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Yiiksek Lisans Tezi
OZET

ERZINCAN ILi EV ICi RADON KONSANTRASYONUNUN
MEVSIMSEL DEGISiMi VE TOPRAKTAKI RADYOAKTIVITENIN TAYINI

Enes OZTURK

Karadeniz Teknik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Fizik Anabilim Dali
Danigman: Prof. Dr. Belgin KUCUKOMEROGLU
2012, 98 (Tez Sayfa)

Bu ¢alisma, Erzincan ili ev i¢i radon konsantrasyonunun mevsimsel degisimi ve
topraktaki radyoaktivite degerini belirlemek amaciyla yapilmistir.

Erzincan ilinde CR-39 SSNTD niikleer iz dedektorleri kullanilarak ev igi radon
calismasi yapilmistir. Radon Ol¢timleri her mevsim Erzincan ili ve ilgelerinde 84 eve
miimkiin oldugu kadar homojen bir sekilde dagitim yapilarak gergeklestirilmistir. Erzincan
ilinde 4,87 Bg/m® ile 767,37 Bg/m® arasinda degisen radon konsantrasyonunun yillik
ortalama degeri 91 Bg/m? tiir. Radon konsantrasyonu kis donemi yiiksek, ilkbahar ve yaz
donemi ise diigiik ¢cikmistir. Radon'un solunumdan dolay1 insanlarin maruz kaldig yillik
ortalama etkin doz degeri Erzincan igin 2,29 mSv/yil olarak tespit edilmistir. *°Ra, **Th,
137Cs ve “°K ortalama aktivite konsantrasyonlar sirastyla 51,90 Bg/kg, 26,24 Bg/kg, 9,10
Bag/kg ve 648,96 Bg/kg olarak bulunmustur. Dogal radyoniiklitlerden dolay1 yillik ortalama
dis gama radyasyon doz esdegeri 82,28 uSv/yil olarak hesaplanmistir.

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



Master Thesis

SUMMARY

SEASONAL VARIATION OF INDOOR RADON CONCENTRATION
IN ERZINCAN PROVINCE AND DETERMINATION OF RADIOACTIVITY
IN THE SOIL

Enes OZTURK

Karadeniz Technical University
The Graduate School of Natural and Applied Sciences
Physics Graduate Program
Supervisor: Prof. Belgin KUCUKOMEROGLU
2012, 98 Pages

This study was performed to determine seasonal variation of indoor radon
concentrations in dwellings and radioactivity soil of the Erzincan.

Indoor radon studies were conducted in Erzincan, using SSNTD type nuclear track
detector (CR-39). Radon measurements were done for 4 seasons in 84 dwellings in
Erzincan, selected as uniformly distributed on the surface area as possible. The radon
concentrations varies from 4.87 Bg/m® to 767.375 Bg/m® with the annual mean
concentration of 91 Bg/m® for Erzincan. Radon concentrations were recorded high in
winter and low in autumn and summer for Erzincan. The resulting estimated annual
effective dose-equivalent due to inhalation of radon for inhabitants is 2.29 mSv/y for
Erzincan. The average activity concentrations of **Ra, 2?Th, *¥'Cs and “°K were found to
be 51,90 Bg/kg, 26,24 Bag/kg, 9,10 Bg/kg and 648,96 Bq/kg for Erzincan. The mean value
of total annual external gamma radiation dose equivalent for natural radionuclides was

calculated to be 82,28 uSv/y for Erzincan.

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

Diinyada yasayan tiim canlilar yer kabugunda bulunan dogal radyoaktif
cekirdeklerden ve uzaydan gelen kozmik i1sinlardan dolay1 siirekli radyasyona maruz
kalmaktadir. Dogal radyasyon olarak adlandirilan bu radyasyon tiirline teknolojinin
gelisimi ile bir de yapay radyasyon eklenmistir. Insanoglunun maruz kaldigi dogal
radyasyon, teknolojik araclardan kaynaklanan yapay radyasyonlarin tiimiinden daha
fazladir. Dogal radyasyona maruz kalma seviyesini belirleyen iki ana katki vardir. Bunlar
Diinya'nin atmosferine gelen yiiksek enerjili kozmik isinlar ve yer kabugunda olusan
radyoaktif elementlerdir. Insanlarin i¢ ve dis radyasyona maruz kalmasi bu kaynaklardan
ileri gelmektedir. Kozmik 1sinlar ile yer kabugunda, yap1 malzemelerinde ve havada dogal
olarak bulunan radyoaktif maddelerden yaymlanan radyasyonlar dig 1sinlamalara, havada
ve gida maddelerinde bulunan dogal radyoaktif atomlar solunum ve sindirim yoluyla
viicuda girerek i¢ 1s1nlamaya sebep olmaktadir (UNSCEAR, 2000).

