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OZET

Dogu Karadeniz Bolgesi’nde yiiriitiilen bu c¢alismanin amaci, turizme agik
magaralarda radon gazinin insanlar iizerinde birakabilecegi olumsuz etkiye dikkat
cekebilmektir. Bunun icin ¢ok sayida turist tarafindan ziyaret edilen ve diinya ¢apinda da
taninan Giimiishane ili sinirlar1 i¢inde bulunan Karaca magarasit ve Trabzon ili sinirlart
icinde bulunan Cal Magarasi’'nda bu c¢alisma yiirlitilmiistir. Bu magaralarda
konsantrasyonu yiiksek seviyelere ulastiginda insan sagligini olumsuz yonde etkileyen
hatta akciger kanserine dahi sebep olabilen radon gazi konsantrasyonu ol¢limleri, yaz ve
kis sezonlart i¢in ayr1 ayr1 yapilmigtir.

Magaralardaki dogal radyoaktivite seviyesinin tespiti i¢in toprak, yan kayag¢ ve sarkit
numunelerinin  gama  spektroskopisi incelemesi de yapilmig ve magaralarin
atmosferlerindeki radon gaziyla iligkilendirilmistir. Bu sonuglarin tetkiki ile her iki
magarada da hem turizm rehberlerinin hem de ziyaretgilerin maruz kaldiklar1 yillik etkin
doz belirlenmistir.

LR-115 pasif radon dedektérii kullanilarak yapilan bu c¢alismada, Karaca
Magaras’nin genelinde radon konsantrasyonu yaz sezonunda ortalama 823 Bq/m’, kis
sezonunda 1023 Bg/m’’tiir. Cal Magarasi'nda ise, magara genelinde radon gazi
konsantrasyonu ortalamasi yaz sezonunda 473 Bq/m3, kis sezonunda 320 Bq/m3 olarak

tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Magara, Radon, Radyoaktivite, Kanser
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SUMMARY

Determination of the radon concentration and radioactivity levels in Karaca and Cal
Caves

The purpose of this study conducted in the Eastern Blacksea region is to emphasize
the negative effects of radon gas on people in the caves which are open to tourism. Karaca
Cave (Glimiishane) visited by many tourists and Cal Cave which is in Trabzon was
selected as the study regions. In these caves, the measurements of radon gas concentration
which affects the health of humanbeings negatively and even causes the lung cancer when
it reaches high points have been done for the summer and winter season.

Moreover, to find out the natural radioactivity in the caves, the gamma
spectroscopic analysis of soil, stone and stalagmite samples were carried out and their
relations with the radon gas in the cave atmosphere were analyzed. The effective annual
dose to which tourist guides and visitors are exposed were calculated for both caves.

LR-115 passive radon detector was used to determine radon concentrations in the
caves both winter and summer. The average radon concentration in the Karaca Cave is 823
Bg/m’ and 1023 Bg/m’ for the summer and winter season, respectively. It was also found
that the average radon gas concentration in Cal Cave in the summer season is 473 Bg/m’

while it is 320 Bg/m’ in winter season.

Key Words : Cave, Radon, Radioactivity, Cancer
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1. GENEL BILGILER

1.1. Giris

Yasadigimiz diinya olustugundan beri radyoaktiftir. Insanoglunun yasadigs siirece dogal
kaynaklardan gelen iyonlayict radyasyona maruz kalmasi siirekli ve kagimilmaz bir
olgudur. Her canli iyonlasmis radyasyona maruz kalir. Simdiye kadar insanoglunun
radyasyona maruz kaldigi en genis oran dogal radyasyondan kaynaklanir. Bu dogal
kaynaklar, kozmik ve karasal radyasyonu iceren dis kaynaklardan ve radyoaktif
malzemelerin soluma ve sindirilmesinden olugmaktadir. Cevresel radyasyon Ol¢limlerinin
temel amaci insanoglunun c¢evresindeki kaynaklardan(unsurlardan) aldigi radyasyon
dozunun belirlenmesi ve olusturabilecegi saglik riskinin degerlendirilmesidir. Insanlar,
yillik ortalama olarak kozmik 1sinlardan %16; insan viicudundan kaynaklanan 1simnlamadan
%10; gama radyasyonlarindan 9%19; radon ve {riinlerinden %55 i1smmlamaya maruz
kalmaktadirlar (UNSCEAR, 2000).

*22Rn (Radon), **U’in bozunum iiriinii i¢inde iiretilen hareketsiz, yar1 émrii 3,82 giin
olan kokusuz bir gazdir (Gillmore vd., 2002). Radon gaz1 topraktan, kayaglardan,
tortulardan ve sudan sizar ve bozunum {iriinlerini havaya birakir. Radon ve radonun
bozunum iiriinlerinin solunumu, dogal radyasyon kaynaklarindan dolay1 insanlar tarafindan
alinan yillik ortalama etkin dozun yaklagik yarisindan sorumludur (Sainz vd., 2006).

Uzun siire radon gazina maruz kalmak saglifimiz i¢in olumsuz etkilere sebep
olabilir. Uranyum madenlerinde yiiriitiilen g¢alismalardan da anlasildig1 iizere yliksek
konsantrasyonlu radon gazina maruz kalmanin bronsiyal dokulara zarar vererek akciger
kanserine sebebiyet verdigi kabul edilir. Yiiksek radyoaktiviteli yerlerdeki radon
gozlemleri, 6rnegin yeraltt madenleri veya magaralar gibi yerler mesleki olarak calisanlar
ve ara sira buralan ziyaret edenler i¢in dnemli bir radyolojikal risk olusturur (Lario vd.,
2005).
28U, Diinya kabugunun iginde hemen her yerinde dagilmis haldedir. Uranyum sik
sik yeralt1 sular1 tarafindan tasinir ve kirectaslarinda ve mermerlerde birikir. Bazi
magaralarda yiiksek radon seviyesi >°°U ve *°Ra’min varligindan kaynaklanabilir.

222

28U ve **Ra’nin bozunma iiriinii olan “**Rn, topraktan molekiiler difiizyon veya

konveksiyonla sizarak yerden havaya dogru hareket etmekte ve atmosfere ulagsmaktadir.



Ancak bir kismi yiizey altinda kalip suda c¢oziinerek yeraltt sularina karigmaktadir.
Havadaki radonun dagilimi meteorolojik sartlara bagli olmakla birlikte radon
konsantrasyonu yiikseklikle azalmaktadir. Radon bir seri bozunma ile yine radyoaktif olan
kisa Omiirlii bozunma {irtinleri {iretir. Bu radyoaktif maddeler Po, Bi ve Pb elementlerinin
radyoizotoplaridir. Bu iiriinlerin radondan farki, gaz halinde olmamalaridir. Bu izotoplar havadaki
tozlara ve su damlaciklarina tutunarak radyoaktif aerosoller olusturmakta ve solunum yoluyla
akcigerlere alinmaktadirlar. Radon ve bozunma iiriinlerinin solunmasi énemli bir saglik riski
olusturmaktadir. Solunum sisteminde ortaya ¢ikan bozunma sonucunda, brongsal epiteldeki
radyasyon dozu artmakta, bozunma {iriinleri kararli hale gelinceye kadar bozunma devam
etmekte ve bu siirecin her asamasinda radyasyona maruz kalimmaktadir. Bu ise akciger
dokusunda hasara ve dolayisiyla zaman igerisinde kansere sebep olabilmektedir. Solunum
sistemindeki radyasyon dozu, solunmus havadaki radon ve bozunma Tiriinleri
konsantrasyonuna, toz icerisindeki parcaciklarin biiyiikliigiine ve fizyolojik parametrelere
baghdir (Baldik, 2005).

Yiiksek Radon konsantrasyonuna maruz kalan madenciler arasinda radonun malin
kansere sebep oldugu su anda yayginca bilinmektedir. 1970’lerde fark edildi ki yiiksek
radon konsantrasyonu diger yer alt1 formasyonlarinda da bulunabilir (Przylibski, 1999).

Acik hava ortaminda radon Onemli bir saglik riski gostermez ciinkii yiliksek
konsantrasyona asla ulasamaz. Fakat iyi havalandirilmamis kapali yerlesim yerleri binalar,
magara ve madenler gibi alanlarda radon gazi serbest kaldiginda problem olusturur. Radon
ve onun kisa siireli bozunum iiriinlerinin kapali alanlardaki konsantrasyonu havalandirma
orani ve ¢esitli kaynaklardan {iretim orani veya giris ile iligkili olarak baslica birkag faktore
baghdir (Sainz vd., 2007).

Uluslararas1 Radyasyon Korunmasi Komitesi (UNSCEAR), Radona maruz kalma
konusunu inceleyerek "Evde ve Isyerinde Radon Gazina Karsi Korunma" konusunda 65
No’lu bir rapor hazirlamistir. Bu raporda Radona maruz kalma simirlari belirlenerek, bazi
siir degerler tavsiye edilmis ve senelik doz i¢in bir eylem seviyesi tespit edilmistir. Eylem
seviyesi 3—10 mSv/y1l arasinda kabul edilmistir. Bu dozlara karsilik gelen Radon yogunlugu
evlerde 200600 Bq / m’, isyerlerinde ise 500—1500 Bq / m® arasindadir. Avrupa iilkelerinde
bu deger yilda 400 Bq/m’, Kanada’da ise 800 Bq/m’ olarak kabul edilmistir. Ulkemizde
TAEK (Tiirkiye Atom Enerjisi Kurumu) Radyasyon Giivenligi Yonetmeligi’nde solunum
yoluyla izin verilen Radon yogunlugu simirlarimn, yillik ortalama olarak evlerde 400 Bq/m’,

is yerlerinde ise 1000 Bg/m’ degerini asamayacag bildirilmistir.



Diinyada ve iilkemizde bazi1 magaralarda Radonterapi ve Speleoterapi olarak bilinen
magara tedavileri kullanilmaktadir. Speleoterapi, kronik bronsit ve bronsiyal astim gibi {ist
solunum yolu hastaliklarinin tedavisi igin alternatif tip olarak goriilmektedir. Magara
igerisindeki nem, sicaklik gibi faktorlerin bu hastalifa sahip olanlarda belli bir diizelme
sagladig1 diisliniilmektedir, fakat secilen bu gibi iyilestirici 6zelligi olduguna inanilan
magaralarda, radon konsantrasyonlar1 hesaplanmali ve icerde kalma siireleri konusunda
hastalar veya ziyaretgiler uyarilmalidir.

Turisttk magara tanitimcilari, c¢alisanlart ve ziyaretgiler bazi yiiksek radon
konsantrasyonlu magaralardan etkilenebilir. Bu etkilenmeyi azaltmak i¢in havalandirma
yapilabilir fakat havalandirma magaranin i¢indeki nemi degistirebilir ve ayrica ilgi ¢ekici
jeolojik formasyonu veya figiirleri etkileyebilecegi i¢in bdyle bir korunma ydnteminin
kullanilmast miimkiin degildir. Rehberler, diger ¢alisanlar ve ziyaretcilerin radona maruz
kalma seviyelerini azaltabilmenin tek yolu magarada harcanan zaman miktarini sinirlama

temelinde, radyasyondan korunma sistemlerinin uygulanmasidir.

1.2. Literatiir Ozeti

Ulkemizde ve diinyada olusumlarindaki ilgi ¢ekici oOzellikler ve gorsel
giizelliklerinden dolay1r bazi magaralar her yil binlerce ziyaret¢i tarafindan ziyaret
edilmektedir. Cogu turizme a¢ik magaralar, kapali bir ortama sahiptir ve genelde
icerilerindeki hava dolagimi azdir. Bu sebeple toprak, kaya¢ ve catlaklardan kolayca
sizabilen radon gazi magara ortaminda birikebilir ve insan sagligini olumsuz yonde
etkileyebilecek konsantrasyonlara ulasabilir. Magara ziyaret¢ilerinin ve onlara kilavuzluk
eden calisanlarin maruz kaldig1 radon gazi konsantrasyonu ve bu konsantrasyondan alinan
yillik doz miktar1 bir¢ok iilkede ve lilkemizde de bazi magaralarda incelenmistir.

Tirkiye’de Zonguldak ilinde 3 Temmuz- 3 Eyliil tarihleri arasinda Gokgdl ve
Cehennemagzi magaralarinda radon gazi konsantrasyonu Ol¢lilmiis ve Gokgol
Magarasi’nda ortalama konsantrasyon 1918,8 Bg/m’ olarak tespit edilmis ve bir
ziyaret¢inin 30 dk icerde kaldig1 varsayilarak yillik 3,76 uSv/yil’lik doza maruz kaldig
belirlenmistir. Cehennemagzi Magarasi’nda ise radon gazi konsantrasyonun ortalama
degerinin 657 Bq/m’ oldugu ve bir ziyaret¢inin ortalama 20 dk icerde kaldig1 varsayilarak
radon gazindan yillik aldig1 doz miktarinin 0,86 puSv/yil oldugu tespit edilmistir (Aytekin
vd., 2005).



Gillmore ve arkadaslari, Ingiltere’de Mother Grundy ve Robin Hood magaralarinda
ortalama radon konsantrasyonlarim sirastyla 2873 ve 200 Bq/m’ olarak belirlemistir
(Gillmore vd., 2002). Yine bir baska calisma Ispanya’da Altamira Magarasi’nda
gergeklestirilmis ve yillik siirekli radon gazi 6l¢limii yapilarak radon gazi konsantrasyonu
3562 Bg/m’ tespit edilmistir (Lario vd., 2005).

Polonya da Niedwiedzia ve Radochowska magaralarinda 1995’den 1997’ye kadar
cesitli zamanlarda Ol¢limler alinmis ve Radochowska Magarasi’'nda en diisiik radon
konsantrasyonunu 1996 yilmin Aralik ayinda 60 Bg/m’ olarak, en yiiksek radon
konsantrasyonu 1996 yilinin Agustos aymnda 1370 Bq/m® olarak gézlenmistir. Niedwiedzia
Magarasi’nda ise aylik en diisiik radon gazi konsantrasyonu 1996 yilinin Ocak aymda 100
Bg/m’ ve en yiiksek radon konsantrasyonu degeri 1997 yilimin Mart ayinda 4180 Bg/m’
olarak Olclilmiistiir (Przylibski, 1999).

Ispanya’da Nerja Magarasi’nda 2003 yilinin Temmuz ayindan 2004 yilmin Haziran
ayma kadar siirekli radon gazi dl¢iimleri alinmigtir. Ortalama olarak degerler Ocak ayinda
65, Subat ayinda 60, Mart ayinda 65, Nisan ayinda 72, Mayis ayinda 80, Haziran ayinda
368, Temmuz ayinda 422, Agustos ayinda 425, Eyliil ayinda 450, Ekim ayinda 135, Kasim
ayinda 66 ve Aralik ayinda 61 Bq/m3 olarak Ol¢lilmiistiir. (Duenas vd., 2005).

Hanan Al- Mustafa ve arkadaslar1 Suudi Arabistan’da 5 ¢6l magarasinda yaptiklar
radon gazi konsantrasyonu Ol¢limiinde Abu Sakheel-1 Magarasi’'nda ortalama radon
konsantrasyonu 103 Bg/m’, Abu Sakheel-2 Magarasi’'nda 114 Bg/m’, Bin—gazi
Magarasi’nda 74 Bq/m’, Al Farry Magarasi’nda 81 Bq/m’, Abu - Wrken Magarasi’nda 451
Bg/m’ olarak tespit etmislerdir (Hanan Al-Mustafa vd., 2005).

Diinyada ki bazi magaralarda ki radon konsantrasyonu Tablo 1’de verilmistir.



Tablo 1. Diinyada ki baz1 magaralarda radon konsantrasyonu (Przylibski, 1999)

Magaralar ““Rn (Bq.m™)
Niedzwiedzia Magarasi (Polanya) 1300
Radochowska Magarasi (Polonya) 400

Mamoth Magarasi ulusal park (Amerika) 3100
Altamira Magarasi (Ispanya) 3200
Moestroff Magarasi (Liiksemburg) 4300
Postojina Magaras1 (Slovenya) 1500
Planina Magarasi (Slovenya) 200
Tabor Magarasi (Slovenya) 3500
Gorjanska Magarasi (Slovenya) 2000
Szeml6 Hill Magaras1 (Macaristan) 5300
Pal Valley Magaras1 (Macaristan) 3300
Gyokkusen-do Magarasi (Japonya) 1500

yaz kis

Nerja magarasi (Ispanya) 48 168

Postojna magarasi (Slovenya) 6000 500

Mystery magarasi (Amerika) 25000 20000
Perama magarasi (Yunanistan) 925 1311




1.3. Radyoaktivite ve Radyasyon
1.3.1. Radyoaktivite

Cekirdek fiziginde ¢ok Onemli gelismelere yol agan radyoaktivite 1896 yilinda
Fransiz fizik¢i Henry Becquerel tarafindan bir rastlanti sonucu kesfedilmistir. Radyoaktivite
ya da radyoaktif bozunma, enerji fazlalig1 olan kararsiz atom ¢ekirdeklerinin bir pargacik
veya 151n ¢ikararak daha kararli bagka bir ¢ekirdege dontismesi olayidir.

Bir bagka ifadeyle kararsiz atom cekirdeginin kararli duruma gegebilmek icin ¢esitli
151n veya parcacik yaymasina radyoaktivite, yayinlanan 1sin veya parcaciklara da radyasyon
denir.

Bir ¢ekirdegin kararliligi sahip oldugu nétronlarinin ve protonlarinin oranina

baghdir. Teorik olarak, notronlarinin, protonlarina orani (i) yaklasik olarak 1 olan
b

elementler kararlidir. Bu sart, diisiik atom numarali elementler i¢in kolaylikla

saglanabilmektedir. Yiiksek atom numarali elementlerde ise bu oranin 1’den uzaklastig1 ve

cekirdegin kararsiz olma olasiliginin arttigr goriilmektedir, bu durumda “Kararsiz veya

Radyoaktif Cekirdek™” ortaya c¢ikmaktadir. Kararsiz olan ¢ekirdekler alfa (a), beta (B)

parcaciklar1 ve gamma (y) gibi yiiksek enerjili fotonlar salarlar, bu olay ¢ekirdek kararli

hale gelinceye kadar devam eder.

Tablo 2. Dogada bilinen dort radyoaktif seri

Seri Ad1 Tiirt Son Cekirdek | Ana Cekirdek Yar1 Omiir (y1l)
Toryum 4n % Pb B2Th 1,41x10"
Neptiinyum 4n+1 2 Bi BT Np 2,14x10°
Uranyum 4n+2 *® Pb U 4,47x10°
Aktinyum 4n+3 27 pb U 7,04x10°




1.3.1.1. Radyoaktif Bozunum Kanunu

Radyoaktifligin kesfedildigi 1896 yilin1 izleyen {i¢ yilda, saf bir radyoaktif
numunenin zamanla bozunma hizinin iistel kanuna uydugu gosterilmistir. Radyoaktifligin
tiim numunede degil de tek tek atomlarda degisikligi temsil ettiginin anlagilmasi i¢cin daha
birgok yilin gegmesi gerekmistir. Bozunmanin istatistiksel yapida oldugunun, yani
herhangi bir atomun ne zaman bozunacaginin bilinememesi ve bu hipotezin dogrudan tistel
kanuna uydugunun anlasilmasi ise iki y1l almistir. Kuantum teorisinin gelismesinden 6nce,
bu durumun kabul edilmesi olduk¢a zor olmustur (Krane, 2001).

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

edilmiyorsa dt siiresi i¢ginde bozunan dN ¢ekirdek sayisi, N ile orantili olur;

[EN ¢

7=—"led (1)

N

Burada A bozunma veya pargalanma sabitidir (A radyoaktif ¢ekirdekler i¢in ayirt
edici bir 6zellik olup mesela radon i¢in degeri A=0,0075/saat=0,000125/dakika’dir). Bu
denklemin sag tarafi bir atomun birim zamanda bozunma olasiligidir, yani bu olasilik,
atomun yas1 ne olursa olsun sabit olup radyoaktif bozunmanin istatistiksel teorisinin temel

varsayimidir. Bu denklemin integrali alinirsa,

dN(@) dN(@)
=N —> j ST j Adt )
N = Noe ~ 3)

istel radyoaktif bozunma kanunu elde edilir. Burada Ny integrasyon sabiti, t = 0’da heniiz

bozunmamis ¢ekirdeklerin sayisidir.



No/2

No/4

No/8

Tin 2Ty, 3Tip

Sekil 1. Radyoaktif bir numunede ¢ekirdek sayisinin zamanla degisimi

Bozunma yasasi denkleminin her iki tarafi 4 ile ¢arpilirsa yukarida bahsedilen aktivite

i¢in bir ifade bulunur.
XN(t)=7LN()€ — At (4)

Ifadedeki NA’ya numunenin bozunma hizi ya da aktifligi denir ve birim zaman basina

bozunma sayisini verir. I ile gosterilir ve birimi bozunma/saniye’dir.

I=Ipe™ (5)
Burada
I=N,4 (6)

radyoaktif izotopun t=0 anindaki aktivitesi (bozunma/saniye)

= NA 7)



ise radyoaktif izotopun t anindaki aktivitesidir (bozunma/saniye).

