilmstir:

Ev iginde EEC radon konsantrasyonu = Ortalama radon konsantrasyonu x Denge faktorii
=87 Bg/m’® x 0.4 = 34.8 Bg/m’

YEED= EECx Ev i¢i Mesguliyet Fakttrti x Dontistiirme faktorii x 8760(saat)
=34.8 Bg/m® x 0.70 x 9 10°°(Sv/saat)/(Bq/m>) x 8760(saat/yil
=1.92 mSv/yil

Solunumla dokuya niifuz ederek ¢6ziinen radondan ileri gelen esdeger doz ise su sekilde

hesap edilmektedir:
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Ortalama Radon Konsantrasyonu x Ev I¢i Mesguliyet Faktorii x 1.5.10° mSv/yil
=87 Bg/m® x 0.70 x 1.5.10” mSv/yil
=(0.091 mSv/yll

Yillik yillik etkin esdeger doz = 1.92 mSv/yil + 0.091 mSv/yil = 2.011 mSv/y1l  olarak elde
edilmigtir.
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4. SONUCLAR VE TARTISMA

Bu ¢alismada, Tekirdag ilinde i¢ ve dig gama doz hizlari, toprak ve su Srneklerinde dogal
radyoaktivite seviyeleri ve ev igi radon konsantrasyonlar: belirlenmistir. Bu bgliimde,
ayrintilant 3. Boliimde verilen deneysel veriler ayr basliklar halinde, diinya ortalamalar: ile

karsilagtirilarak yorumlanmaya caligilmistir.

4.1 Cevresel Gama Radyasyon Doz Hizlarinin Degerlendirilmesi

Cevresel gama radyasyonu bolgeden bolgeye, hatta birbirine yakin bolgeler arasmda
degisiklikler g&stermektedir. Biitlin toprak ve kaya kalintilarinda uranyum ve toryum gibi
dogal radyoaktif elementler mevcuttur. Ozellikle son on yilda bir ¢ok tilkede havada yerden 1
m yiikseklikte gama radyasyon O6l¢tim c¢aligmalart yapilmustir. Elde edilen veriler ilgili
kaynaklarda yer almaktadir. Cizelge 4.1°de diinya Slgeginde, karasal gama radyasyonundan
kaynaklanan dig 1gmlama doz hizlar1 yer almaktadir. Diinya niifusunun yogun oldugu
bolgelerde yapilan Slglimlerin ortalamas: yaklasik olarak 59 nGy/saat’tir Havada Glgiilen
sogurulmus gama doz degerleri genel olarak 10 ile 200 nGy/saat olarak tespit edilmigtir
(UNSCEAR, 2000). Cevresel dogal gama radyasyonlari, ana kaynaklarmin kara ve uzay
kokenli olmalar1 sebebiyle, bolgenin toprak yapisinda bulunan radyoizotoplarin
konsantrasyonlariyla dogrudan ilgilidir. Tekirdag, rakimi deniz seviyesinde olup, diiz bir
araziye sahiptir. Bu bolgede gama radyasyon Olciimleri Tablo 3.1’de gosterilmektedir.
Tekirdag’in ¢evresel gama radyasyon degerlerinin ortalamasi 43 nGy/saat olarak
belirlenmistir. Bu deger diinya ortalamasinin altindadir. Sahil boyunca alinan Sl¢timler genel
olarak i¢ kisimlardan daha kiigiik ¢ikmaktadir. Sekil 4.1°de Tekirdag il simirlan i¢inde toprak
{izerinde havada alinan gama radyasyon Sl¢timlerinin grafigi verilmektedir. Sekil 4.1°den de
anlagildipa gibi, gama radyasyon doz degerleri 40 nGy/saat civarinda yogunlagmaktadir.
Olgtimler, Cerkezkdy, Corlu, Yanikapil, Danigment, Tekirdag Yiiziincii Yil, Nusratli,
Velimege, Ahmetpasa, Saripolat, Bahgekdy, Giingérmez, Bahgeagil yerlesim birimlerinde
yliksek ¢ikmugtir. En diigiik gama 6lgtim degerleri ise Barbaros, Glivengli, Yazir, Ttirkmenli,
Yenidibek, Yayakdy, Cengelli, Tepekdy, Kalamis, Yenikdy, Balabancik, Karabezirgan,
Kandamis, Kermeyen, Soylu, Dedecik, Kazandere, Ferhadanli, Aydmkdy, Balabanl yerlesim
birimlerinde elde edilmistir. Ol¢tim yapilan diger yerlere ait degerler ise ortalama civarinda
dagilmaktadir.
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Sekil 4.1 Tekirdag bolgesi dig gama dlgiim degerleri (nGy/h).
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Tekirdag sehir merkezinde ev dist gama radyasyon oOl¢timleri, Tekirdag halkmin siirekli
kullandig sokak, alan, yol ve caddeler lizerinde yapilmistir. Ayrica il merkezinde ev i¢i gama
radyasyon doz hzlar1 da tespit edilmistir. Yapilan bu ¢ahgmada, birbirlerine ¢ok yakin
evlerde, hatta aym binadaki evlerde Slciilen gama radyasyon degerleri birbirleri ile farklilik
gostermigtir, Bunun nedeni, bina malzemesi igeriklerinin farkli  olmasindan
kaynaklanmaktadir. Ev i¢i gama radyasyon OSl¢tim degerleri ortalamasi 50 nGy/saat, ev
diginda toprak iizerinde 6lgiilen degerlerin ortalamas: 35 nGy/saat, asfalt lizerindeki ortalama
ise 43 nGy/saat olarak tespit edilmistir. Bu ii¢ nokta arasindaki radyoaktivite farki da, bina ve
yol yapiminda kullanilan malzemeler arasindaki bilesim farkindan ileri gelmektedir.Cizelge
3.2’de gorilldiigii gibi, Tekirdag sahilinde olgtilen degerler, diger noktalarda elde edilen
degerlerden daha diisiik olarak tespit edilmistir. Ayrica bodrum katlarinda, genellikle gama
degerleri daha yiiksek ¢ikmaktadir ve binalarda birinci kattan itibaren yiiksek katlara
cikildik¢a gama doz degerleri diismektedir. Ahsap ev i¢inde 6lglilen gama radyasyon degerleri
ile aym ¢evrede toprak iizerinde Sl¢iilen gama degerleri birbirine gok yakindar.

