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OZET

Bu ¢alisma, Artvin ve Ardahan illeri ev i¢i radon konsantrasyonunu ve ¢evresindeki
topraklarda radyoaktivite degerini belirlemek amaciyla yapilmastir.

Artvin ve Ardahan ilinde CR-39 SSNTD niikleer iz dedektorleri kullanilarak ev igi
radon c¢alismasi yapilmistir. Radon 6lgiimleri her mevsim Artvin ilinde 73 eve, Ardahan
ilinde ise 48 eve, miimkiin oldugu kadar homojen bir sekilde dagitim yapilarak
gerceklestirilmistir. Radon konsantrasyonlari, Artvin ilinde 21 Bg/m’ ile 321 Bg/m’
arasinda olup yillik ortalama konsantrasyonu 132 Bg/m’, Ardahan ilinde 53 Bg/m’ ile
736 Bq/m3 arasinda olup yillik ortalama konsantrasyonu 173 Bq/m3 olarak degismektedir.
Radon konsantrasyonu her iki ilde de kis donemi yiiksek, yaz donemi ise diisiik ¢ikmistir.
Radon’un solunumdan dolay1 insanlarin maruz kaldig yillik ortalama etkin doz degeri
Artvin i¢in 3,32 mSv/yil, Ardahan i¢in 4,36 mSv/y1l olarak tespit edilmistir. 226Ra, 232Th,
YK ve "'Cs ortalama aktiviteleri sirasiyla Artvin ilinde 22,36 Bg/kg, 20,08 Bg/kg,
357,52 Bg/kg, 53,69 Bqg/kg, Ardahan ilinde 35,99 Bq/kg, 30,77 Bq/kg, 342,13 Bq/kg ve
10,72 Bg/kg olarak bulunmustur.Dogal radyoniiklitlerden dolay1 yillik ortalama dig gama
radyasyon doz esdegeri Artvin ilinde 48,02 u Sv/yil, Ardahan ilinde 61,89 u Sv/y1l olarak

hesaplanmustir.

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

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

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

Indoor radon studies have been conducted in Artvin and Ardahan, using SSNTD type
nuclear track detector (CR-39). Radon measurements were done for 4 seasons in 73
dwellings in Artvin and 48 dwellings in Ardahan, selected as uniformly distributed on the
surface area as possible. The radon concentrations varies from 21 Bq/m’ to 321 Bg/m® with
the annual mean concentration of 132 Bq/m3 for Artvin and from 53 Bq/m3 to 736 Bq/m3
with the annual mean concentration of 173 Bq/m’ for Ardahan. Radon concentrations were
recorded high in winter and low in summer for both of the provinces. The resulting
estimated annual effective dose-equivalent due to inhalation of radon for inhabitants is
3.32 mSv/y for Artvin and 4.36 mSv/y for Ardahan. The average activity concentrations of
22°Ra, #2Th, *K, and "*’Cs were found to be 22.36 Bq/kg, 20.08 Bq/kg, 357.52 Bg/kg and
53.69 Bqg/kg for Artvin and 35.99 Bqg/kg, 30.77 Bqg/kg, 342.13 Bq/kg ve 10.72 Bqg/kg for
Ardahan, respectively. The mean value of total annual external gamma radiation dose

equivalent for natural radionuclides was calculated to be 48.02 4 Sv/y for Artvin and

61.89 1 Sv/y for Ardahan.

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

Insanoglunun bulundugu ortamda dogal kaynaklardan gelen iyonlastiric1 radyasyona
maruz kalmasi, diinya iizerindeki yasamda kacinilmaz bir olgudur. Bu maruz kalma,
birgok insan i¢in insan yapimi kaynaklarin tiimiinden daha fazladir. Dogal radyasyona
maruz kalma seviyesini belirleyen iki ana katki vardir. 1- Diinya’nin atmosferine gelen
yiiksek enerjili kozmik 1sinlar, 2- Cevremizde her yerde bulunup hatta insan viicudunda
bile olan diinyanin kabugunda olusan radyoaktif elementlerdir. insanlar hem i¢ ve hem de
dis radyasyona maruz kalmasi bu kaynaklardan ileri gelmektedir. Kozmik isinlar ile yer
kabugunda, yap1 malzemelerinde ve havada dogal olarak bulunan radyoaktif maddelerden
yayinlanan radyasyonlar dis i1sinlamalara, havada ve gida maddelerinde bulunan dogal
radyoaktif atomlarin solunum ve sindirim yoluyla viicuda girerek i¢ 1sinlamaya sebep
olmaktadir (UNSCEAR, 2000).

Diinyamizdaki dogal radyasyon diizeyi bir¢cok faktore bagli olarak degismektedir. En
onemli faktorlerin basinda yerkabugunda farkli bolgelerde degisik radyoaktif elementlerin
olmasidir. Dogal radyasyonlarin temel seviyeleri bolgenin jeolojik ve cografik, dolayisiyla
toprak ve kayalarin mineralojik yapisi ile cografi yiikseklik bolgenin temel radyasyon
seviyesini etkilemektedir (Bozkurt vd., 2007; Tzortzis vd., 2004). Bir yerin ve bdlgenin
dogal radyasyon seviyesinin incelenmesi demek o yerin radyolojik acidan incelenmesi,
yani o yer topraginda, suyunda ve havasinda bulunan dogal radyoaktivitelerin belirlenmesi
demektir (UNSCEAR, 2000). Dogal radyasyona en biiylik katki dogal olarak bulunan 28,
*2Th ile bunlarin bozunma iiriinleri olan **°Ra, **Rn ve *°U, *K gibi radyoaktif
elementlerden ileri gelmektedir. Kozmik 1silarin dogal radyasyona katkis1 yiikseklikle
degismekte ve deniz seviyesinden yukarilara cikildikca belirli enlem degerlerinde sabit
alinmaktadir (UNSCEAR, 2000). Ac¢ik alanlardaki karasal gama doz miktarini hesaplamak
icin bolgenin dogal radyoaktivite seviyesinin bilinmesi gereklidir (UNSCEAR, 1993).

Insanlarin dogal kaynaklardan aldiklar1 radyasyon dozlarin1 belirlemeye yodnelik
caligmalar; Uluslararas1 Radyasyon Korunma Komitesi (ICRP), Amerika Birlesik

Devletleri Radyasyon Korunmasi ve Olgiimii Milli Komitesi (UNSCEAR) ve Tiirkiye



Atom Enerjisi Kurumu (TAEK) gibi uluslararasi ve milli kuruluslar tarafindan
yapilmaktadir.

Dogal kaynaklardan dolay1 insanlarin maruz kaldigi radyasyonun yillik ortalama doz
degeri 2,4 mSv’ dir. Bu dozun biiylik bir kismi1 ki yaklasik yillik doz miktar1 1,3 mSv olan
radon gazi ve onun kisa yart dmiirlii bozunma {iriinleridir (UNSCEAR, 2000). Radon;
uranyumun mevcut oldugu tiim kayalardan, topraktan gelmekte ve gaz olmasi nedeniyle
bulundugu ortamin bosluklarinda ilerleyerek atmosfere yayilmaktadir. Radon solunum
yoluyla akcigerlere girmekte ve bozunmasi sonucunda akciger kanseri olusma riskini
artirmaktadir (IARC, 1988; Celik vd., 2008). Epidemiyolojik ¢alismalar, yiiksek seviyede
radon ve bozunma iiriinleri dolayisiyla radyasyona maruz kalmis bireylerde akciger
kanseri oranlarmin yiiksek oldugunu gdstermistir. Ingiltere Milli Radyasyondan Korunma
Komitesi (NRPB), Ingiltere’deki yillik toplam 41000 akciger kanserinden en az 2500’iinii,
ABD Halk Saglig1 Servisi ise yillik akciger kanseri vakalariin, sigara igmeyenlerden
5000, sigara icenlerden ise 15000’ini, Uluslararas1 Radyasyondan Korunma Komitesi
(ICRP, 1990) ise toplam akciger kanserlerinin %10’unu radona baglamaktadirlar. Ancak
bu durum yiiksek dozda radona maruz kalmis herkesin akciger kanserine yakalanacagi
anlamina gelmemekte ve maruz kalimma ile hastaligin olusmasi arasinda gegen zaman
yillarca siirebilmektedir (Enflo, 2002).

Insanlar yirminci yiizyilin baslarina kadar sadece dogal radyasyon kaynaklarmin
etkisinde kalmalarina ragmen, X 1sinlarinin kesfi ve niikleer teknolojinin gelismesi, yapay
radyoaktivite’nin kesfi ile bunlarin tip, endiistri gibi alanlarda kullanilmasiyla da yapay
radyasyonun etkisinde de kalmaya baglamistir. Bu maruz kalma dogal radyasyon ile
karsilagtirildiginda az olup yillik etkin doz degeri 0,6 mSv dir.

Insanlar genel olarak zamanlarmin ortalama % 90’11 kapali ortamlarda gegirdikleri
icin radona maruz kalmalari 6nemli bir problem olarak ortaya ¢ikmaktadir. Binalarin
yapildig1 arazilerde bulunan dogal uranyum miktar1 ile uranyumun bozunmasi sonucu
olusan radonun bina igine sizmasi ve yapir malzemelerinden kaynaklanan radonun da
havaya karigmasi ortamdaki radon miktarimi etkilemektedir. Binalardaki radon kaynaginin
bliyiik bir kismi, binanin temelindeki toprak ve kayalardir. Bu yiizden Artvin ve Ardahan
cevresinde evler civarindan almman toprak numunelerinin radyoaktif madde
konsantrasyonlar1 da gama spektrometresi cihaziyla olgiilerek hesaplamalar1 yapilmistir.

Ev i¢i radon konsantrasyonu iilkeler arasinda ve hatta ayni iilkenin farkli bolgeleri

arasinda bile bliyiik degisiklik gostermektedir (Koksal vd., 2004). Bu farkliliklar, topragin



jeolojik yapisina, iklim parametrelerine ve yapr karakteristiklerine bagli olarak
degismektedir. Son yillarda gerek iilkemizde gerekse diinyada ev i¢i radon
konsantrasyonunu belirlemeye yonelik bircok calismalar yapilmaktadir.

Celebi ve Alkan Erzurum ve Canakkale’de evlerdeki ortalama radon
konsantrasyonunu CR-39 pasif radon dedektorlerini kullanarak sirasiyla 85 Bg/m® ve
160 Bq/m3 olarak hesaplamislardir (Celebi ve Alkan 1997).

M. Koksal ve arkadaslar Istanbul ilinde ev ici radon konsantrasyonlarini belirlemek
amaciyla yaptiklar1 ¢caligmalarinda toplam 524 eve radon dozimetreleri dagitmiglardir. Bu
¢alismanin sonucunda evlerdeki ortalama radon konsantrasyonunu 50 Bg/m’ olarak tayin
etmislerdir (Koksal vd., 1993)..

Ulug ve arkadaglarini Isparta ilinde, Egridir ve Yalvag il¢elerinde evlerdeki ortalama
radon konsantrasyonunu CR-39 pasif radon dedektorleri kullanarak sirasiyla 164 Bg/m’,
124 Bq/m’, 112 Bg/m’ olarak hesaplamuslardir (Ulug vd., 2003).

Celik ve arkadaglar1 Kars ilinde evlerdeki radon konsantrasyonunun mevsimsel
degisimini belirlemeye yonelik yapilan ¢alismada yillik ortalama radon konsantrasyonunu
114 Bg/m® olarak bulmuslardir (Celik vd., 2008).

Gutierrez ve arkadaslar1 Ispanya’nin Barcelona ve Madrid sehirlerinde 3 aylik iki
farkl1 mevsimde ev i¢i radon konsantrasyonu belirlemek i¢in 337 adet pasif dozimetreleri
dagitmislardir. Yillik ortalama radon konsantrasyonu degerlerini sirasiyla Madrid ve
Barcelona sehirlerinde 68,5 Bg/m’ ile 40,2 Bg/m’ olarak tayin etmislerdir
(Gutierrez v.d 1992).

Marina ve arkadaslar1 Meksika sehrinde 416 evde LR-115 tipi radon dedektorleri ile
uzun donem, Alphaguard radon dedektdrii ile de kisa donemli radon konsantrasyonu
arastirmasi yapmislardir. Ortalama radon konsantrasyonu 145 Bg/m® olarak bulmuslardir.
Evelerin % 97’si IAEA 1996 yilinda belirlemis oldugu 200-600 Bq/m® izin verilebilir
seviyeyi asmadigini bulmuslardir (Marina vd., 2001).

Papaefthymio ve arkadaslari Yunanistan’in Patras sehrinde LR-115 radon
dedektorlerini kullanarak radon konsantrasyonunun hem mevsimsel hem de ev tipine gore
arastirmislardir. Miistakil, apartman ve tiim evlerin ortalama radon konsantrasyonlarini
sirastyla 41 Bg/m’® , 28 Bq/m’® ve 38 Bg/m’ olarak tespit etmislerdir (Papaefthymio vd.,
2002).

Singh ve arkadaslar1 Hindistan’in Himachal Pradesh bolgesinde evlerdeki radon

konsantrasyonunu ve bodlgedeki uranyum ve radyum elementleriyle olan iliskisini



aragtirmiglardir. Radon konsantrasyonu belirlemek i¢in LR-115 tipi radon dedektorleri 18
koyde 80 eve 3 aylik periyotlarla 1yil boyunca birakilmistir. Ortalama radon
konsantrasyonunu minimum degeri 123 Bg/m’ ve maksimum degeri ise 658 Bg/m’ olarak
bulmuslardir. Radon konsantrasyonunun toprak da uranyum ve radyum elementlerinin
degisiminden ve yapt malzemelerinden kaynaklanabilecegi sonucuna varmislardir
(Singh vd., 2002).

Khayrat ve arkadaglarinin Suidi Arabistan’in  Yemen sehrinde CR-39 radon
dedektorlerini kullanarak 241 evde radon konsantrasyonunu arastirmasi yapmiglardir.
Radon konsantrasyonunun 3 ile 270 Bq/m’ arasinda degistigini ve ortalama degerin ise 42
Bg/m’ oldugunu belirlemislerdir. Ayrica radon konsantrasyonunun deniz seviyesinden
yiikseklere ¢ikildikca arttigini tespit etmislerdir (Khayrat vd., 2003).

Singh ve arkadaglari Hindistan’in Nurpur bolgesinde LR-115 tipi radon
dedektorlerini kullanarak 17 kdy ve 70 evde radon konsantrasyonu arastirmaya yonelik
yapmis olduklari mevsimsel ¢aligmada minimum ve maksimum radon konsantrasyonu
degerlerlini sirasiyla 168 Bg/m® ile 429 Bg/m’ olarak tayin etmislerdir (Singh vd., 2004).

Hamori ve arkadaslar1 Macaristan’da 1994 ve 2004 yillar1 arasinda 15277 tek kath
evde, 325 de daha fazla kata sahip olan evde yaptiklar1 radon konsantrasyonu arastirmasi
CR-39 radon dedektorleri kullanarak yapmislardir. Minimum ve maksimum radon
konsantrasyon degerleri sirasiyla 10 Bq/m3 ve 5800 Bq/m3 olarak belirlenmistir.
Degerlerin lognormal dagilimi olusturuldugunda geometrik ortalama degerini 58 Bg/m’
bulmuslardir (Hamori vd., 2006).

Quirino ve arkadaslari Meksika’nin Zacatecas sehrinde 228 evde yaz doneminde
radon konsantrasyonunu belirlemeye yonelik yapmis olduklar1 ¢aligmada ortalama radon
konsantrasyonunu 67 Bg/m’ olarak tespit etmislerdir. Evlerin % 2,7 si EPA
(Environmental Protenction Agency )’nin tavsiye ettigi degeri (148 Bg/m’) gectigini
bulmuslardir (Quirino vd., 2006).

Zunic ve arkadaslart Sirbistan’nin Niska Banja bolgesinde ev i¢i radon
konsantrasyonunu belirlemek i¢in 65 evin oturma ve yatak odasina toplam 102 tane CR-39
radon dedektorleri dagitmislar, yillik ortalama radon konsantrasyonu traverten bdlgede
1500 Bg/m®, alivyum sediment olusumunun oldugu bélgede 650 Bg/m’, maksimum degeri
ise 6000 Bq/rn3 olarak tespit etmislerdir (Zunic vd., 2006).

Ferdoas S. Al-Saleh Suidi Arabistan’in Riyad sehrinde Ekim 2004 ile Haziran 2005

yillar1 arasinda CR-39 tipi radon dedektorini kullanarak ev i¢i radon konsantrasyonunu



2-69 Bg/m’ arasinda degistigini ve ortalama degerin 18 Bg/m’ oldugunu tespit etmistir
(Ferdoas S. Al-Saleh, 2007).

Rahman ve arkadaslar1 Pakistan’in Kuzey-bat1 illerinde 200 evde radon
konsantrasyonu CR-39 radon dedektorleri kullanarak arastirmislardir. Calismalarinda
yillik ortalama, maksimum ve minimum radon konsantrasyonu degerlerini sirasiyla
72 Bq/m’, 189 Bq/m’, 47 Bq/m’ olarak tespit etmislerdir (Rahman vd., 2007).

G. Karahan ve A. Bayiilken Istanbul ilinin topraginda bulunan dogal
radyoniiklidlerin 0-10 cm derinlikteki konsantrasyonlarmi **U icin 21 Bg/kg, ***Th i¢in
37 Bg/kg, “’K igin ise 342 Bq/kg olarak tespit etmislerdir. Ayrica ortalama dis gama doz
oranini 65 nGy/s olarak bulmuslardir (G. Karahan ve A. Bayiilken, 2000).

B. Karakelle ve arkadaglar1 Kocaeli’nde yaptiklar1 ¢alismalarinda 27 farkli bolgeden
aldiklar1 toprak orneklerinde dogal radyoaktivite degerlerini belirlemisler ve *’Cs, 2*U,
YK, *°Ra ve ***Th i¢in aktivite konsantrasyonlarmm sirastyla 2-25 Bq/kg, 11-49 Bg/kg,
161-964 Bq/kg, 10-58 Bqg/kg ve 11-65 Bqg/kg degerleri arasinda degisim gosterdigini
bulmuslardir (Karakelle vd., 2002).

Y. Orgiin ve arkadaslari Eskisehir'de dogal radyoaktivite seviyelerinin
belirlenmesine yonelik yaptiklar calhismada aktivite konsantrasyonunun ***U igin 43,59 ile
651,80 Bg/kg arasinda, 22Th icin 51,16 ile 351,94 Bq/kg arasinda ve K igcin 418,50 ile
1618,03 Bqg/kg arasinda degisiklik gosterdigini belirlemislerdir (Orgiin vd., 2005).