1.3.1.2. Pes Pese Parcalanma Kanunu

Hem tabi olarak bulunan radyoaktif izotoplarda hem de suni olarak meydana
getirilen radyoaktif izotoplarda, bozunma pes pese parcalanmalar seklinde meydana
gelebilir. Ana radyoaktif element bagka bir liriine bozunur. Sayet bu liriinde radyoaktif ise
bu da bagka bir elemente bozunur ki buna (grand-daughter) adi verilir. Bir¢ok durumda bu
pes pese bozunma ana maddenin iirliine ve iriiniinde kararli bir elemente bozunmasiyla

siirhdir. Herhangi bir t aninda, 4, bozunma katsayisiyla {irline bozunacak ana elementin
atomlarmin sayist N, olsun. Uriin elementin atomlarinin sayismi N, ile gosterelim.
Bunlar da A, bozunma katsayis1 ile baska bir elemente bozunacaktir. Bu kararli
elementteki atomlarin sayist ise N, olsun. Ayrica, t=0 iken N, =N,,, N, =N,
N, =N,, oldugunu farz edelim. Aktifligin saniyede bozunma sayis1 seklindeki

tanimindan,;

dN,
dt

=-4N, )

d]\iz = ﬂ*lNl_/izNz )

dN,
dt

= ,N, (10)

8 bagintist N, ’in bozunma hizini verir. 9 bagintis1 N, tipindeki atomlarin A4, N, hiziyla
tiretildiklerini ve A,N, hiziyla gézden kaybolduklarini gdstermektedir. 10 bagimntisi ile

N, atomlarinin tiretim hiz1 elde edilir.
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(8) denkleminde # =0da N, = N, integrali alinirsa

_ =t
N, =Nye

elde edilir. N,’in bu degeri denklem 9°da yerine konulacak olursa

dN,
dt

=A,N,,e ™ -1,N,

olur. Bu bagintmnin iki tarafi e™ ile carpilirsa

d
E(NZeM) = ﬂ’lNloe(lz_l])t
bulunur. Integral alinirsa

N, = Ny (e —e™")

Benzer sekilde 9 bagintis1 t=0’da N; = N,,=0 sartiyla ¢oziiliirse

y)
N, =N,(1+—"—e" —

/12 - ﬂ“l /12 - ﬂ“l

elde edilir.

e—ﬂlt)

(11)

(12)

(13)

(14)

(15)

(11),(14),(15) esitlikleri yardimiyla herhangi bir t aninda mevcut olan atomlarin

sayist bulunabilir. Bu esitlikler, =0 da N, =N, ve N, =N, =0 06zel durumlan i¢in

uretildi.
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Bundan sonra N,,ve N,,, t=0 iken sifir olmasalar bile N,, N, ve N; i¢in bagintilar

uretmek mimkindiir.

(11), (14), (15) bagintilarinin nasil kullanilacagina 6rnek olarak

105 105 105
uRu > «Rh e > 4 Pd (kararlr)
2

t=0 iken N,, =100 ve N,, =N, =0 sartlar1 altinda baslayan bu ';, Ru bozunmasiyla

olusan N,, N, ve N, ’iin t’ye gore degisimi Sekil 2°de verilmektedir (Arya, 1999).

[a—
[
[
|
1

Lo W I Y=
= =
[ 1 i 1

[ R
[ R e S
| 0 |

20+

—
]

Atomlann relatit’ sayilan N Na N3

Tiz(saat)

Sekil 2. Zincirleme (pespese) bozunma grafigi

1.3.1.3. Yar1 -Omiir

Radyoaktif bozunma yasasini ifade eden denklem (3), herhangi bir t aninda
bozunmadan kalabilen ¢ekirdek sayisini verir. Kuramsal olarak bakildiginda numunedeki
tim ¢ekirdeklerin bozunmasi i¢in sonsuz zaman geg¢mesi gerekir. Yani ancak t—oo igin

N(t) =0 olur. Bununla ilgilenmek yerine radyoaktif maddenin ayirt edici bir 6zelligi olan
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yart omir kavrami kullanilir. Yar1 omiir radyoaktif bir elementin baslangigtaki ¢ekirdek

sayisinin yartya inmesi i¢in gegen zamandir. T, ile gosterilen yar1 dmrii s6yle bulunur:

N:% (16)
&:Noew

2

e =% (17)
T :_0,393 (18)

Radyoaktif izotoplarin yar1 omiirleri ¢ok degisiktir. Bilinen en kisa yar1 omiirlii
¢ekirdek 10! sn ile He, en uzun yar1 Omiirlii ¢ekirdek ise 10" yil ile 294pp diir.

Bozunmanin iistel ifadesi, radyoaktif atomlarin sayisinin sifir olmasi i¢in sonsuz
zaman olmas1 gerektigini gosterir. Radyoaktivitenin istatistiksel karakteri nedeni ile
radyoaktif bir atomun 6mrii, sifir ile sonsuz arasinda herhangi bir deger olabilir. Buna gore
bir atomun ne kadar yasayacagi bilinmez, ancak bir grup atomun ortalama dmriinden s6z
edilebilir.

Bu nedenle radyoaktif atomlar i¢in yar1 6miirden farkli bir tanim verilir. 7 ortalama
Omiir (bazen yalnizca omiir de denir) radyoaktif atomlarin tek tek omiirleri toplaminin
ortalamasidir. t;, tp, ... Omiirlerine sahip atomlarin sayilari sirast ile dN;(t), dNx(t), ... ise

ortalama Omiir asagidaki gibi ifade edilir;

0N O + 1 dNY (O F s N (D)

= (19)
AN, (£) + AN, (£) + ... dAN(t)

Burada (dN — 0) igin:
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j}osz(z) j}osz(z)

T= = 20
o 0 (20)
j dN(?)
0
Denklem (2) ve N(t) = N,e ™ bagntisi yerine konursa
0
[iNe dr 1
r=—At———— = [t Mdr =— (21)
N, 0 A
elde edilir. Burada ortalama Omiir, yar1 dmiirden daha biiyiiktiir ve aralarindaki iligki;
0.693
T, =——=0.693 22
hToa 4 (22)

seklindedir. Bu {li¢ kavramdan birinin bilinmesi digerinin bulunmasi i¢in yeterlidir (Arya,
1999) .

Tablo 3. Bazi izotoplarin yari-omiirleri

Izotop Yari- Omiir Radyoaktiflik tiirii
00Th**? 1.39x10" y1l o,y

92U238 4.5x10" yil o,y
ggRa**® 1620 y1l o,y
gGan 3.82 giin o

1.3.1.4. Radyoaktif Denge

1.3.1.4.1. Gegici Denge

Bir ana ¢ekirdegin A, bozunma sabitiyle birinci iiriine bozundugunu ve bunun da A,

bozunma sabitiyle bozundugunu diistinelim. Esitlik 14,
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A
N, =—"L N (et —e™ 23
) 10( ) (23)

ifadesinde 1,<4, oldugunda yeterli derecede uzun bir zaman sonunda e ™' terimi e ' ’ye

gore ihmal edilebilir olacagindan,

(24)

elde edilir. Bu ise belli bir zamandan sonra birinci iirlin elementinin kendisi icin

belirlenmis olan A, bozunma sabitiyle bozunacagi anlamina gelir.

1.3.1.4.2. Siirekli Denge

Denklem 13’te A, <<A, durumunu ele alalim. e ™ =1 ve A, — 4, = A, yazabiliriz.

Bdylece bu ifade,

A e
szNloﬂ_l(l_elz) (25)

2

— Iyt

olarak elde edilir. Uriin cekirdegin miktar;, zamanin artmasiyla e terimi sifira

gideceginden bir denge durumuna yaklasir ve denge durumunda,
ANy =4,N, (26)

elde edilir. 4, cok kiiciikk oldugundan A,N, =0 olacaktir. Buradan ana g¢ekirdegin cok

bliyiik yar1 dmre sahip oldugu anlagilir.
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1.3.2. Radyoaktif Bozunma Tiirleri

1.3.2.1. Alfa Bozunmasi

Alfa bozunmasi, ana c¢ekirdegin bir iirlin ¢ekirde§e ve bir alfa pargacigina
parcalanmasi islemidir. Alfa bozunmasinda ana ¢ekirdek iki proton ve iki ndtron

kaybederek kiitlesi dort birim azalir; yani AA= - 4 ve AZ = -2 olur. Bu niikleer parcalanma,
4 A4y | 4

bagintistyla temsil edilir.

Sekil 3. Alfa bozunumu

Alfa yaymlanmasi bir Coulomb itmesi olayidir. Bu durum agir ¢ekirdekler igin
gittikce artan bir 6neme sahiptir; ¢ilinkii itici Coulomb kuvveti, yaklasik olarak A ile artan
niikleer baglanma kuvvetinden daha hizli (yani Z* ile) artar. Radyoaktif atomun
cekirdeginden 151k hizinin 1/20’si kadar bir hizla ve 3 ile 9 MeV’lik enerji ile yayilirlar.
Alfa pargaciklari, ¢ok kiiciik bir madde kalinligi ile Ornegin bir kagit pargasi ile

durdurulabilir.
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Sekil 4. Bir sis odasindan gegen alfa taneciklerinin biraktig1 izler

Alfa tanecikleri ¢iplak iki pozitif elektron yiikii tasidigindan, bir ortam iginden
gecerken, ortamin atom veya molekiillerini kolaylikla iyonlastirirlar. Bu nedenle alfa
taneciklerinin herhangi bir ortamdaki menzili ¢ok kisadir. Cikis erkesi E (MeV) olan alfa

taneciklerinin havadaki menzili
R = 0318E /2 (28)

formiilii ile hesaplanir. Burada R’nin birimi santimetredir.
Alfa taneciklerinin kat1 cisimlerdeki menzili Bragg-Kleeman formiilii yardimi ile

bulunabilir.

_ 3.2x10° xRxaA?

Ry 3

(29)

Burada (d) katinin yogunlugu, (A) katinin kiitle sayisi ve (R) havadaki menzilidir
(Kinaci, 1970).
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1.3.2.2. Beta Bozunmasi

Cekirdekteki notron fazlaligindan ortaya ¢ikan bir bozunmadir ve bu bozunmada
elektronlarla ayni olan negatif beta parcacigi yayinlanir. Negatif beta parcaciklari 151k hizina
yakin ¢ok yliksek hizlarla kararsiz olan atom c¢ekirdeginden firlatilirlar. Bu B7’ler, atom
cekirdegindeki fazla ndtronlardan birisi protona doniisiirken meydana gelirler. Bu bozunma
atomun kiitlesi lizerine etki etmez, ¢linkii ~’lerin kiitlesi ihmal edilecek kadar kiigiiktiir.

X > L0Y + Je(f) (30)
Bu ifade, ndétronun bozunarak bir proton, bir elektron ve bir antindtrino pargaciginin

meydana geldigini gostermektedir. Notrinonun elektrik yiikii olmadigindan, varligi diger

son par¢aciklarin kimligini etkilemez.

1.3.2.3. Gama Bozunmasi

Radyoaktif bir ¢ekirdek alfa veya beta yaymlamasindan sonra ¢ogu zaman kararh
durumda kalmayabilir. Bir baska deyisle, radyoaktif par¢calanmadan sonra geride kalan
cekirdek uyarilmis halde kalabilir. Bu ¢ekirdek, olustugundan ¢ok kisa bir zaman sonra bir
veya birka¢ gama 1511 yayinlayarak iizerindeki fazla enerjiyi atar ve kararli hale gelir.
Cekirdek ne kadar yiiksek enerji seviyesinde uyarilmis olarak kalmissa, ¢ikacak gama
1sinlar1 o kadar yiiksek enerjili olacaklardir.

Yiiksek bir enerji durumundan (E;), daha diisiik bir enerji durumuna (Es) gecen bir

cekirdekten yayinlanan gama 1gininin enerjisi,
E=hv=E, -E, 31
bagintisi ile verilir. Sayet Eg temel hale karsilik ise daha fazla foton yayinlanmasi miimkiin

olmayacak, ancak aksi halde ¢ekirdek temel hale gitmeden Once bir veya daha fazla foton

yayinlayacaktir.
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y yaymlanmasi ile yarigan bir olay i¢ doniisiimdiir. Bu olayda bir ¢ekirdek enerjisini
dogrudan dogruya bir atom elektronuna aktararak bozunur serbest elektron gozlenir. Bu £
bozunumunda ¢ok farklidir. Z ve N sayilar1 degismez, atom uyarilmis durumda kalir.

Co’in L~ bozunma semasi Sekil 5 ile temsil edilebilir. Burada c¢ekirdek [~
bozunumuna ugradiktan sonra taban duruma gecebilmek i¢in iki farkli enerjide y 1511

salmaktadir.

Tip=75.27 yil

60 )
27 €0 ﬂ\
2.506 MeV

% 1.173 MeV

1.333 MeV

% 1.333 MeV
0

Sekil 5. °°Co ¢ekirdeginin A~ bozunma semasi

Alfa ve beta bozunmasindan farkli olarak, gama bozunmasi ¢ekirdegin atom veya
kiitle numarasinda bir degisiklige sebep olmaz. Alfa ve beta yayinlayicilara kiyasla gama

yayinlayicilar ¢ok kiigiik yari-omiirlere sahiptirler.

1.4. Dogal Radyasyon Kaynaklari

Insanlar, hayatin bir pargasi olarak dis uzay ve giinesten gelen kozmik isinlar, yer
kabugunda bulunan radyoizotoplar dolayisiyla toprak ve yapt malzemeleri, su ve gidalar
gibi dogal kaynaklardan 1sinlanmaktadir. Bunlara ilave olarak enerji iiretimi, tip, endiistri,
arastirma, tarim, hayvancilik gibi pek c¢ok alanda kullanimi kac¢imilmaz olan yapay
kaynaklar nedeni ile doz almaktadir. Yasam standartlari, yasadiklart ortamlarin fiziksel
ozellikleri ve cografi sartlara bagl olarak degisiklik gostermekle birlikte diinya genelinde

kisi basina yaklagik 2,8 mSv yillik doza maruz kalinmaktadir.
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Sekil 6. Diinya genelinde dogal ve yapay radyoaktif kaynaklarindan
alian dozlarin orani

Dogal radyasyonun bir kismini uzaydan gelen kozmik isinlar olusturur. Kozmik
radyasyonlar kokenlerine gore hapsolmus parcacik radyasyonlar ve solar radyasyonlar
olarak smiflandirilirlar. Pargacik radyasyonlar elektronlar ve protonlardir. Bu radyasyonlar
manyetik alan etkisiyle diinya etrafinda bulunan radyasyon kusaklarinda tutulurlar. Solar
radyasyonlar ise sliper novalardan, galaktik c¢ekirdeklerden ve yildizlar arast ortamlardan
gelirler. Pargacik radyasyonlara gore daha diisiik enerjiye sahiptirler (Cavas, 2006)

Diinya yasaminda dogal kaynaklardan kaynaklanan iyonize radyasyona insanlarin
maruz kalmasi siirekli ve kagmilmaz bir durumdur. Tablo 4’te Amerika Birlesik
Devletleri’'nde, insanlarin maruz kaldigr yillik ortalama etkin esdeger doz degerleri
verilmektedir. insanlarin ¢ogu igin bu maruz kalma insan yapimi kaynaklarin toplamimi da
asar. Dogal radyasyona maruz kalmaya iki temel katki vardir..

Diinya atmosferine giren yiiksek enerjili kozmik 151n pargaciklari, Radyoniiklidler ki,
onlar diinyanin kabugunda ve insanin kendi viicudu da dahil g¢evremizde her yerde

meveuttur (UNSCEAR, 1993).
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Tablo 4. Amerika Birlesik Devletleri’nde yapilan calismalarda hesaplanan, insanlarin
maruz kaldig1 yillik ortalama etkin esdeger doz degeri

Kaynak Ortalama yillik etkin esdeger doz
(uSv/yil)

Soluma (radon ve bozunum iiriinleri) 2000

Diger dahili radyoniiklid kalintilar 390

Karasal radyasyon 280

Kozmik radyasyon 270

Kozmojenik radyoaktivite 10

Dogal radyasyonlardan kaynaklanan toplam radyasyon 3000

Yapay kaynaklardan kaynaklanan toplam radyasyon 600

Toplam 3600

1.4.1. Kozmik Radyasyon Kaynaklan

Uzaydan diinya atmosferine giren yiiksek enerjili radyasyon, birincil kozmik 1sinlar
olarak bilinir. Birincil radyasyonun %87’sini protonlar, %11’ini alfa pargaciklari, % I’ini
atom sayist 4 ile 26 arasinda olan g¢ekirdekler ve % 1’ini yiiksek enerjili elektronlar
olusturur. Ortalama enerjileri 10 eV ve maksimum enerjileri 10" eV'dur (Celebi, 1995).

Kozmik radyontiklitler uzun yar1 6miirlii olabilirler, fakat biiyiik bir kismi diinyanin
olusumundan beri var olan Uranyum, Toryum gibi elementlerden daha kisa yar1 omre
sahiptirler. Diger bazi kozmik radyontiklitler de %8¢, 2°Al, *Cl, *'Kr, "C, **Si, *Ar, *Na,
358, 3 7Ar, 3 3P, 32p elementleridir (UNSCEAR, 2000).
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1.4.2. Toprak da Bulunan Radyoaktivite

Toprakta bulunan *®U, **Th, **K gibi dogal radyoaktif ¢ekirdekler topragmn
radyoaktif hale gelmesine sebep olmaktadir. Dogal radyoaktif ¢cekirdekler volkanik, fosfat,
granit ve tuz kayaclarinda yiiksek konsantrasyonlarda bulunurlar (Damla, 2005).

Volkanik kayaclarin radyoaktivite kiitle konsantrasyonlari, tortul kayaglardan daha
yiiksektir. Tortul ve fosfat kayaglarda oldukga yiiksek radyoaktivite icermektedir. En diisiik
radyoaktivite konsantrasyonu kire¢ kayaclarda bulunmaktadir. Baskalasim kayaclar ise

olustuklar1 kayaclarin konsantrasyonuna sahiptirler (Celebi, 1995).

Tablo 5. Kayaglardaki radyoaktif cekirdeklerin yillik radyasyon dozlari
(Damla, 2005)

Kayag tipi Cekirdek | Radyasyon dozu (mrad/yil)

Volkanik kayaclar| “*°Ra 24
RES: 26
i 37

K 35

Kumtasi “*Ra 13
U 7,7

Iy 18

B : 726

s Kirectast Ra 7,7
& U 8,4
= 77T 4
Kiltasi ““Ra 20
>y 7,7

Bty 31

K 36

1.4.3. insan Viicudunda Bulunan Radyoaktivite

Insan, dogal radyoniiklitleri viicuduna sindirim veya solunum yoluyla alir. “’K, **Ra, Z*U’
nin bozunma iiriinleri ve cok az oranlarda '*C ve *H, viicuda sindirim yoluyla alinan dogal
radyoniiklitlerin basinda gelir. Potasyum dogada nispeten bol miktarda bulunur. 70 kg
agirhginda bir insanda ortalama 140 mg potasyum bulunur. Bu miktar potasyumda bulunan *’K

miktar1 3,7x10° pCi civarindadir. Biyosferde bulunan karbon, hidrojen ve kozmojenik
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radyoniiklitler, kozmik 1s1n nétronlarinin atmosferdeki azotla etkilesmeleri sonucu ortaya
cikarlar.

Tablo 6. insan viicudunda bulunan radyoaktif elementler

Radyoizotop Viicutta bulunan Viicutta bulunan Giinliik alinan
radyoizotoplarin radyoizotoplarin radyoizotoplar
toplam miktar1 toplam aktivitesi

Uranyum 90 ug 30 pCi (11 Bq) 1,9 ug

Toryum 30 ug 3 pCi (0,11 Bq) 3 ug

Potasyum - 40 17 ug 120 nCi (4,4 kBq) 0,39 mg

Radyum 31 ug 30 pCi (1,1 Bq) 2,3 pg

Karbon -14 95 ug 0,490 x Ci(15kBq) 1,8 ug

Trityum 0,06 pg 0,6 nCi (23 Bq) 0,003 pg

Polonyum 0,2 pg 1 nCi (37 Bq) ~0,6 ug

Insan i¢ 151nlamalarda en biiyiik radyasyon dozunu Rn’dan almaktadir. Bu radyoaktif

gaz atomlari, yerde ve atmosferde difiizyonla ortaya ¢ikan toryum ve uranyum atomlarinin,

238

o e e . P ) .
bozunuma ugramasi sonucu diretilirler. Radon (~"U’in bozunum firiinii “““Rn’dir) ve

232 . 220

toronun (““Th’nin bozunum {iriinii ““"Rn’dir) bozunma {iriinlerine ilave olarak, alfa ve beta

210
P

isinlartyla birlikte gama 1sinlar1 da yayinlayan o, *'Pb ve *'’Bi atomlar teneffiis

222
f

yoluyla viicuda girerler. Insaat ve yap1 malzemelerinden ¢ikan radyoaktif ““Rn’de evlerde

teneffiisle viicuda alinan en 6nemli radyontiklitdir (Karahan, 1997).

1.5. Yapay Radyasyon Kaynaklar

Niikleer reaktér veya hizlandiricilarda diretilen bir radyoizotopun bozunuma
ugramasi olayina yapay radyoaktivite denir. Son yiizyillda niikleer silah denemeleri ve
niikleer giic tesislerinin kurulmasiyla dogal radyasyon diizeylerinde artiglar olmustur.
Radyasyonun baris¢il amagl kullanimi ise bugiin hayatimizin hemen her alaninda isimizi
kolaylagtirmaktadir. Dogal kaynakli ¢evre radyasyonu herkesi etkiledigi halde, yapay
radyasyonlar belli zamanlarda ve ilgili kisileri etkilemektedir (meslekleri geregi veya teshis

ve tedavi amagli, vb).
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Baglica yapay radyoaktif c¢ekirdekler Tablo 7°de verilmistir. Dogal radyoaktif
cekirdeklerden yaymnlanan radyasyondan alinan doz, yapay radyoaktif g¢ekirdeklerden
aliman radyasyon dozuna oranla daha yiiksek olmasina ragmen, insan yapimi radyoaktif
cekirdeklerden yayinlanan radyasyon, yaydiklar1 radyasyon tiirli geregi daha fazla endiseye

yol agarlar.