Yapilan aragtirmalara gére mesken i¢indeki havadaki gama doz oranlar1 dis ortamla farklidar.
Rapor degerleri Cizelge 4.2°de listelenmistir. Bu bilgiler diinya niifusunun %47’ini
kapsamaktadir. Bu &l¢timlerin ortalama degeri 84 nGy/saat’tir (UNSCEAR, 2000). Tekirdag

evlerinde ol¢iilen degerler, diinya ortalamasinin altindadir.

Diinya 6lgeginde arastirilan bolgelerdeki insanlarin maruz kaldigi ev igi (in door) gama
radyasyonlan ortalamasi1 20 ile 200 nGy/saat’tir. Ev i¢i gama radyasyonlarina en az maruz
kalan iilkeler Yeni Zelanda, Izlanda ve Amerika Birlesik Devletleridir. Bu iilkelerin yillik
olarak aldiklan ev i¢i gama radyasyon doz degerleri ortalama 40 nGy/saat’tir. Bu iilkelerdeki
ev ici (in door) gama radyasyon doz degerlerinin az olusunun en 6nemli etkeni, bu tilkelerdeki
ahgap evlerin sayica ¢ok oluslarindan kaynaklanmaktadir. Kapali alanlarim yapisinda
kullanilan malzemeler dis radyasyon kaynaklarina karsi zirhlama gorevi gérmekle birlikte,
aym zamanda radyasyon yayinlayan dogal radyontiklitleri de igerirler. Ahsaptan yapilmus
evlerde ev i¢i gama 1ginlamalart ihmal edilebilecek kadar azdir. Agactan yapilmus evlerde dig
gama radyasyonlarina kars1 daha zayif bir zirhlama gergeklesebildigi igin bu tip evlerdeki i¢
ve dis gama radyasyon Olglimleri birbirine yakindir. Diger taraftan ev i¢i (in door) gama
isinlamalarmin yiikksek oldugu tilkeler ise; basta Macaristan olmak {izere Malezya, Cin,
Arnavutluk, Portekiz, Avustralya, Italya, Ispanya, Isveg ve Iran’dir. Bu iilkeler, ortalama
yillik 95 ile 115 nGy/saat radyasyon dozuna maruz kalirlar. Buradaki degerlerin yliksekligi
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tamamen ingaat yapiminda kullanilan tas, tugla ve beton gibi radyoniiklit iceren
malzemelerden  kaynaklanmaktadir. Betonarmeden yapilmis evlerde, dis gama
radyasyonlarina kargi korunma ahsap evlere nazaran ¢ok daha iyidir. Bu tip binalarda da i¢
1sinlamalar dis 1ginlamalardan fazladir. (UNSCEAR, 2000).
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Cizelge 4.1 Karasal gama radyasyonundan kaynaklanan dis 1sinlama doz hizlar

(UNSCEAR, 2000)
Bilge ve Ulke Adx 1996°daki Niifus Ortalama Deger Aralig
Yogunluklari(10%) (nGy/h) (nGy/h)
Afrika
Cezayir 28,78 70 20-133
Misir 63,27 32 8-93
Namibya 1,58
Sudan 27,29 53 26-690
Kuzey Amerika
Kanada 29,68 63 43-101
Kiiba 11,02 42 26-53
Meksika 92,72 78 42-140
USA 269,4 47 14-118
Giiney Amerika
Sili 14,42 51 21-83
Paraguay 4,96 46 38-53
Dogu Asya
Brunei 0,30 33 3-70
Cin 1232 62 2-340
Tayvan 20 57 17-87
Hong-Kong 6,19 87 51-120
Hindistan 944.6 56 20-1100
Endonezya 200,45 55 47-63
Japonya 125,4 53 21-77
Kazakistan 16,82 63 10-250
Kore Cumhuriyeti 45,31 79 18-200
Malezya 20,58 92 55-130
Filipin 69,28 56 31-120
Tayland 58,70 77 2-100
Bat1 Asya
Iran 69,98 71 36-130
Suriye 14,57 59 52-67
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Cizelge 4.1 Karasal gama radyasyonundan kaynaklanan dis 1sinlama doz hizlar