F.S. Erees ve arkadaslar1 Manisa’da yaptiklar1 ¢alismada, toprak orneklerindeki
radioniiklit doz oranlar1 ile evlerdeki radon 6lglimlerini yapmislardir. Toprak 6rneklerinde
bulunan **U, **Th ve *K i¢in ortalama degerler sirasiyla 28,5 Bq/kg, 27 Bq/kg ve
340 Bq/kg’dir. Ayrica ev i¢i radon konsantrasyonu 47-146 Bq/m® degerleri arasinda
bulmuslardir (Erees vd., 2006).

Sroor ve arkadaglari Misir’in giineyinde 6 farkli bolgede topraktaki dogal
radyoniiklit seviyelerini belirlemislerdir. 28U, #Th ve *K aktiviteleri sirastyla
5-24 Bg/kg, 2-10 Bg/kg ve 293-660 Bg/kg araliginda degistigini tespit etmislerdir
(Sroor vd., 2001).

M. Tzordtsiz ve arkadaslar1 Giiney Kibris’ta toplam 115 toprak orneginde dogal
radyoaktivite konsantrasyonlarini belirlemek i¢in yaptiklar1 ¢aligmada ortalama aktivite
konsantrasyonlarin1 2**U, *Th ve *°K i¢in sirasiyla 31,8 Bg/kg, 41,5 Bg/kg ve 575 Bq/kg
olarak bulmuslardir (Tzordtsiz vd., 2004).



AM. Arogunjo ve arkadaslart Nijerya’da yaptiklar calismada yerinde Olctimler
alarak 32 farkl bélgede topraktaki dogal radyoniiklit aktivitelerini belirlemislerdir. ***U,
22Th ve *K icin sirasiyla ortalama aktivitelerini 16,2 Bq/kg, 24,4 Bg/kg ve 34,8 Bg/kg
olarak tayin edilmistir. Topraktaki **°U, *Th ve *°K sebebiyle havadaki dis gama doz
oranlari sirastyla 6,9 , 16,3 ve 1,5 nGy/s olarak bulunmustur(Arogunjo vd., 2004).

N.N. Jibiri ve O.S. Bankole Nijerya’da trafik yogunlugunun fazla oldugu
bolgelerden aldiklar toprak 6rneklerinde **®U, *2Th ve *°K icin ortalama aktivite
konsantrasyonlarini sirasiyla 20,3 Bg/kg, 21,2 Bg/kg ve 219,8 Bqg/kg ve toplam absorbe
olmus doz oranin1 ortalama 32 nGy/s olarak bulmuslardir (Jibiri ve Bankole, 2006).

Fatimi ve arkadaslar1 Pakistan’in Giiney Punjub boélgesinde 17 farkli bolgede
topraktaki dogal radyoniiklit aktivitelerini belirlemislerdir. >**U, *2Th ve *’K i¢in sirasiyla
ortalama aktivite degerlerini 21,7 Bg/kg, 31 Bqg/kg ve 393,2 Bg/kg olarak bulmuslardir.
Ayrica topraktaki dogal radyontiklitlerden dolay1 havadaki ortalama dig gama doz hizin1 ve
yillik ortalama etkin doz degerini sirasiyla 46,1 nGy/saat ve 0,28 mSv/yil olarak
bulmuslardir (Fatimi vd., 2007).

Shiva Prasad ve arkadaslar1 Hindistan’in Bangalore bolgesinde 33 yerlesim yerinde
topraktaki **°Ra, **Th ve *’K aktivitelerinin ortalamalarni sirasiyla 26,2 Bg/kg,
53,1 Bg/kg ve 635,1 Bg/kg olarak belirlemislerdir. Ayrica topraktaki dogal
radyoniiklitlerden dolay1 havadaki ortalama dis gama doz hizin1 ve yillik ortalama etkin

doz degerini sirasiyla 73,9 nGy/saat ve 90,6 uSv/yil olarak bulmuslardir
(Shiva Prasad vd., 2008).

1.2. Radyoaktivite

Bir atomun ¢ekirdeginde Cekirdek Fizigi agisindan temel yapitaslar1 olan niikleon
ad1 verilen, dogadaki temel ylk birimi olan +e yiikiine sahip proton (p) ve yiiksiiz
notronlar (n) vardir. Niikleonlar Coulomb ve Cekirdek etkilesmeleri neticesinde bir arada
bulunurlar. Kiitle ¢ekim etkilesmesinin ¢ekirdek boyutlarindaki etkisi ihmal edilebilir
mertebededir. Protonlar1 bir arada tutan giiclii etkilesme, yine sadece protonlar arasinda
olan elektromanyetik etkilesme ve radyoaktiviteden sorumlu olan zayif etkilesmedir. Atom
cekirdeginde nétronlarin varligi dengeyi artirmaktadir. Kararlilik bir genelleme degildir
ancak bazi c¢ekirdeklere 6zgiidiir ve (nétron sayisi)/(proton sayisi) yani N/Z‘nin degerine

baghdir. Sekil 1’de bilinen c¢ekirdeklerin n ve p sayilarina gore dagilimi verilmistir.



Kararlilik egrisi ve civarindaki dar kararlilik bdlgesi N=Z olan hafif ¢ekirdekleri temsil
ederken daha agir ¢ekirdeklerde N/Z>1 olmaktadir. Yiiksek atom numarali elementlerde
ise bu oranin birden uzaklastifi ve c¢ekirdegin kararsiz olma olasilifinin arttigi
goriilmektedir. Bu durumda "Kararsiz veya Radyoaktif Cekirdek" ortaya g¢ikmaktadir.
Kararli en agir ¢ekirdek icin bu oran yaklagik 1,5 tir. N/Z>1,5 olan diger tiim ¢ekirdekler
ise kararsizdirlar.

Kararsiz olan bir elementin ¢esitli pargaciklar salarak veya 1s1ma yaparak
kendiliginden bozunmasi olayma radyoaktivite denir. Bu olay cekirdek kararli hale
gelinceye kadar devam eder. Her atomun cekirdegi kararsiz degildir; yani radyoaktivite

cekirdek icin ayirt edici fiziksel bir 6zelliktir.
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Sekil 1. Kararl ¢ekirdekler i¢cin N-Z grafigi



Uzun Omiirli dogal radyoaktif elementlerin ¢ogu c¢ok agir elementlerden
olugsmuslardir ve hi¢ kararli izotoplar1 yoktur. Bu radyoaktif c¢ekirdekler a, f ve gama
1sinlart yayinlayarak sonucta kararli bir ¢ekirdege ulasirlar. Bozunma siireci ¢ekirdegi,
zincirin en uzun omirli {iyesine gotiirme egilimindedir ve eger bu ¢ekirdegin 6mrii en
azindan diinya’nin yas1 mertebesindeyse bu aktiftik bugiin de gdzlenebilmektedir.
Genellikle agir ¢ekirdekleri olan dogal radyoizotoplar su radyoaktif serilere iiyedir:
Toryum, Neptiinyum, Uranyum ve Aktinyum’dur. Tarihsel siralama s6z konusu oldugunda
en son kesfedilen seri Neptiinyum serisidir. n bir tamsay1 olmak {izere bu dogal radyoaktif
seriler sirayla 4n, 4n+1, 4n+2 ve 4n+3 ile temsil edilirler. Bozunma zinciri sonucunda

yukaridaki kararsiz gekirdeklerden Uranyum, Toryum ve Aktinyum sirasiyla Kursunun

kararli olan *j5Pb,’5Pb, ve’s Pb ¢ekirdeklerine ulasirken Neptiinyum kararli en agir

¢ekirdek olan *Bi bizmuta doniisiir. Sekil 2-4’de Uranyum, Toryum ve Aktinyum

bozunma semast verilmektedir. Neptiinyum serisinin en uzun dmiirlii iiyesinin yart dmrii
digerlerininkine nazaran Diinya’nin olusumundan bu yana gecen siireye gore ¢ok kisa
oldugundan bu seri dogal maddelerde gozlenmez (Krane, 2001). Tablo 1’de dort seriye ait

bazi temel Ozellikler verilmektedir.

Tablo 1. Dogada bilinen dort radyoaktif seri

Seri Ad1 Tiirt Son Cekirdek | Ana Cekirdek | Yar1 Omiir(yil)
Toryum 4n 2 Pb 2 Th 1,41x10"
Neptiinyum 4n+1 2 Bi 2INp 2,14x10°
Uranyum 4n+2 *Pb 2U 4,47x10°
Aktinyum 4n+3 2" Pb U 7,04x10°
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Sekil 2. Dogal radyoaktif >**U serisi

Pb-210
223 y1l

Pb-206
Kararh




Th-232
1,41x10"

yil

10

Th-228
1,91 yil

Ac-228
6,13
saat

5,423
MeV

Ra-228
5,75 yil

Ra-224
3,66 giin

5,686
MeV

Rn-220
55,6 s

6,288
MeV

Po-216
0,145 s

5

Po-212
3x107 s

6,779
MeV
B

Bi-212
60,55
/ dak

8,784
MeV

Pb-212
10,6 saat

\Z

a
6,051
MeV

5

Pb-208
Kararh

T1-208
3,05 dk

Sekil 3. Dogal radyoaktif ***Th serisi
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Sekil 4. Aktinyum radyoaktif bozunma serisi

U-235
7,13x10°
yil
Va
4,58 Pa-231
MeV 32,76 y1l
B
Vo
Th-23 4,05 Th-227
25,52 MeV 18.,'72
saat B gun
7T Vg
Ac-227 6,03
21,77 yil MeV
Va
Ra-223
4,9 MeV 11,44
B x giin
Vo
Fr-223 5,86
21,8 dk MeV
Vo
Rn-219
5,3 MeV 18.4 dk
Va
At-219 6,03 At-215
0,9 dk MeV 10*s
Ba
Vo Va
6,27 Po-215 8,00 Po-211
MeV 1,83 ms MeV 0,52 s
i ool
/1 Vo \l/
Bi-215 7,38 Bi-211 a
8 dk MeV 2,15dk | 7,43 MeV
L x
v a
Pb-211 6,02 Pb-207
36,1 dk | MeV Kararh
B A
T1-207
4,8 dk
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1.3. Radyoaktif Bozunma Kanunu

Fiziksel acgidan, bir radyoaktif numune igindeki herhangi bir atomun ne zaman
bozunacagini bilmek miimkiin degildir. Radyoaktif bozunma zamana gore rasgele
gerceklesir ve ancak istatistik ve de olasilik kuramlari g¢ercevesinde bazi Ozellikleri
bulunabilir. Onemli bir yaklasim tek tek cekirdeklerle ilgilenmek degil zamana gore daima
sabit kalan bir nicelik olan bir kavrami, bir radyoaktif ¢ekirdegin birim zamanda bozunma
olasiligini incelemektir. Bu olasilik radyoaktif bozunma sabiti olarak adlandirilmakta ve
genellikle A ile gosterilmektedir. Radyoaktivitenin bozunma yasasina gore, radyoaktif
cekirdegin yasi ne olursa olsun bozunma olasilig1 A sabittir.

Radyoaktif bir c¢ekirdekte birim zaman aralifinda meydana gelen bozunma sayisi
cekirdegin bozunma hizi veya aktivitesi olarak tanimlanir. Eger herhangi bir t aninda N
tane radyoaktif ¢ekirdek varsa ve numuneye disaridan ¢ekirdek ilave edilmiyorsa sonsuz
kiigiik dt zaman aralig1 i¢inde bozunan ¢ekirdek sayisi N ile orantili olacaktir.

dN(t

S e 1)

Eksi igareti zamanla radyoaktif atomlarin azaldigini gosteriyor. Denklem ¢oziilerek
radyoaktif listel bozunma yasasi elde edilir.

dN(@) _ dN(t)

Denklemde t zamani, N(t) t zamani sonunda arta kalan g¢ekirdek sayisini, NV,

baslangigtaki (t=0 iken) c¢ekirdek sayisim1 ve A radyoaktif numunenin bozunma sabitini
gdsterir ve birimi s™ dir. Sekil 5°de bir radyoaktif ¢ekirdegin iistel bozunma denklemine ait

cekirdek sayis1 degisimi vermektedir.
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N
N,
2
2
a4
5 N /2
=
<
am
N /4
N,/8
N/1
T ' T1/2
12 2T, 3T,, AT,
Zaman
Sekil 5. Radyoaktif bir numune miktarinin zamanla degisimi
Her iki taraf da bozunma sabiti (A ) ile carpilirsa aktivite denklemi elde edilir.
NAL =N e ™ 3)

Burada NA birim zamandaki bozunma sayisin1 verecektir, buna N atomdan meydana
gelen toplulugun “aktivitesi “ denir, I ile gosterilir, birimi bozunma/saniyedir

Io= N ,A=Radyoaktif izotopun t=0 anindaki aktivitesi (bozunma/saniye)

I=NA= Radyoaktif izotopun t anindaki aktivitesi (bozunma/saniye) gostermek

uzere;
I=I,e™ 4)

olarak verilir.



14

1.3.1. Radyoaktif Bir Numunenin Yar1 ve Ortalama Omrii

Radyoaktif bozunma yasasin1 ifade eden denklem (2) herhangi bir t aninda
bozunmadan kalabilen c¢ekirdek sayisim1i vermektedir. Teorik acidan bakildiginda
numunedeki tiim ¢ekirdeklerin bozunmasi i¢in sonsuz zaman ge¢mesi gerekir. Yani ancak
t—oo icin N(t) =0 olur. Bu durumda radyoaktif maddenin ayirt edici bir 6zelligi olan yar1
Omiir kavrami kullanilir. Yar1 omiir radyoaktif bir elementin baslangigtaki ¢ekirdek

sayisinin yartya inmesi i¢in gecen zaman olarak tanimlanmaktadir. T,, ile gosterilen yar1

omrii bulmak i¢in denk. (1) de

N
N = 70 olarak alinirsa;

& — NoefM e—)ut :l
2 2
0,693
T1/2 = T (5)
elde edilir.

Radyoaktif izotoplarin yar1 omiirleri ¢ok degisiktir. Bilinen en kisa yar1 omiirli
cekirdek 107! sn ile He, en uzun yar1 dmiirlii ¢ekirdek ise 10'7 yil ile 2**Pb diir.

Radyoaktivitenin istatistiksel karakteri nedeni ile radyoaktif bir atomun 6mrii, sifir
ile sonsuz arasinda herhangi bir deger olabilir. Buna gore bir atomun ne kadar var olacagi
bilinmez, ancak bir grup atomun ortalama 6mriinden sz edilebilir

Bu nedenle radyoaktif atomlar i¢in yar1 dmiirden farkli bir tanim verilir. 7 ortalama
omiir (bazen de yalnizca Omiir de denir) radyoaktif atomlarin tek tek dmiirleri toplaminin
ortalamasidir. t;, t, Omiirlerine sahip atomlarin sayilar1 sirast ile dN;(t), dN,(t) ...ise

ortalama omiir agagidaki gibi ifade edilir;

LN O+ 6N, (O F e _tdN()
~ AN () +dNL () + o — dN(b)

Burada (dN — 0) igin
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Tuﬂqa) Tuﬂqa)

TN (6)
0
[dNe
0
denk .2 N(t) = N,e™ bagintisi yerine konursa
J' tNoe™dt
= A= [MeMdt=—
0

elde edilir. Burada ortalama 6miir, yar1 émiirden daha biiyiiktiir ve aralarindaki iligki;

0.693

T, =
P

=0.6931 (7)

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

1999) .

1.3.2. Pes pese Parcalanma Kanunu

Hem tabii olarak bulunan radyoaktif izotoplarda hem de yapay olarak meydana
getirilen radyoaktif izotoplarda bozunma pes pese pargalanmalar seklinde meydana
gelebilir. Ana radyoaktif element bagka bir iirline bozunur. Eger bu iirlin de radyoaktif ise
bu da bagka bir elemente bozunur. Bir¢ok durumda bu pes pese bozunma ana maddenin
iriine ve Urlinlin de kararli bir elemente bozunmasiyla simirlidir. Sayet ise radyoaktif ana
izotopun belli sayida atomlariyla baslanmigsa verilen herhangi bir anda bozunma {iriiniin
atomlarin sayis1 ne olacaktir. Bu sayilar su sekilde hesaplanabilir. Herhangi bir t aninda,

A, bozunma katsayisiyla iiriine bozunacak ana elementin atomlarinin sayist N, olsun.
Uriin elementin atomlarinin sayismi N, ile gosterelim. Bunlar da A, bozunma katsayist
ile bagka bir elemente bozunacaktir. Bu kararli elementteki atomlarin sayist is N, olsun.
Ayrica, t=0 iken N, =N,, N, =N,,,N; =N, oldugunu farz edelim. Aktifligin

saniyede bozunma sayisi seklindeki tanimindan;

dN,
dt

=MN, 3
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dN,

: =MN LN,
dN
dt3 =\N,

©)

(10)

(8) bagintist N, ’in bozunma hizin1 verir. (9) bagintist N, tipindeki atomlarin A, N,

hiziyla iretildiklerini ve A,N, hiziyla gozden kaybolduklarini gdstermektedir. (10)

bagintis1 N;atomlarinin liretim hiz: elde edilir.

(8) denkleminde t =0da N, = N,, integrali alinirsa
N, =N,,e™
elde edilir. N, ‘in bu degeri denk. (9) da yerine konursa

dN,
dt

=A,N,e ™ =,N,

Bu bagintinin iki tarafi ™' ile ¢arpilirsa
d Aot (=)t
a(Nze 2)=AN,e"™

bulunur. Gerekli islemler yapilirsa

A

N, = N, (e —e™!
2 )\'2 _)\'1 10( )

Benzer sekilde (10) bagintis1 t=0 ‘da N, = N, =0 sartiyla ¢oziiliirse

A A
N, =N, (I+——e™" ——=

e—hlt)
)"2 _7"1 )"2 _7"1

(1)

(12)

(13)

(14)

(15)
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elde edilir. (11), (14), (15) esitlikleri yardimiyla herhangi bir t aninda mevcut olan
atomlarin sayist bulunabilir. Bu esitlikler, t=0 da N, =N,, ve N, =N,, =0 0&zel
durumlari i¢in tretildi.

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

uretmek mimkiindiir.

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

105 105 105
wRu et Rh o o Pd (kararli)
2 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 6’da verilmektedir (Arya, 1999).