Tablo 7. Yapay radyoaktif ¢cekirdekler

Cekirdek Yar1 Omiir Yayilan Radyasyon
Co 5,3 (y1l) B,y
7n 244 (giin) Y
gy 29 (y1l) B
Ny 64 (saat) B

| 60 (giin) X

Pl 8 (giin) B,y
Bics 2,1 (y1l) B, v
B7cs 30 (y1l) B,y
gy 4,96 (y1l) B, v
238py 87,7 (yil) o
29py 2,4x10% (y1l) oy
20py 6,5x10° (y1l) a
#lpy 14,4 (y1l)

1.6. Iyonlastiric1 Radyasyonlar ve Madde ile Etkilesimleri

Radyasyonun madde ile etkilesimi, radyasyon tipine baghh olarak farkl
olabilmektedir. Bu bakimdan, dogal radyoaktivitede sikca rastlanan alfa, beta ve gama
radyasyon tiplerinin madde ile etkilesimlerinin iyi bilinmesi gerekir. Bu husus dogal
radyasyonun dl¢iimlenmesi agisindan da 6nem arz etmektedir.

Alfa parcaciklarinin enerjisi 9 MeV’in altinda olup madde igerisinden gecerken

elektrik yiikleri nedeniyle yogun bir iyonlasmaya ugrayarak tamamen sogurulurlar ve
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enerjilerini kaybederler. Alfa tanecikleri, pozitif yiiklii iki proton ve iki nétrondan meydana
geldikleri i¢in bir elektrona yaklastiklarinda, aralarinda kuvvetli bir elektrostatik ¢ekim
kuvveti meydana gelir. Bu taneciklerin kiitlesi yaklasik olarak elektronunkinin 8000 kati
kadardir. Hizlar1 1,6x10" m/s mertebesindedir. Enerjilerini esnek ve esnek olmayan
carpismalarla kaybederler. Alfa tanecikleri c¢ogunlukla, icinden gectikleri ortamdaki
atomlarin elektronlariyla etkilesim yaptiklari ig¢in gectikleri yol iizerinde bir¢ok iyon ¢ifti
olustururlar (Bilge, 1985). Alfa tanecikleri +2 elektrik yiiklerinden dolay1r madde iginden
gecerken kuvvetle iyonizasyona neden olurlar. Alfa pargaciklarinin kiitlesi agir oldugundan
madde i¢indeki menzili kisadir. Bu tanecikleri bir kagitla bile durdurmak miimkiindiir.

Beta parcaciklarinin madde i¢inden gegmesi ve iyon ¢ifti olusturmalart alfa
parcaciklarina benzer. Ancak yine de aralarinda onemli farklar vardir. Beta pargaciklarinin
kiitleleri alfa parcaciklarindan kiiciik oldugundan aymi enerjide olusturduklar 6zgiil
iyonizasyon daha kiiciiktiir. Beta parcaciklari, kiitlelerinin kiiglik olmasi ve bir tek
elementer yiikleri nedeniyle, alfalar gibi kolayca durdurulamazlar ise de, yiiksek enerjilere
¢ikmadik¢a madde i¢ine fazla niifuz edemezler (Damla, 2005).

Gamma 1sinlarinin madde ile etkilesmesi ii¢ ayri1 sekilde olur. Bunlar fotoelektrik

olay1, Compton sagilmasi ve ¢ift olusumudur.

Kagit

Aliiminyvam

Sekil 7. Alfa, beta ve gama 1sinlarinin madde ile etkilesmeleri
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1.7. Aktivite ve Radyasyon Birimleri

1.7.1. Aktivite Birimleri

Aktivite birimi Becquerel olup saniyede bir bozunma meydana getiren herhangi bir
radyoaktif madde miktar1 olarak tanimlanmaktadir. Eskiden kullanilan aktivite birimi
Curie’dir. Herhangi bir radyoaktif madde miktar1 eger saniyede 3,7.10'° bozunma hizina
sahipse aktivitesi 1 Curie olarak tanimlanmaktadir. Ancak Curie ¢ok biiyiik bir birimdir.
Bu nedenle alt birimleri kullanilmaktadir. Curie' nin yaygin olarak kullanilan alt birimleri

microcurie ve picocurie’dir. Becquerel ve Curie arasindaki bagint1 soyledir:

1 uCi = 10 Ci = 37000 bozunma/sn
1 pCi= 10" Ci= 0,037 bozunma/sn
1Bq=2,710" Ci=27pCi

1.7.2. Isinlama Birimi

Isinlama, X ve gama ismlarimin havayi iyonlastirmalarinin bir 6l¢iisiidiir. Isinlama
birimi ise Rontgen’dir ve normal hava sartlarinda (0 °C ve 760 mm Hg basingta) havanin 1
kg'inda 2,58x10™ C’luk elektrik yiikii degerinde pozitif ve negatif iyonlar olusturan X ve

gama 151n1 miktaridir.

1.7.3. Sogurulmus Doz

Radyasyonlarla 1sinlanan bir maddenin birim miktarindaki sogurulan radyasyon
enerjisidir. SI birim sisteminde sogurulan doz birimi Gray (Gy) olup, Gray, 1 kg’lik bir
maddeye 1 Joule (J)’likk enerji veren herhangi bir iyonlayici radyasyonun dozudur. Eski
0zel birimi rad (radiation absorbed dose) olup, 1 rad, herhangi bir maddenin grami basina

100 erg’lik enerji sogurumuna esdegerdir.

1 Gy =1 kg’
1 rad = 107 J.kg" =100 erg.g”
1 Gy =100 rad
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1.7.4. Esdeger Doz

Radyasyonun biyolojik etkileri g6z dniinde bulundurularak tanimlanan birim rem’dir.
Doku ve organlarda, birim kiitlede sogurulan enerji miktarlariyla orantili bir degerdir.
Viicut i¢in esdeger doz olarak tanimlanir. SI birim sisteminde esdeger doz birimi Sievert

(Sv)’dir.

1Sv=11Jkg
1 Sv=100 rem

1.8. Niikleer Radyasyon Ol¢iim Yéntemleri

Niikleer radyasyonlar tespit etmek i¢in kullanilan tiim dedektorlerin temel ¢alisma
prensipleri benzer 6zelliktedir. Radyasyon ya da baska bir deyisle 1s1ma dedektore girer ve
dedektoriin atomlar1 ile etkilesmeye girer ve enerjisinin bir kismint ya da tamamini
kaybeder. Bu sirada atom yoriingelerinden diislik enerjili elektronlarin salinmasina sebep
olurlar. Bu elektronlar elektronik bir devre tarafindan toplanir ve analiz edilebilmesi igin
akim pulsuna veya voltaj pulsuna doniistiirtliir.

Radyasyon 6l¢iim yontemlerini aktif ve pasif olmak tizere iki tiire ayirabiliriz. Aktif
6l¢timde anlik 6l¢timler alinir, 6rnegin gaz dolu dedektdrler sintilasyon dedektorleri ve yari
iletken dedektdrler bu tip Olglimlere 6rnek gosterilebilir. Pasif radyasyon dlgiimlerinde ise
uzun siireli dlgiimler yapilir ve genelde niikleer iz dedektorleri kullanilir ve bu tip 6lgiimler
radon gazi dlgmek i¢in yapilir. Asagida iki alt baslikta aktif ve pasif dedektorlerin ¢calisma

prensipleri drnek olarak verilmistir.

1.8.1. Yaniiletken Dedektorler

Germanyum (Ge) ya da silisyum (Si) gibi son yoriingelerinde dort elektron bulunan
bir kristale katki maddeleri (B-bor, P-fosfor vb.) katarak p-tipi ve n-tipi yariiletkenler elde
edilir. p ve n- tipi yariiletken maddeleri kullanarak, diyot elemaninda oldugu gibi p-n
eklemleri yapilir. Bu ekleme uygun yonde (diyota gore ters) bir gerilim uygulanirsa serbest

yiiklerden yani elektron ve bosluklardan arindirilmis bir bdlge elde edilir. Bu bolgeye gelen
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radyasyonun etkisi ile iyonlasma olur ve elektron - bosluk ciftleri olusur. Bunlar elektrik
alanin etkisi ile dedektorde bir akim pulsu olustururlar. Yariletkenlerde bir elektron hole
cifti olusturabilmek i¢in Si’da 3,76 eV, Ge’da ise 2,96 eV enerji gereklidir. Gaz dolu
dedektorlerde bu deger 30-35 eV mertebesindedir. Bu da yariiletken dedektorlerde gaz dolu
dedektorlere gore on kat fazla iyon ¢ifti olusturmaktadir. Bu nedenle yariiletken dedektorlerin
enerji aymrm giicli daha yiiksektir (Baldik, 2005).

p- tipi ve n-tipi materyaller birbirleriyle temas ettirilirse, n-tipi materyalden ¢ikan
elektronlar p-tipi materyale eklem boyunca yayilirlar ve bosluklar ile birlesirler. Yiik
tastyicilarinin eklem yakininda yiiksiiz hale geldikleri bolgeye tiiketim bdlgesi adi verilir. n-
tipi bolgeden cikan elektronlarin sayilmalart sonucunda, arkada iyonlagmis verici bolgeler
birakirken, p-tipi bolgeden ¢ikan deliklerin benzer yayilmalar1 sonucunda, arkada negatif
yiiklii sabit alict durumlar1 kalir. Sabit bolgelerden ¢ikan uzay yiiklerinin olusturdugu
elektrik alan sonugta go¢ii durdurur. Eger radyasyon, tilkenme bolgesine girer ve elektron-
delik c¢iftleri yaratirsa, iyonlasma odasindakine ¢ok benzer bir sonu¢ ortaya cikar.
Elektronlar bir yonde hareket ederken, delikler diger yonde hareket ederler ve biriken
elektronlarin toplam sayis1 bir elektronik puls olusturur. Bu pulsun genligi radyasyonun
enerjisi ile orantilidir.

Bu dedektorler, pratikte, ters besleme gerilimleriyle (10003000 V) calistirilirlar. Bu
gerilim iki etkiye sahiptir: Tilkenme bolgesindeki elektrik alan biyiikliiginid, yiik
birikimini daha verimli yaparak artirir ve bir tip materyalden digerine daha fazla yiik
tastyicisin siirlikleyecek bir kuvvet uygulayarak tilkenme bolgesinin boyutlarini ve dolayisiyla
dedektoriin duyarli hacmini artirir.

Biiyiik hacimli dedektorlerden yiikleri toplamak icin gerekli zaman 10-100 ns
araliginda olabilir. Dedektér geometrisine (diizlem veya koaksiyal) ve radyasyonun
elektronlara gore giris noktasina bagl olarak degisimler ortaya ¢ikabilir.

Sekil 8’de yariiletken dedektér yapiminda kullanilan n ve p tipi materyaller
gosterilmistir. Ge ve Si kristalleri ile 5 degerlikli bir atom yer degistirdigi zaman kovalent
bag1 paylagsmayan bir elektron iletim bandina uyarlanir. Bu n-tipi bir yar1 iletken olur. 3
degerlikli bir atom kullanildigi zamansa degerlik bandindan bir elektron kolayca

alinabilecegi icin delik olusur. Buda p-tipi bir yariiletkendir (Krane, 2001).
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l ‘L l l l Gama Isin1 Demeti

Alimiinyum Pencere

Altm elektrot

Olii tabaka
Li siniklenmi
intirinsik hdlge

p-tipi 5i (veva Ge)

Altm elektrot n-tipi 5i (veva Ge)

Yiiksek voltaj
FET

Sekil 8. Tipik bir yariiletken dedektoriin sematik gosterimi

Bir dedektdriin ayirma giicii veya spektrumun yart maksimumdaki tam genisligi
(FWHM), o dedektoriin kullanildigi enerji araligindaki enerjiyi tam olarak ifade eder. Sekil
9’da gorildiigii gibi dedektoriin ayirma giicii genellikle R ile gosterilip

rR=2
%

(32)

seklinde ifade edilir. Burada W yar1 maksimumdaki puls genisligi ve V ise ortalama

genisliktir. Bir pikin yar1 maksimumdaki tam genisligi (FWHM) ise;

FWHM =W x E (33)

seklinde verilmektedir. Burada E, elektronvolt cinsinden foton enerjisidir.
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Sekil 9. Dedektorlerin ayirma giicleri

1.8.2. Pasif Radon Dedektorleri

Radonun radyoaktif bozunumu sirasinda verdigi alfa pargaciklarinin, pasif radon
dedektorleri lizerinde biraktigi izlerin kimyasal islemle goriinlir hale getirilmesi ve bu
izlerin mikroskopla sayilmasin1 baz alir. Niikleer iz kazima yontemi olarak da
isimlendirilen bu yontem, evlerde isyerlerinde, madenlerde ve de magaralarda uzun
stireli olarak havada radon Ol¢limleri i¢in yaygin olarak kullanilmaktadir. Pasif radon
dedektoriiyle radon 6l¢iim isleminin kisaca basamaklar1 soyledir;

1. Olgiim yapilmasi diisiiniilen yerlere dedektdrlerin yerlestirilmesi ve 2 veya 3 ay
radona maruz birakilmasi.

2. Etching (Kimyasal kazima islemi) Dedektor filmi {iizerine diisen, alfa
parcaciklarinin goriiniir hale getirilmesi.

3. Dedektorlerin iizerindeki izlerin, Radometre mikroskobu ile sayilmasi,
bilgisayar programi ile verilerin alinmasi, radona maruz kalma siiresi de bilinerek

degerlendirilmesi ve radon aktivite konsantrasyonunun (RAK) hesaplanmasidir.
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1.9. Radon Gaz1 ve Dogal Radon Diizeyleri

1.9.1. Radon

Radon elementinin ilk kez 1900 yilinda Alman Kimyaci Friedrich Ernst Dorn
tarafindan bulundugu kabul edilmektedir. Ancak esasen ilk kez 1898 yilinda iinlii Fizikg¢i
Ernst Rutherford tarafindan kesfedilmistir.

Radon, renksiz, kokusuz, tatsiz bir gazdir ve Rn sembolii ile gosterilmektedir. 86
atom numarasi ile elementlerin Periyodik Tablosunda asal gazlar grubu denilen 8A
grubunda ve 6. periyotta bulunmaktadir. Asal gazlar periyodik tabloda sifir ya da 8A
grubunda Rn ile birlikte yer alan Helyum (He), Neon (Ne), Argon (Ar), Kripton (Kr) ve
Xenon (Xe) elementlerinden olugsmaktadir. Tamami dogal sartlarda gaz halde bulunmaktadir
ve dnemli bir 6zelligi radyoaktif olmasidir. Atmosferden sivi havanin damitilmasi yoluyla elde
edilirler. '"Rn - **°Rn arasinda toplam 28 izotopu bulunan bir kimyasal elementtir.

Bozunma semasi asagidaki gibidir (URL-3, 2008)

By —— .. —>Ra —?Rn (Radon) —> ......
Py —  ....—>Ra —>*"Rn (Aktinon) —> ......
BTy — . —2Ra —Rn (Toron) — ......

Aktinon (*'’Rn): Dogal radyoaktif ¢evrede ¢ok az bulunur. Ciinkii topragin yiizey
tanecikleri arasinda olugsa bile yar1 omriiniin ¢ok kisa (3,98 s) olmasi sebebiyle hemen
bozunmaya ugrar. Ayrica dizi basi elementi “°U’un dogadaki bollugu (%0,70) ¢ok diisiik
oldugundan fazla bir 6nemi yoktur.

Toron (**°

Rn): Yar1 omrii (54,5 s) aktinona gore daha uzun oldugundan toprak
gazinda ve yer atmosferinde bir yogunluk olusturur.

Radon (***Rn): Ug radon izotopu arasinda en uzun yar1 dmiirliisii (3,85 giin) 22Rn’dir.
Seri basi elementi **U’un dogada bol ve yaygin dagilimi nedeniyle toprak gazinda ve

226
Ra’nin bozunumu sonucu olusur. Radon

atmosferde 6nemli bir yogunluk olusturur.
izotoplar1 i¢inde gerek dogada bulunma c¢oklugu gerekse yar1 dmriiniin glin mertebesinde

olmasi nedeniyle ***Rn, diger radon izotoplarindan daha ¢ok atmosferde bulunur.



31

Radon, toprak, kayag, tortu ve sudan gelir, havada bozunum {iriinleri iiretir. Dogal
radyasyonun %55 ile en biiylikk kismi radondur. Uzun siireli radona maruz kalmak
sagligimizi olumsuz olarak etkileyebilir. Uranyum madenlerinde yapilan ¢alismalarda da
gorildiigli gibi aslinda yiiksek radon gazi konsantrasyonunun bronsiyal dokulara zarar
verdigi ve akciger kanserine sebep oldugu kabul edilir. Yiiksek radyoaktifligin gozlendigi
yerler, yeraltt madenleri veya magaralar gibi mekanlar, ziyaretciler ve calisanlar igin
radyolojik olarak dikkate deger riskler olusturmasi 6nemlidir (Lario vd., 2005).

Radon gazi1 kimyasal olarak inaktif, soy gazlar grubuna dahildir. Radon {irlinleri kati
taneciklerdir. Toprak veya kayag igerisinde olusan radon gazi zamanla catlak ve gbzeneklere kagar
(Sekil 10) ve buralardan yayilma yolu ile atmosfere geger. Catlak ve gozeneklerden atmosfere
gecen radon gazi miktar1 radonun yayilma giicii olarak tanimlanir ve bu deger %1 - %80

arasinda degismektedir.

‘ 2 . A
.3 Mineral

Radon atom

Sekil 10. Radon Atomunun Mineral Taneleri Arasindaki Gozeneklerden Gegisi (Giinaydi,
2004).

1.9.2. Radonun Bozunma Uriinleri

Radon radyoaktif bir gaz oldugundan, hava ortaminda bozunarak yeni meydana
gelen radon iiriinleri (*®Po, ?"Pb ve *"Bi) atmosfer i¢indeki herhangi bir parcaciga

yapigsmak egilimindedir. Boylece havadaki pargaciklara sogurma yolu ile yapisan iiriinler,
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bu parcgaciklari radyoaktif hale getireceklerdir. Kendisinin bozunmasini kisa dmiirlii radon
tiriinleri olarak bilinen dort radyoizotop izlemektedir. Bunlar, Po- 218, Pb-214, Bi-214 ve
Po-214’tiir ve yar1 dmiirleri sirasiyla 3,05 dk, 26,8 dk, 19,7 dk ve 1,5.10"4 sn’dir.

Tablo 8. Radon ve urinlerinin karakteristik ozellikleri

Temel radyasyon enerjileri
. Bozunma sabiti
[zotop Yar1 omrii | (MeV)

(sn™)

o p Y
““Rn 3,82 giin 2,1%10° 5,48
28pg 3,05 dk 379% 107 6,00
2l4pp 26,8 dk 431% 10 0,65 0,295
2l4g; 19,7 dk 5,86 107 3,13 1,050
24pg 1,5%10%*sn | 4,62%10° 7,69

1.9.3. Yeryiiziinde Dogal Radon Diizeyleri

1.9.3.1. Havadaki Dogal Radon Diizeyleri

Havadaki radon konsantrasyonu bolgeye, zamana, yerden yiikseklige ve meteorolojik
sartlara baglidir. Radonun kaynaginin toprak olmasindan ve c¢ok kisa yar1 dmre sahip
olmasindan dolay1 radon konsantrasyonu yiikseklikle sabit bir sekilde azalma gosterir.
Cografik yerlesim onemlidir: Adalar ve Kutup Bolgesi gibi radon ¢ikisini saglayan

topragin, azaldig1 yerlesim bolgelerinde, radon konsantrasyonu diisiiktiir.

1.9.3.2. Evlerde Radon Diizeyleri

Radon firiinleri konsantrasyonlari, ev i¢i ortamlarda dis ortamlardan daha fazladir.
Tropikal bolgelerde bu oran degisebilir. Havalandirilmasi iyi yapilan evlerin iginde ve disinda
bu oran birbirine yakin ¢ikabilir. Radonun ii¢ tane dogal izotopu vardir. >*Rn (aktinon), **U’in
bozunmastyla ortaya ¢ikar. ?’Rn (toron), “*Th’nin bozunma iiriiniidiir. *’Rn (radon), ***U’in

bozunma iiriiniidiir. Radonun havadaki konsantrasyonu Bg/m® birimi olarak veya birim hacim
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basina serbest kalan toplam alfta enerjisi (MeV/1) ile degerlendirilir. Radonun ev i¢i ortamdaki
konsantrasyonu evin havalandirilmasiyla dogrudan ilgilidir. Gozenekli materyallerde
radonun hareketi, konsantrasyon ve basing degisimlerine sebep olur. Radonun ortamdaki

hareketi molekiiler diifiizyon yoluyla olmaktadir (Karahan, 1997).