(devam)
Bilge ve Ulke Adx 1996°daki Niifus Ortalama Deger Aralig:
Yogunluklar1(106) (nGy/h) (nGy/h)
Kuzey Avrupa
Danimarka 5,24 52 35-70
Estonya 1,47 59 14-230
Finlandiya 5,13 71 45-139
Izlanda 0,27 28 11-83
Litvanya 3,73 58 36-85
Norveg 4,35 73 20-1200
Isveg 8,82 56 40-500
Bati1 Avrupa
Avusturya 8,11 43 20-150
Belgika 10,16 43 13-80
Fransa 58,33 68 10-250
Almanya 81,92 50 4-350
Irlanda 3,55 42 1-180
Liikksemburg 0,41 49 14-73
Hollanda 15,58 32 10-60
Isvigre 7,22 45 15-120
Britanya 58,14 34 8-89
Dogu Avrupa
Bulgaristan 8,47 70 48-96
Macaristan 10,05 61 15-130
Polonya 38,60 45 18-97
Romanya 22,66 59 21-122
Rusya Fed. 148,1 65 12-102
Slovakya 5,35 67 24-154
Giiney Avrupa
Arnavutluk 3,40 71 20-350
Kibris 0,76 18 9-52
Yunanistan 10,49 56 30-109
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Cizelge 4.1 Karasal gama radyasyonundan kaynaklanan dig 1sinlama doz hizlari (devam)

Bilge ve Ulke Ad1 1996°daki Niifus Ortalama Deger Arahig:
Yogunluklarl(lﬁ(') (nGy/h) (nGy/h)
Giiney Avrupa
Italya 57,23 74 3-228
Portekiz 9,81 84 4-230
Slovenya 1,92 56 4-147
Ispanya 39,67 76 40-120
Okyanus |
Avusturalya 18,06 93
Diinya insaninin ortalama olarak aldiklari doz 59




Cizelge 4.2 Karasal gama radyasyonundan kaynaklanan dis 1ginlama doz hizlar1 (UNSCEAR,
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2000)
Bélge ve Ulke Ad 1996’daki Niifus | Ev ici havadaki | Deger Arahg
Yogunluklarl(IOG) sogurulmus doz (nGy/h)
(nGy/h)

Cezayir 28,78 14-2100
USA 269,4 38 12-160
Sili 14,42
Cin 1232 99 11-420
Hong-Kong 6,19 200 140-270
Japonya 944.6 53 21-77
Kazakistan 16,82 70 20-100
Malezya 20,58 96 65-130
Iran 69,98 115 70-165
Danimarka 5,24 54 19-260
Finlandiya 5,13 73 22-184
Izlanda 0,27 23 14-32
Litvanya 3,73 85 34-195
Norveg 4,35 79 20-1250
Isveg 8,82 110 20-2000
Belgika 10,16 60 32-90
Fransa 58,33 75
Almanya 81,92 70 13-290
[rlanda 3,55 62 10-140
Hollanda 15,58 64 30-100
Isvicre 7,22 62 20-200
Britanya 58,14 60
Bulgaristan 8,47 75 57-93
Macaristan 10,05 95 11-236
Polonya 38,60 67 28-167
Romanya 22,66 83 30-170
Rusya Fed. 148,1 74 24-147
Slovakya 5,35 79 36-180
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Cizelge 4.2 Karasal gama radyasyonundan kaynaklanan dis 1ginlama doz hizlari (devam)

Bilge ve Ulke Ad1 1996°daki Niifus Ortalama Deger Arahg
Yogunluklari(10%) (nGy/h) (nGy/h)
Arnavutluk 3,40 100 20-300
Yunanistan 10,49 67 36-131
Italya 57,23 105 0-700
Portekiz 9,81 101 4-280
Slovenya 1,92 75 40-250
Ispanya 39,67 110 57-180
Avustralya 18,06 103
Yeni Zelanda | 3,6 20 1-73
Diinya Insaninin Ortalama olarak aldiklar1 Doz 84

4.2 Toprakta Belirlenen Radyoaktivite Seviyeleri
Cizelge 3.3’te Tekirdag toprak Orneklerinde tespit edilen radyoizotoplarin aktivite

konsantrasyon degerleri gériilmektedir.