H

D XN o o O
43 S @ oS S
I [T R T T

Atomlarin relatif sayilart N N N3
wh
)
|

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70

Ty (saat)

Sekil 6. Pes pese bozunma grafigi

1.3.3. Gegici Denge

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

bozunma sabitiyle bozundugunu diislinelim. Esitlik 14,
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}\’1

N, = N, (e —e™™
2 )\12 _}\11 10( )
ifadesinde A,< A, oldugunda yeterli derecede uzun bir zaman sonunda e™' terimi
e " ’ye gore ihmal edilebilir olacagindan,
A
N, =N, ——e™ 16
ey (16)

elde edilir. Bu ise belli bir zamanda sonra birinci iirlin elementinin kendisi i¢in belirlenmis

olan A, bozunma sabitiyle bozunacag1 anlamina gelir.

1.3.4. Siirekli Denge
Esitlik (13) de A, <<\, durumunu ele alalim. e ™" =1 ve A, —A, = A, yazabiliriz.

Boylece bu ifade;

N, = Nmi—la—e*z‘) (17)

2

olarak elde edilir. Uriin gekirdegin miktari, zamamn artmasiyla e ™' terimi sifira

gideceginden bir denge durumuna yaklasacak ve denge durumunda,
ANy =1,N, (18)

elde edilir. A, ¢ok kiiciik oldugundan A,N, = 0 olacaktir. Buradan ana ¢ekirdegin ¢ok

bliyiik yar1 dmre sahip oldugu anlagilir.

1.4. Radyoaktif Bozunma Tiirleri ve Madde ile Etkilesimleri

1.4.1. Alfa Isimasi

Alfa 151mas1 gekirdegin bir alfa pargacigi (3 He) yaymasi olayidir. iki nétron ve iki

protondan olusmaktadir. Alfa parcacigini helyum atomunun ¢ekirdegi olarak da diistinmek

mimkindir.



19

A A-4 4
, X—>, Y+, He

Burada X ana ¢ekirdek, Y de iirlin (kiz ) ¢ekirdektir. Diger 1s1nim tiirlerine gore hem
cok daha agir hem de art1 iki elektrik yiikiine (protonlardan dolay1) sahiptir. Alfa 1s1masi
dogada bulunan uranyum, radyum gibi agir ¢ekirdekli atomlarda gerceklesmektedir. Alfa

bozunmasinda kiitle, yiik ve enerji korunur. Bu bozunmada ana ¢ekirdegin kiitlesine M, ,
tirlin ¢ekirdegin kiitlesine M ,ve alfa parcacigiin kiitlesine M denirse, alfa bozunmasi

sonucunda olusan enerji Q:
Q=(M, -M, —M,)xc’ (19)

seklindedir.
Kendiliginden bozunma olabilmesi i¢in Q>0 olmasi gereklidir. Q enerji degeri

kinetik enerjideki artisa da esit oldugundan 19 ifadesinde,
Q=K; +K, (20)

seklinde olup sirasiyla K; ve K iiriin ¢ekirdegin ve a parg¢aci@inin kinetik enerjileridir.

Dogal olarak bulunan radyoaktif maddelerin yayinladiklar1 alfa parcaciklarinin
enerjileri 9 MeV altindadir.

Niikleer enerjinin hammaddesi olan uranyum alfa 1s1mas1 yapan radyoaktif bir
cekirdektir. Bazi yapay ¢ekirdekler de alfa pargacigi yaymlayabilmektedir. Bunun en giizel
6rnegi niikleer yakit olarak kullanilan Plittonyum (*°Pu) ¢ekirdegidir.

Alfa parcaciklar1 biiyiik ve agir olduklarindan niifuz etme giicleri ¢ok zayif olup
kolaylikla durdurulabilir. Ayrica radyoaktif bir ¢ekirdekten ¢ok yiiksek bir hizla yaklasik
olarak 1,6x10” m/s ile disar1 atildiklari igin enerjileri fazla olmasina ragmen kiitleleri diger
radyasyon parcaciklarina gore biiyilk oldugundan erisim mesafeleri dustiktiir. Alfa
parcaciklar1 ince bir kagit pargasi veya birka¢ cm’lik hava ile durdurulabilmektedir. Bu
yiizden alfa pargaciklar1 viicut diginda etkin degildir. Ama alfa 1s1mas1 yapan radyoaktif
cekirdekler solunum yoluyla viicuda girerse akciger hiicrelerinin DNA yapisina zarar

vermektedir. Bu zarar akciger kanseri olugma riskini arttirmaktadir (BEIR VI, 1999).
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Alfa pargacigmin enerjisi ile radyoizotoplarinin yar1 omiirleri arasinda bir iliski
vardir. Kisa yart Omiirlii olan radyoizotop’un alfa enerjisi uzun yar1 Omiirli olan

radyoizotop’tan daha fazladir (Knoll, 1999).

Tablo 2. Alfa pargacig1 yayimlayan bazi radyoizotoplar ve 6zellikleri

Alfa Enerjisi (MeV)

Radyoizotop (Olusma yiizdesi) Yart Omrii
232 4,012 (%77 ) 10

Th 3.953 (%23) 1,4x10 "y1l

238 4,196 (%77) 4,5x10° il

4,149 (%23)
226Rd 4,871 (%100) 1602 yil

241 5,48 (%85,2)
Am 5,44 (%12,8) 433 il
242 6,11 (%74) )
Cm 6.06 (%26) 163 giin
*Rn 5,49 (%100) 3,8 giin

1.4.2. Beta Isimasi

Beta 1simast ¢ekirdegin bir eksi ve artt yliklii bir elektron firlatmasi olayidir.
Cekirdekte normalden fazla sayida proton veya nétron bulundugunda meydana
gelmektedir. Bu fazlalik ¢ekirdegi kararsiz hale getirmektedir.

Cekirdekteki nétron sayisi fazla ise, ¢ekirdekte bulunan nétronlardan biri bir proton
ve elektrona ayrigsmaktadir. Ayrica bir de antindtrino parcacigi meydana gelmektedir.
Elektron ¢ekirdekten disar1 firlatilirken proton ¢ekirdekte kalmaktadir. Boylece ¢ekirdegin

proton sayisi bir artarken, ¢ekirdek farkli bir ¢ekirdege doniismektedir. Bu siire¢ sonunda
cekirdek B~ 1s1mas1 yapmistir. Notrinonun elektrik yiikii olmadigindan, varligi diger son

parcaciklarin durumunu etkilemez.
_y 0=
’; X—> zle""j e(B)+ov

QBf :(MX_MY)XC2 (21

Ky kinetik enerjideki net artig olmak iizere,
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VK, (22)

max

K, :KB, +K+K:(KB,)

Ko bozunma enerjisine esittir.
Cekirdegin proton sayisi fazla ise, bu defa da protonlardan biri ndtron ve art1 yiikli
bir elektrona (pozitron) ve bir de ndétrino’ya ayrismaktadir. Pozitron cekirdekten disari

atilirken, nétron cekirdekte kalmaktadir. Boylece g¢ekirdegin proton sayisi bir azalirken

¢ekirdek B (pozitron) 1simasi yaparak farkli bir ¢ekirdege doniismektedir.
/; X_)z/jlY"'g e(B” )—|—8V
QB+ =M, —M,)xc’ =2m_’ +K, (23)

Ky kinetik enerjideki net artis olmak iizere,

+K, (24)

max

K, :KW +K+K:(KB+)

Beta pargaciklar1 da alfa parcaciklari gibi belli bir yiikk ve kiitleye sahip
olduklarindan madde igerisinden gecerken iyonlasmaya sebep olurlar. Giricilikleri,
yayimlanan beta parcaciklarinin enerjisine ve etkilestikleri malzemenin yogunluguna bagh
olarak degigsmektedir. Katilar i¢indeki erisme uzakliklart az olmakla birlikte havada
oldukca uzun mesafeler alabilirler. Ornegin, viicut icinde 5 mm ilerlemesine karsin havada
3 m kadar yayilabilirler. Beta pargaciklarinin olusturdugu iyonlagsma alfa parcaciklarinin
olusturdugu iyonlasmadan daha azdir. Bu pargaciklar alfa pargaciklarina gére daha hafif ve
daha giricidirler. Beta yayimlayan radyoizotoplarin viicut i¢ine alinmasi ile i¢ radyasyon

tehlikesi olusabilecegi gibi deri ve gozler icin dis radyasyon tehlikesi de bulunmaktadir.

1.4.3. Elektron Yakalama

B bozunmasinin alternatifi olarak da adlandirilir. Bu olayda ana gekirdek kendi
cevresindeki elektronlardan birini yakalar ve bir nétrino yayinlar. Bu ¢ekirdekte ¢ok fazla
sayida proton varsa ve bir pozitron ‘u 151ma yapacak kadar yeterli enerjiye sahip degilse

olusur. Bozunma iiriinii, yiikii Z —1 olan bir ¢ekirdektir.
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SX+ e+, AX +v
Pek ¢cok durumda, yakalanan elektron K yoriingesi elektrondur.

1.4.4. Gama Isimasi

Gama 1smim1 optik ve x-1511 gegisleri gibi atomik radyasyonun yayinlanmasina
benzer. Uyarilmis bir durum daha diisiik bir uyarilmis duruma veya taban duruma niikleer
durumlar arasindaki farka esit bir enerjiyle bir gama 1ginim1 yayinlayarak gecger. Bircok
radyoaktif ¢cekirdek alfa ve beta pargacigi firlattiktan sonra, halen bir miktar fazla enerjiye
sahiptir. Kararsiz ¢ekirdekler bu fazla enerjiyi gama 1sinimi1 olarak disar1 atmaktadir. Gama

1sinimindan sonra atomun kimligi degismez, yani atom farkli bir atoma donilismez.
A * A
, X =>,X+y

Gama 1sinlart aynen 151k gibi bir bosluk da dalga olarak hareket eden
elektromagnetik enerji paketcikleridir. Dalga boylar1 ¢ok kii¢iik olup enerjisi yiiksektir ve
gozle goriilemezler. Enerji degerleri tipik olarak 0,1 MeV ile 10 MeV arasinda degisir. Her
hangi bir elektrik yiikii tagimazlar ve kiitleleri yoktur. Hem bu yiizden hem de yiiksek
enerji tasidiklarindan ¢ok niifuz edicidirler ve kolay kolay durdurulamazlar. Gama 1sinlari
kagit, deri, tahta gibi birgok maddeye niifuz edebilir. Gama 1smlarini durdurmak igin
kursun veya kalin beton tabakasi gibi yiiksek yogunluga sahip malzemeler

kullanilmaktadir (URL-3).

1.5. Aktivite ve Radyasyon Birimleri
1.5.1. Aktivite (Becquerel)

Radyasyon etkinligini (aktivitesini) belirten birimdir. Radyoaktif madde her
saniyede kac tane 1smnim (radyasyon) olayr gerceklestigini ifade etmektedir. Saniyede

gerceklesen 1 1sin1m olayini 1 Becquerel olarak ifade edilmektedir.

1.5.2. Isinlama birimi

Rontgen(R), Normal hava sartlarinda havanin 1 kg’inda 2,58x10™ C' luk elektrik

yiikii degerinde pozitif ve negatif iyonlar olusturan x ve gama 1s1n1 miktaridir.
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1.5.3. Sogrulmus Doz

Sogurulan doz her ortam ve her tiirdeki iyonlayici radyasyonlar i¢in tanimlanmustir.
Radyoaktif bir madde tarafindan salinan radyasyon etkilestigi maddelere enerjisini
birakmaktadir. 1 kilogramlik maddeye 1 joule’luk enerji birakan radyasyona 1 Gray adi
verilmistir. Ornegin sogrulmus dozu 500 Gray dendiginde sdz konusu radyasyonun

carptig1 maddenin 1 kilograminda 500 Joule’ luk enerji birakiyor anlamina gelmektedir.

1.5.4. Esdeger Doz (Canlilarda olan etkiyi gosteren 1s1mim birimi)

Istnim sonucu firlatilan enerji paketleri ve parcaciklar canli hiicrelere carptiginda,
enerjisini bu hiicrelere birakmaktadir. Fakat farkli 1s51nim pargaciklart ayni1 miktarda enerji
biraksalar dahi, canli hiicrelere olan biyolojik etkileri farkli olmaktadir. Agir parcaciklar
hiicrelere daha fazla zarar verirken, hafif parcaciklar daha az zarar vermektedir.
Dolayistyla doz esdegerini gostermek i¢in kullanilan Sievert (Sv) 1s1nim tiiriinii de hesaba
katarak 1s1nimin biyolojik etkisini belirtmektedir. Sievert (Sv) dogada giinliik hayat da
karsilagtifimiz radyasyon seviyeleri karsisinda ¢ok biiyiik kalmaktadir. Dogada giinliik
hayat da maruz kaldigimiz radyasyon miktar1 Sievert‘in binde biri mertebelerinde
bulunmaktadir. Bu nedenle miliSievert (mSv) kullanim1 daha yaygindir. Tablo 3°de eski

ve yeni radyasyon birimleri ile doniistimleri verilmektedir.
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Tablo 3. Radyasyon terimleri ve 6zel birimleri ile SI birimleri arasindaki iliski

TERIM ESKI BIRIMI YENI BiRIMI DONUSUM
Curie(Ci)=3,7x10"%; | Becquerel (Bq); 1 Ci=3,7x10"
AKTIVITE par¢alanma/ 1saniye | parcalanma/ 1 saniye Bq
1Ci=37 GBq
Rontgen(R);normal
0
hava sartlarinda (0°C Coulomb/kilogram(C/kg);
ve 760 mm Hg
Normal hava sarlarinda
basinci) havanin 1 havanin | kg’inda 1
13 -4 _
ISINLAMA kg "inda 2,58x10° | 1o boTuk elektrik I Ckg=376 R
DOZU Cluk elektrik yikil o degerinde (+) ve (- .
degerinde (+) ve (-) | : 1 R=2,58x10"
. iyonlar olusturan X veya
iyonlar olusturan X
gama radyasyonu
veya gama !
miktaridir.
radyasyonu
miktaridir.
Radu.;ltlon absorb doz Gray(Gy); Isinlanan
(rad); Isinlanan 4 ,
= maddenin 1kg’inda maddenin lkg“mda ! 1 Gy=100 rad
SOGURULMUS 2 , .. | Joule’luk enerji
10 Joule’luk enerji <
DOZ - sogurmasi meydana _
sogurmasi meydana . . 1 rad=0,01 Gy
. . getiren bir radyasyon
getiren bir radyasyon | &
. miktaridir.
miktaridir.
Rontgen equivalent
man; 1 Rotgenlik X | Sievert (Sv);1Gy’lik X
veya gama 1g1n1 ile veya gama 1g1n1 ile ayni _
poz aym biyolojik etkiyi | biyolojik etkiyi meydana | 1>V 1o0Tem
ESDEGERI o@usturan herhangi getiren herhapgl bir Irem=0,01Sv
bir radyasyon radyasyon miktaridir.
miktaridir. Sv=(Gy)x(Wg)*

rem=(rad)x(Wg)*

*WR.”Radyasyon agirlik faktori” olarak adlandirilir. Farkli radyasyonlarin biyolojik

etkilerindeki farkliliklar1 hesaba katmak ve aym1 zamanda radyasyon korunma

hesaplarini birlestirmek i¢in kullanilan bir faktordiir (Taek, 2002).
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1.6. Dogal Radyasyon Kaynaklari

Dogal radyoaktiflik c¢evremizde, toprakta, havada, suda ve bitkilerde yaygin
miktarda bulunmaktadir. Bu g¢evresel gama radyasyonu kozmik ve karasal kaynaklar
olmak {iizere iki ana kisimdan olugmaktadir. Kozmik isinlar tim uzayda olup glines
sisteminin disinda bulunan kaynaklardan gelmektedir. Cevresel gama radyasyonun ana
kaynag1 **U, #**Th serisindeki radyoniiklitler ve *“°K’dir (UNSCEAR, 2000; Degerlier vd.,
2007). Yapay radyasyon kaynaklar1 ¢evresel radyasyon seviyesini artirmaktadir. Ama bu
deger dogal radyasyon kaynaklari ile karsilastirildiginda azdir. Insanlarin  dogal
kaynaklardan dolayr maruz kaldigi doz miktar1 ortalama % 85 iken yapay radyasyon
kaynaklarindan ise %15 kadardir (UNSCEAR, 2000; Kili¢ vd., 2007). Sekil 7°de dogal ve

yapay radyasyon kaynaklar1 verilmektedir.

%385 Dogal Radyasyon Kaynaklar

%15 Yapay Radyasyon Kaynaklar1

Sekil 7. Dogal ve yapay radyasyon kaynaklari

Sekil 8' de dogal radyasyon diizeyini belirleyen etkenler goriilmektedir. **U
elementinin bozunma {iriinii olan radon (***Rn) gaz1 olup %55 lik bir oranla en biiyiik
etkiye sahiptir. Kozmik 1sinlar %16 ve gama isinlart ise %19 luk oranla 6nemli yer
tutmaktadir. Ayrica insan viicudun da bulunan bazi radyoniiklitler 6zellikle “°K insan i¢

1sinlamaya sebep olmaktadir (IAEA, 1996).



26

%10Q Dahili

0
%55 %19 Gama 1sinlari

%16 Kozmik Isinlar

Sekil 8. Dogal radyasyon kaynaklari
1.6.1. Kozmik Radyasyon Kaynaklari

Glines ve yildizlardan kaynaklanan yiiksek enerjili kozmik 1sinlar, daha ¢ok (%93)
hizli protonlardan (hidrojen atomu ¢ekirdeklerinden) ve daha az da (%6,3) alfalardan
(helyum atomu cekirdeklerinden) ve bir miktar da trityum (‘H) ve karbon-14 (**C)
cekirdeklerinden olugmaktadirlar (Atakan, 2006). Bu isinlarin biiylik bir kismi1 Diinya
atmosferinden ge¢cmeye calisirken tutulurlar. Tablo 4’de bazi kozmik radyoniiklitler
verilmektedir (Perkins ve Neilson, 1965). Kozmik radyoniiklitler uzun yar1 omiirli
olabiliyorlar, ama biiyiik bir kismi1 diinyanin olusumundan beri var olan Uranyum, Toryum
gibi elementlerden daha kisa yar1 dmre sahiptirler. Diger bazi kozmik radyontiklitler de
10Be, 26Al, 36Cl, 81Klr, 14C, 32Si, 39Ar, 22Na, 358, 37Ar, 33P, 32p elementlerdir (UNSCEAR,
2000).