Tablo 9. Bazi iilkeler icin evlerde 6l¢iilmiis 2**Rn konsantrasyonlart (UNSCEAR, 2000)

Olke “*Rn konsan;rasyonu
(Bg/m”)

Misir 9
Kanada 34
Danimarka 53
Almanya 50
Norveg 73
Romanya 45
Isvicre 70
Ingiltere 20
ABD 46
Cin 24

Evlere radon; zemin ¢atlaklari, asma kat bosluklari, tesisat bosluklari, duvar arasi
bosluklarindan girmekte, ayrica yap1 malzemeleri, mutfakta veya 1sinma amagli kullanilan
dogal gaz ve igme sularinda bulunan radon da bina i¢i konsantrasyonu artirmaktadir.
Binalardaki radon kaynagmin biiyiikk kismi (%90), binanin temelindeki toprak ve
kayaclardir.

Evlerde radon konsantrasyonu zamana bagli olarak degisim gostermektedir. Evlerde
radon seviyesi giin boyunca degistigi gibi mevsimlere bagli olarak da degisim

gostermektedir (URL-4, 2008).
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Zemindeki kirik ve ¢atlaklardan

Yapidaki birlesme ve baglant1 noktalarindan
Toprak altinda kalan duvarlardaki ¢atlaklardan
Zemin yapisinda bulunan bosluklardan
Duvarlardaki ¢atlaklardan

Tesisat vb borularin ¢evrelerindeki bosluklardan
Duvarlarn igerisinde olabilecek magaraciklardan

Nk —

Sekil 11. Radonun ev ortamina giris sekli (URL-4, 2008).

1.9.3.3. Yeralti Madenlerinde Radon Diizeyleri

Radon ve iirlinlerinin olusturdugu saglik riskinin belirlenmesi amaciyla yapilan
epidemiolojik ¢alismalar, 6zellikle yeraltt uranyum madeni isgileri {izerinde yogunlagmistir. Bu
tir ocaklar radon ve iirlinlerine maruz kalma ile akciger kanseri arasindaki korelasyonun
gelistirilmesi ve maruz kalman konsantrasyonlarm limit degerlerinin belirlenmesi amaciyla
yapilan arastirmalar i¢in en uygun ¢alisma ortamlardir. Bunun nedeni, cevherin yapisi geregi bu
tiir ocaklarin havasinda radon ve iiriinlerinin yliksek konsantrasyonlarda bulunma olasiligidir.
Yeraltt madenlerinde yapilan epidemiolojik arastirmalara goére madenlerde calisan 68.000
maden iscisi i¢inden 2.700 is¢inin radona bagli mesleki akciger kanserine yakalanmis oldugu
ortaya ¢ikmistir (Figne, 2002).

Yeraltt maden ocaklarinda is¢i sagligi agisindan mesleki risk olusturan unsurlardan
biri de iscilerin ocak havasindaki radyoniiklitlerden dolay: aldiklari radyasyon dozlaridir.

Maden iscileri havadaki radon ve onun kisa émiirlii bozunma {iriinleri ile jeolojik yapidaki
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dogal radyoaktif elementlerden yayimlanan gama radyasyonuna maruz kalmaktadir.
Epidemiolojik ¢alismalar uzun siire radyasyona maruz kalmanin akciger kanseri riskini
artirdigin1 ortaya koymustur (Planini¢ vd., 2002). Genellikle uranyum madenlerinde
yiiksek seviyelere ulasarak, maden calisanlar1 i¢in Oonemli saglik riskleri olusturdugu
bilinen radon gazinin diger madencilik dallarinda calisanlar icin de tehlikeli seviyelere

ulasabilecegi yapilan arastirmalarla belirlenmistir (Hewson ve Ralph, 1994).

Tablo 10. Diinyadaki baz1 komiir madenlerindeki ortalama radon konsantrasyonlar (Veiga

vd., 2004).
Ulke Ko6miir madenlerinin sayist Ortalama radon ko3nsantrasy0nu
(Bg/m?)
Ingiltere 12 74 (22-518)
Hindistan 2 145 (46-354)
fran 10 320 (146-520)
Polonya 71 740 (0-7000)
Tiirkiye 5 (31-185)
Pakistan 6 192 (121-408)
Brezilya 1 1650 (170-6100)

Uluslararas1 Radyasyon Koruma Komitesi (ICRP), maden ocaklari i¢in &zellikle
radon gazinin siirekli olarak izlenmesini tavsiye ederek sinir degerleri belirlemistir. Buna
gore, yillik radyasyon dozu 3-10 mSv arasinda smirlandirilmistir. Bu doz degerlerine
karsilik gelen radon konsantrasyonu 500-1500 Bg/m® olup, eylem seviyesinin de bu

araliktan secilmesini tavsiye edilmistir (ICRP-65, 1993).

Tirkiye'de TAEK (Tiirkiye Atom Enerjisi Kurumu) Radyasyon Giivenligi
Yonetmeligi’nde, solunum yoluyla alinmasina izin verilen radon konsantrasyon degerinin
yilda ortalama olarak; 1000 Bg/m’ degerlerini asamayacag belirtilmistir (URL-3, 2008).

Diinyada yaklagik 4 milyon kdmiir madeni is¢isi, yaptiklar: isin niteligi geregince

dogal radyasyona maruz kalmaktadir. Diinya genelinde komiir madeni disinda kalan
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madenlerde sayilar1 1 milyon civarinda olan ¢alisanin aldigi doz ise ortalamanin

ustiindedir.

Tablo 11. Cesitli madencilik tiirlerinde yillik ortalama etkin dozlar (UNSCEAR, 2000).

Maden ocagi tiirii Doz (mSv/yil)
Uranyum madenciligi 4,5
Metal Madenciligi 2,7
Komiir Madenciligi 0,7

1.9.3.4. Magara Atmosferinde Dogal Radon Diizeyleri

Magaralarda uzun vadeli radon konsantrasyonu caligmalarinda aylik ve mevsimlik
zaman Olceklerinde 6l¢iim yapilabilir. Yapilan ¢aligmalar genellikle mevsimsel ve 30 ile 90
giin arasinda degisen, genelde pasif radon dedektorlerinin kullanildigi, az sayida da olsa
siirekli Olglimlerin alindig1 literatiirden anlasilmaktadir. Bu c¢alismalar sonucunda
konsantrasyonlarin atmosferdeki konsantrasyon degerlerine gore c¢ok yiiksek seviyelere
ulastig1 goriilmiistiir. Diinyada ki baz1 magaralarda radon diizeyleri, literatiir 6zeti ve Tablo
1 de gosterilmistir.

Magara havasindaki radon konsantrasyonu ¢ok sayida faktdrden etkilenir. Ornegin
kayaclardaki radyum konsantrasyonu, gozenelilik, hava ve su akimi atmosferik basing,

depremler vs. (Cigna, 2005).
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1.10. Radyasyonun Saghk Uzerine Etkileri

Radyasyonun insan sagligi ilizerinde yaratabilecegi zararl etkiler uzun zamandir
bilinmektedir. Bu etkiler radyasyon yaniklari, radyasyon hastaliklari, dogal émiir siiresinin
kisalmasi, kanser ve kalitimsal bozukluklardir. Hatta ¢ok biiyiik miktarlarda radyasyon
dozuna maruz kalinmasi halinde ani 6liimlere bile rastlamak miimkiindiir.

Insan bedeni fazla miktarda radyasyon sogurdugu zaman istenmeyen olaylar
meydana gelir. Biitliin canli hiicreler sitoplazma denilen bir sivi ile g¢evrilen aktif bir
cekirdek ihtiva ederler ve ¢ekirdegin iginde biitlin irsi faktorleri tasiyan kromozomlar
bulunur. Canli hiicrenin davranisi, terkibinde bulunan protein molekiillerindeki son derece
karigik kimyasal degismelerle idare edilir ve hassas denge ile kontrol edilir. Girici
radyasyon boyle hiicrelerden gectigi zaman iyonizasyon meydana gelir (Yaramis, 1974).

Iyonlastirict radyasyonun bir canlida biyolojik bir hasar yaratabilmesi igin radyasyon
enerjisinin hiicre tarafindan sogurulmasi gerekir. Bu sogurma sonucu hedef molekiillerde
iyonlagsma ve uyarilmalar meydana gelir.

Daha sonra ortaya ¢ikabilecek biyolojik hasarlarin baglatici olaylar1 olan bu
iyonlagmalar, hiicrenin genetik bilgilerini tasiyan DNA zincirlerinde kirilmalara ve hiicre

icerisinde kimyasal toksinlerin {iremesine neden olabilir. (Togay, 2002)

Once

gelen
radvasyon

Sekil 12. Radyasyonun DNA zincirine verdigi zarar.

Radyasyonun viicutta olusturabilecegi hasarin derecesi (biiyiikliigii) ya da hasar

olugma olasilig (riski) genellikle asagidaki etkenlere baglidir (Atakan, 2006).
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1-  Dozun biiytikliigii: Doz arttikca, risk de artar.

2-  Dozun siiresi: “Belirli Bir Dozun” alindig1 siire uzadikca, etkisi azalir ve bu
nedenle risk de azalir.

3-  lIyonlayic1 151nin cinsi: Ayni enerji dozundaki yogun iyonlayici 1smlar (Alfalar
gibi), seyrek iyonlayici 1ginlara gore (beta, gama) daha etkin olduklarindan,
yogun iyonlayicilarla risk artar.

4-  Hedef dokunun cinsi ya da duyarliligi: Doku ne kadar farklilik gosteriyorsa
iyonlayici 1sinlara karsi direnci artar.

5-  Isinlanan canlinin yasi: Organlarin olugmakta oldugu embriyo, anne karnindaki

bebekler ve ¢ocuklar iyonlayici 1sinlara, yetiskinlerden ¢ok daha duyarhdir.

1.10.1. Radon Gazimin Akciger Kanseri Uzerine Etkileri

Radon ve bozunma iirlinleri akciger ve {ist solunum yolu organlart i¢in oldukga
tehlikelidir. Yapilan caligmalar radon {iriinlerinin radondan daha tehlikeli oldugunu
gostermektedir. Uriinlerin bir kismi atmosfer igindeki herhangi bir parcaciga yapisir,
bazilar1 ise serbest radyoaktif atomlar olarak kalirlar. Bozunma iiriinlerini tasiyan hava
solundugu zaman serbest atomlar iist solunum yollarina tutulurlar. Bu iirlinlerin yar1 6mri
birka¢ saatten bir gline kadar oldugundan yayinlanan tiim alfa parcaciklari enerjilerini
akciger hiicrelerine aktararak hiicreyi tahrip ederler (Yasar, 1970).

Sekil 13’de Amerika Birlesik Devletlerinde 2002 yilinda radona bagli oliimlerin

diger oliimlerle karsilastirildig: bir grafik verilmistir.
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Sekil 13. Amerika Birlesik Devletleri Ulusal Giivenlik Konseyi 0©nlenebilir
oliimlerdeki 6liimler i¢in 2002 raporu (URL-1, 2008).

Insanin solunum yoluyla aldigi radyasyon dozunun biiyilk bir kismi yapi
malzemelerinden ve hava ortaminda bulunan radyoaktif ¢ekirdeklerden ¢ikan 222Rn’den
kaynaklanir. Radon, birkag¢ giinliik yar1 6mre sahip olmakla birlikte gaz olmasi nedeniyle
genis bir alana dagilir. Yap1 malzemelerinde dogal olarak bulunan radon viicudun igerisini
alfa pargacig1 1s1masina maruz birakir. Alfa parcaciklarinin iyonlasma yapabilme kabiliyeti
yiikksek oldugundan, solunum yoluyla akcigerlere alindiklarinda yaydiklar1 1sinlarla
hiicrelerin yapisin1 bozarak akciger kanserine yol acabilir. Radon binalarin g¢evresindeki
kayagclardan, topraktan, su kaynaklarindan ve dogal ortamdan viicuda alinabilir (Felmlee ve

Cadigan, 1987).

1.11. Magaralarin Olusumu

Karstlasma kirectasi ve dolomit gibi kayaglarin asit Ozellikli sularla reaksiyona
girerek ¢oziinmeleri sonucunda meydana gelen bir olay sonucu magaralar olusur. Bu olay
CO; - H,0 — CaCO;s sisteminde asagidaki etaplar sonucunda gercgeklesir:

I-  Yags siirecinde atmosferdeki CO,’in suya difiizyon etmesi.

CO, (g —  CO2 fiziksel coziilme (34)
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2-  Fiziksel olarak ¢oziilen CO;’in su ile reaksiyona girerek karbonik aside
doniismesi.

CO;+H,O0 « H,COs (35)
3-  Meydana gelen CO;’in suda iyonlagmasi.

H,CO; < HCOs;+ H (36)
Eger pH 8,5’tan biiyiikse;

HCO; <  H'+CO; (37)

seklinde reaksiyon olusur ama bunun miktar1 son derecede azdir.

4-  Karbonik asidin kirectastyla temasi sonucunda kiregtasi ¢oziiniir.
CaCO; +CO, +H,0 Ca™+CO; (38)

5-  Ugiincii etaptaki H' ile 4 etaptaki CO; birleserek karbonik asit olusturur.

Bu asamalar birlestirilirse;

Hava Kayacg
(72 (H2CO3)-—~HCO3)-—COz)-——CaC0 4
/ ™~ HI+ o2

Ara kesit Ara kesit (39)

Baslangicta olaylar laminer rejimdedir, yeraltt suyunun birbirleriyle baglantili

stireksizlikler boyunca hareket etmesi laminer rejimdedir. Zamanla suyun hareket ettigi

yolun agiklanan reaksiyonlar yardimiyla genislemesi sonucu su akimi tiirbiilansli rejime
doniisiir.

Yukarida goriildiigii gibi biitiin bu olaylar kosullara bagli olarak ¢ift yonlii olusurlar.

Reaksiyonlarin soldan saga olusmasi karstlagsma olayina (kiregtaginin ¢éziinmesine) sagdan

sola meydana gelmesi ise kalsiyum karbonat ¢okelimine yani karstik magaralarda sarkit

dikit gibi olusumlarin meydana gelmesine neden olur (Leet ve Judson, 1963)
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Sekil 14. Magara olusumu (KTU Arge proje no 90.112.005.2, 1994)



2. YAPILAN CALISMALAR

2.1. Calisma Yapilan Magralar

Calismamizda Dogu Karadeniz Bolgesi’nin ve hatta iilkemizin Onemli
magaralarindan ikisine yer verilmistir. Bunlar Karaca ve Cal magaralaridir. Bolgede birgok
magara olmasina ragmen radon gazinin insanlar {izerinde birakabilecegi olumsuz etkiye
dikkat ¢ekebilmek i¢in turizme agik ve ¢ok sayida turist tarafindan ziyaret edilen, diinya
capinda taninan Giimiishane ili siirlarinda bulunan Karaca Magarasi ve Trabzon ili
sinirlart iginde bulunan Cal Magarasi se¢ilmistir.

Karaca Magarasi, Giimiishane’nin 17 kilometre kuzeybatisinda Korum Vadisi’nin
giineydogu yamaci tizerinde Torul ilgesine bagli Cebeli Kdyii’nde bulunmaktadir. 2007 yili
yaz sezonunda (15 Nisan - 15 Kasim 2007) Karaca Magarasi’n1 yaklasik 51.469 kisi ziyaret
etmistir. Bunlari 17.309°u 6grenci ve 34.160°1 ise sivildir.

Cal Magarasi ise Trabzon ilinin Diizkdy il¢esinin 5 km giineyinde, denizden 1050 m

yiiksekliktedir. 2007 yil1 yaz sezonunda bu magaray1 yaklasik 25. 000 kisi ziyaret etmistir.

200 km|
¢ (Cal Magarast

m K araca Magarasi

Sekil 15. Karaca ve Cal Magaralari’nin Tiirkiye haritasindaki yeri.
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2.1.1. Karaca Magarasi

Denizden yiiksekligi 1550 metre olan magaranin yakin c¢evresindeki tepelerin
yiiksekliginin Kayalarbasi 1911 metre, Balaban Tas1 2042 metre oldugu diisiiniiliirse,
magaranin oldukca yiiksek bir konumda bulundugu anlasilmaktadir. Bu yiiksekligin
etkisiyle havalandirma sinirinda bulunan magaranin igindeki damlatasi olusumu hala

devam etmektedir.

Sekil 16. Karaca Magarasi

Uzunlugu 105 metre olan Karaca Magarasi damlataslan, c¢esitlilik ve renk
bakimindan ¢ok zengin bir yap1 sergiler. Bu yapilar sarkitlar, dikitler, siitunlar, bayrak
sekilleri, org desenli duvarlar, magara c¢igekleri, magara incileri, traverten havuz ve
basamaklarindan olusmaktadir. Travertenlerin renk olarak beyazdan laciverte kadar
cesitlenmesi ise damlatas1 sekillerini olusturan suyun i¢inde, demir ve mangenez gibi
erimis mineral maddelerin ¢coklugunu kanitlamaktadir. Yatay yonde bir gelisme gosteren
Karaca Magarasi’nin dort salonu da elips bi¢iminde sekillenmistir. Salonlardan ilki
catlaklardan sizan sularin olusturdugu dev boyutlu duvar damlataglar1 ile ikiye
boliinmistiir. Giriste ana salonun uzunlugu 28 metre, yiikseklik yer yer degiskenlik

gostermesine ragmen 10 metre dolaylarinda seyretmektedir. Org bigimli damla taglardan
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olusan duvar, salonu 6yle kapatmistir ki, salona ge¢mek i¢in kii¢iik bir damlatasi tiinelinin

icine girmek gerekmektedir (URL-2, 2008).

TEE) Tuns! Yo - Darrials
alay Sltuny
F oA Tavan Wikskigi ve Dernlk
v L Sarkdve Dik
Giriga gare derinlk {mayre
Camianz

- Dt Hivupa

Damlatag Havaso (G3)

Madara Gl
T e e Bk Damiatas)

5 Klagtier

Sekil 17. Karaca Magarasi’nin jeolojik haritasi (Bekaroglu, 2006)

Karaca Magarasi’nda 09.07.2007 — 27.10.2007 tarihleri arasinda yaz (1. donem) ve
26.12.2007 — 25.03.2008 kis (2. donem) olmak iizere, yerlestirilen pasif radon dedektorleri
vasitasiyla iki defa radon gazi konsantrasyonu Olgiilmiistiir. Magaranin geometrik
ozellikleri de gbz Oniine alinarak belli uzakliklara giristen itibaren LR-115 dedektorleri
yerlestirilmistir. Bu Ol¢limlerin bir yil icersinde hem yaz hem de kis aylar1 igin
tekrarlanmasinin sebebi ortalama degerlerin net anlasilabilmesini saglamak ve degerlerde
olabilecek muhtemel degisiklikleri tespit etmek amacina yoneliktir. Yaz (1. Donem) aylari
icin dedektor birakilan noktalara kis (2. Donem) aylarinda da dedektor birakmaya 6zellikle
dikkat edilmistir. Gama spektroskopisini incelemek ve radon konsantrayonu ile iliski
kurabilmek i¢in magaranin ¢esitli yerlerinden toprak, yan kaya¢ ve sarkit ornekleri gama
spektroskopisi analizi, kimyasal analiz, XRD analizi ve yiizey morfolojisi analizi i¢in

alindi.
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Magara igerisine yerlestirilen dedektorler ve bu dedektdrlere yakin noktalardan alinan
numunelerin yerleri asagida Sekil 18’de gosterilmistir. Tablo 12°de de bu dedektorlere

karsilik gelen uzakliklar verilmistir.

- \_ %) Kuaey

Sekil 18. Karaca Magarasi’nda dedektdr konulan ve numune alinan yerler

Tablo 12. Karaca Magarasi’nda dedektor konulan ve numune alinan yerlerin giristen

uzaklig1
Dedektor no Giristen uzaklik (m)
1 8
2 15
3 24
4 33
5 43
6 53
7 Sag yol 76
8 Sag yol 82
9 Sag yol 90
10 Sol yol 65
11 Sol yol 74
12 Sol yol 79
13 Sol yol 84
14 Sol yol 90
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2.1.2. Cal Magarasi

Trabzon’un Diizkdy il¢esinin Calkdy’ii civarinda bulunur. Malm-Erken Kretase yaslh
kirectaslar1 i¢inde yer alir. Toplam ulasilan uzunlugu 500 metredir ve tavan yiikseklikleri
yer yer 40 m’ye ulasmaktadir. Cal Magarasi bir yeralt1 su kanalini takip eder. Halen i¢ginden
Cal deresi akmaktadir su derinlikleri yer yer 1 metreye varmaktadir. Magaranin i¢inde dis
atmosfere dolinlerle olan irtibat nedeniyle rahat bir hava hareketi vardir. Giriste kuru olan
magara atmosferinin magaranin igerisinden akan dere nedeniyle i¢ kisimlarda nemi bir kat

daha artmaktadir.