Caligmada 226Ra konsantrasyonu, 2381y gserisinin diger bozunma firiinleri olan, 2'*Bi ve
24pbiin konsantrasyonlarindan daha yitksek olarak elde edilmistir. Ote yandan *Bi ve
2pp’tin  konsantrasyon degerleri birbirlerine yakin ¢ikmustir. 2*°Ra, 2“Pb, 2“Bi
radyoizotoplarimn Tekirdag topragindaki konsantrasyon ortalamalar: sirasiyla, 36,29 Bg/kg,
26,07 Bg/kg, 23,62 Bqg/kg’dir. Sekil 4.2°de Tekirdag topragi U-238 izo-aktivite haritas
gosterilmektedir. Diinyanin degisik bolgelerinde incelenen toprak Orneklerindeki
spektrometrik analiz sonu¢larinin ortalama degerleri Cizelge 4.1°de verilmektedir. Bu
galismada uranyum serisi tirtinleri olan 2'*Bi, *’Ra ve 2"*Pb’un ortalama degerleri ile dinya

ortalama degerleri birbirine yakin ¢ikmugtir.

Tekirdag topragmndaki **Th’nin bozunma {iriinlerinin konsantrasyon degerleri, 2*%U’in
konsantrasyon degerlerinden daha yiiksektir. 2**Th’nin bozunma iiriinleri olan 2%*T1 ve *2Ac¢’
un ortalama konsantrasyon degerleri diinya ortalamasinin biraz {izerindedir. Sekil 4.3te

Tekirdag toprag: Th-232 izo-aktivite haritas: verilmistir.
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Diinya olceginde yapilan 6lgtimlerde toprakta dogal olarak bulunan *“*K’in  aktivite
konsantrasyonu, 2*U ve **Th aktivite konsantrasyonlarindan 6nemli Slgtide yitksek olarak
elde edilmistir (UNSCEAR, 1982). Tekirdag toprak orneklerinden de goriilebilecegi gibi,
K 1n aktivite konsantrasyonu diger radyoizotop konsantrasyonlarindan oldukc¢a yiiksektir.
Tekirdag toprak orneklerinde “°K’in ortalama aktivite konsantrasyonu 579 Bg/kg olarak
belirlenmistir. Bu deger, “°K i¢in UNSCEAR 1982 ve 2000 raporlarinda verilen, sirastyla, 370
Bg/kg ve 400 Bg/kg diinya ortalama degerlerinden yliksektir. Tekirdag topragi K-40 izo
aktivite haritas1 Sekil 4.4’te verilmigtir.

137Cs niikleer denemeler veya niikleer santrallerde meydana gelen kazalar sonucu atmosfere
atilmaktadir. Havadan (fallout) gelen radyoaktivitenin 6nemli bir kisminin toprakta biriktigi
bilinmektedir (OECD, 1979). Bilindigi gibi 1986 yilinda Rusya’nmin Cernobil yerlesim
bolgesinde meydana gelen reaktér kazasi nedeniyle, birgok {lilke gibi, Tiirkiye de,
Cernobil’den yayilan radyoaktif maddelerin meydana getirdigi kirlilikten etkilenmistir.
Ulkemizde kazamn etkileri Karadeniz kiyilar1 ve Trakya bolgesinde net bir sekilde tespit
edilmigtir. O donemde Tekirdag’in Saray ilgesinde Slgiilen '*’Cs’nin konsantrasyonu 45
Bg/kg olarak elde edilmistir (TAEK, 1988). Bu calismada ise '*’Cs konsantrasyon degeri
14.88 Bg/kg olarak olgiilmistir. ’Cs’den en fazla etkilenen bolgeler Saglamtas,
Cerkezkdy, Naip ve Saray yerlesim bolgeleridir. Tiim yerlesim birimlerinden alinan toprak
Srneklerindeki *’Cs konsantrasyonlarimn ortalamas: 5,17 Bg/kg’dir. Sekil 4.5°te Tekirdag

toprag1 Cs-137 izo-aktivite haritasi g6sterilmektedir.
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Cizelge 4.3 Diinyanin degisik bdlgelerinde lgiilen topraktaki radyoniiklid igerikleri

(UNSCEAR 2000)

Niifus Yogunlugu, Topraktaki konsantrasyon(Bq/kg)
Ulke Adx 1996 (Milyon) K 28y *2°Ra 2ITh
Cezayir 28,78 370 30 50 25
Misir 63,27 320 37 17 18
Kostarika 3,50 140 46 46 11
US.A 269,4 370 35 40 35
Arjantin 35,22 650
Banglades 120,1 350 34
Cin 1232 440 33 32 41
Hong Kong 6,19 530 84 59 95
Hindistan 944.6 400 29 29 64
Japonya 125,4 310 29 33 28
Kazakistan 16,82 300 37 35 60
Kore Cum. 45,31 670
Malezya 20,58 310 66 67 82
Tayland 58,70 230 114 48 51
Ermenistan 3,64 360 46 51 30
Iran 69,98 640 28 22
Suriye 14,57 270 23 20 20
Danimarka 5,24 460 17 19
Estonya 1,47 510 35 27
Litvanya 3,73 600 16 25
Hollanda 15,58 23
Isvicre 7,22 370 40 40 25
Britanya 58,14 37
Bulgaristan 8,47 400 40 45 30
Macaristan 10,05 370 29 33 28
Polonya 38,60 410 26 26 21
Romanya 22,66 490 32 32 38
Rusya 148,1 520 19 27 30
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Cizelge 4.3 Diinyanin degisik bolgelerinde 6lgiilen topraktaki radyontiklid igerikleri (devam)