Tablo 4. Kozmik radyoizotoplar

. Yar < ..
Radyoizotoplar | Sembol Smiir Kaynak Dogal aktivite
. o . 6pCi/g
Karbon—14 “c o | 5730yl Kozml}if\f(lg eglﬁﬂlgslmle“ (0,22 Bq/g)
P organik maddelerde
Kozmik 1ginlarin N ve O ile .
Trityum—3 T 12,3 yil etkilesimi; kozmik 1s1n (10523120_13)%1/1/(5 )
sagilmalari, °Li(n, & ) °H ’ ke
. 7 53,28 Kozmik 1ginlarin N ve O ile 0,27 pCi/kg
Berilyum-7 Be giin etkilesimi (0,01 Bg/kg)
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1.6.2. Toprakta Bulunan Radyoaktivite

Dogal olarak olusan **U ve ***Th serilerindeki radyoniiklitler ile *’K ¢evremizde
degisik seviyelerde bulunmaktadirlar. Bu radyoaktif elementler karasal radyasyonun
biiyiilk bir kismin1 olusturmaktadirlar. Bolgenin jeolojik yapisi radyoaktivite diizeyini
onemli bir sekilde etkilemektedir. Dogal radyoniiklitlerin ana kaynagi toprak ve topragi
olusturan jeolojik kaya yapilar1 olup daha ¢ok granit, fosfat, volkanik ve tuz kayalarinda
yiiksek konsantrasyonlarda bulunurlar. Bu kayalar zamanla ufalanarak topraga karisirlar ve
topraktaki dogal radyoaktivitenin artmasina sebep olurlar. Diinyanin yapisi incelendiginde
belli kalinliktaki toprak tabakasinin hemen altinda kaya yataklarina rastlanir. Ozellikle
gama radyasyonlarinin 6nemli bir kisminin 0-25 cm derinligindeki toprak tabakasindan
kaynaklanmaktadir. Tablo 5’de toprakta bulunan bazi radyoaktif elementlerin miktar
verilmektedir (URL-1). Dogada bulunan bazi diger radyoniiklitler 35y serisi, 87Rb,138La,

ve '"Lu olup insanlar maruz kaldigi doza katkilar: diisiik seviyededir.

Tablo 5. Toprakta bulunan radyoaktif elementler

Radvoizotonlar Hesaplamada Radyoizotoplarin Toprak hacminde bulunan
Y p kullanilan aktivite kiitlesi aktiviteler
0,7 pCi/g .
Uranyum (25 Bq/kg) 2.200 kg 0,8 Ci (31 GBq)
Toryum 1.1 pCi/g 12.000 k 1,4 Ci (52 GBq)
u (40 By/kg) KB : 4
11 pCi/g .
Potasyum—40 (400 Ba/kg) 2000 kg 13 Ci (500 GBq)
1,3 pCi/g .
Radyum (48 Bq/kg) 1,7¢g 1,7 Ci (63 GBq)
0,17 pCi/g
Radon (10 kBg/m?) 11 ug 0,2Ci (7,4 GBq)
toprak
Toplam >17Ci (>653 GBq)
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1.7. Yapay Radyasyon Kaynaklari

Dogal radyasyonlarin yani sira, hizla ilerleyen teknolojinin getirdigi insan yapimi
(yapay) radyasyon kaynaklarindan radyasyona maruz kalinmaktadir. Yapay radyasyon
kaynaklar1 da aynen dogal radyasyon kaynaklari gibi belli miktarlarda radyasyon dozuna
maruz kalinmasina sebep olmaktadirlar. Ancak bu doz miktari, talebe bagli olarak artsa da
dogal kaynaklardan alinan doza gore ¢ok daha diisiiktiir. Dogal radyasyon kaynaklarinin
aksine tamamen kontrol altinda olmalari da maruz kalinacak doz miktarin1 agisindan
onemli bir durumdur (TAEK, 2002).

Bazi yapay radyasyon kaynaklari Sekil 9°da verilmektedir (IAEA, 1996). Bunlar;
tipta tedavi i¢in uygulanan iyonlastirici radyasyon kaynaklari, niikleer bomba
denemelerinden kaynaklanan radyoaktif serpintiler, bilim ve teknoloji uygulamalarinda
kullanilan iyonlastirict radyasyon kaynaklari, Niikleer Reaktorlerin isletilmesi sirasinda
ortaya ¢ikan radyoaktif maddeler gibi. Tablo 6’da baz1 yapay radyasyon kaynaklarinin elde

edilme ve kullanim alanlar1 verilmektedir (URL-1).

[ 1 Tibbi Uygulamalar
I Radyoaktif Serpintiler
[ ] Tiketici Uriinleri
[ ] Mesleki

Niikleer Santraller
%97

%2,25
%0,16

, »%0,64

%0,32

Sekil 9. Yapay radyasyon kaynaklari
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Tablo 6. Baz1 yapay radyoniiklitler

Niikleid Sembol Yar1 Omiir Kaynak

Fizyon reaktorlerinde ve niikleer silah
Trityum *H 12,3 yil denemelerinde iiretilir, niikleer
silahlarin liretiminde kullanilir
Fizyon reaktorlerinde ve niikleer silah
fyot-131 | 8,04 gilin denemelerinde iiretilir; tip da tiroit
tedavisinde kullanilir

fyot—129 129 1,57x107 yil Fizyon reaktorlerll}de ve nqkleer silah
denemelerinde iiretilir
Sezyum—137 1370 30,17 yil Fizyon reaktorlerinde ve niikleer silah

denemelerinde uretilir

B 90 Fizyon reaktorlerinde ve niikleer silah
Strosyum-90 St 28,78 y1l denemelerinde iiretilir
I - .
Teknesyum—99 9o 5.5 saat Mo’ nun bozunma iiriinii, tibbi

tanilarda kullanilir.

233U “in nétronla bombardimani
sonucu olusur

Pliitonyum—239 2%y 2,41x10* y1l

1.8. Radon

Radon, 86 atom numarasi ile periyodik cetvel de soygaz sinifinda yer alan ve '*°Rn-
228Rn arasinda toplam 34 izotopu bulunan kimyasal bir elementtir. Erime noktasi -71 °C,
kaynama noktasi ise -61,7 °C’dir (URL-2, 2008). Tatsiz, renksiz, kokusuz olup higbir
bilesik olugturmayan ve reaksiyona girmeyen tek ve en agir dogal radyoaktif bir elementtir.
Soguk suda ¢oziinebilmekte, ¢ozlinlirliigii artan sicaklikla diigmektedir.

Radon; kaya, toprak ve sudaki dogal uranyumun radyoaktif bozunmasi1 sonucunda
olusur. Radonun **Rn (emanon), “’Rn (toron), *"’Rn (aktinon) olmak iizere ii¢ izotopu

bilinmektedir. Bunlar sirasiyla 280U, 2°Th ve *°U'in radyoaktif par¢alanma sonucunda

olusmaktadir.
Py — . —>?Ra —??Rn(Radon) —> ......
Py — ... —>?PRa —?"Rn (Aktinon) —> ......
BT — . —> Ra —?Rn (Toron) — ......

Radonun yarilanma omrii 3,82 giin, toronun yarilanma omrii 55,6 saniye ve

aktinonun yar1 Oomrii 3,96 saniyedir. Aktinonun yar1 Omriiniin ¢ok kisa ve dogal
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uranyumdaki 2°U/*®U oranimin 0,00725 gibi ¢ok diisiik seviyelerde olmasi sebebiyle
havada olusturacag: konsantrasyon seviyesi diisiik olacaktir (Fisne, 2002; Ozbal, 1999).

1.8.1. Havadaki Radon Konsantrasyonu

Yer kabugundaki, uranyum ve toryum dizilerinden radyoaktif bozunma yoluyla

222 220
Rn ve

olusan Rn (Toron) radyoizotoplari, atmosfere yiikselmektedir. Radonun
atmosfere yayilmasi iki sekilde olmaktadir. Radon topraktan molekiiler difiizyon veya
konveksiyonla sizarak yerden havaya dogru hareket etmekte ve atmosfere ulasmaktadir.
Ancak bir kismi yiizey altinda kalip, suda ¢ozilinerek yeralti sularina karigmaktadir.
Difiizyon mekanizmas topraktaki ve yap1 malzemelerindeki radyum konsantrasyonuna ile
difiizyon katsayisina baglhidir. Bircok dis faktor radonun difiizyonunu etkileyebilecegi gibi
solunumla viicuda alinma oranini da etkilemektedir. Bu dis faktorlerden; yagmur yagisi,
kar yagisi, havanin soguk olmasi ve yiikselti (atmosfer basinci) solunma oranin
diisiiriirken, riizgar hiz1 ve sicakligin artmasi bu solunma oranimi artirmaktadir (Celebi,
1995). Difiizyona ek olarak, yapt malzemelerindeki ve topraga yakin yerlerdeki radon
izotoplarinin taginmasi, binanin i¢ ve dis basing farkindan meydana gelen konveksiyon
akimiyla da etkilenmektedir. Bu basing farki; meteorolojik parametrelere, 1sitma ve
havalandirma sistemine gore degisebilmektedir (Porstendorfer, 1994).

Havada bulunan radon ve toron havadaki taneciklere tutunarak yeryliziine yagisla ya
da kuru serpintilerle inerek besinler yoluyla, ya da dogrudan insami 1simnlamaktadirlar

(Atakan, 2006). Sekil 10°da *®U ve **Th dogal radyoaktif elementlerinin bozunma

iiriinlerinin yeryliziine ¢ikis1 verilmektedir.
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KOZMIK ISINLAR

Havada:N,, O,, Ar,;, CO,, H,

H-3 C-14 Be-7
12,33 yil 5730 yil 53,2 giin
18 KeV, 156 KeV 477 KeV
v Beta Beta EK \ 4
Po-216 Po-218
0,145 sn 3 dak
6,68 MeV » 6 MeV
Alfa Hava tanecikleriyle alfa
A\ 4 il a A\ 4
Pb-212 n Pb-214
10,64 saat > Aerosol | > 26,8 dak
580 KeV & 670 KeV
Beta .cama ,5) Beta ,gama
v z |
= v
Bi-212 - Bi-214
60,55 dak > 19,7 dak
6,051 MeV 3,26 MeV
Alfa, beta Beta ,gama
¥ N,

Po-212 T1-208 v
093X10-ﬁsn 3.1 dak Y glslarla uru P0-214
8,784 MeV beta 164x10sn

alfa Alfa
v/ I
Pb-208 UZUN YASAMLI Pb-210
NUKLEITLER 22,3yl
Beta,gama
Po-210 Bi-210
138 giin 5,01 giin
Pb-206 alfa beta

55,6 saat
6,29 MeV
alfa

K-40
1,28x10°y1l
Beta, gama

.

7
/

™ Ra-224
3,64 giin  |e4 Th-232 U-2398 Ra-226
5 ,68 MeV 1,4x10" 4,5x10°y1l L) 1602 y1l
Rt Tl 4,20 MeV 4,78 MeV
alfa . quv alfa i

Sekil 10. Bozunma {iriinlerinin yeryiiziine ¢ikisi

Rn-222
3,82 giin
5,49 MeV

alfa
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1.8.2. Binalarda Radon Konsantrasyonu

Binalardaki radon kaynagimin biiyliik bir kismi, binanin temelindeki toprak ve
kayalardir. Radon gazi, toprak boyunca yiikselerek, binanin altinda hapsolmakta ve basing
olusturmaktadir. Binanin altindaki bu yiiksek basing nedeniyle gazlar yerden ve
duvarlardan, o6zellikle zemindeki catlak ve bosluklardan, yapi baglanti noktalarindan,
duvardaki catlaklarindan, asma kat bosluklarindan, tesisat bosluklarindan, ev igerisindeki
havaya karigmaktadir. Ayrica bina yapiminda kullanilan c¢esitli yapt malzemelerinde
radonun kaynagi olan radyum (**°Ra) radyoizotopu bulunmaktadir. Tugla, seramik,
mermer, ¢gimento ve kiremit gibi bazi yap1 malzemelerinde bulunan radyum elementi ev i¢i
radon konsantrasyonunu etkilemektedir (Krstic vd., 2007). Ayrica radon konsantrasyonu
oturulan evin yerden yiiksekligine ve aymi kat icerisindeki odalarda bile degisiklik
gostermektedir (Papaefthymiou vd., 2003). Sekil 11°de radonun evlere giris yollar

verilmektedir.

apl baglanti Taprak
noktalan

Sekil 11. Radonun evlere giris yollar1
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1.8.3. Radon Konsantrasyonunun Mevsimsel Degisimi

Ev i¢i radon konsantrasyonunun mevsimsel degisimi basta bdlgenin jeolojik ve
meteorolojik sartlarina, ev karakteristiine ve evde yasayanlarin aligkanliklarina bagl
olarak degismektedir. Bir¢ok evde ev i¢i radon konsantrasyonunda mevsimsel olarak
degisiklik gostermektedir. Kisin maksimum seviyelerde bulunurken yazin daha diisiik
seviyelerde bulunmaktadir (Celik vd., 2008; Majborn vd., 1992; Papaefthymiou vd.,
2003).

1.8.4. Radon Gazinin Insan Saghg Uzerine Etkileri

Radon bir seri bozunma ile yine radyoaktif olan kisa Omiirlii bozunma {iriinleri
iretir. Bu bozunma {iriinlerinin solunmasi 6nemli bir saglik riski olusturmaktadir. 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 veya havadaki toz parcaciklarina tutunmakta
ve solunum yoluyla akcigerlere alinmaktadirlar (UNSCEAR, 2000). Solunum sisteminde
ortaya ¢ikan bozunma sonucunda, bronsal epiteldeki radyasyon dozu artmakta, bozunma
iiriinleri kararli hale gelinceye kadar bozunma devam etmekte ve bu siirecin her
asamasinda radyasyona maruz kalimmaktadir. Bu ise, akciger dokusunda hasara,
dolayisiyla, zaman icerisinde kansere sebep olabilmektedir (Matiullah vd., 2003). Solunum
sistemindeki radyasyon dozu; solunmus havadaki radon ve bozunma iiriinleri
konsantrasyonuna, toz igerisindeki pargaciklarin biiyiikliigline ve fizyolojik parametrelere

baghdir.

1.9. Artvin ve Ardahan illerinin Jeolojik Yapisi

Dogu Karadeniz bolgesinde yer alan Artvin ili ile Dogu Anadolu bodlgesinde yer
alan Ardahan illeri MTA haritalarinda ayr1 paftalar iizerinde oldugundan haritalar
birlestirilmistir. Sekil 13’de bdlgenin jeolojik haritast verilmistir (MTA, 1961). Batida
Rize, glineyde Kars ve Erzurum kuzeyde Giircistan ile sinir1 bulunmaktadir. Bolge rolyefi
cok engebelidir. 1600-3300 metreler arasinda degisen biiylik ylikseklikler ve yaylalar
bulunmaktadir. Ortalama yiikseklik 2000 metredir. Batida Karadeniz sahil silsilelerinin en

yiiksek dagi olan Kagkar daglar1 3348 ve 3977 m gibi golgenin en yiiksek zirvelerini
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kapsar. Civarlaria gore dik hasin yamagli olan bu yiikseltiler genel olarak volkan konisi
ve kraterlerine aittir.

Jeolojik Ozelliklere bakildiginda tabandan tavana dogru Paleozoik metamorfikleri,
Jura yaslh kayaclari, Kretase volkanik ve proklastitleri, Eosen birimleri, Miyosen ¢okelleri,
Neojen volkanizmasi ve Quaternar yaglh ¢okellerden olusmaktadir.

Ayrintiya girildiginde, c¢aligma alaninda taban kayaclarini Palezoik yash
metamorfik kayaclar olusturur. Bunlarin iizerine diskordens olarak Jura yasl kayaglar
gelmektedir. Bunlar taban da daha ¢ok volkanojenik karakterde olmasina karsin {ist
kesimlere dogru killi kirectaslar1 en iiste ise Malm yagh beyaz katmanl kiregtaglarindan
olusmaktadir. Bunlar genellikle diskordens olarak Ust Kretase yasl birimler iistler bunlar
tabanda daha c¢ok volkaniklerle temsil edilirler, dasit ve bunlara ait proklastitleri ince bir
kirmiz1 kiregtast seviyesi Ustler daha iiste dogru bazalt, andezit ve proklastitleri bulunur.
Ust Kretase’nin en iist kesimini ise volkano sedimenter seri iistler. Eosen diskordens
olarak Kretase lizerine gelir. Kuzeyde andezitik volkaniklerle temsil edilirken giineyde
Yusufeli civarinda Flis fasiyesindedir. Miyosen yagh istifler ise aci-tuzlu gol fasiyesinde
olup daha ¢ok Jipsli seviyelerden olusan alacali seri niteligindedir. Neojen ise genis
alanlar1 kaplayan volkanik kayaclardan olusmakta olup daha ¢ok andezit ve bazalt ile
bunlara ait proklastitler ile yer yer golsel sedimenter kayaclardan olusmaktadir. En geng
birim ise Qaternar yaslh aliivyonlardan olusmakta ve bunlar taragalar ve nehir yataklarinda

izlenirler. Sekil 12°de calisma bolgesi verilmektedir.

KARADENIZ

Sekil 12. Calisma Bolgesi
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Sekil 13. Artvin ve Ardahan illerinin jeolojik haritasi
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2. YAPILAN CALISMALAR

2.1. CR-39 Radon Dedektorii

Yapilan calismada CR-39 (allil diglikol karbonat) pasif niikleer iz detektorleri
kullanilmistir. Bu dedektorler RadoSys sirketi tarafindan iiretilmektedir. CR-39 radon
dedektorii Sekil 14’de verilmektedir. 35x55 mm silindirik sekilde olup dedektor c¢ipi
plastik kutunun alt tarafinda yiizey alan1 10x10 mm ve kalinligt 1 mm dir. Dedektoriin
yiizeyi polypropylene madde ile kaplanmistir. Polypropylene madde alfa parcaciklarina

duyarli olup, **°

Rn (Toron) ve toz pargaciklarinin girmesini engellemektedir. Sadece radon
gazi dedektorlin igerisine diflizyon yoluyla girmektedir. Radonun bozunmasi sonucu
olusan alfa parcaciklar1 dedektoriin i¢indeki ¢ipin iizerine izler birakmaktadir. CR-39 radon
dedektorleri  kullanilarak ayn1 anda birgcok evde radon konsantrasyonu o&l¢iimi

yapilabilmektedir.

Sekil 14. CR-39 Dedektorii ve i¢ kismi

2.1.1. Detektorlerin Analizi

Ug aylik radona maruz kalan dedektdrlerin analizleri CNAEM (Cekmece Niikleer
Arastirma ve Egitim Merkezi) de yapilmistir. RadoSys otomatik iz sayim sistemi
kullanilmistir. RadoSys sistemi bilgisayara bagli gelismis bir optik mikroskop, banyo

tinitesi ve radon dedektorlerinden olusmaktadir.
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2.1.1.1. Dedektorlerin Analize Hazirlanisi

Dedektor ¢ipleri plastik kutularin iginden dikkatlice ¢ikarilip her biri Sekil 15°deki
gibi slaytlara yerlestirilmistir. Her bir slayt 12 tane dedektor cipi almaktadir. Daha sonra

banyo (kimyasal iz kazimi1) islemi yapilmistir.