Sekil 19. Cal Magarast

Cal Magarasi’nda 26.06.2007 — 15.09.2007 tarihleri arasinda yaz (1.donem) ve
27.12.2007 — 26.03.2008 tarihleri arasinda kis (2. donem) olmak iizere yerlestirilen
dedektorler ile iki defa radon gazi konsantrasyonu Olgiilmiistiir. Karaca magarasinda
yapildig1 gibi Cal Magaras1 icerisine de LR-115 dedektorleri yerlestirildi ve yerlestirilen
noktalara yakin yerlerden toprak, sarkit ve yan kaya¢ drnekleri gama spektroskopisi analizi,
kimyasal analiz, XRD analizi ve ylizey morfolojisi analizi i¢in alindi. Magara igerisine
yerlestirilen dedektorler ve alinan 6rnekler asagida Sekil 20°de gosterilmistir. Tablo 13’de
de bu dedektorlere karsilik gelen uzakliklar verilmistir. Sag kol 8. dedektérden sonra

yiirlime yolu bitmis ve bu noktadan sonra dedektor yerlestirilmemistir.
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Sekil 20. Cal Magarasi’nin jeolojik haritast (Ofluoglu, 1993) ve dedektor konulan ve
numune alinan yerler
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Tablo 13. Cal Magarasi’nda dedektor konulan ve numune alinan yerlerin giristen uzakligi

Dedektor no Giristen uzaklik (m)
1 20
2 80
3 Sag yol 130
4 Sagyol 190
5 Sag yol sag taraf 240
6 Sag yol sol taraf 240
7 Sagyol 365
8 Sag yol 405
9 Sol yol 240
10 Sol yol 320

2.2. Numunelerin Alinmasi

Magaralarin igerisine belirli mesafelerle yerlestirilen pasif radon dedektorlerinin
yakinlarindan alinan numuneler (toprak, yan kayac ve sarkit) 1-1,5 kilogram arasinda alinip
temiz naylon posetlere konulup etiketlenmistir. Numuneler belli bir siire i¢in kurumaya
birakilmis bu islemden sonra ince elekte elenip un kivamina getirilmistir. Daha sonra 6zel
kaplara konularak agizlar1 sikica kapatilmistir. Radyum, toryum ve bunlarin bozunma
tiriinlerinin dengeye gelmesi i¢in 30-40 giin bekletilmis ve sonra HPGe dedektdriinde
numuneler 20.000 saniye siireyle sayilmistir. Ayrica numunelerin X 111 kirinim desenleri

ve kimyasal analizleri i¢in laboratuardaki 6zel arag¢ ve gerecler kullanilmistir.

2.3. Kullanilan Cihazlar

2.3.1. X Isim1 Difraktometresi (XRD)

Magaralardan aldigimiz numunelerin X-1ginlar1 kirinim desenleri Rigaku D/Max-111C
difraktometresinde CuK, (A = 1,5418 A, kV, 30 mA) 1simim1 kullanilarak elde edildi. Tim
Olciimler, oda sicakliginda, 260 acilar1 3°-70° araliginda 3°/dak. tarama hizinda ve 0,02°’lik

araliklarla 6rneklendi.
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Sekil 21. Rigaku D/Max-IIIC marka X-1s1n1 difraktometresi

2.3.2. Taramal Elektron Mikroskobu (SEM)

Toprak, yan kaya¢ ve sarkit numunelerinin yiizey morfolojisi JEOL JEM-5510

cihazinda incelendi.

Sekil 22. JEOL JEM-5510 Elektron tarama mikroskopu
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2.3.3. Enerji Ayrimh X Isin1 Spektrometresi (EDXRF)

Toprak, yan kayag¢ ve sarkit numunelerinin EDXRF analizi (Epsilon 5, PANalytical)
cihazinda yapildi. Numuneler ilk olarak i¢lerindeki suyu buharlastirmak i¢in 105 °C’de 4
saat kurutuldu. 20 saniye boyunca 7 tonluk hidrolik basing uygulayarak kiiciik tabletler
haline getirildi. Bu tabletlerin ¢ap1 40 mm ve kiitleleri yaklasik olarak 40042 mg’dir.

Sekil 23. Epsilon 5, PANalytical EDXRF cihaz1

2.3.4. HPGe Dedektori

Numunelerimizin gama spektroskopik Ol¢timleri icin ORTEC GEMS55P4 Model
HPGe dedektorii kullanildi. Bu dedektor 6zden yart iletken prensibine gore calisan yari
iletken kristalden olugsmaktadir.
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Sekil 24. Ortec GEM55P4 Model HPGe Dedektorii

HPGe dedektédrlerinde cm®’te yaklasik olarak 10'° safsizlik atomu vardir. Ozden
yariiletkenler i¢in elektron ve delik orani yaklasik 1°dir. HPGe dedektoriiniin calistirilirken
karakteristik 6zelligi geregince yari iletken kristal diisiik sicakliklarda tutulmalidir. Ciinkii
diisiik sicakliklarda termal giiriiltii azalir ve bu da piklerin diizgiin olusmasina neden olur.
HPGe dedektorii %55 relatif verime sahip olup 1700 voltta calismaktadir. Gama
spektroskopisi sisteminde Onyiikseltici, yiiksek voltaj kaynagi, analog dijital doniistiiriicti
(ADC) ve ¢ok kanalli analizéor (MCA) digidart ad1 verilen bir sistem de bulunup ayni
zamanda dedektdriin taginabilir (portatif) olarak kullanilmasina imkan vermektedir. Ayrica

Ol¢timler Gama Vision yazilimi kullanilarak elde edilmistir.
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Sekil 25. HPGe dedektdriiniin bagl oldugu gama spektroskopisi caligma diizenegi

2.3.4.1. Enerji Kalibrasyonu

Enerji kalibrasyonunun yapilabilmesi i¢in dnceden enerjileri bilinen ¢ekirdeklerden
olusmus standart kaynaklara ihtiya¢ vardir. Cilinkii gama spektrumlarin analiz edilebilmeleri
icin, hangi kanalin hangi enerjiye karsilik geldiginin bilinmesi gerekir. Enerji kalibrasyonu
icin enerjileri 80—-1400 keV arasinda degisen 109Cd, 57Co, 13 3Ba, 22Na, 137Cs, **Mn ve ®Co’in
piklerini igeren standart nokta kaynaklar kullanildi. Enerji kalibrasyonunda kullanilan
kaynaklar ve dzellikleri Tablo 14°de verilmistir. Ornek bir numunenin Enerji-Sayim grafigi

Sekil 26’da ve Enerji-kanal grafigi Sekil 27°de verilmistir.

Tablo 14. Enerji kalibrasyonunda kullanilan kaynaklar

Izotoplar Enerji (keV) Yar1-Omiir (giin) Bolluk (%)
9Ba 81 3830 33
%cd 88 464 3,72
TCo 122,1 271 86
>TCo 136,5 271 11
33Ba 2764 3830 6,9
Ba 302,8 3830 19
SBa 383,8 3830 8,7
“Na 511 946 180
Bcs 661,6 11022 85
>Mn 834,8 313 100
“Co 1173,2 1922 100
“Na 1274,5 946 100
OCo 1332,5 1922 100
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Sekil 26. Karaca sag yol 76 metre toprak numunesinin Enerji - sayim grafigi
2.3.4.2. Verim Kalibrasyonu

Dedektor verimi, dedektorde sayilabilir biiyiikliikte puls iireten fotonlarin sayisinin,
dedektore gelen fotonlarin sayisina oram1 ya da dedektorde sayilabilir biiyiikliikkte puls
tireten fotonlarin yiizdesi olarak tanimlanir. Dedektor verimliliginin tayini i¢in standart
kaynaklara ihtiya¢ vardir. Bu kaynaklarin bozunmalarinda foton yayimlama ihtimali
degerleri bilinmelidir. Dedektér verimliligini etkileyen faktorleri kolimatdr faktori,
dedektor maddesi, dedektoriin hassas bolgesi, imalat faktorii ve kiyilardan ka¢malar
seklinde siralayabiliriz. Dedektoriimiiziin verim kalibrasyonu i¢in Eu-152 (Europium)
radyoaktif kaynagi kullanilmistir. Kaynagin sekli farkli oldugunda, kaynak homojen olarak
foton yayinlayamayacagindan bu durum dedektdr verimini etkiler. Bunun i¢in kaynagin en
cok fotonlar1 yaydig1 bolgesi dedektdriin ortasina gelecek sekilde yerlestirilmeli ve kaynak

sabitlestirilmelidir. Enerji-verim egrisi Sekil 28°de verilmistir.
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Sekil 27. Enerji — kanal grafigi
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Sekil 28. Enerji — verim egrisi



55

2.3.4.3. Gama Spektrumunun Analizi ve Aktivitenin Hesaplanmasi

Gama spektrumunun analizinde U-238 serisi i¢in Pb-214 (351,9 keV), Bi-214 (609,3
keV) enerjilerindeki, Th-232 serisi i¢in TI-208 (583,2 keV), Ac-228 (911,2 keV)
enerjilerindeki piklerinin alanlarinin ortalamasi ve K-40 icin (1460,8 keV) enerjisindeki
pikin alani alinmistir. Bu enerjilerdeki alanlarin secilmesinin sebebi dogada bulunma
yiizdelerinin diger izotoplara gore daha fazla olmasidir.

Aktivite, asagidaki formiil ile bulunur:

Aktivite (Bg/kg) = Net Alan /(Sayim SiiresixVerimxBozunma OlasiligixKiitle) (40)

Burada net alan, piklerin altinda kalan alandan bos sayim (background) sonucu elde
ettigimiz alanin ¢ikarilmasiyla bulunur ve sayim siiresi, dedektor verimi, numune kiitlesi ve
olasilikla carpimina boliimii aktiviteyi verir. Her numune HPGe dedektoriinde 20.000 sn

sayllmstir.

2.3.5. LR-115 Pasif Radon Dedektorii

Karaca ve Cal magaralarinda radon konsantrasyonunu belirlemek igin LR-115

dedektorleri kullamldi. Bu dedektor pasif radon dedektorii olup **

Rn izotopunun
yayinladigr alfa pargaciklarmin dedektdr filmi {izerine iz birakmasi esasina gore
caligmaktadir. Diger izotoplarin dedektor iizerinde iz birakmamasi, kullanilan filtre ve
etching teknigi ile saglanir. Dedektor filmi nitroseliilozdan yapilmistir. Belirli bir siire
radona maruz biraktifimiz LR- 115 dedektorlerinin analizi Fransada Kodak dosirad
laboratuarlarinda yapilmistir. Burada ilk olarak dedektor filmi 6zel kazima tinitesine takilir.
Dedektorler daha sonra 20 ile 22 °C’de Ph degeri yaklasik 3 olan HCI ¢ozeltisinde 1 saat
bekletildikten sonra, musluk suyuyla durulanir. Kazima iglemi bittikten sonra filmler
ylizeylerinin daha net goriilebilmesi i¢in 6zel bir vernikle fircalanir. Yizeydeki izler
belirdikten sonra Kodak Eikonix CCD kamera ile (4096 X 4096 piksel) sayim

bilgisayarinda goriliir hale gelir ve dagitilis ve toplanis tarihleri de dikkate alinarak

aktivitesi hesaplanir (Andru, 2002).
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LR115 film

Zari nuamarast

Sekil 29 LR-115 dedektorii



3. BULGULAR

3.1. Karaca Magarasi Numunelerinin Yapisal ve Kimyasal Ozellikleri
3.1.1. X Istm Difakrometresi (XRD) Analizi

Karaca Magarasi’ndan alinan toprak, yan kaya¢ ve sarkit numunelerinin X-151n1
kirmim desenleri toprak, yan kayag ve sarkit olarak grafikler halinde verilmistir. Toprak
numunesinin piklerinin dikit, tas ve sarkit numunelerinin kalsit ile uyumlu oldugu
gozlenmistir. Bu durum Karaca Magarasi’nin bir kire¢ tasit magarasi oldugunu teyit

etmektedir.

800

600 —

400

Siddet

200

0 : , . , . , . , . , . |
10 20 30 40 50 60 70

2 0 (derece)

Sekil 30. Karaca Magarasi giristen 80 m de uzaklikta ki toprak numunesinin X-
1s1n1 kirinim deseninin dikit (Al;Si;05(OH)y) ile uyumu JCPDS no :
010-0446
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Sekil 31. Karaca Magarasi giristen 55 m de uzaklikta ki yan kaya¢ umunesinin
X-151n1 kirinim deseninin kalsit (CaCO3) ile uyumu JCPDS no : 047 -
1743
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Sekil 32. Karaca Magarasi Sarkit numunesinin X-1s1n1 kirinim deseninin kalsit
(CaCO0s) ile uyumu JCPDS no : 005 - 0586

3.1.2. Enerji Ayrimh X Isim1 Spektrometresi (EDXRF) Analizi

Numunelerimizin kimyasal analizleri toprak, yan kaya¢ ve sarkit olarak tablolar

vasitastyla verilmistir. Toprakta cogunlukla yiizde olarak AL Os; SiO, Fe,O3 tespit



edilirken, yan kaya¢ numunelerinde ¢ogunlukla Al,O3 SiO,, CaO tespit edilmistir. Sarkit
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numunelerin de ise 6zellikle CaO orani oldukea yiiksektir.

Tablo 15. Karaca Magarasi toprak numunelerinin kimyasal analizleri

Kimyasal Bilesik Birim Konsantrasyon Konsantrasyon
(80 m) (sag yol 82 m)
MgO % 2,65 2,44
ALO; % 29,17 27,88
Si0, % 44,14 59,49
K,0 % 4,08 2,16
CaO % 0,98 1,18
TiO, ppm 0,62 0,67
V105 ppm 416 217
Cr,03 ppm 311 184
MnO ppm 816 885
Fe,03 % 10,26 5,67
NiO ppm 108 119
CuO ppm 39 43
ZnO ppm 92 101
Rb ppm 49 66
SrO ppm 73 103
ZrO, ppm 120 182
BaO ppm 387 649
La,Os ppm 50 85
CeO, ppm 59 105
PbO ppm 13 17
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Tablo 16. Karaca Magarasi yan kaya¢c numunelerinin kimyasal analizleri

Kimyasal Bilesik Birim Konsantrasyon Konsantrasyon
(28 m) (54 m)
MgO % 1,62 16,02
ALO; % 12,26 9,69
Si0, % 17,79 12,72
K,O % 1,96 0,35
CaO % 49,01 57,27
TiO, ppm 0,16 0,11
V,0s ppm 117 104
Cr, 03 ppm 119 59
MnO ppm 586 2260
Fe,0; % 3,21 3,43
NiO ppm Belirlenemedi Belirlenemedi
CuO ppm 21 17
ZnO ppm 31 109
Rb ppm 25 9
SrO ppm 565 343
710, ppm Belirlenemedi Belirlenemedi
BaO ppm 91 185
La,Os ppm Belirlenemedi Belirlenemedi
CeO, ppm Belirlenemedi Belirlenemedi
PbO ppm 10 90
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Tablo 17. Karaca Magarasi sarkit numunesinin kimyasal analizi

Kimyasal Bilesik Birim Konsantrasyon
MgO % 1,15
Al,O5 % Belirlenemedi
Si0, % Belirlenemedi
K,O % Belirlenemedi
CaO % 67,15
TiO, ppm Belirlenemedi
V1,05 ppm Belirlenemedi
Cr,03 ppm Belirlenemedi
MnO ppm 117
Fe,03 % 0,59
NiO ppm Belirlenemedi
CuO ppm 486
ZnO ppm 237
Rb ppm Belirlenemedi
SrO ppm 138
ZrO, ppm Belirlenemedi
BaO ppm 61
La,O3 ppm Belirlenemedi
CeO, ppm Belirlenemedi
PbO ppm 43

Tablo 17°de bazi elementler girisimden dolay1 (EDXRF cihazinda) saptanamamistir.
3.1.3. Yiizey Morfolojisi (SEM) Analizi

Yiizey morfolojisi incelendiginde toprak, yan kaya¢ ve sarkit numunelerinde
parcaciklarin tahmini boyutunun 10 pum’nin altinda oldugu diisiiniilmektedir. Magara
atmosferindeki radon konsantrasyonu ¢ok sayida faktdrden etkilenir. Ornegin kayaglardaki
radyum konsantrasyonu, gozenelilik, hava ve su akimi atmosferik basing, depremler vs.
(Cigna, 2005). Her iic numunenin yiizey yapist incelendiginde, ¢ok gozenekli bir yap1

gorinmekte olup, magaraya yer kabugundan sizan radon gazinin ana kaynak olarak kirik
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hatlarina bagli oldugunu ve bdylece magara tabanini kaplayan malzemenin gdzenekli

olmasi ile magara i¢inde kolayca dagildig1 saptanmustir.

Sekil 34. Karaca Magarasi 53. metre yan kaya¢ numunesinin SEM fotografi
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Sekil 35. Karaca Magarasi sarkit numunesinin SEM fotografi

3.2. Karaca Magarasi Radyoaktif Ozellikler

3.2.1. Gama Spektroskopik Analiz Sonuclari

Gama spektroskopisi sisteminde HPGe dedektoriiniin kullanilmasiyla toprak, yan
kayag¢ ve sarkit numunelerinde Slgiilen dogal radyoaktivite seviyeleri asagidaki tablolarda
ayr1 ayr1 verilmektedir. Sonuglar Bq/kg cinsinden verilmistir. Olgiimlerimiz neticesinde
Chernobyl sonras1 bolgemize ulasan yapay radyoaktif elementlerden herhangi bir {iriine
rastlanmamistir. Bu Olgiimlerde o6zellikle magara icindeki radon konsantrasyonu ile

baglanti kurmak agisindan **U serisinin bozunma iiriinleri gozlenmeye calistimistir.
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Tablo 18. Karaca Magarasi toprak numunelerinin gama aktiviteleri

Toprak numunesi Ra-226 Th-232 K-40
(m) (Ba’kg) (Ba/kg) (Ba/kg)
8 202 29+3 504+ 11
15 27+3 30+4 296 +7
24 68 + 4 23+3 279 +7
33 57+4 15+2 298 +7
43 67 +4 29+3 344+ 8
53 37+3 11+£2 98 +2
Sag yol 76 84+ 5 25+3 136 +3
Sag yol 82 45+ 4 29+3 337+8
Sag yol 90 25+3 24+3 429 + 10
Sol yol 65 34+3 3+1 111+£3
Sol yol 74 23+2 15+2 66 +2
Sol yol 79 49 £ 4 13+£2 231+£5
Sol yol 84 24 +£2 9+1 57+2
Sol yol 90 42 £4 17+£2 488 £ 11
Ortalama 43 £ 20 19+9 262 £ 152
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Tablo 19. Karaca Magarasi yan kaya¢ numunesinin gama spektroskopisinin aktivitesi

Tas numunesi Ra-226 Th-232 K-40
(m) (Ba/kg) (Ba/kg) (Ba/kg)
28 5+1 17+3 183 £12
54 12+2 3+1 31+3

Tablo 20. Karaca Magaras1 sarkit numunesinin gama spektroskopisinin aktivitesi

Ra-226 Th-232 K-40
Sarkit numunesi
(Ba/kg) (Ba/kg) (Ba/kg)
6 +1 9+1 98+ 3

3.2.2. Karaca Magarasi1 Radon Konsantrasyonu

3.2.2.1. Karaca Magarasi1 Yaz Sezonu I¢in Radon Konsantrasyonu

Karaca magarasinda yaz donemindeki radon konsantrasyonunu belirlemek igin
09.07.2007 — 27.10.2007 tarihleri arasinda dedektorler magaraya yerlestirildi. Karaca
magarasindaki yaz sezonu radon konsantrasyonu 2, 6 ve 8 numarali dedektorler yerlerinde
bulunamadigi i¢in, bu 3 dedektor hari¢ Tablo 21°de verilmistir.

Karaca Magaras1 giristen itibaren 53. metreye kadar (6 numarali dedektore kadar) tek
bir yol lizerinde uzanmakta ve bundan sonra iki kola ayrilmaktadir.

Bu ylizden magara 53. metreden itibaren iki boliim, giris ile birlikte 3 boliim halinde
incelendi. Magaranin girisinde ortalama 777,0 Bg/m’, sag béliimiinde ki kolda ortalama
1116,5 Bg/m’, sol bolimiindeki kolda 742,6 Bq/m’ ve magara genelindeki genel radon gazi

konsantrasyonu ortalamasi 823,1 Bg/m’ olarak tespit edilmistir.
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Tablo 21. Karaca Magarasi yaz donemi radon konsantrasyonu

Dedektdr no Konsantrasyon (Bq/m’)

1 375
2 -
3 1123
4 794
5 816
6 -
7 1058
8 -
9 1175
10 760
11 630
12 779
13 720
14 824

Ortalama 823

Magaranin girisinden uzaklastikca

degismektedir.

radon konsantrasyonu Sekil 36’daki gibi
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Sekil 36. Karaca Magaras1 yaz sezonu giristen uzakliga gore radon gazi
konsantrasyon degisimi

3.2.2.2. Karaca Magarasi Kis Sezonu icin Radon Konsantrasyonu

Kis donemindeki radon konsantrasyonunun belirlenmesi i¢in 26.12.2007 —
25.03.2008 tarihleri arasinda dedektorler Karaca Magarasina yerlestirilmistir. Karaca
Magarasi’ndaki kis sezonu radon konsantrasyonu Tablo 22’de verilmistir. Bu donemde yaz
donemindekinden farkli olarak magara turizme kapali oldugu i¢in kullanilan tiim
dedektorlerden sonug alinmistir.

Karaca Magarasi’ndaki kis sezonu radon gazi konsantrasyonunu yaz sezonundaki
gibi giris, sag boliim ve sol boliim olmak iizere 3 bdliim olarak incelendi. Giris boliimiinde
837,0 Bq/m’, Sag bolimdeki kolda 969,0 Bg/m®, sol béliimde ki kolda 1278,6 Bg/m® ve

genel ortalama 1023 Bg/m’ olarak radon konsantrasyonlari tespit edildi.
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Tablo 22. Karaca Magarasi kis donemi radon konsantrasyonu

Dedektdr no Konsantrasyon (Bq/m’)

1 683
2 936
3 932
4 817
5 932
6 722
7 617
8 842
9 1448
10 1052
11 2809
12 805
13 813
14 914

Ortalama 1023

Dedektorlerimizden elde ettigimiz sonuglara gore magarada ki radon gazi

konsantrasyonunun giristen itibaren uzaklikla degisimi Sekil 37°deki gibidir.
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Sekil 37. Karaca Magarasi kis sezonu giristen uzakliga gére radon gazi
konsantrasyonu

3.2.2.3. Karaca Magarasi1 Yillik Ortalama Radon Konsantrasyonu

Karaca Magarasi’nda yaz doneminde dagitilan 14 dedektorden 2, 6 ve 8 numarali
dedektorler yerlerinde bulunamadigi i¢in ortalama konsantrasyon degerine bu 3 dedektor
dahil edilmemistir.