Diinyamizdaki dogal radyasyon diizeyi birgok faktore bagli olarak degismektedir.
En oOnemli faktorlerin basinda yerkabugunda farkli bolgelerde degisik radyoaktif
elementlerin olmasidir. Dogal radyasyonlarin temel seviyeleri bdlgenin jeolojik ve
cografik, dolayisiyla toprak ve kayalarin mineralojik yapisi ile cografi yiikseklik bolgenin
temel radyasyon seviyesini etkilemektedir (Bozkurt vd., 2007; Tzo1tzis vd., 2004).

Cevresel dogal radyoaktivite diinyanin yapisinda bulunan ve ¢ok uzun yariomiirlii
radyoaktif ¢ekirdeklerden (Uranyum, Toryum ve Radyum gibi) kaynaklanir veya kozmik
radyasyonlarin etkilesimi sonucunda (**C, ®H gibi) olusur. Dogal radyasyona en biiyiik

238U, 232Th ile bunlarin bozunma iiriinleri olan 226Ra,zzan ve

katki dogal olarak bulunan
2By, g gibi radyoaktif elementlerden ileri gelmektedir. Kozmik isinlarin dogal
radyasyona katkisi ylikseklikle degismekte ve deniz seviyesinden yukarilara ¢ikildikca
belirli enlem degerlerinde sabit alinmaktadir. A¢ik alanlardaki karasal gama doz miktari
hesaplamak i¢in bolgenin dogal radyoaktivite seviyesinin bilinmesi gereklidir (UNSCEAR,

2000).

Insanlarin dogal kaynaklardan aldiklar1 radyasyon dozlarimi belirlemeye yonelik

calismalar; Uluslararas1 Radyasyon Korunma Komitesi (ICRP), Amerika Birlesik



Devletleri Radyasyon Korunmasi ve Olgiimii Milli Komitesi (UNSCEAR) ve Tiirkiye
Atom Enerjisi Kurumu (TAEK) gibi uluslararast ve milli kuruluslar tarafindan
yapilmaktadir.

Insanoglu; yasam standartlari, yasadiklar1 ortamlarin fiziksel dzellikleri ve cografi
sartlara bagl olarak degisiklik gostermekle birlikte, dogal kaynaklardan dolay1 yaklasik 2,4
mSv yillik doza maruz kalmaktadir. Bu dozun biiyiikk bir kismini (yaklasik yillik doz
miktar1 1,3 mSv) radon gazi ve onun kisa yar1 omiirlii bozunma {iriinleri olusturmaktadir
(UNSCEAR, 2000). Radon; uranyum igeren toprak, kum, kaya ve bunlardan yapilan yapi
malzemelerinden gelmekte ve gaz olmasi nedeniyle bulundugu ortamin bosluklarinda
ilerleyerek atmosfere yayilmaktadir. Radon solunum yoluyla akcigerlere girmekte ve
bozunmasi sonucunda akciger kanseri olugma riskini artirmaktadir (IARC, 1988; Celik vd.
2008). Yapilan calismalar, yliksek seviyede radon ve bozunma iirlinleri dolayisiyla
radyasyona maruz kalmig bireylerde akciger kanseri oranlarinin yiiksek oldugunu
gdstermistir. Ingiltere Milli Radyasyondan Korunma Komitesi (NRPB), Ingiltere'deki
yillik toplam 41000 akciger kanserinden en az 2500'inii, ABD Halk Sagligi Servisi ise
yillik akciger kanseri vakalarinin, sigara igmeyenlerden 5000, sigara icenlerden ise
15000'in1, Uluslar arast Radyasyondan Korunma Komitesi (ICRP, 1990) ise toplam
akciger kanserlerinin %10'unu radona baglamaktadirlar. Ancak bu durum yiliksek dozda
radona maruz kalmis herkesin akciger kanserine yakalanacagi anlamina gelmemekte ve
maruz kalinma ile hastaligin olusmasi arasinda gecen zaman yillarca siirebilmektedir
(Enflo, 2002).

Yapilan c¢aligsmalar bize alinan radyasyon dozu ile kanser olma riski dogru orantili
oldugunu gosteriyor. Bu ylizden, insanlarin kanser olma riskinin azaltilmasi i¢in maruz
kaldiklart radyasyonun smirlandirilmasi ve doz miktarinin tespit edilmesi gerekmektedir.
Bu amagla topraktaki dogal radyoniiklitlerin dis 1smnlamalara ne oranda katkida
bulundugunu tespit etmek i¢in gama dozu Sl¢limleri diinyanin bir¢ok yerinde oldugu gibi
iilkemizde de yapilmis ve halen yapilmaktadir.