Sekil 15. Dedektor ¢ipi ve kazima diski

Radona maruz kalan CR-39 plastik dedektorleri lizerinde olusan alfa izlerinin
goriiniir hale getirilmesi i¢in kimyasal iz kazima yontemi kullanilmistir. Kazima diskine 36
tane slayt takilabilmektedir. Bu aym1 anda 432 tane dedektor ¢ipinin banyo yapilmasini

saglamaktadir. Sekil 16’da banyo islemi i¢in banyo kab1 verilmektedir.

Sekil 16. Banyo kab1 ve plastik kasik ile ¢ozeltinin banyo kabina dokiilmesi
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Banyo kabinin icine 4 litre saf su konup kapagi kapatilmistir. Banyo kabinin 1siticisi
ve karistirict motoru ¢alistirllmis ve suyun sicakligit 60 °c cikincaya kadar beklenmistir.
Uzerine takilan huni sayesinde 1 kg’lik NaOH (sodyum hidroksit) ¢ozeltisi kasikla (her
kasik yaklasik 10 gr almaktadir) banyo kabina 1’er dakikalik ara ile dokiilmiistiir. Bu islem
bittikten sonra igerisindeki karigtirici ¢ikarilarak ciplerin takili oldugu kazima diski
yerlestirilip 4 saat yikama islemine birakilmistir. Daha sonra igerisindeki asitli su bagka bir
kaba bosaltilarak 4 litre sirkeli su ile 1-2 dakika yikama yapilmistir. Tekrar bu sirkeli su
bosaltilarak 4 litre saf su konup 1-2 dakika yikama yapilmistir. Kazima diski ¢ikarilarak

kurumasi saglanmis bilgisayarla 6l¢lim i¢in hazir hale gelmistir.

2.1.1.2. Bilgisayarda Olciim islemi

Bilgisayarda yazilim olarak Linux isletim sistemi kullanilmaktadir. Her bir slayt
sayim {initesine yerlestirerek okutma islemi yapilmistir. Optik mikroskop, (200x) CR-39
dedektoriinde cm” basmna diisen alfa izlerinin yogunlugu saymustir. Sekil 17°de alfa
izlerinin dedektor ¢ipi lizerine biraktigi izler goriilmektedir. Daha sonra her bir dedektoriin
dagitilis ve toplanis tarihleri girilerek bilgisayarda kayitli olan sistem sayesinde aktiviteler

Bg/m’ cinsinden bulunmustur.

Sekil 17. Radosys 0l¢lim sistemi
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2.1.2. Dedektorlerin Evlere Dagitim

Her iki ilde de dedektorlerin dagitimina Mart 2007 baslanmistir. Radon dedektorleri
her mevsim evlerde ii¢ ay kalmistir. Mart 2008 de ¢alisma tamamlanmistir. Artvin iline 73
tane Ardahan iline ise 48 tane dedektor dagitilmistir. Dedektorler dagitilirken genel niifus

g0z Oniine alinarak dagitim yapilmistir.

2.2. Toprak Numunelerinin Gama Spektroskopik Analizi
2.2.1. Toprak Numunelerin Alinmasi

Toprak numuneleri radon dedektorlerinin dagitildigi evlerin yakinlarindan alinmastir.
Topraklar acgik alanda bolgeyi tanimlayan ve islenmemis topragin 10—20 cm alt kismindan
1-1,5 kg alinip temiz naylon torbalara konulup etiketlenmistir. Laboratuarda numuneler
kurutulduktan sonra ince elekte elenip tas ¢op ve ot gibi maddelerden arindirilmigtir. Daha
sonra numuneler deney geometrisine uygun kaplarina konup agizlar1 sikica kapatilmistir.
Toryum, Radyum ve bunlarin bozunma iirtinlerinin dengeye gelmesi i¢in en az 30 giin

beklenmis ve numuneler HPGe dedektorii ile 20000 saniye sayim yapilmistir.

2.2.2. Deneysel Sistem

2.2.2.1. HPGe Dedektorii

Humune

HPFGE
Dedektor

Gama

Vision

=
%_]_H

Digidart

Sekil 18. Deneysel Sistem

Toprak numunelerinin gama spektroskopik analizi HPGe dedektorii kullanilarak
yapilmistir. Bu dedektor Ortec GEM55P4 Model HPGe Dedektorii olup 6zden yariiletken
prensibine gore calisan yariiletken kristalden olusmaktadir. Ozden yariiletken, igerisine

yapay safsizliklarm bulunmadigi bir gesit yariiletkendir. HPGe dedektor’de cm® de
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yaklagik olarak 10" safsizhik atomu vardir. Ozden yariiletkenler igin elektron ve delik
orani yaklagik 1°dir.

HPGe dedektoriiniin calistirilirken karakteristik 6zelligi geregince yariiletken kristal
diisiik sicakliklarda tutulmaktadir. Cilinkli diisiik sicakliklarda tutulursa termal giirtilti
azalmakta bu da piklerin diizgiin olusmasina neden olmaktadir. HPGe dedektdrii %55
relatif verime sahip olup 1700 voltta ¢aligmaktadir. Enerji reziilosyonu (FWHM) Co-60
kaynagi icin 1332 keV de 1,9 keV’dir. Sekil 18’de deneysel sistem verilmekte olup,
Onyiikseltici, Yiiksek voltaj kaynagi, Anolog dijital déniistiiriicii (ADC), ¢ok kanall1
analizor (MCA) bir sistemde bulunup ayn1 zamanda dedektoriin portatif olarak
kullanilmasima imkan vermektedir. Alinan oOlglimler Genie-2000 yazilim programi

kullanilarak hesaplanmastir.

2.2.2.2. Enerji Kalibrasyonu

Bilgisayar hafizasinda toplanan spektrumlarin analiz edilebilmeleri i¢in, hangi kanalin
hangi enerjiye karsilik geldiginin bilinmesi gerekir. Béylece numunede bulunan radyoaktif
cekirdek tiirleri bulunabilir. Enerji kalibrasyonunun yapilabilmesi i¢in dnceden enerjileri
bilinen c¢ekirdeklerden olugmus standart bir kaynaga (kaynaklara) ihtiya¢ vardir. Enerji
kalibrasyonu igin enerjileri 80—1400 keV arasinda degisen 1%¢d, ¥Co, **Ba, *Na, "Cs,
*Mn, ve ®®Co’mn piklerini iceren standart nokta kaynaklar kullanildi. Tablo 7’de
kalibrasyon i¢in kullanilan standart kaynaklara ait bilgiler verilmektedir. Sekil 19°da bu
kaynaklarla yapilan enerji kanal grafigi olusturulmus ve Sekil 20’de de verim egrisi

cizilmistir.
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Tablo 7. Enerji kalibrasyonunda kullanilan kaynaklar ve 6zellikleri

1zotop1ar Enerji (keV) Yari1-Omiir (giin) Bolluk (%)
13384 81 3830 33
¥¢cd 88 464 3,72
SCo 122.1 271 86
SCo 136,5 271 11
13384 2764 3830 6,9
13384 302,8 3830 19
133Ba 356 3830 62
133Ba 383,8 3830 8,7
Na 511 946 180
B¢cs 661,6 11022 85
>*Mn 834,8 313 100
Oco 1173,2 1922 100
Na 1274,5 946 100
0o 1332,5 1922 100
8000
7000
6000
5000
. |
£ 4000 -
N i
3000
2000 -
1000 -
0

T T T T T T T T T T T T T T !
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Enerji (keV)

Sekil 19. Enerjinin kanallara gére degisimi
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2.2.2.3. Verim Kalibrasyonu

Dedektor verimi, dedektorde sayilabilir biiyiikliikte puls {ireten fotonlarin sayisinin,
dedektore gelen fotonlarin sayisina orani ya da dedektorde sayilabilir biiyiikliikte puls
tireten fotonlarin yiizdesi olarak tanimlanir. Dedektoriin saydigi gama sayimlarin gergek
degerini bulabilmek i¢cin dedektore ait verim diizeltmesinin yapilmasi gerekir. Verim tayini
icin genelde standart kaynaklar kullanilir. Tablo 8’de dedektoriin verim kalibrasyonu igin
kullanilan Eu-152 (Europium) radyoaktif kaynagina ait 6zellikler verilmistir. Kaynagin
sekli farkl1 oldugunda, kaynak homojen olarak foton yayimnlayamayacagindan bu durum
dedektor verimini etkiler. Bunun i¢in kaynagin en ¢ok fotonlar1 yaydigi bolgesi dedektdriin
ortasina gelecek sekilde yerlestirilmeli ve kaynak sabitlestirilmelidir.

Bir dedektoriin bir enerjideki verimi, dedektorden sabit uzaklikta bulunan standart
kaynaktan birim zamanda dedektore gelen ve sayilan fotonlarin sayisini bilmekle tayin

edilir.

Tablo 8. Europium kaynaginin enerji degerleri ve bozunma olasilig1

E (keV) Bozunma Olasilig1 (%)
121,8 28,4
2447 7,49
3443 26,6
411,1 2,23

444 2,82
778,9 13
964,1 14,6
1085,8 10,21
1112,1 13,6

1408 20,8
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Sekil 20. Enerji — verim egrisi
2.2.3. Spektrum Analizi
2.2.3.1. Pikleri Belirleme ve Degerlendirme

Spekturumdaki *®U  bozunma iriini olan Pb-214 (2952 keV), Pb-214
(351,9 keV), Bi-214 (609,3 keV) enerjilerindeki alanlar, ***Th serisinin bozunma iiriinii
olan Pb-212 (238,6 keV), TI-208 (583,2 keV) ve Ac-228 (911,2 keV) enerjilerindeki
alanlar, K-40 (1460,8 keV) ve Cs-137 (661,6 keV) enerjilerindeki alanlar alinmistir. Tablo
9’da bu radyoniiklitlerin bozunma olasiliklar1 verilmektedir. Her bir pik i¢in en kiigiik
hataya sahip net alan1 verecek pik alanlar1 alinmistir. Sekil 21 ve 22°’de o6rnek olarak,
Artvin ilinden aliman bir toprak numunesinin aktivitesi hesaplanirken alinan pikler

bulunmaktadir.

Tablo 9. Aktivitesi hesaplanan elementler ve bozunma olasiliklar

Element Bozunma Olasilig1 (%)
Pb-212 (238,6 keV) 43,5
Pb-214 (295,2 keV) 18,2
Pb-214 (351,9 keV) 35,1
T1-208 (583,2 keV) 30,58
Bi-214 (609,3 keV) 44,6
Cs-137 (661,6 keV) 85,2
Ac-228 (911,2 keV) 26,6
K-40 (1460,8 keV) 10,7
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2.2.3.2. Aktivite Hesabi

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

]

A= 27)
(%Bolluk) *w *t*¢

Burada A (Bq.kg™') aktivite, s net alan, w kg olarak numune miktari, t sayim siiresi ve

€ verim’dir.



3. BULGULAR

Artvin ve Ardahan illeri evlerde radon konsantrasyonunun mevsimsel degisimini ve
topraktaki dogal ve yapay radyoniiklitlerin aktivitelerini belirlemeye yonelik yapilan bu
calismada bulunan sonuglar alt basliklar halinde verilmistir. Bdlgelerin  radon
konsantrasyonu ve aktivite degerleri karsilastirilmistir. Ayrica, insanlarin hem radondan
hem de topraktaki dogal radyoniiklitlerden dolayr maruz kaldiklar1 etkin doz esdegerleri

hesaplanmustir.
3.1. Artvin ili Radyoaktivite Diizeyi

Artvin’de merkez ve 7 ilgede evlere dagitilan radon dedektdrlerinin mevsimsel ve

yillik ortalama konsantrasyon degerleri Tablo 10’da verilmektedir.

3.1.1. Radon Konsantrasyonu

Tablo 10. Artvin ili radon konsantrasyon degerleri

. Konsantrasyon (Bq/ m’ )
ARTVIN Yaz Sonbahar Kis [Ikbahar Ogt{;lllggl .
Minimum 36 71 118 55
Merkez Maksimum 77 152 299 236
Ortalama 59 119 195 148 130
Std Sapma 14 24 50 48 28
Minimum 21 115 190 43
Ardanug Maksimum 72 133 254 162
Ortalama 55 128 217 125 131
Std Sapma 23 9 27 56 15
Minimum 56 111 183 136
Arhavi Maksimum 71 141 232 172
Ortalama 63 125 206 153 137
Std Sapma 6 12 20 14 13
Minimum 62 123 165 108
Borcka Maksimum 98 164 321 237
Ortalama 74 135 227 168 151
Std Sapma 12 14 46 36 25
Minimum 47 93 154 114
Hopa Maksimum 122 162 268 202
Ortalama 71 121 204 161 139
Std Sapma 20 18 29 26 19




Tablo 10’un devami
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Murgul | Minimum 48 95 157 101
Maksimum 88 174 288 213
Ortalama 62 119 195 139 129
Std Sapma 15 24 38 30 25
Minimum 28 55 92 68
Savsat Maksimum 68 135 222 165
Ortalama 42 83 137 101 91
Std Sapma 15 30 49 37 33
Minimum 44 87 144 106
Yusufeli Maksimum 125 125 309 303
Ortalama 69 110 199 155 134
Std Sapma 27 14 49 62 34
Minimum 21 55 92 43
Maksimum 125 174 321 303
Ortalama 63 118 198 147 132
Std Sapma 19 23 45 42 28

3.1.1.1. Yaz Donemi

Yaz doéneminde evlerdeki radon konsantrasyonunun minimum degeri 21 Bg/m’
,maksimum degeri 125 Bg/m’ olup ortalama degeri ise 63 Bq/m’olarak belirlenmistir ve
standart sapma degeri 19 Bg/m’’tiir. Yaz doénemi radon konsantrasyonunun ortalama

degisim araligini belirlemek icin de frekans dagilimi grafigi olusturulmus ve. Sekil 23°de

verilmistir.

Frekans

60

50

40 -

30 H

20 H

10

Ortalama =63 Bq/m3
Minumum =21 Bq/m3

Maksimum =125 Bq/m
Std Sapma =19 Bq/m3

3

-

0-39

40-79

Radon Konsantrasyonu Bq/m3

_

80-119 120-159

Sekil 23. Artvin ili yaz donemi radon konsantrasyonu

T
160-199
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3.1.1.2. Sonbahar Donemi

Sonbahar doneminde evlerdeki radon konsantrasyonuna ait frekans dagilimi
Sekil 24‘de verilmektedir. Bu doneme ait minimum radon konsantrasyon degeri
55 Bg/m’ ,maksimum radon konsantrasyon deger 174 Bg/m’, ortalama radon
konsantrasyon degeri ise 118 Bg/m’ olup standart sapma degeri 23 Bg/m’ olarak

hesaplanmustir.

Ortalama =118 Bq/m3
35+ Minumum =55 Bq/m3
Maksimum =174 Bq/m3
30 7 Std Sapma =23 Bq/m’
25
v 20
=
<
s
£ 151
10
5
ol ]

0-39 40-79 80-119 120-159 160-199
Radon Konsantrasyonu Bq/m3

Sekil 24. Artvin ili sonbahar dénemi radon konsantrasyonu
3.1.1.3. Kis Donemi

Kis mevsiminde evlerdeki radon konsantrasyonunun minimum degeri 92 Bq/m’,
maksimum degeri 321 Bq/m’, ortalama degeri ise 198 Bg/m’, standart sapma degeri
45 Bg/m’ olup Sekil 25°de frekans dagilim verilmektedir. Kis donemindeki konsantrasyon

degeri sonbahar donemine gore artmistir.
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30
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Sekil 25. Artvin ili kis donemi radon konsantrasyonu
3.1.1.4. ilkbahar Dénemi

[lkbahar mevsiminde evlerdeki radon konsantrasyonunun minimum degeri 43 Bq/m’,
maksimum degeri 303 Bqg/m’, ortalama degeri ise 147 Bq/m’, standart sapma degeri ise
42 Bg/m® olup Sekil 26°da frekans dagilimi verilmektedir. ilkbahar dénemindeki

konsantrasyon degeri kig donemine gore azalmistir.

30
Ortalama =147 Bq/m
Minumum =43 Bq/m
25 - Maksimum =303 Bq/m
Std Sapma =42 Bq/m3
20 -
%) 15 4
g
~2
e
10 -
5 —
oLl =
9 19 \ 5 9 > 19 A
0-> 3077 30-} \’LQ'\ \60'X 100'1 fLAQ’Z %0’3

Radon Konsantrasyonu (Bq/m )

Sekil 26. Artvin ili ilkbahar donemi radon konsantrasyonu
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3.1.1.5. Radon Konsantrasyonunun Yilhik Ortalama Degisimi

Radon konsantrasyonunun yillik ortalama degeri hesaplanirken denk (28)
kullanilmustir. Yillik ortalama radon konsantrasyonunun degeri 132 Bg/m’ olup standart

sapma degeri ise 28 Bq/m3’t1'ir. Sekil 27°de frekans dagilimi verilmektedir.

Kyllhk-ort = (KHaZiran-Agostos * NHaZiran-Agostos+ I<Eyli'1l-l(2151m>l< NEylﬁl-Ka51m +

KArallk—Subat* NArallk—Subat + KMart—Mayls* NMart—Mayls)/ 365 gun (28)

K : Konsantrasyon (Bg/m®)

N : Dedektorlerin evde kalma siiresi (giin)

— Ortalama =132 Bq/m3
40 H Minumum =61 Bq/m3
Maksimum =209 Bq/m3
Std Sapma =28 Bq/m3
30
g
A2
=
= 204
10 +
0

I I I I I
40-79 80-119 120-159 160-199 200-239

Radon Konsantrasyonu (B q/m3)

Sekil 27. Artvin ili y1llik ortalama radon konsantrasyonu
3.1.1.6. Radon Konsantrasyonunun Mevsimsel Degisimi

Radon konsantrasyonunun mevsimler arasindaki degisimini daha iyi belirlemek i¢in
Sekil 28’deki grafik olusturulmustur. Ayrica SPSS programinda istatistik analiz yapilmis
ve mevsimler arasindaki radon konsantrasyon iliskilerini belirlemek i¢in Pearson
korelasyonu uygulanmis ve sonuglari Tablo 11°de verilmektedir. Buna gore en iyi iligki
pozitif yonde 0,821 korelasyonu ile sonbahar-kis mevsimleri arasinda, en diistik iliski ise

yaz-sonbahar mevsimleri arasinda goriilmektedir.
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Sekil 28. Artvin ili mevsimsel radon konsantrasyonu
Tablo 11. Artvin ili radon konsantrasyonu i¢in pearson korelasyonu
ARTVIN Yaz Sonbahar Kis [lkbahar
Pearson % . .
vay Korelasyonu 1 ,537(*%) ,O013(*%) ,182(*%*)
Sig. (2-tailed) ,000 ,000 ,000
N 73 73 73
Pearson 1] 8210 | 544045
Sonbahar korelasyonu
Sig. (2-tailed) ,000 ,000
N 73 73
Pearson 1 690(**)
K1 korelasyonu
3 Sig. (2-tailed) ,000
N 73
Pearson
. korelasyonu !
llkbahar e =7 ailed)
N

*#p <0,01 korelasyon sinir1 6nem degeridir.
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3.1.1.7. Radon Konsantrasyonunun Merkez ve Ilcelere gore Mevsimsel Degisimi

Radon konsantrasyonunun merkez ve ilgelerdeki degisimi bakildiginda her bir ilge
kendi i¢inde normal dagilim olusturmakta ve minimum degerler yaz mevsiminde,
maksimum degerler ise kis mevsiminde ortaya c¢ikmaktadir. Yaz donemi radon
konsantrasyonu diger mevsimlere oranla diisiik ¢ikmaktadir. Sekil 29°da tiim mevsimlerin

degerleri merkez ve ilgelere gore verilmektedir.