Bir yil igerisinde atmosferik degisimlerin radon gazi konsantrasyonunu degistirmesi
ve her magaranin kendine 6zgli durumuna bagl olarak farklt mevsimlerde farkli sonuglar
almabilir. Amerika’da Mammoth Ulusal Park Magarasi’nda en yiiksek radon
konsantrasyonu sonbaharda gdziikiirken en diisiik konsantrasyon seviyesi yazin tespit
edilmistir. Japonya’da Gyokusen-do magarasinda en yiiksek radon konsantrasyonu yaz’in
tespit edilmis, en diisiik konsantrasyon ise kis mevsiminde tespit edilmistir. Magaralar
atmosferik etkilerden iyi izole olmussa yani koétii bir hava sirkiilasyonu varsa radon
konsantrasyonu sabit ve kalicidir. Mevsimsel olarak da magara atmosferindeki radon
konsantrasyonu i¢in en dnemli olan unsur hava sirkiilasyonudur (Przylibski, 1999).

Karaca Magarasi’nda, kis donemindeki dl¢iimlerde 3 ve 7 numarali dedektorler harig,
diger tim dedektorlerin Olctiigii konsantrasyonlarda, yaz donemine gore belli bir artis
gozlenmektedir. Bu artisin nedeni, magaranin kisin ziyaret¢ilere kapali olmasindan dolay1

stirekli kapisin kapali kalmasi ve radon gazinin igerde birikmesinden kaynaklanmis olabilir.
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Tablo 23. Karaca Magarasi yaz ve kis donemi radon konsantrasyonlar1 dikkate alinarak
hesaplanan yillik radon konsantrasyonu ortalamasi

Dedektor no Yaz donemi Kis donemi Yillik
(Bg/m) (Bg/m°) (Bq/m®)
1 375 683 529
2 - 936 5
3 1123 932 1028
4 794 817 306
S 816 932 874
6 - 722 3
7 1058 617 338
8 - 842 -
9 1175 1448 312
10 760 1052 906
1 630 2809 1719
12 779 805 792
13 720 813 767
14 824 914 369
Ortalama 949

Karaca Magarasi’ndaki yaz ve kis donemi radon gazi konsantrasyonunun degisimi,
Sekil 38’de giristen itibaren uzakliga gore verilmistir. Yaz doneminde 2, 6 ve 8 numarali
dedektorler yerlerinde bulunamadigi igin, kis aylarinda bunlara denk gelen dedektorlerden

sonu¢ almamiza ragmen, kig donemi verilerinde istatistige dahil edilmemistir.
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Sekil 38. Karaca Magaras1 yaz-kis sezonu ortak mesafedeki radon
konsantrasyonu degisimi

3.3. Karaca Magarasinda Ra ve Rn Arasindaki Iliski

238 226

Radon gazi, ~"U’in bozunum {iriinii olan ““Ra’nin, alfa 1simasi sonucu olusan
radyoaktif ~ bir gazdir. Magaradaki radon gazimn  mevcudiyeti, “*°Ra’dan
kaynaklanmaktadir. Radon gazinin radyum ile iliskisini incelemek i¢in magaray1 3 boliime
ayirmak daha uygun olur. Magaranin 2 ayr1 kola ayrildigi ve 2 bdlim olustugu
diisiiniiliirse, magara girisi ile birlikte 3 kisimdan olusur. 53. metreye kadar girig, buradan
sonra sag ve sol 90. metrelere kadar sag ve sol boliim olarak magaray1 ayirabiliriz. Bu
boliimlerdeki radon konsantrasyonu ve radyum aktivitesi Tablo 24’de gdsterilmistir.
Tablo24’ii inceledigimizde giriste yillik radon gazi konsantrasyonu 809 Bg/m’ iken
radyum aktivitesi 46 Bg/kg, sag boliimde radon konsantrasyonu 1074,5 Bq/m’ iken radyum
aktivitesi 51 Bgq/kg’dir. Sol béliimde ise 1010,6 Bg/m’ olan radon konsantrasyonuna
karsilik gelen 34 Bq/kg radyum aktivitesi tespit edilmistir. Magaranin sol boliimiinde radon
konsantrasyonuna gore giristen daha diisiik radyum aktivitesi tespit edilmistir. Karaca
Magarasi’'nda giristen belli bir mesafe ilerledikten sonra, bir merdivenle asagi inilir,

magaranin sol boliimii de bu inis kismindan sonra baslar, radon gazinin havadan yaklasik 8

kat daha agir oldugunu gbz Oniine alirsak, sol boliimiin girise gore daha asagida
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kalmasindan dolay1r radon gazi bu bdliimde daha fazla birikmis ve giristeki radyum

aktivitesine gore, fazla bekledigimiz radon konsantrasyonunu ge¢mis olabilir.

Tablo 24. Karaca Magarasi radyum — radon aktivitesinin karsilastiriimasi

Yillik ortalama radon (Rn) Ortalama radyum (Ra)
Karaca Magarasi konsantrasyonu aktivitesi
(Bg/m’) (Bq/kg)
Giris 809 46
Sag bolim 1074,5 51
Sol bolim 1010,6 34
1200 -

I R adon Aktivitesi (Bq/m3)

JC_J Radyum Aktivitesi (Bq/kg)
1000
800 —-
600 —-
400 —-
200 —-
O i

Girig Sag Bolim Sol Bolim

Aktivite

Sekil 39. Karaca Magarasi’nin 3 farkli bolgesindeki radyum — radon aktivitesinin
karsilastirilmasi

Karaca Magarasi’na, belirli mesafelerle yerlestirilen 14 dedektore karsilik gelen
toprak numunelerinin radyum aktivitesi ile her dedektdriin okudugu radon konsantrasyonu
arasinda yapilan pair sample testinde korelasyon katsayisi, negatif yonde 0,225 olup 6nem
degeri %35 in cok iistiinde oldugu icin, Karaca Magarasi’'nda radon ve radyum arasinda

giristen itibaren belirli mesafelerde anlamli bir iliski bulunmamaktadir. Karaca
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Magarasi’'nda radyum — radon konsantrasyonlarinin mesafelere gore karsilagtirmasi Sekil

40 da gosterilmistir.

1800 4
1 I Radon Aktivitesi (Bq/m3)
1600 4 [ Radyum Aktivitesi (Bq/kg)

1400
1200 +

1000

800—-
600—-
400—-
200—-
0 - e e — T
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Giristen uzaklik (m)

Aktivite

Sekil 40. Karaca Magarasi’nda giristen uzakliga gore radon-radyum
aktivitesinin karsilastirilmasi

3.4. Karaca Magarasi i¢cin Doz Hesabi

3.4.1. Gama Spektrumundan Alinan Doz

Magara igerisindeki ¢alisanlar ve magara ziyaretgilerin, gama radyasyonundan dolay1
maruz kaldiklar1 doz miktarlari, havadan alinan doz ve yillik alinan doz olarak hesaplamak
icin,  UNSCEAR’in  oOnerdigi asagidaki formiiller kullanildi. Eger topraktaki
radyoniiklitlerin aktivitesi biliniyorsa, yerden 1 metre yukaridaki havada sogurulmus doz
hizi hesaplanabilmektedir. Karasal gama radyasyonunun havadaki sogurulmus doza

katkisin1 bulmak i¢in havadan alinan sogurulan doz miktari,

D (nGy.h™) =0,462xCg,+ 0,604xCr, + 0,0417xCx (41)
ve yillik alinan etkin doz miktari,

Yillik Etkin Doz Miktar1 (uSv) = Dx720x%0,7x0,2/1000 (42)
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formiillerinden hesaplanir.

Yillik etkin doz esdegeri hesaplanirken UNSCEAR (1982) raporunda, ¢evresel gama
1sinlamalari i¢in doz doniisiim faktorii 0.7 Sv/Gy, ev disinda gegirilen zaman i¢in (giintin %
20’si) 0.2 faktoriinlin alimmast onerilmektedir. Yillik aliman doz miktari UNSCEAR’1n
belirttigi formiiliin magaraya gore diizenlenmesiyle hesaplandi (UNSCEAR, 2000).

Karaca Magarasi’nda, calisan bir kisinin yillik 720 saat, magarada kaldig
diisiintilerek, magarada gama dozlarindan aldig1r sogrulan ve yillik etkin doz miktarlar

asagida Tablo 25’de gosterilmistir.

Tablo 25. Karaca Magarasi’nda giristen uzaklifa gore ¢alisan bir kisinin sogurulan
doz ve yillik aldig1 etkin doz miktarlar

Numune yerleri Sogurulan Doz, D Yillik Etkin doz, E

(m) (nGy.h™") (uSv/y1l)
8 47,8 4.8
15 42,9 43
24 56,9 5,7
33 47,8 4,8
43 62,8 6,3
33 27.8 2,8
Sag yol 76 59,6 6,0
Sag yol 82 52,4 53
Sag yol 90 43,9 4,4
Sol yol 65 22.1 2.2
Sol yol 74 22.4 2.3
Sol yol 79 40,1 4,0
Sol yol 84 18,9 1,9
Sol yol 90 50,0 5.0
Ortalama 423 4,3

YK, 28U ve ***Th’dan dolay: diinya iizerinde insanlarin, maruz kaldiklar1 yillik doz
orant 70 puSv/y1l’dir (UNSCEAR, 2000). Karaca magarasi’nda ise yillik alinan doz miktar1
bu degerin ¢ok altindadir.
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3.4.2. Radon Konsantrasyonundan Alinan Doz

Karaca Magarasi’'nda giristen uzakliga gore magarada yaz aylar1 icin gelen
ziyaretcilere rehberlik yapmak amaciyla ¢alisanlarin ve ziyaretgilerin radon ve tirlinlerinden

dolay1 maruz kaldiklar1 radyasyon dozlar1 asagidaki formiille hesaplanmistir.

E = Cg,Ftdu (43)

Bu formiilde E yillik alinan etkin doz olup birimi mSv/yil’dir. Cr, radon
konsantrasyonu, F radon ve onun bozunma iiriinleri arasindaki denge faktorii ve t (saat)
magarada yillik bulunma siiresidir. d doz c¢evirme faktorii olup degeri, 4
mSv/(mj.saat.m’)’tiir. u ise birim faktoridiir ve degeri 5,6.10° (mj/m™)/(Bq/m’)’tiir
(UNSCEAR, 2000; Aytekin vd., 2005, Baldik, 2005). Hesaplarda kullanilan F denge
faktorii kiregtast magaralarda efektif dozu temsil eder (Baldik, 2005; Lario vd., 2006).
Kire¢ tagi magaralarda F denge faktori 0,5’tir (Gillmore vd., 2002; Aytekin vd., 2005;
Lario vd., 2005).

Karaca Magarasi’'nda calisan kisilerin belirttigi bilgiler dogrultusunda ortalama
olarak gilinde magara igerisinde 6 saat calistifi ve bir sene icerisinde 4 ay magarada
bulundugu varsayilarak yil igerisinde aldiklar1 etkin doz Tablo 26’da verilmistir. 2, 6 ve 8
numarali dedektorler yerlerinde bulunamadigi i¢in bu dedektorler ortalama doz miktarina

katilmamustir.
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Tablo 26. Karaca Magarasi’nda yaz doneminde giristen uzakliga gore calisan bir kisinin
aldig1 yillik tahmini doz

Dedektsr no Radon konsantrasyonu Yillik alinan etkin doz, E
(Bq/m’) (mSv/yil)
1 375 1,06
3 1123 317
4 794 2,24
S 816 2,30
7 1058 2.99
9 1175 332
10 760 215
11 630 78
12 779 220
13 720 203
14 824 233
Ortalama 823 2.32

Karaca Magarasi’nin 2 ayr1 kola ayrildigi ve 2 bdliimden olustugu diisiiniiliirse
magaray1 giris ile birlikte 3 kisimda incelemek daha uygun olur. Bu durumda ziyaretgilere
rehberlik etmek icin calisan bir kisinin 2 boliimde de esit siire kalacagini (giinliik 2,5 saat)
varsayarsak ki 2 boliimde hemen hemen ayni boyutta sayilir ve giris kisminda da 1 saat

kalacagini diislintirsek bu kisilerin alacagi yillik doz Tablo 27°de tespit edilmistir.
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Tablo 27. Karaca Magarasi’nda yaz doneminde ¢alisan bir kisinin magaranin 3 boliimiinde
maruz kaldig yillik etkin doz

Yillik magarada Ortalama radon Yillik alinan etkin
Karaca

bulunma siiresi konsantrasyonu doz, E

Magarasi 3
(saat) (Bg/m”) (mSv/yil)
Giris 120 771,0 0,37

Sag bolim 300 1116,5 1,31
Sol bolim 300 742,6 0,87

Karaca Magarasi’na gelen bir ziyaretcinin, ortalama olarak iceride yarim saat kaldigi
varsayilarak ve yilda sadece bir giin geldigi diisiiniilerek, magara genelinde radon gazindan
dolayr maruz kaldigi yillik etkin doz, Tablo 28’de verilmistir. Bu sonuclar genelde

mikrosievert mertebesindedir.

Tablo 28. Karaca Magaras1 yaz doneminde giristen uzakliga gore bir ziyaret¢inin aldig
tahmini yillik etkin doz

Dedektdr no Radon konsan:rasyonu Yillik alinan etkin doz, E
(Bg/m’) (uSv/y1l)
1 375 0,74
3 1123 220
4 794 1,55
S 816 1,60
7 1058 207
9 1175 230
10 760 149
11 630 123
12 779 153
13 720 Tl
14 824 6
Ortalama 823 1,61
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Magarayl, magarada ¢alisan bir kiside oldugu gibi ziyaretciler i¢inde ii¢ kisim da
inceleyecek olursak, sag ve sol bolimlerde 0,21 saat, giris kisminda da 0,08 saat
harcayacagini varsayarak, radon gazindan dolayr maruz kaldig: yillik etkin doz Tablo 29°’da

verilmistir.

Tablo 29. Karaca Magarasi’nda yaz déneminde bir ziyaret¢inin magaranin 3 boliimiinde
maruz kaldig1 yillik etkin doz

Yillik magarada Ortalama radon
Karaca ¢ 1llik alinan etkin doz, E
bulunma siiresi konsantrasyonu
Magarasi 3 (uSv/y1l)
(saat) (Bg/m”)
Giris 0,08 777,0 0,24
Sag bolim 0,21 1116,5 0,92
Sol bolim 0,21 742,6 0,61

Magaray1 tanitmakla gorevli bir kisi i¢in hem de ziyaret¢i olarak magara i¢inde bir
stireligine bulunan kisiler i¢in yillik alinan etkin doz miktarlari, calisanlar igin 2,32
mSv’dir. Diinyada insanlarin tiim dogal radyasyon kaynaklarindan yillik olarak 2,4 mSv
doza maruz kaldig diisiiniilirse (UNSCEAR, 2000), Magarada calisan bir kisinin, sadece
radon gazindan dolayr maruz kaldigt doz 2,32 mSv oldugu diisiiniiliirse bu miktar
neredeyse insanlarin yillik aldiklar1 doza yakindir. Ziyaretcilerin aldiklar1 doz, mikrosievert
mertebesinde oldugundan ortalama degerin ¢ok altindadir.

Karaca Magarasi kis doneminde de acik kalsaydi, hem c¢alisanlar hem de ziyaretciler
icin aliman doz degerleri hesaplansaydi, sonucglar Tablo 30°da verildigi gibi olurdu. Bu
varsayim calismaya yaz donemi sonuglariyla mukayese imkani vermesi amaci ile
yapilmistir. Karaca Magarasi kis donemi sonuglari yaz donemindekilerle uyum saglamasi
icin yaz doneminde kullanilamayan 2, 6 ve 8 numarali dedektorler, kig doneminde de

degerlendirilmeye katilmamis ama dedektorlerin okudugu degerler verilmistir.
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Tablo 30. Karaca Magarasi kis doneminde ¢alisan bir kisinin aldig1 yillik tahmini doz

Dedektér no Radon konsan3trasyonu Yillik alinan etkin doz, E
(Ba/m’) (mSv/yil)
1 683 193
2 936 2,64
> 932 2,63
4 817 2,30
° 932 2,64
° 722 2,03
7 617 1,74
i 842 2,38
9 1448 2.00
10 1052 .97
1 2809 793
12 805 2,27
13 813 2,29
14 o14 2,58
Ortalama 1023 2.89
2, 6, 8. dedektorler
hari¢ ortalama 1075 3,03

Tablo 31. Karaca Magarasi’nda kis doneminde ¢alisan bir kisinin magaranin 3 boliimiinde
maruz kalacag yillik etkin doz

Yillik magarada Ortalama radon
Karaca ) Yillik alinan etkin doz,
bulunma siiresi konsantrasyonu
Magarasi 3 E(mSv/y1l)
(saat) (Bg/m”)
Giris 120 841,0 0,40
Sag boliim 300 1032,5 1,21
Sol bolim 300 1278,6 1,50




Tablo 32. Karaca Magarasi kis doneminde bir ziyaret¢inin alacagi tahmini yillik etkin doz

Dedektsr no Radon konsan3trasy0nu Yillik alinan etkin doz, E
(Bg/m’) (uSv/y1l)
1 683 1,34
2 936 183
3 932 KE
4 817 160
S 932 183
6 722 Tl
7 617 120
8 842 165
9 1448 284
10 1052 2.06
1 2809 551
12 805 1,58
13 813 1,59
H o14 1,79
Ortalama 1023 2.00
2, 6, 8. dedektorler
hari¢ ortalama 1075 2,10

Tablo 33. Karaca Magarasinda kis doneminde bir ziyaret¢cinin magaranin 3 boliimiinde
maruz kaldig1 yillik etkin doz

Yillik magarada Ortalama radon Yillik alinan etkin
Karaca
bulunma siires konsantrasyonu doz, E
Magarasi 3
(saat) (Bg/m”) (uSv/yil)

Giris 0,08 841,0 0,26
Sag boliim 0,21 1032,5 0,84
Sol bolim 0,21 1278,6 1,05
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Karaca Magarasi, kis doneminde de acik kalsaydi, Calisanlar yaz doneminde kine
mukayese olarak 2,32 mSv’lik miktardan daha fazla olan 3,03 mSv’lik doza maruz
kalacaklardi. Tim dedektorler diisiiniiliirse 2,89 mSv doza maruz kalacaklardi. Dogal
kaynaklaradan insanlarin yillik aldiklar1 ortalama dozun 2,4 mSv oldugu disiiniiliirse bu
miktar ortalama degerin ilizerindedir. Ziyaret¢ilerin maruz kaldiklar1 yada kalabilecekleri
doz ise mikro sievert diizeyinde olup 6nem arzetmemektedir.

Karaca Magarasi’nda kis sezonun da alinan doz ile yaz sezonun da alinan doz

degerleri mukayese etmek amaci ile Tablo 34 de gosterilmistir.

Tablo 34. Karaca Magarasinda magaranin geneli ve boliimleri arasinda yilik alinan dozlar
arasinda yaz-kis karsilagtirmasi

Yaz donemi bir | Kis donemi bir | Yaz donemi bir | Kis donemi bir
Karaca calisanin aldig1r | calisanin aldigi ziyaretginin ziyaretginin
Magarasi doz, E doz, E aldigi doz, E aldig1 doz, E
(mSv/y1l) (mSv/y1l) (uSv/y1l) (uSv/y1l)

Giris 0,37 0,40 0,24 0,26
Sag boliim 1,31 1,21 0,92 0,84
Sol Bolim 0,87 1,50 0,61 1,05
Toplam 2,32 3,03 1,61 2,10

Karaca Magarasi’'nda yaz ve kis radon konsantrasyonlar1 karsilastirdigimiz boliim
3.2.2.3°de de belirtildigi gibi eger kis doneminde ziyaret¢i alinmis olsaydi, bu durum da
magaranin kapilar acik kalabilecegini ve radon konsantrasyonunun diisebilecegini dikkate

almak bu calisma i¢in 6nem arz etmektedir.

3.5. Cal Magaras1 Numunelerinin Yapisal ve Kimyasal Ozellikleri

3.5.1. X Isitm1 Difakrometresi (XRD) Analizi

Cal Magarasi’nda da Karaca Magarasi’nda oldugu gibi toprak, yan kayag¢ ve sarkit
numunelerinin X-1g1n1 kirmim desenleri toprak, yan kayag ve sarkit olarak grafikler halinde
verilmistir. Toprak, yan kayag¢ ve sarkit numunesinin kalsit ile uyumlu oldugu gozlenmistir.