Son yiizyilla birlikte teknolojinin ¢ok hizli gelismesi, 6zellikle tip, niikleer ve
endiistriyel alandaki gelismeler insanoglunun yapay radyasyona maruz kalmasina neden
olmustur. Ancak maruz kalinan doz degeri dogal radyasyon ile karsilastirildiginda az olup
yillik etkin doz degeri 0,6 mSvdir.

Insanlarin bu derece dogal radyasyona maruz kalmalarmin nedeni genel olarak

zamanlarinin ¢ogunu (ortalama % 90) kapali ortamlarda gegirmeleridir. Binalarin yapildigt



arazilerde bulunan dogal uranyum miktar1 ile uranyumun bozunmasi sonucu olusan
radonun bina igine sizmasi ve yapi malzemelerinden kaynaklanan radonun da havaya
karigsmasi ortamdaki radon miktarini etkilemektedir. Binalardaki radon kaynaginin biiyiik

bir kismi, binanin temelindeki toprak ve kayalardir. (Yesilbag vd., 2008)

Bu calismada da Erzincan ili ve ilcelerinde evlere dagitilan CR-39 dozimetreleriyle

birlikte evlerin cevresinden toprak numuneleri alinmis, alinan toprak numunelerinin

radyoaktif madde konsantrasyonlar1 da gama spektrometresi cihaziyla Olgiilerek
hesaplamalar1 yapilmaistir.

Evlerin yapildig1 arazide bulunan dogal uranyum miktart ve uranyum serisinin bir
bozunma {irlinii olan radonun ev tabaninda bulunan araliklardan eve sizmasi, evdeki yap1
malzemelerinden kaynaklanan radonun havaya karigsmasi, ev i¢i radon konsantrasyonunun
artmasinin 6nemli etkenleridir. Evlerde radon solunmasi ile alinan dozlar, diger dogal
radyasyon kaynaklarindan alinan dozlardan ¢ok fazla olmaktadir.

Bu calismada ev ici radon konsantrasyonu ile yaptigimiz OSl¢limler, yiliksek
konsantrasyonda radon igeren evlerde yasayan insanlar1 akciger kanserinden koruma
amacini tagimaktadir.

Ev i¢i radon konsantrasyonu {lilkeler arasinda ve hatta ayni iilkenin farkl bolgeleri
arasinda bile biiylik degisiklik gostermektedir (Koksal vd., 2004). Bu farkliliklar, topragin
jeolojik yapisina, iklim parametrelerine ve yap1 karakteristiklerine bagli olarak
degismektedir. Son yillarda gerek {lilkemizde gerekse diinyada ev i¢i radon
konsantrasyonunu belirlemeye yonelik ¢aligmalar yapilmaktadir.

Celik ve arkadaslar1 Kars ilinde evlerdeki radon konsantrasyonunun mevsimsel
degisimini belirlemeye yonelik yapilan ¢alismada yillik ortalama radon konsantrasyonunu
114 Bg/m? olarak bulmuslardir (Celik vd., 2008).

Y.Ozkan YESILBAG, Ardahan ve Artvin’de evler ve cevresinde radon
konsantrasyonunun mevsimsel degisimleriyle alakali yapmis oldugu caligmalarda yillik
ortalama radon konsantrasyonunu Ardahan igin 173 Bq/m3 ve Artvin i¢in 132 Bq/m3
olarak bulmustur. (Yesilbag, 2008).

F.Ozderya, Samsun ilinde evigi radon konsantrasyonunu belirlemeye yonelik
yapmis oldugu calismada ortalama radon konsantrasyonunu 106 Bg/m?® olarak bulmustur
(Ozderya, 2009).



A. Kurnaz, Trabzon ve Giresun (Sebinkarahisar) da yapmis oldugu g¢alismalarda
yillik ortalama radon konsantrasyonunu Trabzon igin 113 Bg/m® ve Sebinkarahisar i¢in
158 Bg/m?® olarak bulmustur (Kurnaz, 2009).