[ 1Yaz Donemi
BEZZ2 Sonbahar Dénemi

[ 1Kis Donemi
B ilkbahar Donemii
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Merkez ve Ilceler

Sekil 29. Radon konsantrasyonunun merkez ve ilgelere gore mevsimsel degisimi
3.1.2. Gama Spektroskopik Analiz Sonuclari

Gama spektroskopik analizi i¢in alman toprak numunelerindeki **°Ra, ***Th, K
dogal radyoaktif elementleri ile *’Cs yapay radyoaktif elementinin ilcelere gore

226Ra aktivitesi

aktiviteleri Tablo 12’de verilmektedir. Toprak numunelerinin ortalama
22,35 Bqg/kg olarak hesaplanmis ve en diisiik aktivite degeri 3,45 Bq/kg, en yiiksek aktivite
degeri ise 79,29 Bqg/kg olarak bulunmustur. Ortalama **>Th aktivitesi 20,07 Bq/kg olup
minimum degeri 5,02 Bg/kg, maksimum degeri ise 62,49 Bg/kg dir. Ortalama *°K
aktivitesi 357,51 Bqg/kg olup minimum degeri 103,72 Bqg/kg, maksimum degeri ise
1011 Bg/kg olarak hesaplanmustir. Alian toprak numunelerinden 6 tanesi disinda *’Cs

yapay radyoaktif elementine rastlanmis ve ortalama degeri 53,69 Bq/kg olup minimum
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degeri 4,46 Bq/kg maksimum degeri ise 343,55 Bg/kg olarak bulunmustur. lgeler arasinda
Sezyum aktivitelerine bakildiginda en yiiksek deger Hopa ve Arhavi’de goriilmiistiir. Sekil
30, 31, 32 ve 33’de merkez ve ilgeler arasindaki ortalama 226Ra, 232Th, ¥cs ve K

aktiviteleri grafikler halinde verilmistir.

Tablo 12. Artvin ili **°Ra ,232Th , 37Cs ve “°K aktivite degerleri

ARTVIN zzﬁRI:kthlte (qu%)h 37Cs g
Ortalama 20,88 36,22 4,89 561,43
Merkez Stq Sapma 14,30 22,36 0,10 173,98
Minimum 7,26 8,09 4,82 412,95
Maksimum 35,09 62,49 4,96 811,53
Ortalama 14,64 19,07 11,45 431,92
Ardanug Stc.1 Sapma 1,32 4,24 4,24 112,53
Minimum 12,99 15,03 6,03 307,19
Maksimum 15,94 23,27 15,11 580,49
Ortalama 30,78 20,63 83,98 407,45
Arhavi Stq Sapma 16,31 12,63 92,12 133,15
Minimum 9,93 6,92 7,21 193,78
Maksimum 56,16 43,58 225,56 577,81
Ortalama 9,71 15,37 23,23 272,69
Borcka Stq Sapma 5,43 5,02 21,61 106,66
Minimum 3,45 9,78 4,76 115,71
Maksimum 16,43 22,21 59,69 403,29
Ortalama 33,56 22,15 113,74 369,36
Hopa Stc.1 Sapma 24,13 6,57 97,95 214,51
Minimum 7,34 11,62 18,69 103,72
Maksimum 79,29 35,56 343,55 | 1011,00
Ortalama 12,14 14,20 11,19 243,98
Murgul Stc.1 Sapma 11,32 6,66 4,67 133,34
Minimum 4,68 5,02 4,46 51,73
Maksimum 44,85 24,41 20,47 511,83
Ortalama 25,44 24,25 13,66 389,11
Savsat Stq Sapma 10,86 7,51 9,01 182,80
Minimum 14,23 16,88 7,03 127,81
Maksimum 34,91 33,45 26,92 554,10
Ortalama 19,16 15,89 16,10 373,53
Yusufeli Stc.1 Sapma 3,91 6,59 5,78 79,82
Minimum 14,94 9,95 9,74 257,37
Maksimum 24,31 22,47 21,22 430,38
Genel Ortalama 22,36 20,08 53,69 357,52
Std Sapma 17,88 10,22 77,23 174,03
Minimum 3,45 5,02 4,46 51,73
Maksimum 79,29 62,49 343,55 1011
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’I:I Radyum (226Ra) ‘

Ortalama = 22,36 (Bq/kg)
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Sekil 30. Artvin ili merkez ve ilgelerdeki radyum aktivite degerleri

Aktivite (Bg/kg)
| 1

Sekil 31.
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Artvin ili merkez ve ilgelerdeki toryum aktivite degerleri
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Sekil 32. Artvin ili merkez ve ilgelerdeki sezyum aktivite degerleri
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Sekil 33. Artvin ili merkez ve ilgelerdeki potasyum aktivite degerleri
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3.2. Ardahan ili Radyoaktivite Diizeyi

3.2.1. Radon Konsantrasyonu

Ardahan ili, merkez ve 5 il¢esinde evlere dagitilan radon dedektorlerinin mevsimsel

ve yillik ortalama radon konsantrasyon degerleri Tablo 13’de verilmektedir.

Tablo 13. Ardahan ili radon konsantrasyon degerleri

Konsantrasyon (Bg/m’)
ARDAHAN Yaz Sonbahar Kis [Ikbahar Yillik
Ortalama
Minimum 59 105 86 59
Merkez Maksimum 553 573 736 318
Ortalama 135 191 231 165 181
Std Sapma 128 122 152 61 100
Minimum 111 198 224 144
Cildir Maksimum 117 223 298 192
Ortalama 114 211 261 168 189
Std Sapma 4 18 52 34 11
Minimum 101 180 204 175
Damal Maksimum 113 201 228 195
Ortalama 107 191 216 185 175
Std Sapma 8 15 17 14 13
Minimum 53 94 107 92
Géle Maksimum 122 217 246 211
Ortalama 78 138 167 145 132
Std Sapma 23 41 49 44 38
Minimum 64 114 129 111
Hanak Maksimum 510 369 369 466
Ortalama 183 176 205 203 192
Std Sapma 192 109 103 151 138
Minimum 71 126 143 123
Posof Maksimum 89 158 180 154
Ortalama 80 142 162 139 131
Std Sapma 13 23 26 22 21
Minimum 53 94 86 59
Maksimum 563 573 736 466
Ortalama 127 180 217 166 173
Std Sapma 119 104 127 69 90
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3.2.1.1. Yaz Donemi

Yaz doéneminde evlerdeki radon konsantrasyonunun minimum degeri 53 Bq/m’,
maksimum degeri 563 Bq/m® olup ortalama degeri 127 Bq/m’ tiir ve standart sapma degeri
119 Bg/m® olarak bulunmustur. Sekil 34’de yaz dénemi radon konsantrasyonu frekans

dagilim1 verilmistir.

20 - 3
Ortalama=127 Bq/m
Minumum =53 Bq/rn3
15 - Maksimum =563 Bq/rn3
Std Sapma =119 Bq/rn3
2]
5
%é 10 -
=
5
o M = =l
)

Q ) Q Q &) ) Q) ) O) &) )
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Radon Konsantrasyonu B q/m3

Sekil 34. Ardahan ili yaz donemi radon konsantrasyonu
3.2.1.2. Sonbahar Donemi

Sonbahar déneminde evlerdeki radon konsantrasyonunun minimum degeri 94 Bg/m’,
maksimum degeri 573 Bq/m’® olup ortalama degeri ise 180 Bg/m’ tiir ve standart sapma
degeri 104 Bg/m’ olarak bulunmustur. Sonbahar dénemindeki radon konsantrasyonu yaz
donemine gore artmaktadir. Sekil 35°de sonbahar donemi radon konsantrasyonu frekans

dagilim1 verilmektedir.
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Sekil 35. Ardahan ili sonbahar donemi radon konsantrasyonu

3.2.1.3. Kis Donemi

Kis doéneminde evlerdeki radon konsantrasyonunun minimum degeri 86 Bg/m’,
maksimum degeri 736 Bq/m’® olup ortalama degeri ise 216 Bg/m’ tiir ve standart sapma
degeri 127 Bg/m’® olarak bulunmustur. Kis dénemindeki radon konsantrasyonu sonbahar
donemine gore artis gostermistir. Sekil 36’da kis donemi radon konsantrasyonu frekans

dagilimi verilmektedir.
16 A

14

12 4
— Ortalama =216 Bq/m3
Minumum =86 Bq/m3
Maksimum =736 Bq/m3
Std Sapma =127 Bq/m3
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Radon Konsantrasyonu B q/m3

Sekil 36. Ardahan ili kis donemi radon konsantrasyonu
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3.2.1.4. ilkbahar Donemi

[lkbahar déneminde evlerdeki radon konsantrasyonunun minimum degeri 59 Bq/m’,
maksimum degeri 466 Bq/m’ olup ortalama degeri ise 166 Bg/m’ tiir ve standart sapma
degeri 69 Bg/m’ olarak bulunmustur. Ilkbahar dénemindeki radon konsantrasyonu kis
donemine gore azalmaktadir. Sekil 37°de ilkbahar donemi radon konsantrasyonu frekans

dagilimi verilmektedir.
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Radon Konsantrasyonu Bq/m3

Sekil 37. Ardahan ili ilkbahar donemi radon konsantrasyonu
3.2.1.5. Radon Konsantrasyonunun Yillik Ortalama Degisimi

Radon konsantrasyonunun yillik ortalama degeri hesaplanirken Denk. 28

kullanilmustir. Yillik ortalama radon konsantrasyonunun ortalama degeri ise 173 Bg/m’

olup standart sapma degeri ise 90 Bq/m” tiir. Sekil 38’de frekans dagilimi verilmektedir.
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Sekil 38. Ardahan ili y1llik ortalama radon konsantrasyonu
3.2.1.6. Radon Konsantrasyonunun Mevsimsel Degisimi

Ardahan ilinde radon konsantrasyonunun mevsimler arasindaki degisimini daha iyi
belirlemek icin Sekil 39 grafigi olusturulmustur. Ayrica SPSS programinda istatistik analiz
yapilmis ve .mevsimler arasindaki radon konsantrasyon iligkilerini belirlemek i¢in Pearson
korelasyonu uygulanmistir. Analiz sonuglar1 Tablo 14’de goriilmektedir. Buna gore en iyi
iligki pozitif yonde 0,945 korelasyonu ile sonbahar-kis mevsimleri arasinda, en diisiik iliski

ise 0,360 ile sonbahar-ilkbahar mevsimleri arasinda goriilmektedir.

200 4  Yillik genel ortalama 173 Bq/m
- 150—-
100—-
-
O i

Sonbahar ilkbahar

Radon Konsantrasyonu (Bg/m )

Mevsimler
Sekil 39. Ardahan ili mevsimsel radon konsantrasyonu
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Tablo 14. Ardahan ili radon konsantrasyonu i¢in pearson korelasyonu

ARDAHAN Yaz Sonbahar Kis [lkbahar
Pearson % sk %
v Korelasyonu TISCF) | ,698() ,643(*%)
az Sig. (2-tailed) ,000 ,000 ,000
N 48 48 48
Pearson sk %
Sonbah Korelasyonu L9480 360(%)
onbahar I'sig (2-tailed) ,000 012
N 48 48
Pearson 1 A13(+%)
1 Korelasyonu
3 Sig. (2-tailed) ,004
N 48
Pearson
. Korelasyonu !
lkbahar g3 "0 tailed)
N

**p <0,01 korelasyon sinir1 6nem degeridir..
* p<0,05 korelasyon sinir1 onem degeridir.

3.2.1.7. Radon Konsantrasyonunun Merkez ve Ilcelere gore Mevsimsel Degisimi

Radon konsantrasyonunun merkez ve il¢elerdeki degisimine bakildiginda her bir ilge
kendi i¢inde bir normal bir dagilim olusturmakta ve minimum degerler yaz mevsiminde,
maksimum degerler ise kis mevsiminde ortaya ¢ikmaktadir. Yaz doneminde en diisiik
radon konsantrasyonu Gole ilgesinde en yiiksek radon konsantrasyonu Hanak ilgesinde
goriilmektedir. Genel olarak sonbahar, kis ve ilkbahar donemi radon konsantrasyonlar
birbirine yakin olmaktadir. Bunun sebebi Ardahan ilinde yaz, kis, ilkbahar ve sonbahar
mevsimleri arasinda sicaklik farkinin az olmakta ve genelde ¢ok soguk bir iklim
gorilmektedir. Sekil 40°’da Ardahan ili i¢in radon konsantrasyonunun merkez ve ilgelere

gore mevsimsel degisimi gosterilmistir.
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Merkez ve Ilgeler

Sekil 40. Radon konsantrasyonunun merkez ve ilgelere gore mevsimsel degisimi
3.2.2. Gama Spektroskopik Analiz Sonuclari

Gama spektroskopik analizi i¢in alman toprak numunelerindeki **°Ra, ***Th, K
dogal radyoaktif elementleri ile ’Cs yapay radyoaktif elementinin ilgelere gore
aktiviteleri hesaplanmis ve Tablo 15°de verilmistir. 33 adet toprak numunesinin ortalama
22°Ra aktivitesi 35,99 Bq/kg olarak hesaplanmustir. En diisiik aktivite degeri 13,10 Bg/kg,
en yiiksek aktivite degeri ise 69,8 Bq/kg dir. Ortalama ***Th aktivitesi 30,77 Bg/kg olup
minimum degeri 18,56 Bq/kg, maksimum degeri ise 57,26 Bq/kg dir. Ortalama *°K
aktivitesi 342,13 Bq/kg . Alinan toprak numunelerinden 8 tanesi disginda "*’Cs yapay
radyoaktif elementine rastlanmis ve ortalama degeri 10,72 Bg/kg olarak bulunmustur.
Sekil 41, 42, 43 ve 44’de merkez ve ilgeler arasindaki ortalama 226Ra, 232Th, 3cs ve YK

aktiviteleri verilmektedir.
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Tablo 15. Ardahan ili 226Ra, 232Th, 37Cs ve *°K aktivite degerleri

Aktivite (Bq/kg)
ARDAHAN
R, bESN 376 W
Ortalama 30,04 33,02 13,98 369,07
Std Sapma 12,39 9,95 5,05 147,68
Merkez
Minimum 13,10 18,71 10,90 160,17
Maksimum 47,74 57,26 26,72 678,39
Ortalama 47,28 30,41 18,70 320,07
Std Sapma 13,48 3,83 2,81 99,48
Cildir
Minimum 31,16 25,64 16,09 243,97
Maksimum 61,91 34,88 22,68 466,40
Ortalama 36,45 29,12 9,96 228,30
Damal Std Sapma 2,94 0,98 1,56 95,26
Minimum 33,51 28,20 8,86 151,49
Maksimum 39,38 30,15 11,07 334,89
Ortalama 34,15 28,63 11,78 322,80
Std Sapma 13,35 2,36 1,78 78,02
Gole Minimum 23,29 25,42 9,95 219,19
Maksimum 52,98 31,12 13,51 396,18
Ortalama 39,70 26,93 13,94 345,45
Std Sapma 19,94 8,07 6,6 248,58
Hanak
Minimum 19,63 18,56 7,08 159,50
Maksimum 69,80 37,12 22,97 772,46
Ortalama 44,58 31,73 14,08 381,05
Std Sapma 8,43 1,64 2,68 63,42
Posof
Minimum 34,86 30,77 11,09 307,83
Maksimum 49,80 33,63 16,27 418,83
Genel Ortalama 35,99 30,77 10,72 342,13
Std Sapma 13,84 7,47 4,64 143,81
Minimum 13,10 18,56 7,08 151,49
Maksimum 69,8 57,26 26,72 772,46
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Sekil 41. Ardahan ili merkez ve ilgelerdeki radyum aktivite degerleri

’- Toryum (*°°Th) ‘
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Sekil 42. Ardahan ili merkez ve ilgelerdeki toryum aktivite degerleri
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Sekil 43. Ardahan ili merkez ve ilgelerdeki sezyum aktivite degerleri

’- Potasyum ‘
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Sekil 44. Ardahan ili merkez ve ilgelerdeki potasyum aktivite degerleri
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3.3. Artvin ve Ardahan Illerinin Radon Konsantrasyonlarimin Karsilastiriimasi

Artvin ve Ardahan illerinde radon konsantrasyonlarini karsilastirdigimizda, Ardahan
ilinin radon konsantrasyon degerleri Artvin ilinden her donem daha yiiksek ¢ikmistir.. Bu
duruma sebep olarak her iki bolgenin ikliminin ve jeolojisinin etkili oldugu
diisiiniilmektedir. Tablo 16’da bu iki ilin radon konsantrasyonlarinin karsilagtiriimasi

verilmektedir.

Tablo16. Artvin ve Ardahan illerinin radon konsantrasyonlarinin karsilagtiriimasi

Yaz Donemi Sonbahar Donemi Kis Donemi [lkbahar Dénemi
Konsantrasyonu | Konsantrasyonu | Konsantrasyonu | Konsantrasyonu
(Bq/m’) (Bq/m’) (Bq/m®) (Bq/m’)
Artvin 63 118 198 147
Ardahan 127 180 217 166
[ |Artvin
200 - I Ardahan

£

@: 150 +

z

Qo

S

2 100

5

g

v,

- 50

Q

3

~

0 .
Yaz Sonbahar Kis Ilkbahar

Sekil 45. Artvin ve Ardahan illeri Radon konsantrasyonlarinin karsilastirilmasi
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3.4. Artvin ve Ardahan illerinin 226Ra, mTh, B7Cs ve YK Aktivite Degerlerinin

Karsilastirilmasi

fllerdeki **°Ra, **Th, *’Cs ve *°K aktivite degerleri Tablo 17°de verilmekte olup
Sekil 46°da grafigi cizilmistir. Ardahan ilinin *°Ra ve *°Th degerleri Artvin iline gore
daha yiiksek bulunmustur. **K degeri birebirine yakindir. Ancak "*’Cs yapay radyoaktif
elementi Artvin ilinde Ardahan’a gore yiiksek olup bu ilin Cernobil niikleer kazasi sonucu

daha ¢ok etkilendigi goriilmektedir.