Bu durum Cal Magarasi’nin bir kireg¢ tagi magarasi oldugunu teyit etmektedir.
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Sekil 41. Cal Magarasi’nin girisinden 165 m uzaklikta ki toprak numunesinin
X-151n1 kirmim deseninin kalsit(CaCO3) ile uyumu JCPDS no:005-
0586
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Sekil 42. Cal Magarasi’nin girisinden 155 m uzaklikta ki yan kaya¢ numunesinin X-
1511 kirinim deseninin kalsit (CaCOs) ve dolomit(CaMg(COs),) ile uyumu
JCPDS no : 047 — 1743, 036 - 0426
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Sekil 43. Cal Magaras1 Sarkit numunesinin X-1g1n1 kirinim deseninin
kalsit(CaCO3) ile uyumu JCPDS no : 047 - 1743

3.5.2. Enerji Ayrimh X Isim1 Spektrometresi (EDXRF) Analizi

Karaca Magarasi’nda oldugu gibi, Cal magarasi’nda da numunelerimizin kimyasal
analizlerinin sonuclar toprak, yan kaya¢ ve sarkit olarak tablolar vasitasiyla verilmistir.
Toprak numunelerinde, cogunlukla Al,O3; SiO, Fe,Os; tespit edilitken, yan kayag
numunelerinde Al,Os3, SiO; ve CaO tespit edilmistir. Sarkit numunelerinde ise 6zellikle

CaO gozlenmistir.
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Tablo 35. Cal Magaras1 toprak numunelerinin kimyasal analizleri

Kimyasal Bilesik Birim Konsantrasyon Konsantrasyon
52m 155m
MgO % 2,7 3,28
AL Os % 21,63 20,08
Si0, % 61,01 43,24
K,O % 1,65 3,44
CaO % 3,59 8,79
TiO, ppm 0,83 0,87
V,0s ppm 369 823
Cr,03 ppm 128 495
MnO ppm 1079 1469
Fe,0; % 6,49 13,68
NiO ppm 45 74
CuO ppm 81 132
ZnO ppm 82 121
Rb ppm 59 55
SrO ppm 497 469
V40 ppm 227 148
BaO ppm 705 447
La,O3 ppm 79 Belirlenemedi
CeO, ppm 106 57
PbO ppm 18 20




Tablo 36.Cal Magaras1 yan kaya¢ numunelerinin kimyasal analizi

KimyasalBilesik Birim Konsantrasyon Konsantrasyon
20m 320 m
MgO % 8,46 3,29
Al,O3 % 591 19,61
Si0, % 4,94 52,76
K,O % 3,85 1,39
CaO % 54,07 14,91
TiO, ppm 514 0,66
V205 ppm 53 361
Cr, 03 ppm 53 85
MnO ppm 531 1314
Fe,03 % 2,17 6,93
NiO ppm Belirlenemedi 23
CuO ppm 13 88
Zn0O ppm 37 64
Rb ppm 6 39
SrO ppm 369 589
71O, ppm Belirlenemedi 87
BaO ppm 91 703
La;O3 ppm Belirlenemedi 61
CeO, ppm Belirlenemedi 73
PbO ppm 5 11
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Tablo 37. Cal Magarasi sarkit numunesinin kimyasal analizi

Kimyasal Bilesik Birim Konsantrasyon
MgO % Belirlenemedi
Al,O5 % Belirlenemedi

Si0, % Belirlenemedi
K,0O % Belirlenemedi
CaO % 68,30
TiO, ppm 194
V5,05 ppm Belirlenemedi
Cr, 03 ppm Belirlenemedi
MnO ppm 39
Fe,0; % 3,01
NiO ppm Belirlenemedi
CuO ppm 308

ZnO ppm 156

Rb ppm Belirlenemedi

SrO ppm 305
71O, ppm Belirlenemedi
BaO ppm 73
Lay,O3 ppm Belirlenemedi
CeO, ppm Belirlenemedi
PbO ppm 19

Tablo 37°de baz1 elementler girisimden dolay1 (EDXRF cihazinda) saptanamamastir.

3.5.3. Yiizey Morfolojisi (SEM) Analiz

Cal Magarasi’'nda yiizey morfolojisi analizinde toprak, yan kaya¢ ve sarkit
numunelerinde, bazi par¢aciklarin boyutunun 10 pm’den biiyiik, baz1 pargaciklarin tahmini
boyutunun ise 10 um’nin altinda oldugu goéziikmektedir.

Cal Magarasi’nda her {ic numunenin fotografindan da anlasilacag1 gibi ¢ok goézenekli
bir yap1 oldugu diisiiniilmektedir. Bu analize gore magaraya yerkabugundan sizan radon
gazinin ana kaynak olarak kirik hatlarina bagli oldugunu ancak magara tabanini kaplayan

malzemenin, gézenekli olmasi sebebi ile magara i¢inde kolayca dagildigi saptanmastir.
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Sekil 45. Cal Magaras1 80. metre yan kaya¢c numunesinin SEM fotografi
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Sekil 46. Cal Magarasi sarkit numunesinin SEM fotografi

3.6. Cal Magaras1 Radyoaktif Ozellikler

3.6.1. Gama Spektroskopik Analiz Sonuclari

Gama spektroskopisi sistemimizde Karaca Magarasi’nda da oldugu gibi toprak, yan
kaya¢ ve sarkit numunelerinde Ol¢iilen dogal radyoaktivite seviyeleri Bq/kg cinsinden
asagidaki tablolarda verilmektedir. Bu Ol¢iimlerde de yapay radyoaktif elementlerden

herhangi bir {iriine rastlanmamustir.
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Tablo 38. Cal Magarasi toprak numunelerinin gama aktiviteleri

Toprak numunesi Ra-226 Th-232 K-40
(m) (Bg/kg) (Bg/kg) (Bg/kg)
20 35+3 28 +3 515+ 11
80 38+4 26+3 622 +15
Sag yol 130 27+3 25+3 3177
Sag yol 190 30+3 27+3 648 + 15
Sag yol sag taraf 240 26+3 2543 438 £ 10
Sag yol sol taraf 240 46 + 4 22+2 53111
Sag yol 365 34+3 20+ 3 500 + 12
Sag yol 405 29+3 34+4 196 £ 5
Sol yol 240 34+3 30+3 399+ 10
Sol yol 320 27+3 29+3 501 +£11
Ortalama 33+£3 2743 467+ 11

Tablo 39. Cal Magaras1 yan kaya¢ numunelerinin gama aktiviteleri

Tas numunesi Ra-226 Th-232 K-40
(m) (Ba/kg) (Ba/kg) (Ba/kg)
200 6+1 14+3 157+ 12
320 5+£3 19+4 367 +24

Tablo 40. Cal Magarasi1 sarkit numunesinin gama aktivitesi

Ra-226 Th-232 K-40
(Ba/kg) (Ba/kg) (Ba/kg)

Sarkit numunesi

6+1 6=+1 128 £3
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3.6.2. Cal Magaras1 Radon Konsantrasyonlar:

3.6.2.1. Cal Magaras1 Yaz Donemi Radon Konsantrasyonu

26.06.2007 — 15.09.2007 tarihleri arasinda Cal Magarasinda yaz donemi (1. donem)

radon aktivitelerinin belirlenmesi i¢in yerlestirilen LR-115 dedektorlerinin analizi sonucu

elde edilen veriler Tablo 41’de verilmektedir. Cal Magarasi’ndaki yaz sezonu radon

konsantrasyonlar1 3, 6 ve 8 numarali dedektorler yerlerinde bulunamadigi i¢in bu ii¢

dedektor harig tutularak verilmistir.

Tablo 41. Cal Magaras1 yaz donemi radon konsantrasyonu

Dedektdr no Konsantrasyon (Bq/m’)

1 677
2 447
3 -
4 461
5 626
6 -
7 232
8 -
9 397
10 470

Ortalama 473

Cal Magaras1 da Karaca Magaras1 gibi giristen itibaren 200. metreye kadar (4.

dedektore kadar) sabit bir yol ve bu uzakliktan sonra iki kola ayrilmaktadir. Bu yiizden

magara 200. metre den itibaren iki ayr1 kolda ve giris ile birlikte 3 boliim halinde incelendi.

Magaranin giris boliimiinde 528,0 Bq/m’, sag bolimiinde ki kolda ortalama radon gazi

konsantrasyonu 429 Bg/m’, sol boliimiindeki kolda 433,5 Bg/m® ve magara genelinde ki

genel ortalama 472,9 Bg/m’ olarak tespit edilmistir. Cal Magarasi’nda giristen itibaren

radon gazi konsantrasyonu Sekil 47°de ki gibi degismektedir.
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Sekil 47. Cal Magaras1 yaz sezonu giristen uzaklia gore radon gazi
konsantrasyon degisimi

3.6.2.2. Cal Magaras1 Kis Donemi Radon Konsantrasyonu

Bu ¢alisma 27.12.2007 — 26.03.2008 tarihleri arasinda Cal Magarasi’nda kis donemi
(2. donem) igin yapilmistir. Bu ¢calismada yaz donemindekinden farkli olarak kullandigimiz
tiim dedektorlerden sonug alinmistir.

Cal Magarasi’ndaki kis sezonu radon gazi konsantrasyonu yaz sezonundaki gibi iki
kisimda sag boliim ve sol boliim olmak iizere giris ile birlikte 3 boliim halinde incelendi ve
giriste 125,3 Bg/m® sag boliimdeki kolda 539.8 Bg/m® sol bslimde ki kolda 269,5 Bg/m’
ve genel ortalamada 320,0 Bq/m’ olarak tespit edildi. Cal Magarasi kis dénemi radon

konsantrasyonu Tablo 42° de verilmistir.
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Tablo 42. Cal Magaras1 kis donemi radon konsantrasyonu

Dedektdr no Konsantrasyon (Bg/m®)

1 169
2 101
3 70
4 161
5 550
6 1103
7 383
8 123
9 119
10 420

Ortalama 320

Dedektorlerimizden elde ettigimiz sonuglara gore magarada ki radon gazi

konsantrasyonunun giristen itibaren uzaklikla degisimi asagidaki Sekil 48’de ki gibidir.
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g 1 Sag Ortalama 539,8 Bq/m3
> 700 —+
g 500 1 Sol Ortalama 269,5 Bq/m’
= 4
S 4 Genel Ortalama 320 Bq/m3
S 500
s 400 | %
4 zZ
300 4
200
100 —J I
1 T T . T - T T T I T T II_

0 50 100 150 200 250 300 350 400
Girigten Uzaklik (m)

Sekil 48. Cal Magaras1 kis sezonu giristen uzakliga gore radon gazi
konsantrasyon degisimi
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3.6.2.3. Cal Magaras1 Yilhik Ortalama Radon Konsantrasyonlari

Cal Magarasi’nda yaz donemi i¢in belli noktalara birakilan 10 dedektorden 3, 6 ve 8
numarali dedektdrlerin yerlerinde bulunamamasindan dolayr bu 3 dedektér ortalamaya

dahil edilmemistir.

Tablo 43. Cal Magarasi1 yaz ve kis donemi radon konsantrasyonlar1 ve ortalamast

Yaz donemi radon | Kis donemi radon | Ortalama radon
Dedektdr no | konsantrasyonu konsantrasyonu konsantrasyonu
(Bg/m’) (Bg/m’) (Bg/m’)
1 677 169 423
2 447 101 274
3 - 70 -
4 461 161 311
5 626 550 588
6 - 1103 -
7 232 383 307,5
8 - 123 -
9 397 119 258
10 470 420 445
Ortalama 372

Cal Magarasi’nda kis doneminde 7 numarali dedektdér haric diger tiim
dedektorlerdeki dlgtimlerde belli bir oranda diisiis mevcuttur. Bu durum literatiirdeki bazi
magaralarda tespit edilen durumla benzerlik gosterse de ornegin, Postojna Magarasi’nda
(Slovenya) ve Mystery Magarasi’nda (Amerika) oldugu gibi (Przylibski, 1999). Karaca
Magarasi’nda yaz ve kis konsantrasyonlarinin karsilagtirilmasi 3.2.2.3 boliimiinde de
bahsedildigi gibi Przylibski’nin yaptigi calismada da anlatildigi {izere, her magaranin
kendine 6zgii bir durumu séz konusudur. Cal Magarast ki mevsiminde siirekli olarak
turizme kapali ve bu sebeple kapist stlirekli kapalidir. Bu duruma gore, radon
konsantrasyonunda kis mevsiminde ki diisiis beklenen bir sonu¢ degildir. Boliim 2.1.2°de

Cal Magaras1 hakkinda verilen bilgilerde de belirtildigi gibi, Cal Magaras1 hem yaz hem de
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kis mevsimi i¢in ortam olarak nemli bir magaradir. Bunun sebebi magaranin iginden
goriiniir sekilde hatta zaman zaman derinligi bir metreyi gegen Cal deresinin akmasidir. Bu
derenin sular1 kisin biiyiik 6l¢iide ylikselmekte, hatta magaranin duvarlarinda ki nem gozle
gorliiniir hale gelmektedir. Cal Magarasi’'nda, kisin artmasi beklenen radon gazi
konsantrasyonunun azalmasmin sebebi radon gazinin suda ¢Oziinmesinden ve su
molekiillerinin i¢inde hapis kalmasindan kaynaklanmig olabilir. Ayrica Cal Magaras1 kisin
turizme kapali olmasina ragmen disaridaki hava ile sirkiilasyonunu kesebilecek ozellige

sahip, muhafizali bir kapiya sahip degildir. Bu durum da dikkate alinmasi gereken bir

ozelliktir.
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Sekil 49. Cal Magaras1 yaz- kis sezonu ortak mesafedeki radon gazi konsantrasyon
degisimi

3.7. Cal Magarasinda Ra ve Rn Arasindaki Tliski

Cal Magarasi’nda ki radyum — radon iliskisini, Karaca Magarasi’'nda oldugu gibi
magaray1 3 kisma ayirarak incelemek daha uygun olur. Giristen itibaren 200. metreye kadar
giris ve bu noktadan sonra sag yol 405 metreye kadar sag boliim, sol yol 320 metreye kadar
da sol boliim olmak iizere bu magaray1r da 3 bdliime ayirabiliriz. Bu boliimlerdeki radon

konsantrasyonu ve radyum aktivitesi degerleri Tablo 44’de gosterilmistir.
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Tablo 44. Cal Magaras1 radyum — radon aktivitesinin karsilastirilmasi

Ortalama Rn konsantrasyonu | Ortalama Ra aktivitesi
(Cal magarast 3
(Bq/m”) (Ba/ke)
Giris 336 37
Sag bolim 448 32
Sol bolim 352 31

Tablo 44’de de goriildigli gibi, giris kismindaki radyum aktivitesine gore, radon
konsantrasyonunun daha yiiksek olmasi beklenir. Fakat bu magarada Karaca
Magarasindakinden farkli bir durum s6z konusudur. Cal Magarasi’nin tek giris kapis1 olan
demir kapi, parmakli ve bosluklu bir yapiya sahiptir ve siirekli olarak, disaridaki hava
sirkiilasyonu, giris kisminda ki radon konsantrasyonunu degistirmektedir. Giris kisminda
daha yiiksek beklenen radon konsantrasyonu bu sebepten diisiik ¢ikmis olabilir. Sag ve sol
boliim arasinda bir karsilagtirma yapilacak olursa, az da olsa radyum ve radon aktiviteleri

arasinda bir uyum gozlenmektedir.

450 4
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400 4 [ Radyum Aktivitesi (Bg/kg)
350
Q 300
Z
£ 250
< 1
200 +
150
100
50

0
Giris Sag Bolim Sol Bolim

Sekil 50. Cal Magarasinin 3 farkli bolgesindeki radyum — radon aktivitesinin
karsilastirilmasi
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Cal Magarasi’'nda da Karaca Magarasina benzer sekilde belirli mesafelerle
yerlestirilen, 10 dedektore karsilik gelecek toprak numunesinin, radyum aktivitesi ile her
dedektoriin  okudugu radon konsantrasyonu arasinda yapilan pair sample testinde
korelasyon katsayisi, negatif yonde 0,736 olup, fakat 6nem degeri %’5 in tlizerinde oldugu
icin radon ve radyum arasinda bir baginti saptanamamistir. Radyum ve radon

konsantrasyonlar1 arasindaki karsilagtirma Sekil 51°de gosterilmistir.
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Sekil 51. Cal Magarasi’nda giristen uzakliga gore radon-radyum aktivitesinin
karsilastirilmasi

3.8. Cal Magarasi Icin Doz Hesabi

3.8.1. Gama Spektroskopisinden Alinan Doz

Cal Magarasinda calisan bir kisinin yillik 600 saat magarada kaldig1 diisiiniilerek
magarada gama spektroskopisinden aldig1 anlik ve yillik doz miktar1 asagida Tablo 45°te
gosterilmigtir. Calisanlarin aldig1 doz miktarlar1t UNSCEAR’1n belirtmis oldugu formiiliin

magaraya gore uyarlanmasi ile tespit edilmistir. Havadan alinan sogurulan doz miktari,
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D(nGy.h") = 0,462xCr,+0,604xC,+0,0417xCx (44)

formiilii ile hesaplanir.
Cal Magarasi’nda Karaca Magarasi’ndan farkli olarak magaray1 tanitmakla gorevli
bir kisinin magara icerisinde yillik bulunma siiresi 600 saat oldugu diisiintiliirse yillik

alian etkin doz miktar1 asagidaki formiil ile hesaplanabilir:

Yillik etkin doz miktar1 (uSv) = Dx600x0,7x0,2/1000 (45)

Tablo 45. Cal Magarasi’nda giristen uzakliga gore ¢aligsan bir kisinin sogrulan doz
ve yillik aldig1 etkin doz miktarlar

Sogurulan Doz, Yilik alinan Etkin doz,
Cal magarasi

D E

(m) :

(nGy.h™) (uSv/yil)

20 54,6 4,6
80 59,2 5,0
Sag yol 130 40,8 3.4
Sag yol 190 57,2 4,8
Sag yol sag taraf 240 45.4 3.8
Sag yol sol taraf 240 56,7 4.8
Sag yol 365 48,7 4,1
Sag yol 405 42,1 3,5
Sol yOl 240 50’5 4’2
Sol yol 320 50,9 43
Ortalama 50,6 4,3

YK, 28U ve #?Th’dan dolay1 calisanlarin maruz kaldiklari yillik doz miktari, Karaca

Magarasi’nda ki gibi UNSCEAR ’1n belirttigi ortalama olan 70 uSv/y1l’in ¢ok asagisindadir.
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3.8.2. Radon Konsantrasyonundan Alinan Doz

Cal Magarasi’nda, yaz aylarinda gelen ziyaretgilere rehberlik amaciyla calisan kisiler
ortalama olarak giinde 5 saat caligmakta ve magara bir sene igerisinde yaklasik 4 ay turizme
acik bulunmaktadir. Bu bilgiler 1s18inda rehberlerin yil igerisinde magarada 600 saat kaldigi
diistiniiliirse, radon gazindan aldiklar1 doz giristen uzakliga gore, Karaca Magarasi’nda ki

gibi denklem (43) kullanilarak hesaplandi ve degerler Tablo 46’da verilmistir.

Tablo 46. Cal Magaras1 yaz doneminde ¢alisan bir kisinin aldig1 yillik tahmini doz

Dedektér no Radon konsantrasyonu Yillik alinan etkin doz, E
(Bg/m’) (mSviyil)
1 677 159
2 447 1.05
3 - -
4 461 1,08
S 626 47
6 - -
7 232 0.55
8 - -
9 397 0.93
10 470 110
Ortalama 473 111

Cal Magarasi’da 2 ayr1 kola ayrildig1 ve 2 boliim olustugu diisiiniiliirse, giris kismai ile
birlikte bu magaray1 da 3 kisimda incelemek, daha uygun olur. Bu durumda ziyaretgilere
rehberlik etmek i¢in calisan bir kiginin Karaca Magarasi’ndan farkli olarak iki boliimde
farkli stireler harcadigini diisiinmek daha uygun olur. Magaranin sol kisma ayrilan bolimii
sag kisma ayrilan bdliimiinden kiigliktiir ve yaklasik olarak yarisi kadardir. Basit bir oranti
ile sol boliimde tahminen 1,5, sag boliimiinde ise 3 saat ve giris kisminda da 0,5 saat

harcadigini varsayarsak bu kisilerin alacagi yillik doz asagidaki Tablo 47°de verilmistir.
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Tablo 47. Cal Magarasi’nda yaz doneminde ¢alisan bir kisinin magaranin 3 boliimiinde
maruz kaldig yillik etkin doz

Yillik magarada Ortalama radon Yillik alinan etkin
Cal Magarasi bulunma siiresi konsantrasyonu doz, E
(saat) (Bg/m’) (mSv/yil)
Giris 60 528 0,12
Sag boliim 360 429 0,60
Sol béliim 180 434 031

(Cal Magarasi’na gelen bir ziyaretginin ortalama olarak iceride yarim saat kaldig
varsayilarak ve yilda sadece bir giin geldigi diisiinlilerek magara genelinde radon gazindan
dolay1r maruz kaldig1 yillik etkin doz Tablo 48’de belirtilmistir. Bu sonuglar genel de puSv

mertebesindedir.

Tablo 48. Cal Magaras1 yaz doneminde bir ziyaretginin aldig1 yillik tahmini doz

Dedektdr no Radon konsantrasyonu Yillik alinan etkin doz, E
(Bg/m’) (uSv/y1l)
1 677 133
2 447 0,88
3 - -
4 461 0.90
5 626 123
6 - -
7 232 0,45
8 - -
9 397 0,78
10 470 0.92
Ortalama 473 0.93
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Magaray1 magarada ¢alisan bir kiside oldugu gibi ziyaretciler i¢inde li¢ kisim da
inceleyecek olursak sag boliimde 0,3 saat sol boliimde ise 0,15 giris kisminda da 0,05 saat
harcandig1 varsayilarak bu durumda radon gazindan dolay1r maruz kalinan yillik etkin doz

Tablo 49°da belirtilmistir.