Diinyada yapilan caligmalara 6rnek vermek gerekirse, Marina ve arkadaslari
Meksiko sehrinde 416 evde LR-115 tipi radon dedektorleri ile uzun donem, Alphaguard
radon dedektorii ile de kisa donemli radon konsantrasyonu aragtirmasi yapmiglar ve
ortalama radon konsantrasyonunu 145 Bg/m® olarak bulmuglardir. Yapilan ¢alismada
evlerin % 97'sinin IAEA’nin 1996 yilinda belirlemis oldugu 200-600 Bg/m? izin verilebilir
seviyeyi asmadigini tespit etmislerdir (Marina vd., 2001).

Papaefthymio ve arkadaslari Yunanistan''n Patras schrinde LR-115 radon
dedektdrlerini kullanarak radon konsantrasyonunun hem mevsimsel hem de ev tipine gore
arastirmiglar, miistakil, apartman ve tiim evlerin ortalama radon konsantrasyonlarini
sirastyla 41 Bg/m®, 28 Bg/m® ve 38 Bg/m® olarak tespit etmislerdir (Papaefthymio
vd.,2003).

Singh ve arkadaslar1 Hindistan''n Himachal Pradesh bolgesinde evlerdeki radon
konsantrasyonunu ve bdlgedeki uranyum ve radyum elementleriyle olan iliskisini
arastirmiglar, radon konsantrasyonunu belirlemek igin LR-115 tipi radon dedektorlerini 18
koyde 80 eve 3 aylik periyotlarla 1 yil boyunca birakilmiglardir. 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 yap1 malzemelerinden kaynaklanabilecegi sonucuna varmislardir (Singh
vd., 2002).

Khayrat ve arkadasglarinin Suidi Arabistan'n  Yemen sehrinde CR-39 radon
dedektorlerini kullanarak 241 evde radon konsantrasyonunu arastirmasi yapmislar, radon
konsantrasyonunun 3 ile 270 Bq/m arasinda degistigini ve ortalama degerin ise 42 Bq/m3
oldugunu belirlemiglerdir. Ayrica radon konsantrasyonunun deniz seviyesinden yiikseklere
cikildikca arttigini tespit etmislerdir (Khayrat vd., 2003).

Hamori ve arkadagslar1 Macaristan'da 1994 ve 2004 yillar1 arasinda 15277 tek katl
evde, 325 de daha fazla kata sahip olan evde yaptiklari radon konsantrasyonu arastirmasini
CR-39 radon dedektorleri kullanarak yapmislardir. Radon konsantrasyon degerlerinin 10
Bg/m® ile 5800 Bg/m® arasinda degistigini ve ortalama degerin 58 Bg/ m® oldugunu
bulmuslardir (Hamori vd., 2006).



Zunic ve arkadaslar1 Sirbistan'in Niska Banja boélgesinde 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 konsantrasyonunu traverten bolgede
1500 Bq/ms, alivyum sediment olusumunun oldugu bélgede 650 Bq/mg, maksimum degeri
ise 6000 Bg/m® olarak tespit etmislerdir (Zunic vd., 2006).

Prasad Shiva ve arkadaslar tarafindan Hindistan'in Bangalore bdlgesinin 33 farkli
yerlesim yerinde yapilan calismada, topraktaki 2°Ra, #’Th ve “K aktivitelerinin
ortalamalar1 sirasiyla 26,2Bg/kg, 53,1Bg/kg ve 635,1Bq/kg oldugu belirlenmistir. Ayrica
topraktaki dogal radyoniiklitlerden dolayr havadaki ortalama dis gama doz hizi ve yillik
ortalama etkin doz degeri sirasiyla 73,9 nGy/s ve 90,6uSv/y olarak bulunmustur (Prasad
Shiva vd., 2008).

Ferdoas S. Al-Saleh Suidi Arabistan'in Riyad sehrinde Ekim 2004 ile Haziran 2005
yillart 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'n Kuzey-bat1 illerinde 200 evde radon
konsantrasyonunu CR-39 radon dedektorleri kullanarak aragtirmiglar, ¢alismalarinda yillik
ortalama, maksimum ve minimum radon konsantrasyonu degerlerini sirasiyla 72 Bq/m®,
189 Bg/m?, 47 Bg/m?® olarak tespit etmislerdir (Rahman vd., 2007).

Sroor ve arkadaslart Misir'in  glineyinde 6 farkli bolgede topraktaki dogal
radyoniiklit seviyelerini belirlemisler, *®U, %?Th ve *°K aktivitelerinin sirasiyla 5-24
Ba/kg, 2-10 Bg/kg ve 293-660 Bqg/kg araliginda degistigini tespit etmislerdir (Sroor vd.,
2001).