Tablo 17. Artvin ve Ardahan illerinin ortalama aktivite degerleri

226Ra (Bq/kg) | **Th (Bq/kg) | “'Cs (Bq/kg) YK (Bq/kg)

Artvin 22,36 20,08 53,69 357,52
Ardahan 35,99 30,77 10,72 342,13
3504 B Artvin
I Ardahan
300

250 -

200

150

Aktivite (Bg/kg)

100

50 4

Radyum Toryum Sezyum Potasyum

Sekil 46. Artvin ve Ardahan illeri aktivite degerlerinin karsilagtirmasi



68

3.5. Doz Hesabi

3.5.1. Artvin ilinde Radon Konsantrasyonundan Dolay1 Maruz Kalinan Doz

Kapali mekanlarda radon konsantrasyonundan dolay1 insanlarin maruz kaldiklar1 doz

hesabi yapilirken Denk. 29 kullanilmistir. (UNSCEAR, 2000)
Doz = C¥*E*F*T*D (mSv/y1l) (29)

C = Radon Konsantrasyonu (Bg/m?)

E = Denge Faktorii (Ev i¢in 0,4)

F = Insanlarin bina ya da evde kaldiklar1 zaman (Isgal faktorii)

T =Bir yillik zaman (8760 saat/y1l)

D = Doz déniisiim faktorii (9*10° mSv (Bq*m™*h)™)

Insanlar zamanlarmnin ortalama %80’ ini evlerde gecirdiginden dolay: F isgal faktorii
0,8 alinmaktadir.

Tablo 18’de Artvin ili merkez ve ilgelerinin yaz, sonbahar, kis ve ilkbahar yillik etkin
doz esdegerleri verilmektedir. Her bir ilcede yasayan insanlarin radondan dolayr maruz
kaldiklar1 doz degerleri hesaplanmistir. Bu hesap, mevsimler arasindaki esdeger doz
degerlerindeki farkliliklar1 gostermek igin yapilmigtir. Ornegin, yaz doéneminde insanlarim
radondan dolayr maruz kaldig1 dozu biitiin bir y1l boyunca almis olsalard: yillik ortalama
1,59 mSv/yil olacakti. Bu deger sonbahar doneminde 2,96 mSv/yil, kis doneminde
4,98 mSv/yil ,ilkbahar doneminde ise 3,71 mSv/yil olacakti. Ancak bir bolgede yasayan
insanlarin maruz kaldig1 doz degeri yillik ortalama iizerinden hesaplandigi i¢in bu deger
3,32 mSv/y1l olmaktadir. Sekil 47°de yaz, sonbahar, kis ve ilkbahar donemlerine ait etkin

doz ve yillik ortalama etkin doz degerleri verilmektedir.

Tablo 18. Artvin ili y1llik etkin esdeger doz

Yillik Etkin Esdeger Doz (mSv/yil)

ARTVIN Yaz Sonbahar Kis Ilkbahar Yillik ort doz

1,59 2,96 4,98 3,71 3,32
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Sekil 47. Artvin ilinde radondan dolay1 maruz kalinan yillik etkin doz esdegeri

3.5.2. Artvin ilinde Dogal Radyoniiklitlerden Dolay1 Maruz Kalinan Doz

Dogal radyoniiklitlerin havadaki sogurulan doza katkilar1 topraktaki radyoniiklitlerin
aktivitelerine bagli olmaktadir. Karasal gama radyasyonu ile topraktaki radyoniiklit
aktivitesi arasinda dogrudan bir baglanti bulunmaktadir. Eger topraktaki radyoniiklitlerin
aktivitesi biliniyorsa, yerden 1 metre yukarnidaki havada sogurulan doz hizi
hesaplanabilmektedir. Karasal gama radyasyonunun havadaki sogurulan doza katkisini

bulmak i¢in denk. (30) kullanilmigtir (UNSCEAR, 2000).
D (nGyh™) = 0,427*Cg,+0,662*Cr,+0,043*Cx (30)

Yillik etkin doz esdegeri (YEDE), insanin farkli radyasyon kaynaklarindan
yayinlanan 1sinlara gerek disaridan maruz kalmak suretiyle, gerekse yedigi ictigi gidalar
veya teneffiis ettigi havada bulunan degisik radyoniiklitlerden yayimlanan 1sinlara i¢erden
maruz kalmak suretiyle bir yil siiresince alacagi radyasyon dozu olarak ifade edilir. Dogal
radyoniiklitlerden dolay1r maruz kalinan yillik etkin doz esdegerini hesaplamak i¢in denk.

(31) kullanilmistir (UNSCEAR, 2000).
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Yillik etkin doz esdegeri ( 1 Sv/y1l)=D*8760*0,7*0,2/1000 (YEDE)

D (nGyh™) = Sogurulan anlik doz

0,7 Sv/Gy = Cevresel gama 1sinlamalar1 i¢in doz dontisiim faktorii

0,2 = Ev disinda gecirilen zaman i¢in (giiniin % 20’si)

Tablo 19°da merkez ve
radyoniiklitlerden dolay1 sogurulan doz ve yillik etkin doz degerleri verilmektedir. Artvin
ili i¢in bu degerlerin ortalamasi sirasiyla 39,16 nGy/saat, 48,02 uSv/yi1l olarak
bulunmustur. En yiiksek deger merkez de, en diisiik deger ise Yusufeli’nde kaydedilmistir.

Sekil 48-49° da merkez ve ilgeler gore sogurulan doz hizi ve yillik etkin doz esdegerleri

verilmektedir.

ilgelerden alinan

toprak numunelerindeki

Tablo 19. Artvin ilinin ortalama sogurulan doz hizlar ve yillik etkin doz degerleri

D (nGy/saat) Etkin doz ( u Sv/y1l)
Merkez 57,04 69,95
Ardanug 37,45 45,93
Arhavi 44,32 54,35
ARTVIN Borgka 26,05 31,95
Hopa 44,88 55,04
Murgul 25,08 30,76
Savsat 43,65 53,53
Yusufeli 34,77 42,64
Genel Ortalama 39,16 48,02
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Sekil 48. Artvin ilinde dogal radyontiklitlerden dolay1 sogurulan doz
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3.5.3. Ardahan ilinde Radon Konsantrasyonundan Dolay1 Maruz Kalinan Doz

Ardahan ilinde evlerdeki radon konsantrasyonundan dolay1r maruz kalinan yillik doz
icin denk. 29 kullanilmistir. Tablo 20’de Ardahan ili merkez ve ilgelerinin yaz, sonbahar,
kis ve ilkbahar yillik etkin doz esdegerleri verilmektedir. Her bir ilgede yasayan insanlarin
radondan dolayr maruz kaldiklar1 doz degerleri hesaplanmistir. Bu hesap, mevsimler
arasindaki esdeger doz degerlerindeki farkliliklar1 gostermek igindir. Mesela, yaz
doneminde insanlarin radondan dolayr maruz kaldigi dozu biitiin bir yil boyunca almis
olsalard1 yillik ortalama 3,20 mSv/y1l olacakti. Sonbahar doneminde 4,54 mSv/yil, kis
doneminde 5,47 mSv/yi1l ,ilkbahar doneminde ise 4,19 mSv/yil olacakti. Ancak bir bolgede
yasayan insanlarin maruz kaldig1 doz degeri yillik ortalama iizerinden hesaplandigi i¢in bu
deger 4,36 mSv/yil olmaktadir. Sekil 49°da yaz, sonbahar, kis ve ilkbahar donemlerine ait

etkin doz ve yillik ortalama etkin doz degerleri verilmektedir.

Tablo 20. Ardahan ili yillik etkin doz esdegerleri

Yillik Etkin Doz Esdegeri (mSv/yil)
ARDAHAN Yaz Sonbahar Kis Ilkbahar Ortalama
3,20 4,54 5,47 4,19 4,36
54 Ortalama = 4,36 (mSv/yil)
B
A
E 4-
g 37
v}
m
Z 2
~
1 4
0 .
Yaz Sonbahar Kis Ilkbahar

Sekil 50. Ardahan ilinde radondan dolay1 maruz kalian yillik etkin doz esdegeri
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3.5.4. Ardahan ilinde Dogal Radyoniiklitlerden Dolay1 Maruz Kahnan Doz

Tablo 21’de merkez ve

radyoniiklitlerden dolayr sogurulan doz ve yillik etkin doz degerleri verilmektedir.
Hesaplamalar da sogurulan doz i¢in denk. (30) ve yillik etkin doz i¢in denk. (31)
kullanilmistir. Ardahan 1ili i¢in bu degerlerin ortalamasi sirasiyla 50,46 nGy/saat,

61,89 u Sv/yil olarak bulunmustur. En yiiksek deger Posof da, en diisiik deger ise Damal

da kaydedilmistir. Sekil 51-52’de merkez ve ilgeler gére sogurulan doz hizi ve yillik etkin

doz esdegerleri verilmektedir.

ilgelerden alinan

toprak numunelerindeki

Tablo 21. Ardahan ilinin ortalama sogurulan doz hizlar1 ve yillik etkin doz degerleri

D (nGy/saat) Etkin doz ( & Sv/y1l)
Merkez 50,55 62
Cildir 54,08 66,33
ARDAHAN Damal 44,66 54,77
Gole 47,42 58,15
Hanak 49,63 60,87
Posof 56,43 69,21
Genel Ortalama 50,46 61,89

60
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20

Sogurulan Doz (nGy/saat)

10

Merkez Cildir

Damal Gole
Merkez ve Ilgeler

Ortalama 50,78 (nGy/saat) [

Hanak Posof

Sekil 51. Ardahan ilinde dogal radyoniiklitlerden dolay1 sogurulan doz

dogal
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Sekil 52. Ardahan ilinde dogal radyoniiklitlerden dolayi yillik etkin doz esdegeri



4. SONUCLAR VE TARTISMA

Artvin ve Ardahan illerinde evlerde radon konsantrasyonunun mevsimsel degisimi ve
topraktaki dogal ve yapay radyoniiklitlerin aktiviteleri belirlenmis ve insanlarin yillik
ortalama hem radondan hem de topraktaki dogal radyontiklitlerden dolayr maruz kaldiklar
etkin doz degerleri hesaplanmistir. Bu degerler hem Tiirkiye’de hem de diinyada yapilan
diger caligmalarin verileriyle karsilastirilmistir. Ayrica uluslararasi kuruluglar tarafindan
izin verilebilir seviyelerde olup olmadig degerlendirildi.

Artvin ilinde merkez ve 7 ilgeye her mevsim 73 tane CR-39 radon dedektdrleri
dagitilarak sonuglar alinmistir. Yaz, sonbahar, kis ve ilkbahar donemlerinin ortalama radon
konsantrasyonu sirasiyla 63 Bg/m’, 118 Bq/m’, 198 Bg/m’, 147 Bg/m’ olarak tespit
edilmistir. Yillik ortalama radon konsantrasyonu ise 132 Bg/m’ bulunmus ve bu degere
karsilik gelen yillik etkin doz degeri ise 3,32 mSv olarak tespit edilmistir. Minimum radon
konsantrasyonu degeri yaz mevsiminde, maksimum radon konsantrasyonu ise kis
mevsiminde gdzlenmistir. Mevsimler arasindaki radon konsantrasyonu degisimi daha 1yi
gozlemleyebilmek i¢in istatistiksel analiz uygulanmistir. En iyi iliski 0,821 ile sonbahar-kis
mevsimleri arasinda goriilmiistiir. Yani bu aylardaki radon konsantrasyonu degerleri
birbirine yakindir. Ayrica merkez ve ilgelerdeki degisimine bakildiginda her bir ilge kendi
icinde normal dagilim olusturmus ve minimum degerler yaz mevsiminde, maksimum
degerler ise kis mevsiminde bulunmustur.

Ardahan ilinde merkez ve 5 ilgeye her mevsim 48 tane CR-39 radon dedektdrleri
dagitilarak sonucglar alinmistir. Yaz, sonbahar, kis ve ilkbahar donemlerinin ortalama radon
konsantrasyonu sirastyla 127 Bg/m’, 180 Bg/m’, 217 Bg/m’, 166 Bg/m’ olarak tespit
edilmistir. Yillik ortalama radon konsantrasyonu 173 Bq/m’ olarak bulunmus ve bu
bolgede yasayan insanlarin radondan dolay1r maruz kaldiklar1 yillik ortalama doz degeri ise
4,36 mSv olarak hesaplanmistir. Mevsimler arasindaki radon konsantrasyonu degisimlerini
gozlemlemek icin istatistiksel analiz uygulanmis ve en 1yi iligki 0,945 ile sonbahar-kis
mevsimleri arasinda oldugu tespit edilmistir. Yine Ardahan ilinde de merkez ve ilgelerde
minimum konsantrasyon degerleri yaz mevsiminde, maksimum ise kis mevsiminde
gbozlemlenmistir.

Artvin ve Ardahan birbirine siir iki il olmalarma ragmen yillik ortalama radon

konsantrasyon degerleri farkli ¢ikti. Bu farliligin ana nedenlerinden birinin bélgelerin iklim
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kosullarindan kaynaklandig1 diisiiniilmektedir. Ardahan ili Tirkiye’nin rakim olarak en
yiiksek illerinden biridir. Ekim ayinda kar yagis1 baslamakta ve dolayisiyla havalar ¢ok
soguk olmakta ve yaklasik 9 ay evlerde sobalar yanmaktadir. Bu soguk hava yiiziinden
insanlar evlerinin kap1 ve pencerelerini acgip havalandirma yapamamaktadirlar. Yaz
mevsiminde ise evlerin havalandirilmas1 daha 1yi yapildigindan yaz ve kis mevsimleri
arasindaki radon konsantrasyon farki daha fazla olmaktadir. Artvin ilinin rakimi, Ardahan
iline gore daha diisiik ve iklim olarak daha ilimandir. Hopa ve Arhavi ilgeleri denize kiyisi
olan yerlesim merkezleridir. Ancak, Artvin ilinde de 6zellikle kis ve ilkbahar mevsimleri
soguk gegmektedir.

Illerde, radon dedektorleri niifusun yogun oldugu bélgelere dagitilarak, insanlara
evlerin yapt malzemesi ve havalandirilmasi ile ilgili sorular sorulmus ve anketler
yapilmistir. Anket sonuglar1 Tablo 22’de verilmektedir. Her iki ilde de insanlar evlerini
dogal yollardan havalandirmaktadir. Ardahan ilinde miistakil evlerin sayis1 17 ve radon
konsantrasyonu 232 Bg/m’ tiir. Apartman tipi evlerin sayis1 31, radon konsantrasyonu
138 Bg/m’ ‘tiir. Burada ev sayilari her ne kadar birbirine yakin olmasa da miistakil
evlerdeki radon konsantrasyonu degeri apartman tipi evlere gore yiiksek ¢ikmistir.
Miistakil tipi evlerin zemin katlarinin topraga yakin olmasi radon konsantrasyonunu
etkileyebilmektedir. Ardahan ilinde kdmiir sobas1 kullanilan evlerin sayis1 26 olup degeri
ise 185 Bg/m’ tiir. Kalorifer ile 1sitilan evlerin sayist 22 olup ortalama radon
konsantrasyonu 156 Bg/m® olarak hesaplanmistir. Bu ilde komiir sobast kullamlan evlerde
radon konsantrasyonu kalorifer kullanilan evlere gore yiiksek ¢ikmistir. Komiir i¢inde de

belirli oranlarda %

Ra radyoizotopu bulunmaktadir (URL-4). Ardahan ilinde beton ev
sayis1 32 olup ortalama radon konsantrasyonu 172 Bq/m’ tiir. Ahsap ev sayist 16 olup
ortalama radon konsantrasyonu 170 Bq/m’ olarak bulunmustur. Her ne kadar radon
konsantrasyon degerleri yakin olsa da evlerin sayis1 birbirine yakin olmadigindan evlerin

yapt malzemelerinin radon konsantrasyonuna etkisi belirlenememistir.
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Tablo 22. Artvin ve Ardahan illerinde evlerde yapilan anket sonuglari

Artvin Ardahan
Ev Ozellikleri Ortalama Radon Ortalama Radon
Ev Sayis1 | Konsantrasyonu | Ev Sayis1 | Konsantrasyonu
(Bg/m’) (Bg/m’)

Isitma Sistemi
Komiur Sobasi 44 133 26 185
Kalorifer 29 131 22 156
Havalandirma
Dogal 73 132 48 173
Diger (klima) - -
Ev Durumu
Miistakil 20 138 17 232
Apartman 53 130 31 138
Ev tipi
Beton 65 134 32 172
Ahsap 8 120 16 170

Tablo 23’de Tiirkiye’de ve diinyada bazi bolgelerde ev i¢i radon konsantrasyonu
degerleri verilmektedir. Tirkiye’deki Cekmece Niikleer Arastirma ve Egitim Merkezi
(CNAEM) ve Uluslararasi Radyasyondan Korunma Komitesi (ICRP)‘nin evlerde radon
konsantrasyonu igin izin verilebilir seviyeyi 400 Bq/m’ olarak belirlemislerdir. Bu degere
karsilik gelen yillik ortalama etkin doz degeri ise 10 mSv’dir. Ancak, UNSCEAR ‘i 2000
raporunda, insanlarin radon gazindan dolay1r maruz kaldiklar1 doz seviyesi 1,32 mSv/yil
olarak belirledigi seviyeyi Artvin ve Ardahan illeri géz oniline alindiginda doz degerleri
1,32 mSv/y1l iizerindedir. Ayrica, Radon konsantrasyon degerleri Ardahan ilindeki 3 ev
disinda izin verilen seviyeyi asmamaktadir. Tiirkiye ortalamasi géz Oniine alinirsa her iki
ilde evlerdeki radon konsantrasyonu degeri Tiirkiye ortalamasinin iizerinde ¢ikmuistir.
Ancak (CNAEM) ve ICRP’nin evlerde radon konsantrasyonu ig¢in belirlemis oldugu

degerin de altindadir.
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Tablo 23. Tiirkiye’de ve bazi iilkelerde radon konsantrasyonu

Radon konsantrasyonu Referans
| (Bg/m’)
Istanbul 50 Koksal vd. (1993)
Erzurum 85 Celebi ve Alkan (1997)
Sanliurfa 68 Celebi ve Alkan (1997)
Canakkale 160 Celebi ve Alkan (1997)
Elaz1g 47 Selguk vd (1998)
Isparta 164 Ulug vd. (2003)
Antalya 29 Koksal vd (2004)

% Tekirdag 87 Yarar vd (2005)

E Manisa 97 Erees vd (2006)
Kastamonu 98 Kam ve Bozkurt (2007)
Edirne 49 Bozkurt ve Kam (2007)
Kars 114 Celik vd (2008)
Giresun 130 Celik vd. (2008)
Batman 84 Damla vd. (2008)
Ardahan 173 Calisilan
Artvin 132 Caligilan
Ispanya (Barcelona) 68,5 Gutierrez vd. (1992)
Ispanya (Madrid) 40,5 Gutierrez vd. (1992)
Meksiko 145 Marina vd. (2001)
Yunanistan (Patras) 38 Papaefthymio vd. (2002)

& | Hindistan (Himachal Pradesh) 123 Singh vd. (2002)

é Suudi Arabistan (Yemen ) 42 Khayrat vd. (2003)

IE" Hindistan (Nurpur bolgesi) 168-429 Singh vd. (2004)

= Macaristan 10-5800 Hamori vd. (2006)
Meksika (Zacatecas) 67 Quirino vd. (2006)
Suudi Arabistan (Riyad) 18 Ferdoa(szf)'o%l'saleh
Pakistan 72 Rahman vd. (2007)
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226

Artvin merkez ve ilgelerinde alinan toprak numunelerindeki ortalama ““"Ra aktivitesi

22,5 Bg/kg olup en diisiik aktivite Borgka, en yiiksek aktivite ise Hopa ilgelerinde tespit

edilmigtir. >

Th aktivitesi 20,1 Bg/kg olup en yiiksek Artvin merkez de en diisiik ise
Murgul da gériilmiistiir. “°K aktivitesi 357,5 Bg/kg olarak hesaplanmis en yiiksek merkez
de, en diisik Murgul da goriilmektedir. Ayrica, toprak numunelerinde *’Cs yapay
radyoaktif elementine rastlanmis ve ortalama olarak 53,7 Bqg/kg olarak bulunmustur. En
yiiksek aktivite Hopa ve Arhavi ilgelerinde en diisiik ise Artvin ili merkezinde
rastlanmistir. Bu veriler dogrultusunda her bir ilgede topraktaki radyoniiklitlerin havadaki

sogurulan doz hiz1 ortalamasi, 39,16 nGy/h olarak bulunmustur. Bu degerden faydalanarak

da yillik etkin doz esdegeri 48,02 x Sv/yil olarak bulunmustur.