Niifus Yogunlugu, Topraktaki Konsantrasyon(Bq/kg)
Ulke Adt 1996. (Milyon) K S8y “2°Ra Z2Th
Slovakya 5,35 520 32 32 38
Amavutluk | 3,40 360 23 24
Hirvatistan 4,50 490 110 54 45
Kibris 0,76 140 17
Yunanistan 10,49 360 25 25 21
Portekiz 9,81 840 49 44 51
Slovenya 1,92 370 41 35
Ispanya 39,67 470 . 32 33
Norveg 4,35 850 50 50 45
Isveg 8,82 780 42 42
Belgika 10,16 380 26 27
Almanya 81,92 40-1340 11-330 5-200 7-134
frlanda 3,55 350 37 60 26
Liksemburg 0,41 620 35 50
Ortalamalar 400 35 35 30
Tekirdag 579 25 36 39
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4.3 Sularda Belirlenen Radyoaktivite Seviyeleri

Radyoaktivite ol¢limleri onceleri, smirli sayida insanlarin yararlandifn kaplica sularinda
yapilmigtir. Radyasyonun canlilar tizerindeki biyolojik etkileri alaninda yapilan ¢aligmalardan
elde edilen yeni bilgiler 1s131nda Uluslararas: Radyasyon Korunma Komitesi, ICRP tarafindan
radyasyondan korunma konusuna yeni boyutlar getirilmistir ICRP, 1977). Bu dogrultuda,
radyasyonun stokastik etkileri i¢in bir esik dozu bulunmadigr ve bliylik toplum gruplarinimn,
kiigiik de olsa siirekli olarak radyasyona maruz kalmasinin, toplum saglifini olumsuz y6nde
etkileyebilecegi gortisli kabul edilmistir. Dolayistyla insarlarin maruz kalabilecegi kiigtik
dozlarin bilinmesi amacina yonelik olarak icme sularindaki radyoaktivite Slgtimii caligmalart

da yogunluk kazanmustir (Asikainen vd., 1980).

Diinya Saglik Orgiitii, (WHO) ve ABD Cevre Korunma Ajans1 (EPA) tarafindan tavsiye
edilen igme sular i¢in radyoaktivite siirlari, toplam alfa i¢in 0,1 Bg/l ve toplam beta icin 1
Bg/l olarak kabul edilmistir. Igme sulari icin WHO ve EPA’nin bu tavsiyeleri Tiirk
Standartlar Enstitiisii (TSE)’niin 1984 yilinda yayimladig: TS-226 raporunda ve ISKi’nin 1984
yilinda yayinlanan igme suyu standardina da uygun bulunmus ve igme suyu igin tavsiye
edilen radyoaktivite simirlar1 (Cizelge 4.4) aynen kabul edilmistir. (TSE, 1979 ,
Gazete, 1984). Diinya Saglik Orgiitii’niin igme sular1 igin tavsiye ettigi siur degerler suyun,

Resmi

omiir boyu tiiketilmesi durumunda insanin alacagi radyasyon dozunun saghk yoniinde

herhangi bir hasarin olugturmayacag: fikrinden hareketle tespit edilmistir.

Cizelge 4.4 Igme sulart i¢in saptanan radyoaktivite limitleri (Resmi Gazete, 1984)

Radyoaktivite | Diinya Saghk Orgiiti(WHO) | EPA TSE ISKi
TEUL | TEUL | MEUL | MEUL | MEUL MEUL

1984 1971 1971 1976 1984 1984
Toplam Alfa 0,1 Bg/1 | 0,11 Bg/1| 0,37 Bg/1|0,55Bqg/1| 0,1 Bg/l 0,1 Bg/l
Toplam Beta | 1,0Bg/!1 |1,10Bq/1|3,70Bg/l| -- 1,0Bgl | 1,0Bg/l

EPA : A.B.D. Cevre Korunma Ajansi
: Tiirk Standartlar Enstitiisii

TSE

TEUL : Tavsiye Edilen Ust Limit
MEUL : Miisaade Edilen Ust Limit
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Cizelge 3.6’da Tekirdag ili ve cevresindeki yerlesim birimlerinde almman i¢gme su
orneklerindeki toplam alfa ve toplam beta radyoaktivite miktarlarinin dagilimi goriilmektedir.
Burada genel olarak igme sulari tavsiye edilen degerlerin altinda tespit edilmistir. Ancak,
Kayi, Yenice, Ulag ve Corlu (Cirak¢: Bayir1) da alman igme su &rneklerinde toplam alfa,
WHO’niin tavsiye degerlerinin ¢ok az tizerinde ¢ikmugtir. S6zkonusu sular yiizeysel sular
olup, tarimda kullanilan yapay giibrelerden dolay: radyoaktif kirlilik oranlarimin yiikseldigi
diistiniilmektedir. Toplam beta aktivitesinin ise tavsiye edilen sinir degerlerin altinda oldugu

goriilmustiir.