Tablo 49. Cal Magarasi’nda yaz doneminde bir ziyaret¢inin magaranin 3 boliimiinde maruz
kaldig1 yillik etkin doz

Yillik magarada Ortalama radon Yillik alinan etkin
(Cal Magarasi bulunma siiresi konsantrasyonu doz, E
(saat) (Bg/m”) (uSv/y1l)
Giris 0,05 528 0,10
Sag boliim 0,30 429 0,50
Sol béliim 0,15 434 0,25

Magaray1 tanitmakla gorevli bir kisi i¢in hem de ziyaret¢i olarak magara i¢inde bir
siireligine bulunan kisiler i¢in yillik alinan etkin doz miktarlari, calisanlar icin 1,11
mSv’dir. Diinyada insanlarin tiim dogal radyasyon kaynaklarindan yillik olarak 2,4 mSv
doza maruz kaldig diisiiniilirse (UNSCEAR, 2000), Magarada calisan bir kisinin, sadece
radon gazindan dolay1 yillik maruz kaldigi doz 1,11 mSv oldugu diisiiniiliirse bu miktar
yillik dogal kaynaklardan maruz kalinan ortalama degerin altindadir. Fakat yilda sadece
600 saatlik calisma sonucunda maruz kalinan miktar oldugu i¢in 6nem arzetmektedir.
Ziyaretcilerin aldiklar1 doz, mikrosievert mertebesinde oldugundan ortalama degerin ¢ok
altindadir.

Cal Magarasi kis doneminde de agik kalsaydi ve hem calisanlar hem de ziyaretciler
icin alman doz degerleri hesaplansaydi sonuglar Tablo 50°’de verildigi gibi olurdu. Bu
varsayim c¢alismaya yaz donemi sonuglariyla mukayese imkani vermesi amag ile
yapilmigtir. Cal Magaras1 kis donemi sonuglarinin yaz dénemindekilerle uyum saglamasi
icin, yaz déneminde 3, 6 ve 8 numarali dedektorler kullanilmadigi icin kis doneminde de

degerlendirilmeye katilmamis ama dedektorlerin okudugu degerler verilmistir.
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Tablo 50. Cal Magaras1 kis doneminde calisan bir kisinin aldig1 yillik tahmini doz

Dedektdr no Radon konsan3trasyonu Yillik alinan etkin doz, E
(Ba/m’) (mSv/yil)

1 169 0,40

2 101 0,24

’ 70 0,16

4 161 038

S 550 129

6 1103 7,59

7 383 0.90

8 123 0.29

9 119 028

10 470 11
Ortalama 325 0.76

3, 6 ve 8. dedektorler

haric ortalama 279 0,66

Tablo 51. Cal Magarasinda kis doneminde ¢alisan bir kisinin magaranin 3 boliimiinde
maruz kaldig yillik etkin doz

Yillik magarada Ortalama radon Yillik alinan etkin
Cal Magarasi bulunma siiresi konsantrasyonu doz, E
(saat) (Bq/m3) (mSv/yil)
Girig 60 125 0,03
Sag bolim 360 540 0,76
Sol bolim 180 270 0,19
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Tablo 52. Cal Magaras1 kis doneminde bir ziyaret¢inin aldigi yillik tahmini doz

Dedektér no Radon konsan3trasyonu Yillik alinan etkin doz, E
(Bg/m) (uSv/yil)
! 169 0,33
2 101 0,20
i 70 0,14
4 161 0,32
> 550 1,08
6 1103 216
7 383 0,75
i 123 0,24
’ 19 0,23
10 470 0,92
Ortalama 325 0,64
3, 6 ve 8. dedektorler harig
ortalama 279 0,55

Tablo 53. Cal Magarasi’nda kig doneminde bir ziyaret¢inin magaranin 3 boliimiinde maruz
kaldig1 yillik etkin doz

Yillik magarada Ortalama radon Yillik alinan etkin
Cal Magarasi bulunma siiresi konsantrasyonu doz, E
(saat) (Bg/m?) (uSv/y1l)
Giris 0,05 125 0,02
Sag boliim 0,3 540 0,63
Sol béliim 0,15 270 0,16

Cal Magarasi, kis doneminde de acgik kalsaydi, Calisanlar yaz doneminde kine
mukayese olarak 1,11 mSv’lik miktardan daha az olan 0,66 mSv’lik doza maruz
kalacaklardi. Tiim dedektorler diigiiniilirse 0,76 mSv doza maruz kalacaklardi. Dogal
kaynaklaradan alinan ortalama dozun 2,4 mSv oldugu diisiiniiliirse, bu mikarlar ortalama
degerin altindadir. Ziyaretcilerin maruz kaldiklar1 yada kalabilecekleri doz ise mikro sievert

diizeyinde olup 6nem arzetmemektedir.
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Cal Magarasinda kig sezonunda alinan doz ile yaz sezonunda alinan doz degerleri

Tablo 54°de gosterilmistir.

Tablo 54. Cal Magarasi’nda magaranin geneli ve boliimleri arasinda yillik alinan dozlar
arasinda yaz-kis karsilagtirmasi

Yaz donemi bir

Kis donemi bir

Yaz donemi

Kis donemi bir

calisanin caliganin aldig1 | bir ziyaretcinin ziyaretcinin
Cal Magarasi
aldigidoz, E doz, E aldig1 doz, E aldig1 doz, E
(mSv/yil) (mSv/y1l) (uSv/y1l) (uSv/y1l)

Girig 0,12 0,03 0,10 0,02
Sag bolim 0,60 0,76 0,50 0,63
Sol Bolim 0,31 0,19 0,25 0,16
Toplam 1,11 0,66 0,93 0,55




4. SONUCLAR VE TARTISMA

Karaca ve Cal magaralarinda yiiriitiilen bu ¢alismada, radon konsantrasyonu ve gama
spektroskopisine ilaveten, magara i¢inden alinan toprak, yan kaya¢ ve sarkit gibi
numunelerin X- 1sm1 kirmim desenleri ve ylizey morfolojisi incelenirken, kimyasal
analizleri de yapilmustir.

Gama spektroskopisinden ve radon gazi konsantrasyonundan, hem magara
calisanlarinin hem de magara ziyaret¢ilerinin magara igerisinde belirli siire kalabilecegi
ongoriilerek sogurulmus ve yillik etkin doz miktarlart hesaplanmistir. Radon gazi

konsantrasyonundan alinan doz hesaplanirken;

E=C(Rn)-F-t-d-u (46)

formiiliizasyonu kullanildi. Bu formiilde kullanilan F denge faktorii, kiregtasi magaralarda
E efektif dozu temsil eder. Kire¢ tagi magaralarda F denge faktorii 0,5’tir (Gillmore vd.,
2002; Aytekin vd., 2005; Lario vd., 2005). F denge faktorii 6l¢iimii yapilmak istenen
yerlere gore degisiklik gosterebilir, Ornegin evler madenler vd... Karaca ve Cal
magaralarinin kire¢ tagi magaralar olup olmadigi numunelerin X-151n1 kirinim desenleri ve
kimyasal analizleri ile teyit edildi. Yapilan XRD analizlerine gore Karaca Magarasi’nda
toprak numunesinde piklerin 6nemli boliimiiniin bir kil minerali olan dikite, tag ve sarkit
numunelerinin ise kalsitten olustugu, Cal Magarasi’nda ise toprak, yan kaya¢ numunesinin
birinin ve sarkit 6rneginin kalsit kristalleri igerdigi, diger yan kaya¢ Orneginin ise
kirectaslarin1 kesen bazalt kayacindan alindigr saptanmistir. Magaralarin  olusumu
boliimiinde de belirtildigi lizere magara olusumunda ortaya ¢ikan kimyasal reaksiyon
sOyledir; CaCO3; + CO; + H,O « Ca™ + COs;. Bu reaksiyonlarin soldan saga olusmasi
karstlagsmay1, olayin sol tarafa meydana gelmesi ise kalsiyum karbonat ¢okelimine yani
kire¢ tag1 magaralarda sarkit, dikit gibi olusumlarin meydana gelmesine neden olur. Alinan
yan kaya¢ ve sarkit numunelerinden de anlasilacagi gibi her iki magaranin bu tiir
numunelerinin  X-151nim1 kirmim  desenleri kalsit (CaCOs) ile uyusmaktadir. Burada
yapilan ¢alismada belirleyici unsur yan kayag¢ ve sarkit numuneleridir. Toprak, magaraya
su akis1 gibi benzer yollarla disardan gelebilir. Yapilan analize gore her iki magaranin da

kire¢ tag1 magaralar oldugu teyit edilmistir.
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Kimyasal analiz sonuglarina gore Karaca Magarasi’nda, toprakta ¢ogunlukla yiizde
olarak Al,Os, SiO,, Fe,O; tespit edilirken, yan kaya¢ numunelerinde ¢ogunlukla AlLO;,
Si0,, CaO tespit edilmistir. Sarkit numunelerin de ise Ozellikle CaO orami oldukca
yiiksektir. Cal Magarasi’nda ise toprak numunelerinde, ¢ogunlukla Al,O; SiO, Fe,Os;
tespit edilirken, tas numunelerinde Al,Os; SiO, ve CaO tespit edilmistir. Sarkit
numunelerinde ise 6zellikle CaO gozlenmistir. Karaca Magarasi’nda toprak numunelerinde
CaO oram1 % 1,18 iken Cal Magarasi’nda % 8,79, Karaca Magaras1 yan kayac
numunesinde CaO oran1 % 57,27 iken Cal Magarasi’'nda ise % 14,91 ve yine Karaca
Magarasi’nda sarkit numunesinde CaO oran1 % 67,15 iken Cal Magarasi’nda % 68,30’dur.
Burada CaO aslinda CaCOj;’yu temsil eder. Kimyasal analiz de sonuglar oksit ve tiirevleri
olarak belirlenir. Bu analizde de XRD sonuglarinda oldugu gibi yan kayac¢ ve sarkit
numunelerine gore her iki magaraninda kire¢ tasi magaralar oldugu teyit edilmistir.

XRD ve EDXRF analizlerinden de anlasilacagi lizere magaralar kire¢ tasi oldugu
teyit edilmis ve radondan alinan yillik etkin dozu hesaplarken Kire¢ tasi magaralar igin
belirlenen F denge faktorii 0,5 kullanilmistir.

Yapilan yiizey morfolojisi ¢alismalarinda parcacik boyutlar1 Karaca Magarasi’nda
genelde 10 pm’nin altinda, Cal Magarasi’nda ise bazi parcaciklarin boyutunun 10 um’den
biiyiik, baz1 parcaciklarin tahmini boyutunun ise 10 pm’nin altinda oldugu goziikmektedir.
Magara havasindaki radon konsantrasyonu c¢ok sayida faktdrden etkilenir. Ornegin
kayaclardaki radyum konsantrasyonu, gozenelilik, hava ve su akimi atmosferik basing,
depremler vs (Cigna, 2005). SEM fotograflarindan da anlagilacagi gibi Karaca
Magarasi’'ndan alinan toprak, yan kaya¢ ve sarkit numunelerinin Cal Magarasi’'ndan
alinanlara gore daha gozenekli oldugu goriilmiistir. BoOylece, magara atmosferine
yerkabugundan sizan radon gazinin, ana kaynak olarak kirik hatlarina bagli oldugunu ve
magara tabanini1 kaplayan malzemenin gozenekli olmasi sebebi ile magara i¢cinde kolayca
dagildig1 sOylenebilir. Bundan dolayi, Karaca Magarasi’'nda radon gazinin magaranin
genelde her yerinden esit sizabilecegi, Cal Magarasi’'nda ise kismen esit ya da ona yakin
bir oranda sizabilecegi diisiiniilebilir.

Gama spektroskopik analiz sonuglarina gére Karaca Magarasi’nin genelinde Ra-226
aktivitesi 43 Bq/kg, Th-232 19 Bg/kg ve K-40 259 Bq/kg’dir. Cal Magarasi’nda ise
magaranin genelinde Ra-226 aktivitesi 33 Bq/kg, Th-232 27 Bqg/kg ve K-40 ise 467
Bg/kg’dir. Bu sonuglara gére Cal Magarasi’nda Ra-226 hari¢ gama aktiviteleri Karaca
Magarasi’na gore daha yiiksektir.
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Radon gazi konsantrasyonu Karaca Magarasi’nda yaz déneminde 823 Bq/m’, kis
déneminde 1023 Bg/m’ ve yillik ortalama 949 Bg/m’’tiir. Cal Magarasi’nda ise yaz
déneminde 473 Bg/m’, kis déneminde 320 Bg/m’ ve yillik ortalama 372 Bq/m>’tiir. Bu
durumda yaz, kis ve yillik ortalamalar géz Oniline alinirsa Karaca Magarasi’'nin Cal
Magarasi’'na gore radon konsantrasyonu daha ytiksektir.

Karaca Magarasi’ndaki kis donemi 6l¢iimlerinde 3 ve 7 numarali dedektorler harig,
diger tim dedektorlerin Olctiigii konsantrasyonlarda, yaz donemine gore belli bir artis
gozlenmektedir. Bu artisin nedeni, kaynaklardan yaymim hizina baglh olabilecegi gibi,
magaranin kisin ziyaretcilere kapali olmasindan dolay: siirekli kapisinin kapali kalmasi ve
radon gazinin igerde birikmesinden de kaynaklanmis olabilir. Cal Magarasi’nda ise bunun
aksi bir durum s6z konusudur. Yazin yiiksek olan radon konsantrasyonu kisin diismiistiir.
Magaranin kigin siirekli kapali kalmasindan dolay1 radon gazinin kis déneminde daha
yiiksek olmasi beklenirdi. Bunun sebebi, kaynaklardan yayimima bagl olabilecegi gibi Cal
Magarasi’nin Karaca Magarasi’na gore daha nemli olmasi hatta magaranin altindan kisin 1
metreyi dahi gecen Cal deresinin akmasi ve radon gazinin suda ¢oziinmesi olabilir. Ayrica
Cal Magarasi’nin kapisinin disaridaki hava sirkiilasyonunu kesebilecek bir 6zellige sahip
olamayis1 da etkili olabilir.

Radon gazinin Radyum-226’nin bozunum {irlinii olmasindan dolayr her iki
magaradaki Ra-226 oran1 radon gazi konsantrasyonuyla kiyaslanmalidir. Karaca
Magarasi’nda 43 Bg/kg’lik Radyum-226 belirlenirken bu aktiviteden kaynaklandigi
diisiiniilen yillik radon konsantrasyonu 949 Bq/m3 olarak Olcililmiistiir. Keza Cal
Magarasi’nda bu durum 33 Bq/kg’a 372 Bg/m”’tiir. Bu sonuglardan da anlagilacag iizere
iki magaradaki radyum — radon konsantrasyonlar1 arasinda bir oranti mevcuttur. Lakin,
Karaca Magarasi’na, belirli mesafelerle yerlestirilen dedektorlere karsilik gelen toprak
numunelerinin radyum aktivitesi ile her dedektoriin okudugu radon konsantrasyonu
arasinda yapilan pair sample testinde korelasyon katsayisi, negatif yonde 0,225 olup 6nem
degeri %5 in ¢ok istiinde oldugu i¢in, Karaca Magarasi’nda radon ve radyum arasinda
giristen itibaren belirli mesafelerde anlamli bir iliski bulunmamaktadir. Cal Magarasi’nda
da benzer sekilde yapilan pair sample testinde korelasyon katsayisi, negatif yonde 0,736
olup, fakat 6nem degeri %’5 in ilizerinde oldugu i¢in radon ve radyum arasinda bir baginti
saptanamamigtir.

Karaca  Magaras’nin  Cal  Magarasi’yla  radyum  konsantrasyonlarinin

karsilastirilmasinda Karaca Magarasi’nda daha fazla radyum aktivitesi tespit edilmesine
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ragmen, Cal Magarasi’nda Th-232 ve K-40 aktivitesi daha fazladir. Gama
spektroskopisinden magarada ¢alisan bir kisinin alacagi sogurulan ve yillik efektif dozlarin
hesaplanmasindan Karaca Magarasi’nda sogurulan dozun 42,3 nGy.h™', Cal Magarasi’nda
ise 50,6 nGy.h" oldugu belirlenmistir. Yillik etkin doz ise Karaca Magarasi’nda 4,3 uSv
iken Cal Magarasi’nda 4,2 uSv hesaplanmistir. Cal Magarasi’nda yiiksek aktiviteye gore
daha fazla alinmasi beklenen yillik dozun diisiik olmasinin sebebi Cal Magarasi’nda
calisan bir kisinin Karaca Magarasi’nda ¢alisan bir kisiden yillik olarak 120 saat daha az
calismasidir. Eger Cal Magarasinda calisan kiside yilda 720 saat ¢alismis olsaydi yillik
maruz kalacagi etkin doz 5,1 uSv olacakti. Her iki magarada da g¢alisan bir kiginin gama
spektroskopisinden alacagi yillik etkin doz UNSCEAR’mn belirttigi ortalama olarak
insanlarin topraktan aldig1 70 uSv’in ¢ok asagisindadir.

Yapilan bir bagka ¢alismada radon gazindan alinan dozdur. Karaca Magarasi’nda yaz
doneminde yillik magarada bulunma siiresi 720 saat olan bir ¢alisanin alacagi ortalama
yillik etkin doz 2,32 mSv iken kisinda magara agik kalsayd: radon gazinin kisin
artmasindan dolay1 3,03 mSv olacakti. Yaz doneminde bir ziyaret¢inin magarada 30 dakika
bulunma siiresine gore alacagi yillik ortalama doz 1,61 pSv iken kisin magara acik
kalsaydi bu deger 2,10 uSv olacakti. Cal Magarasi’nda ise yaz doneminde yillik magarada
bulunma stiresi 600 saat olan bir ¢alisanin alacagi ortalama yillik etkin doz 1,11 mSv iken
kisin magara acgik kalsaydi radon gazindaki diislisten dolayr 0,66 mSv olacakti. Yaz
doneminde bir ziyaret¢inin magarada 30 dakika bulunmasi durumunda alacagi yillik
ortalama doz 0,93 pSv iken kisin magara agik kalsaydi bir ziyaret¢inin ortalama alacagi
yillik doz, radon gaz1 konsantrasyonunun diismesinden dolay1 0,55 pSv olacakti. Dogal
kaynaklardan yillik maruz kalinan doz miktar1 2,4 mSv oldugu g6zoniine alinirsa Karaca
magarasinda yaz doneminde calisan bir kisinin maruz kaldigi doz mikar1 neredeyse bu
degere yakindir. Cal magarasinda ise yaz doneminde ¢alisan bir kisinin maruz kaldig1 doz
ortalama degerin altinda olmasina ragmen yine de yiiksek sayilabilir. Her iki magarada da
Ziyaretgilerin  maruz kaldiklart doz ise mikro sievert diizeyinde olup Onem

arzetmemektedir.



5. ONERILER

Dogu Karadeniz Bolgesi’nde, lilkemizde ve hatta diinya ¢apinda bilinen ve her yil
binlerce turisti misafir eden Karaca ve Cal magaralarinda yiiriitilen bu c¢alismanin
sonuglarindan da anlasilacag1 gibi, Karaca magarasi’nda g¢alisan bir kisinin neredeyse
Diinyada dogal kaynaklardan alinan doz miktar1 olan 2,4 mSv yila yakin oranda doz aldigi,
Cal magarasinda calisan bir kisinin ise ortalama degere yakin olmasada yiiksek
miktardadir. Magaralarda c¢alisan kisilerin sayis1 arttirilarak vardiyali olarak c¢aligmasi
saglanirsa ¢alisan kisilerin maruz kaldig1 doz miktar1 azaltilabilir. Bu ¢alisma yaz mevsimi
icin ve ayrica ileriki donemlerde kis doneminde de hizmet vermesi durumunda kis mevsimi
icinde yapilmistir. Yaz ve kis mevsimleri i¢in tasarlanan bu calisma bahar aylari da
eklenerek ve hatta 2 veya daha fazla yil olarak tekrarlanirsa magara atmosferindeki radon
konsantrasyonunda, tiim mevsimlere ve yillara goére daha iyi bir istatistik saglanabilir.

Calisanlarin magara i¢inde gama spektroskopisinden aldig1 yillik doz UNSCEAR’1n
belirttigi ortalama 70 puSv/yil’in ¢ok asagisindadir. Gama spektroskopisi igerisine dahil
olan radyum ve onun bozunum iiriinii olan radon gazinin, radyum ile orantisini belirlemek
icin numuneleme daha sik ve uzun donemli yapilirsa genis bir istatistige sahip olunabilir.

Diinyada bazi magaralar, Radonterapi ve Speleoterapi merkezi olarak
kullanilmaktadir. Ayrica baska bir calisma yapilarak, her iki magaranin Radonterapi ve
Speleoterapi merkezi olarak kullanilip kullanilamayacagi bu ¢alismanin sonuglar1 ve bagka
caligmalar yapilarak incelenebilir ve turizm tanitimlarina katki saglanabilir.

Yapilan tiim c¢alismalar bolgemizde ve Tirkiye’nin sahip oldugu tiim turistik
magaralarda yapilarak, hem halk saglini korumak hem de bu konuda iilkemizin belirli

magaralarinin terapi merkezleri olarak kullanilip kullanilamayacagi incelenmelidir.
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Ek Sekil 3. Aktinyum radyoaktif bozunma serisi
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