Ardahan merkez ve ilcelerinde alinan toprak numunelerindeki ortalama **°Ra
aktivitesi 35,9 Bg/kg olarak bulunmus, en diisiik Merkez’de en yiikse ise Cildir il¢esinde
goriilmiistiir. Ortalama **Th aktivitesi 30,7 Bq/kg olup, en yiiksek Merkez de en diisiik ise
Hanak ilgelerinde tespit edilmistir. Ortalama *’K  aktivitesi 342,1 Bq/kg olarak
hesaplanmustir. Bu il ve ilgelerinden de alinan toprak numunelerinde '*’Cs yapay
radyoaktif elementine rastlanmis ve ortalama olarak 10,72 Bq/kg olarak bulunmus ve en
yiiksek Cildir ilgesinde en diisiik ise Damal ilgesinde rastlanmistir. Bu verilerden
faydalanarak her bir ilgede topraktaki radyoniiklitlerin havadaki sogurulan doz hizi
ortalama 50,46 nGy/h bulunmus ve yillik etkin doz esdegeri ise 61,89 u Sv/yil olarak bu
tespit edilmistir.

Her iki ildeki **°Ra, **Th, *’K degerleri Tiirkiye’deki diger illerdeki aktivite
degerleri ile karsilastirildiginda genel olarak birbirine yakin bulunmustur. Artvin ve
Ardahan illerinde yasayan insanlarin topraktaki dogal radyoniiklitlerden dolayr maruz
kaldiklar1 yillik etkin doz degeri UNSCEAR ’1n belirttigi 70 uSv/yil *n altindadir.

Genel olarak CR-39 radon dedektorlerinin dagitildigi evlerin yakinlarindan alinan
topraktaki dogal radyoaktivite degerlerine bakilmistir. Ardahan ilindeki **°Ra ve **Th
aktivite degerleri Artvin iline gore yiiksek, *’K degeri ise yakin ¢ikmustir. Jeolojik yapiya
da bakildiginda genel olarak her iki ilinde kayag¢ yapisinda granit ve volkanik yapi
olusumuna rastlandig1 icin diger bircok ille karsilatildiginda radon konsantrasyonun
yikksek c¢ikmas1 beklenen sonugtur. Ayrica iklim kosullarina bagli olarak evlerin
havalandirilmasi da dikkate alindiginda 6zellikle kisin evlerde yliksek ¢ikmasi beklenen

bir sonugctur.
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Her iki ilde rastlanan yapay radyoaktif element olan "*’Cs, Artvin ilinde Ardahan
iline gore daha fazla gozlenmistir. Bu degerleri Tablo 24°de verilen Tiirkiye’de yapilan
diger calismalar ile karsilastirdigimizda Rize ili firtina vadisi hari¢ diger bolgelere gore
yiiksek bulunmustur. Bu ilcelerde '*’Cs’ nin diger bolgelere gore daha yiiksek ¢ikmas,

1986 yilinda meydana gelen Cernobil niikleer kazasindan sonra radyoaktif toz bulutunun

riizgar ve yagmurla beraber bu bolgelere ulasmasi sonucunu akla getirmektedir.

Tablo 24. Tirkiye’de ve Diinya’da bazi bolgelerde topraktaki radyontiklit seviyesi

22611a 232Th 40K 137CS
Referans
(Bg/kg) | (Bq/kg) | (Bq/kg) | (Bg/kg)
. Karahan ve Bayiilgen
Istanbul 21 37 342 18 (2000)
Manisa 28,5 27 340 - Erees vd. (2006)
Canakkale 290,36 | 532,04 | 1160,75 | 0-6,57 Orgiin vd. (2006)
Rize, Firtina Vadisi 50 42 643 85 Kurnaz vd. (2007)
% Adana 17,6 21,1 297,5 6,8 Degerlier vd. (2007)
=
o
= Kam ve Bozkurt
[ Kastamonu 37,4 27,2 431,4 8 (2006)
Sanliurfa 20,5 24,6 298,6 9,1 Bozkurt vd. (2007)
. Osmanlioglu vd.
Gaziantep 33 24 289 8 (2008)
Ardahan 35,9 30,7 342,1 10,7 Calisilan
Artvin 22,4 20 357 53,7 Caligilan
Pakistan 43229 | 1832 | 290558 | - Ahmad vd. (1997)
(Jordanian)
Maisir
(Giiney bolgesi) 5-24 2-10 293-660 - Sroor vd. (2001)
5 Kibris 31,8 41,5 575 - Tzortzis vd. (2004)
%]
i)
‘: Nijerya 16,2 244 34,8 - Arogunjo vd (2004)
%]
200 . Jibiri ve Bankole
a Nijerya 20,3 21,2 219,8 - (2006)
Pakistan .
(Giiney Puniab) 21,7 31 393,2 1,6 Fatima vd. (2007)
Hindistan Prasad Shiva vd.
(Bangalore Bolgesi) 26,2 33,1 63,1 ) (2008)
Diinya ortalamasi 35 30 400 - UNSCEAR (2000)




5. ONERILER

Artvin ve Ardahan illerinde evlerde yapilan radon konsantrasyonlari sonuglarinin
insan sagligin1 ne derece etkileyebilecegi konusunda insanlar1 bilgilendirmek ve gereken
onlemlerin alinmas1 seklinde uyarmak gerekebilir. Calisma bolgelerinde evlere daha fazla
sayida radon dedektorii dagitilabilir. Ayrica yapt malzemelerinin radon konsantrasyonu
tizerine etkisini gozlemleyebilmek i¢in esit sayilarda ahsap ve beton evlere radon
dedektorii konulabilir. Yine ¢alisma bolgelerinde ev i¢i ve ev disi gama radyasyonlari
Olciilerek radon ile bir iliskisinin olup olmadigina bakilabilir.

Radon konsantrasyon degerleri her ne kadar ICRP ve TAEK in izin verilen degerler
altinda ¢ikmis olsa da insanlar bilinglendirilip ve 6zellikle evelerin havalandirilmasi
konusunda uyarilar yapilabilir. Yeni insaatlarin yapiminda radyoaktif igerigi diisiik
materyaller kullanilabilir. Giris ¢atlaklar1 ve yerleri tikanabilir (gegirgen olmayan bir
cimento tabakasi ile topragin ortiilmesi). Hava akiminin bina i¢inden topraga dogru olmasi
saglanabilir. Radon konsantrasyonu yliksek olan bolgelerde, toprak tabanli kirsal kesim
evlerinde tabana polietilen bir ortii serildikten sonra iizerine ¢imento dokiilmesi gibi
onlemler aliabilir.

Ayrica topraktaki dogal ve yapay radyontiklitlerin aktivitelerinin belirlenmis olmasi,
ileride dogabilecek herhangi bir Cernobil Niikleer Kazasi1 benzeri durumda, radyasyon

takibi acisindan ¢ok faydali olacaktir.
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7. EKLER

Ek Tablo 1. Artvin ili 226Ra, 232Th, B7Cs ve “K aktivite degerleri

ARTVIN e (Bq e e

9.96+1,7 | 3428+3.13 4.96 1,56 5335+ 11,52
Merkez 35,09 £ 5,83 62,49 + 9,98 - 811,53 £21,65
31,22 +£ 6,03 40,03 + 8,62 - 412,95 + 13,35
726+1.1 8.09 = 1,29 482+ 1,44 487,73 + 10,44

12,99 + 2,53 15,83 + 1,96 10,15+ 2,01 413,87 £9,19

Ardanug | 15442264 | 22.16+2,63 15,11 £ 2,48 426,12 = 9.25
1594+ 2,5 23,27 +2,44 6,03 +£ 1,69 307,19 +£ 7,43
1419220 | 15,03 = 1,75 14,51 £ 1,96 580,49 + 11,96
14,75 £2,21 30,5+2,74 7,21 £1,63 527,61 £11,03
26,75+ 3,84 43,58 £4,19 33,46 + 2,85 464,21 £10,26

993129 | 9.89+134 225,56 £ 6,07 193,78 = 4.57

Arhavi 56,16 + 5,95 19,73 £ 2,26 173,51 £5,71 332,15+ 7,37
4297485 | 1684+2.12 ; 57781 + 12.48
25,75+ 3,46 6,92 + 0,91 15,72 £ 2,28 436,04 + 10,03

39,14 + 4,14 16,92 +2,21 48,39 +£ 3,18 320,54 + 7,28

3,74+ 0,61 1059+ 1.3 15,79 + 2,41 242,01 £ 5,49

15,86 +2,3 18,75 £ 2,08 38,49 + 2,49 115,71 £ 2,63

3.45 % 0,56 104 +137 14,88 = 1,98 311,86 + 6,83

Borcka 11,11 £ 1,75 22,21 +2,46 - 169,43 +£ 3,9

11,42= 1,84 | 18.69=2,02 59.69 = 3,15 3884+ 8.7

16,43 +£ 2,57 17,17+ 2 4,76 £ 0,71 403,29 + 8,83

5,93 +£1,26 9,78 + 1,35 5,75+ 1,7 278,14 + 6,06

7,34+ 1,51 2397 +2,71 88,78 £ 3,56 273,5+10,92

11,56 +2,3 25,34 £2,79 89,69 + 3,74 208,05 +9,92

10,61 +£ 1,94 16,88 £ 1,97 42,07 £ 2,82 286,43 + 7,47

1454+ 1,96 | 1625= 1,89 297.91 £ 6,35 446,25 = 9,59

25,56 + 3,31 26,49 + 3,39 159,51 £ 6,08 103,72 £ 2,44

7,62+ 1,33 12,19 £ 1,66 71,09 + 3,63 279,3 £ 6,28

18,17+ 3,1 22,13 £2,79 105,52 + 3,99 193,72 £ 4,51

Hopa 1091 £ 2,15 21,56 + 2,64 96,52 + 4,06 191,11 £4,76
73,59 +£5,71 1591 +£2,1 32,72 + 3,06 449,55 £ 11,06

45,67 + 4,94 11,62 £1,75 26,89 + 3,04 246,6 £ 5,84
37,52+3.84 | 18,04+2,08 51,24 +2091 570,52 + 12.27

79,29 + 6,32 35,56 + 4,08 216,71 £ 6,48 1011 £ 22,45

5427+ 64 25,92 + 3,29 343,55+ 8,11 375,17 £9,23
4254419 | 2636<2.81 2727+2.92 434.66 = 9.82

62,13+ 5,44 29,36 £ 3,18 18,69 + 2,57 325,75+ 7,92
35,64 + 4,22 26,85 +2,7 151,61 +7,73 514,44+ 11,32




Ek 1’in devami

88

5,63+ 1,05 14,61 + 1,67 - 51,73+ 1,24
4,68 +1,02 19,08 £ 2,16 11,73 £1,88 282,26 £ 6,35
10,17 £ 1,69 16,77 £1,99 12,55 +2,13 269,21 £ 5,95
15,8+ 2,15 11,27 £ 1,47 12,62 + 2,09 372,41 £ 11,95
9,45+ 1,34 13,34 £ 1,84 7+1,95 254,82 £ 5,81
Murgul 5,85+0,88 5,02 +0,73 - 104,89 +2.43
6,9 £ 0,96 5,58 £0,85 9,86 + 1,55 184,31 +4,13
10,88 + 1,29 6,52 + 0,89 4,46 + 1,67 126,75 + 3,34
7,59 + 1,07 22,89+ 2,19 14,11 £ 1,71 343,46 + 7,49
44,85+ 4,79 24,41 £ 2,83 20,47 £2,74 511,83 +£11,31
11,78 £1,78 16,76 £ 11,95 7,88 + 1,86 182,15 + 3,88
18,02 £ 1,96 19,57 £2,24 9,42+ 2,14 444,84 + 9,83
Savsat 14,23 £ 1,94 33,45 + 3,62 26,92 +3,42 127,81 £3,1
3 3491 + 3,67 27,11 +£2,72 11,25 +1,98 554,1 £11,91
34,58 +£ 3,49 16,88 £1,94 7,03+ 1,49 429,68 +£9,37
24,31 + 3,24 9,95+ 1,37 21,22 +2,56 420,91 + 9,34
. 14,94 £ 2,18 10,5+ 1,29 12,68 £ 1,61 257,37 £5,71
Yusufeli
19,48 +£2,94 22,47 £2.38 9,74 £ 2 430,38 £9,51
17,92 £ 2,97 20,65 +2,16 20,76 £ 2,4 385,47 £ 8,56
Genel 22,35 20,07 53,69 357,51
ortalama
Minimum 3,45 5,02 4,46 103,72
Maksimum 79,29 62,49 343,55 1011
Std sapma 17,88 10,21 77,23 171,38
Ek Tablo 2. Ardahan ili *°Ra , 22T , B7¢Cs ve K aktivite degerleri
Aktivite (Bg/kg)
ARDAHAN 2R, PEPE. 3 W
24,17+ 31,4 40,07 £ 3,5 - 584,8 £12,57
19,77 £ 3,1 18,71 £2,11 11,08 £2,32 442,73 £9,61
17,43 £ 2,57 23,75 +2,49 10,9 + 1,95 472,36 £ 10,03
19,43 £2,76 27,35 +2,64 15,51 +£2,31 373,78 + 8,41
33,63+ 5,37 35,79 + 3,83 26,72 + 3,58 160,17 + 3,83
47,5+ 5,05 57,26 + 4,92 - 678,39 + 14,93
13,1 £1,78 33,67 +3,27 - 198,84 + 4,55
Merkez
15,4+2,43 28,67+29 13,01 £2,26 278,42 + 6,35
32,57+4,3 40,3 + 3,8 11,19+£2,2 417,11 £9,3
24,85 + 3,33 25,7 +2,64 14,4 +£224 237,11 £ 5,48
43,49 + 4,79 28,42 + 2,61 - 399,55 + 8,83
42,99 + 5,32 30,76 + 3,13 11,43 +£2.21 247,84 + 5,59
38,44 + 4,03 27,24 +£2,76 11,55+2,43 278,54 £ 6,38
47,74 £ 5,05 44,59 + 4,33 - 397,31 £9,62




Ek 2’nin devami

&9

31,16+ 2,92 25,64 + 2,81 22,68 +£2,39 243,97 + 5,66
Cildir 53,95+ 4,84 29,79 +£2.97 18,18 +2,92 288,08 £+ 6,65
61,91+ 5,55 31,33 +£3,22 16,09 + 2,93 466,4 = 10,59
42,11 +4,75 34,88 +£3,42 17,86 + 2,59 281,81 +7,07
36,46 £ 4,32 28,2 +3,17 - 334,89 +7,5
Damal 33,51 +£3,73 30,15+ 2,86 11,07 £ 2,11 151,49 + 3,56
39,38 +3,9 29,02 + 2,85 8,86 £2,09 198,53 £ 4,47
23,29 + 3,36 28,93 + 3,1 11,88 +2,05 396,18 + 8,76
Géle 26,29 + 3,62 29,06 +2.9 13,51 +£2,18 308,9 + 6,89
52,98 + 4,41 25,42 +2,91 9,95+ 2,19 366,93 + 8,29
34,03 £ 3,62 31,12+ 3,03 - 219,19 £ 5,15
19,63 + 2,95 18,56 £2,31 - 159,5+ 3,75
45,73 £ 4,33 33,86 + 3,38 22,97 +£2,61 772,46 £ 16,61
Hanak 24,05 +2,67 23,04 +£2,43 12,81 £ 2,05 349,53 £ 7,9
39,3+4,13 37,12+ 3,46 7,08 £ 2,35 232,81+ 5,38
69,8 + 5,64 22,07+ 2,71 | 12,91+ 3,13 212,95+ 4,98
49,09 + 4,51 33,63 £3,21 11,09 +£2,12 416,5 + 9,33
Posof 34,86 + 3,66 30,8 + 3,07 14,89 £ 2.4 307,83 £ 7,11
49,8 £5,2 30,77 + 3,39 16,27 + 2,93 418,83 +£9,51
Genel 35,99 30,77 10,72 342,13
Minimum 13,10 18,56 7,08 151,49
Maksimum 69,8 57,26 26,72 772,46
Std Sapma 13,84 7,47 4,64 143,81
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