1.2. Radyoaktivite ve Radyasyon
1.2.1. Radyoaktivite

Radyoaktiflik, atom c¢ekirdeklerinin elektromagnetik radyasyonlar, o ve J
parcaciklar1 yaymlayarak kendiliginden bozunmasi olayidir ve c¢ekirdek kararli hale
gelinceye kadar bu olay devam eder. En basit ¢ekirdek olan hidrojen haricindeki diger tiim
cekirdeklerin temel yapitaglar1 olan niikleon ad1 verilen, dogadaki temel yiik birimi olan +e

yiikiine sahip proton (p) ve yiiksiiz ndtronlar (n) vardir. Niikleonlar Coulomb ve Cekirdek



etkilesmeleri neticesinde bir arada bulunurlar. Kiitle g¢ekim etkilesmesinin ¢ekirdek
boyutlarindaki etkisi ihmal edilebilir mertebededir. Protonlar1 bir arada tutan giiclii
etkilesme, Yyine sadece protonlar arasinda olan elektromanyetik etkilesme ve
radyoaktiviteden sorumlu olan zayif etkilesmedir. Cekirdekteki ndtronlarin varligi dengeyi
artirmaktadir. Coulomb kuvvetleri hesaba katilmadig1 taktirde, bir c¢ekirdek iginde
optimum kararliliga proton ve noétron sayilar1 yaklasik olarak birbirine esit oldugu zaman

erisilecektir. Yani kararlilik (n6tron sayisi)/(proton sayisi) N/Znin degerine baghdir.

Sekil I'de bilinen ¢ekirdeklerin n ve p sayilarina gore dagilimi verilmistir.
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Sekil 1. Kararl ¢ekirdekler i¢cin N-Z grafigi



Coulomb itme kuvvetlerinin kisa menzilli niikleer kuvvetlere gére 6nemsiz oldugu
hafif ¢ekirdeklerde durum boyledir. Kararlilik egrisi ve civarindaki dar kararlilik bolgesi
N=Zolan hafif g¢ekirdekleri gostermektedir. Coulomb kuvvetleri atom numarasinin
20'den fazla olmasi halinde gittikge 6nem kazanmakta ve daha agir ¢ekirdeklerde N/Z>1
olmaktadir. Cekirdek icindeki bu itme kuvvetlerindeki Onemli artislar ¢ekirdek ici
kararlilik durumunu bozacak ve atom numarasinin artmasi ile c¢ekirdegin kararh
kalabilmesi i¢in bir ndtron fazlaligmna ihtiyag duyulacaktir. Herhangi bir maddenin
cekirdegindeki ndtronlarin sayis1 protonlarinkinden fazla ise, bu ¢esit bir madde kararsizlik
gostermekte ve bu durumda "Kararsiz veya Radyoaktif Cekirdek" ortaya cikmaktadir.
Kararli en agir g¢ekirdek i¢in bu oran yaklasik 1,5 tir. N/Z>15 olan diger tim

cekirdekler ise kararsizdirlar. Kararsiz ¢ekirdekler radyoniiklit olarak adlandirilirlar ve
fazla enerjiye sahip bu c¢ekirdekler disaridan higbir etki olmaksizin ¢esitli parcgaciklar
salarak veya 1s1ma yaparak parcalanirlar. Bu olay cekirdek kararli hale gelinceye kadar
devam eder. Her atomun ¢ekirdegi kararsiz olmadigindan radyoaktivite ¢ekirdek igin ayirt
edici bir fiziksel ozelliktir.

Radyoaktif bozunmaya ugrayan g¢ekirdek eger dogada kendiliginden bulunuyor
veya kendiliginden bozunan bir g¢ekirdegin {riinii ise bu dogal radyoaktifliktir. Uzun
Omiirlii dogal radyoaktif elementlerin ¢cogu ¢ok agir elementlerden olusmuslardir ve hig
kararli izotoplar1 yoktur. Bu radyoaktif ¢ekirdekler a, B ve y 1sinlart yayinlayarak sonugta
kararl1 bir ¢ekirdege ulasirlar. Bozunma siireci ¢ekirdegi, zincirin en uzun omiirlii liyesine
gotlirme egilimindedir ve eger bu ¢ekirdegin Omrii en azindan Diinya’nin yast
mertebesindeyse bu aktiftik bugiin de gdzlenebilmektedir. Genellikle agir ¢ekirdekleri olan
dogal radyoizotoplar Toryum, Neptiinyum, Uranyum ve Aktinyum' dur. Tarihsel siralama
s0z konusu oldugunda en son kesfedilen seri Neptiinyum serisidir. Neptiinyumun 239 kiitle
numarali izotopu, 1940 yilinda Edwin M. McMillan ve P. H. Abelson tarafindan Berkeley
Laboratuvarinda Uranyumun siklotrondan {iretilen notronlarla bombardiman edilmesiyle
elde edilmis, gliniimiizde ise niikleer reaktorlerde veya hizlandiricilarda Uranyumun
noétronlarla bombardimani neticesinde elde edilebilmektedir. 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 ¢ekirdeklerden Uranyum, Toryum ve Aktinyum