4.4 Evlerde Olgiilen Radon Konsantrasyonlarmin Degerlendirilmesi

Insanlarm dogal radyasyon kaynaklarindan aldigi esdeger doza en biiyiik katkiyi radon
solunumu yapmaktadir. 222Rn’nin asil kaynaBi uranyum oldugu iin, radon konsantrasyonu
yerkabugu {izerinde bolgeden bolgeye degisiklikler gostermektedir. Tirkiye’de evlerde
gergeklestirilen radon Ol¢limlerine ait bazi ortalama degerler su sekilde elde edilmigtir:
Istanbul : 73 Bg/m® (Koksal vd., 1993), Sanhwurfa : 73 Bg/m®, Erzurum: 85 Bg/m® (Ozgmar
vd.,1996), Kestanbol, Canakkale : 160 Bg/m® (Celebi vd., 1997), Antalya : 29 Bq/m® (Celebi,
2000). UNSCEAR 1988 raporunda evlerde radon konsantrasyonu, tiim diinya aritmetik
ortalamast 40425 Bg/m? olarak verilmistir.

Tekirdag evlerinde radon konsantrasyon olgtimleri 11-247 Bg/m® araliginda elde edilmistir.
Tekirdag evlerinin ortalama radon konsantrasyonlarimn aritmetik ortalamas1 87 Bq/m*’tiir.
Cizelge 3.8°de goriuldiigli gibi yatak odalarindaki radon konsantrasyonu, oturma
odalarinkinden daha yiiksektir. Genel olarak oturma odalarmmn havalandirilma kogullarinin
yatak odalarina kiyasla daha iyi olmalarindan dolay:1 bdyle bir sonucun elde edilmesi sagirtici

olmamaktadir.

Olgtimlerde, toprak seviyesine yakin veya altinda olan evlerde radon aktivitesi daha yiiksek
olarak tespit edilmistir. Barbaros ile Inecik Beldelerinde 6lgiilen radon konsantrasyonun
yiikksek ¢ikmasinin en Onemli sebebi genel olarak evlerin toprak seviyesine olan
yakinliklarindan dolayidir. Tiirkiye Atom Enerjisi Kurumu, TAEK tarafindan 6nerilen radon
konsantrasyonunun yillik miisaade edilen degeri 400 Bq/m™dir. Cizelge 2.8°de, gesitli tilkeler
ve uluslararas: kuruluslar tarafindan benimsenen miisaade edilebilir radon konsantrasyonlari
verilmektedir. Buradan da gozlenebilecedi radon konsantrasyon limit degerleri olarak, ICRP

tarafindan 400 Bg/m>, Avrupa Birligi tarafindan 400 Bq/m® ve Diinya Saglik Orgiitii (WHO)
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tarafindan 100 Bg/m® degeri 6nerilmistir. Bu durumda Tekirdag evlerinde olgiilen radon

konsantrasyonu TAEK ve WHO tarafindan izin verilen degerleri agmanustir.

Uluslararas: Radyolojik Korunma Komisyonu (ICRP)’nin 1977 ve 1990 yillarinda yaymladlgi
tavsiye raporlarinda, radyasyonun stokastik etkileri (kanser olusumu ve genetik etkiler) icin
bir esik dozun bulunmadigi, doz ve etki arasinda lineer bir bagnti oldugu kabul edilerek,
miisaade edilen doz smurlart ¢ok kiiglik diizeylere indirilmis ve gereksiz olarak higbir
radyasyon dozuna maruz kalmmamas: dnerilmistir (Evans, 1969). Insanlarmn 6zellikle biiytik
toplum gruplarinin, kiictik olsa dahi stirekli olarak radyasyona maruz kalmasimm toplum
sagligimt olumsuz yodnde etkileyecegi gortisli, Birlesmis Milletler Atomik Radyasyonun
Etkileri Bilimsel Komitesi tarafindan yaymlanan UNSCEAR raporlari ile de desteklenmistir
(Fabrikant, 1990). Yapilan epidemiyolojik ve istatistik ¢aligmalardan, toplumda goriilen
kanser vakalarinin belirli bir oranimin iyonlastirici radyasyonlardan meydana gelebilecegi ileri
stirtilmtistir (ICRP, 1993). Ozellikle akciger kanser vakalarmn %20 kadari havadaki
radyoaktif *’Rn gaz1 ve bunun bozunma iirtinlerinin solunumu sonucu akciger bronslarinin

aldig1 doza baglanmaktadir.