207

strastyla Kursunun kararli olan %2 Pb, °5Pb ve 7 Pb gekirdeklerine ulasirken Neptiinyum

kararli en agir gekirdek olan ’%;Bi *a déniisiir. Sekil 2-5'te Uranyum, Toryum, Aktinyum ve



Neptiinyum’un bozunma semas1 verilmektedir. Neptiinyum serisinin en uzun Omiirlii
iyesinin yar1 omrii digerlerininkine nazaran Diinya'nin olusumundan bu yana gecen siireye
gore ¢ok kisa oldugundan bu seri dogal maddelerde goézlenemedigi kabul edilmistir (Krane,
200l1). Fakat son yapilan arastirmalarda, nétronlarin neden oldugu transmutasyon
(doniistim) reaksiyonlar1 nedeniyle, uranyum madenlerinde eser miktarda olustugu

anlagilmistir. Tablo 1 'de dort seriye ait bazi temel 6zellikler verilmektedir.

Tablo 1. Dogada bilinen dort radyoaktif seri

Seri Ad1 Tiirt Son Cekirdek |Ana Cekirdek | Yar1 Omiir(yil)
Toryum 4n P 22Th 1,41 x 10"
Neptiinyum An+l 29Bi “"Np 2,14 x 10°
Uranyum 4n+2 Pl 25U 4,47 x 10°
Aktinyum 4n+3 2"Pb U 7,04 x 10°
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Sekil 2. Uranyum bozunma serisi
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Sekil 3. Toryumun bozunma serisi
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Sekil 4. Aktinyumun bozunma serisi
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Sekil 5. Neptiinyumun bozunma serisi
1.2.2. Radyoaktif Bozunma Tiirleri ve Madde ile Etkilesimleri

1.2.2.1. Alfa Isimasi

Alfa 1s1masi ¢ekirdegin dort kiitle birimine ve iki elektrik yiik birimine sahip olan
bir alfa parcacign (3He cekirdegine denk) yaymasi olayidir. iki nétron ve iki protondan

olusan alfa par¢acigini helyum atomunun ¢ekirdegi olarak da diisiinmek miimkiindiir.

X = 5 + JHe 1)

Burada X ana g¢ekirdek, Y de iirlin ¢ekirdektir. Diger 1sinim tiirlerine gére hem ¢ok
daha agir hem de art1 iki elektrik yiikiine (protonlardan dolayi) sahiptir. Alfa i1simasi
dogada bulunan uranyum, radyum gibi agir ¢ekirdekli atomlarda gerceklesmektedir. Alfa
bozunumu ile ¢ekirdegin fiziksel ve kimyasal ozellikleri degisir. Bu bozunmada ana
cekirdegin kiitlesine M,, liriin ¢ekirdegin kiitlesine My ve alfa parcaciginin kiitlesine M,

denirse, alfa bozunmasi sonucunda olusan enerji E:

E=(M,-M,-M,)c? )

bagintisi ile elde edilir.
Kendiliginden bozunma olabilmesi i¢cin E > 0 olmas1 gereklidir. E enerji degeri

kinetik enerjideki artisa da esit oldugundan (2) ifadesinde,

E=(Ey+Ey,) ©)

seklinde olup sirastyla Exy ve Eg, lrlin ¢ekirdegin ve a pargacigmin kinetik enerjileridir.
Dogal olarak bulunan radyoaktif maddelerin yayinladiklar alfa parcaciklarinin enerjileri 9
MeV altindadir. Alfa parcaciklar1 radyoaktif bir ¢ekirdekten ¢ok yliksek bir hizla yaklasik
olarak 1,6x10" m/s ile disar1 atildiklari icin enerjileri fazla olmasina ragmen kiitleleri diger
radyasyon parcaciklarina gore biiylik oldugundan erisim mesafeleri diisiiktiir. Dolayisiyla

agir olduklarindan niifuz etme giicleri ¢ok zayif olup ince bir kagit parcasiyla bile



kolaylikla durdurulabilirler. Bu yiizden alfa parcaciklari viicut disinda etkin degildir. Ama
alfa 1s1mas1 yapan radyoaktif cekirdekler solunum yoluyla viicuda girerse akciger
hiicrelerinin DNA yapisina zarar vermektedir. Bu zarar akciger kanseri olusma riskini

arttirmaktadir (BEIR VI, 1999).

1.2.2.2 Beta Isimasi

Cekirdek icindeki kararsizlik proton ve ndtron sayisinin digerine gore fazla
olmasindan ileri geliyorsa, fazla olanin digerine doniismesiyle g¢ekirdegin kararli hale
gelmesine Beta 1simasi denir. Eger ndtron fazla ise ndtronlardan biri bir proton ve
elektrona ayrisir ayrica bir de antindtrino parg¢acigr meydana gelir ve c¢ekirdekten negatif
yiikli bir elektron firlatilir (B~ bozunumu). Bdylece ¢ekirdegin proton sayisi bir artarken,
cekirdek farkli bir ¢ekirdege doniismiis olur. Notrinonun elektrik yiikii olmadigindan,
varligi diger son parcaciklarin durumunu etkilemez. Eger proton fazla ise bu defa da
protonlardan biri nétron, art1 yiiklii bir elektrona (pozitron) ve notrinoya ayrisir. Pozitron
cekirdekten disar1 atilirken, notron c¢ekirdekte kalmaktadir. Bdylece cekirdegin proton
sayis1 bir azalirken cekirdek B* bozunumu yaparak farkli bir ¢ekirdege doniismektedir.
Kisaca c¢ekirdegin eksi veya art1 ylklii bir elektron firlatmasi olayina Beta 1s1masi denir.
Beta pargaciklar1 madde i¢inden gegerken meydana getirdikleri iyonizasyon ve uyarma ile tamamen
sogurulurlar ve enerjilerini kaybederler. Beta parcaciklarinin hizlari, ¢ 151k hizi olmak iizere 0,99c'ye
kadar ulasabilir. Izotoplarm gogu tarafindan salman B pargaciklarinin maksimum enerjisi yaklasik 0,5

ile 3,5 MeV arasindadir. Menzilleri alfa pargaciklarina oranla ¢ok daha uzundur. Beta bozunumlarinin

sematik gosterimleri,

X =Y+ Je B+, (B~ 151mast ) 4)
X =Y+ e B+, (B"15tmast ) ®)
seklindedir.

Beta parcaciklar1 da alfa parcaciklart gibi belli bir yik ve kiitleye sahip
olduklarindan madde igerisinden gecerken iyonlagsmaya sebep olurlar. Giricilikleri,
yayimlanan beta parcaciklarinin enerjisine ve etkilestikleri malzemenin yogunluguna bagl

olarak degismektedir. Katilar igindeki erisme uzakliklari az olmakla birlikte havada



oldukca uzun mesafeler alabilirler. Ornegin, viicut i¢inde 5 mm ilerlemesine karsin havada
3 m kadar yayilabilirler. Beta parcaciklarinin olusturdugu iyonlasma 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 igin dis radyasyon tehlikesi de bulunmaktadir.

1.2.2.3. Elektron Yakalama

Bir ¢ekirdekte ¢ok fazla sayida proton varsa ve 1s1ma yapacak kadar yeterli enerjiye
sahip degilse, ana ¢ekirdek kendi ¢evresindeki elektronlardan birini yakalar ve bir nétrino

yayinlar. Bu olay B* 1s1masinin alternatifi olarak da adlandirilir.

X+ 6>, X +v (6)

1.2.2.4. Gama Isimasi

Atom ¢ekirdegi yiliksek enerji durumdan diisiik enerji durumuna bir alfa veya beta pargacigi

yayimlayarak gecer. Ancak cogu kez hemen kararli duruma gecemez. Cekirdekte kalan fazla enerji bir
foton veya elektromanyetik dalga halinde yayimnlanir ve gama 1sm1 adini alir. Gama
isinlarmin elektriksel yiikleri yoktur, enerjileri 10 keV ile 3 MeV arasinda degismektedir.
Buna karsin dalga boylar1 kisadir. Menzilleri uzun olup, maddeye niifuz etme yetenekleri
fazla oldugundan, alfa ve betalar gibi ince bir madde tabakasi ile durdurulamazlar. Bu
nedenle Gama isinlarin1 durdurmak i¢in kursun veya kalin beton tabakasi gibi yiiksek
yogunluga sahip malzemeler kullanilmalidir. Gama iginimindan sonra atomun kimligi

degismez, yani atom farkli bir atoma doniismez. Gama bozunumunun denklemi;

AX" > AX 4y @)

seklindedir.