Uluslararast Radyasyon Korunma Komitesi, radona maruz kalma konusunu inceleyerek
“Evde ve iste Radon-222’ye kars1 korunma” konusunda 65 nolu bir rapor yaymlamistir. Bu
raporda radona maruz kalma sinirlandirilarak, limit degerler tavsiye edilmis ve yillik doz i¢in
bir eylem seviyesi tespit edilmigtir. Eylem seviyesinin, 3-10 mSv arasida siurlandirilmasi
tavsiye edilmistir. Bu doz degerlerine karsilik gelen radon konsantrasyonu evler i¢in 200-600
Bg/m’® (evde gegirilecek siire 7000 saat ve denge faktorti 0.4 alinarak), is yerlerinde ise 500-
1500 Bq/m3 arasinda bir deger tespit edilmesi Snerilmistir (Cizelge 4.5).

Cizelge 4.5 Evlerde ve igyerlerinde radon ve {irlinleri igin Onerilen eylem seviyeleri

[ICRP, 65]
Eylem seviyesi 3 mSv/yll 10 mSv/yil
(Etkin doz)
Evler i¢in Eylem seviyesi 200 Bg/m’ 600 Bg/m’
(Radon konsantrasyonu)
Is Yerleri icin Eylem Seviyesi 500 Bg/m® 1500 Bg/m’
(Radon Konsantrasyonu)
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Bu ¢aligmada radon gazina maruziyet sonucunda alman yillik etkin esdeger doz 2.011 mSv
olarak tespit edilmistir. Bolgede yasayan bir kisinin gama dig 151nlama nedeniyle alacagi yillik
doz 0.288 mSv olarak hesaplanmistir. Bu deger radon solunumundan kaynaklanan yillik etkin
doza biiyiik bir katki yapmamaktadir. Tekirdag halkinin radondan aldigi doz ile kanser olma
riski 1.46x107"tir. Bu deger verilen referans degerler ile kiyaslandiginda Tekirdag ilinde
halkin yasadig ¢cevredeki dogal radyoaktivitede agisindan fazladan bir riske maruz kalmadig
anlagilmaktadir.
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Ek 3 Tekirdag ilinin Ozellikleri

1 Tekirdag ilinin Ozellikleri

Tekirdag Tirkiye'nin Kuzeybatisinda, Marmara Denizinin kuzeyinde tamami Trakya
topraklarinda yer alan ti¢ ilden biri, ayrica Tiirkiye’de iki denize kiyisi olan alti ilden biridir.
Tekirdag 41° 34" 52" - 40° 52' 53" - 41° 35' 28" — 40° 32' 23" kuzey enlemleri ile 28° 09' 14" -
26° 42' 42" — 28° 08' 34" — 26° 54' 24" dogu boylamlar1 arasindadir.6.313 km? yiiz6l¢iimiine
sahip ilin denizden yiiksekligi 0-200 m arasmndadir.

[T dogudan Istanbul'un Silivri ve Catalca, kuzeyden Kirklareli'nin Vize, Liileburgaz, Babaeski
ve Pehlivankdy, giineyden Marmara Denizi ve Canakkale'nin Gelibolu ilgesiyle ile ¢evrilidir.
Kuzeydogudan Karadeniz 'e 1,5 km’lik bir kiyis1 vardur.

Ergene Havzasmin giiney kesimindeki en biiytik kent olan Tekirdag, Giiney Ergene
yoresinden ve kuzeyden gelen yollarn Marmara denizine ulagtiklan yerde, genis bir korfezin
kiyisma kurulmugtur. IT merkezi kismen vadi yamaglarinda, kismen yaliyarlar iizerinde
birbirini izleyen ii¢ basamak fizerine yayilir. Vilayet konaginin bulundugu Ik basamakta
yikselti 12 m, ¢arsiun bulundugu basamakta 25 m. ve kuzeyde Tuglacilar Lisesinin
bulundugu basamakta 45 m.’dir.

2 JEOLOJIK YAPI

Tekirdag'm jeolojik yapist oldukca gengctir. I. zamanda il alan1 denizlerle kaplidir. Bu arada
agmmalar nedeniyle denizlerin dibinde karasal kékenli tortular olusmusgtur. II. zamanda Alp
kivrimlarmin etkisiyle Kuzey Anadolu daglan ile birlikte Tekir Daglarn olusmustur. Daha
dnceden olugsmus olan eski temel ve tortul tabakalar da yer yer kirilmig, kivrilmustir, IT1.
Zamanin sonunda neojende, Tekir Dag1 yeniden algalmig ve diizlesmistir. Bu dSnemde Ganos
ve Koru daginin kuzeyinde uzanan platoda gre ve marnlar birikmistir.

Il, giintimiizdeki goriintiistinii IV. zamanda almistir. Anadolu ve Trakya yiikselirken, Ege
Marmara ve Karadeniz havzalari algalmustir. Topraklar genel olarak kil igeren ve
¢cimentolagmug grelerden olugur.

Tekirdag ve yakin cevresinde gézlenen formasyonlar hakkinda kisa bilgiler; olusum yasi
yashidan gence dogru asagida verilmistir. Formasyon terimi; farkh jeolojik &zellikleri ve
arazideki goriintimlerinin farkli olmasi nedeniyle birbirinden ayirt edilebilen kayag¢ gruplarim
tanimlamaktadir.

Tekirdag ili topraklarinin dekarmda 40 kg’dan fazla potasyum bulunan alanlarin oram
%62.9’dur. Yeter miktarda potasyum bulunan topraklarin da dahil edilmesiyle bu oran
%80.3’e ulagmaktadir. Potasyumca fakir topraklarin oran: ise %4.8°dir. (Aslan, 2000)

Fosfor, azot ve potasyum ile birlikte bitkilerin en fazla gereksinim duydugu bitki besin
elementlerindendir. Toprak ve Giibre Aragtirma Enstitlisi Miudiirltiglince  yapilan
aragtirmalara gore, Tekirdag il topraklarmin %56.3’% ¢ok yiiksek diizeyde fosfor
bulunmaktadir. Bu nedenle tarmmsal fretim igin fosforlu giibreye fazla ihtiyac
duyulmamaktadir.
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1- YENIKOY KARISIGI: Serpantinit, mavi sisit, diyorit, porfirik alteredasit, fillit, grafit, sist,
klorit, sist, metadolerit, spilit, metagdrt ve rekristalize kiregtas: bloklarindan olusmustur.

2- LORT FORMASYONU:Kirmizims: yesil, yesilimsi kil renkli, ince ve orta tabakah kireg
tas1 6zelligindedir. Ust kesimleri yer yer kuvars kumlu kireg tagi seklindedir.

3- KARAAGAG LIMANI FORMASYONU : Birbirleriyle yanal ve diisey gecishi mil tagi,kil
tagi, kum tas1 ardalanmasiyla bunlarin arasinda yer alan ¢akil tasi merceklerinden
olusmaktadir.

4- KOYUN LIMANI FORMASYONU : Tabanda gri, agik gri, iiste dogru siyah,
killi,siltli,masif ¢camurtasi ile baglar; liste dogru kumtag: ve camurtagina geger.

5- FICITEPE FORMASYONU : Genel olarak iiste dogru tane boyu kiiciilen ¢akiltag: —
kumtas ile bunlarla ardalanmali ¢amurtagst ve ¢ok ince taneli kumtagindan olusur.

6- SOGUCAK KIRECTASI FORMASYONU : Beyaz grimsi beyaz, yer yer sarims1 beyaz,
kumlu ve killi seviyeli, erime bogluklu kiregtasi ve karbonatlardan olusur.

7- GAZIKOY FORMASYONU : Yer yer ¢ok ince taneli kum tas1 ve tiif katkili seylerden
olugmaktadir.

8- KORUDAG FORMASYONU : Kumtast — kiltag: ardalanmastyla, bunlar arasinda yer alan
¢akiltaglarindan olusur.

9- KESAN FORMASYONU : Kumtag1 — kiltagt ardalanmasiyla, bunlarin arasinda yer alan
mercek seklinde ¢akiltasi ve volkanik kayaglardan olusmaktadar.

10- YENIMUHACIR FORMASYONU : Kiltag1 ve gamurtagmin egemen oldugu ve icerisinde
yer yer kumtaginin bulundugu tortul kayaglardan olusur.,

11- DANISMEN FORMASYONU : Kiltag, silttas1 ve marn kayaglarindan olusur.

12- ERGENE FORMASYONU : Beyaz, sanims1 beyaz, gevsek tutturulmus ¢akil — kum,
renkli kil, ¢akil ve killi camurtagindan olusur.

13- TRAKYA FORMASYONU : Cakiltas1 — kumtag1 ve miltagindan olugur.
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EK 4. EVLERDE RADON ARASTIRMASI

BILGI FORMU

Aragtirma Yapilan DedektSr No
Goriligmenin Yapildig: Tarih

Gorisme Yapilan Kiginin Adi-Soyad: :
Gortisme Yapilan Kisinin Adresi ve Tel No:

Radon Dedektoriintin Eve Konug Tarihi :
Dedektoriin Alinig Tarihi

1-Evin Tipi :

a-) Apartman

b-) Miistakil

c-) Bunlardan bagka

2- Evin yapildig1 tarih(yil)

3-Evin duvar, tavan ve tabaninin yap1 malzemaleri

Taban :  a-) Toprak+ Sap beton b-) Beton c-) Ahsap

Tavan : a-)Beton b-)Ahsap

Duvarlar : a-) Beton b-)Tugla  ¢-)Ahsap d-)Tas
4-Oturma ve yatak odasinin hangi katta oldugunu belirtiniz
a-)Bodrum b-)Giris kat c~) LKat d-) ILKat

) IV. Kat g-) V. Kat h-)Diger

e-)Bunlardan bagka

e-) IIL.Kat
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5-Pencerelerin Durumu
a-) Pencereler tek camli ve 1s1 yalitimi iyi
b-)Pencereler tek camli iyi yalitimi zayif

c-)Pencereler ¢ift caml 1s1 yalitimu iyi
6- Havalandirma Sistemi

a-) Dogal havalandirma

b-)Cihaz ile havalandirma

7-Evde kag kisi yasiyor ve bunlarn yaglar

8-Akciger kanseri olan kisi veya bu hastaliktan 6len kisi var mu?
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