1.3. Radyoaktif Bozunma Kanunu



Radyoaktif numune i¢indeki herhangi bir cekirdegin ne zaman bozunacagi
bilinmemektedir. Radyoaktif bozunma zamana gore rasgele gerceklestiginden bozunma
ancak istatistiksel olarak bulunabilir. Onemli bir yaklasim tek tek cekirdeklerle ilgilenmek
degil, bir radyoaktif ¢ekirdegin birim zamanda bozunma olasiligini incelemektir. Bu
olasilik radyoaktif bozunma veya pargalanma sabiti olarak adlandirilmakta ve genellikle A
ile gosterilmektedir. Radyoaktivitenin bozunma yasasina gore, radyoaktif ¢ekirdegin yasi
ne olursa olsun bozunma olasilig1 A sabittir.

Eger bir t aninda N tane radyoaktif ¢ekirdek varsa ve numuneye disaridan yeni

cekirdek ilave edilmiyorsa dt siiresi iginde bozunan ¢ekirdek sayisi1 N ile orantilidir.

_dN(t)

AN(t)= "

(8)

Bagtaki eksi isareti t artttkca N (radyoaktif atomlarin)’nin azaldigini

gostermektedir. Denklem ¢oziilerek radyoaktif iistel bozunma yasasi elde edilir.

_(dN@®)
=1 ©)

N (t) =N, ™ (10)
Denklemde t zamani, N (t) t zamani sonunda arta kalan g¢ekirdek sayisini, N,

baslangigtaki (t =0) heniiz bozunmamis ¢ekirdek sayisini, A ise radyoaktif humunenin

bozunma sabitini gdsterir ve birimi s™ dir.
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Sekil 6. Radyoaktif bir numune miktarmin zamanla degisimi
Sekil 6'da bir radyoaktif ¢ekirdegin iistel bozunma denklemine ait ¢ekirdek sayisi

degisimi vermektedir. (10) Nolu denklemin her iki tarafi bozunma sabiti (A ) ile ¢arpilirsa

aktivite denklemi elde edilir.

NA(t)=N,e™ (11)

Burada NA birim zamandaki bozunma sayisini verecektir. Radyoaktif bir ¢ekirdekte birim
zaman araliginda meydana gelen bozunma sayisi ¢ekirdegin bozunma hizi veya aktivitesi
olarak tanimlanir. | ile gosterilir, birimi bozunma/saniyedir.

1(t)=AN(t)= AN " =™ (12)

(t =0) 'da ki baslangic aktifligi



l, = AN, (13)

dir. (Krane, 2001).

1.3.1. Radyoaktif Bir Cekirdegin Yar1 Omrii

Radyoaktif bir elementin baglangigtaki ¢ekirdek sayisinin yariya inmesi i¢in gegen
zaman yar1 omiir (t,, ) olarak tanimlanmaktadir.

Aktiflik, bozunmamis ¢ekirdeklerin sayisinin yartya diismesi igin gerekli zaman

araligina esittir. Denklem (10)’da

N(t)=N,/2 ve t=t,, (14)
alindiginda,
% = Nje ™ (15)

denklem (15) diizenlendiginde,

In2 0,693
Rt B 16
Ly 2 2 (16)

elde edilir.

’nin birimi s oldugundan A’nm birimi sV’dir. Radyoaktif izotoplarin vyari
2 g Yy P y

Omiirleri ¢ok degisiktir. Bilinen en kisa yar1 6miirlii ¢ekirdek 102t s ile He, en uzun yari

omiirlii gekirdek ise 10 yil ile 2*Pb diir.
1.3.2. Radyoaktif Bir Cekirdegin Ortalama Omrii

Radyoaktivitenin istatistiksel karakteri nedeni ile radyoaktif bir atomun 6mrt, sifir

ile sonsuz arasinda herhangi bir deger olabilir. Buna gdre bir atomun ne kadar var olacagi



bilinmez, ancak bir grup atomun ortalama émriinden sz edilebilir. Ortalama 6miir (7 ), bir
¢ekirdegin bozununcaya kadar gecirdigi ortalama siire olarak tanimlanir (Krane, 2001). Bu
nedenle radyoaktif atomlar i¢in yar1 dmiirden farkli bir tanim verilir, 7 (ortalama émiir)
radyoaktif atomlarin tek tek omiirleri toplaminin ortalamasidir. tj, tp, t3 Omiirlerine sahip

atomlarin sayilart dN;(t) , dN2(t) ve dN3(t) olmak {izere ortalama omiir,

tdN, (t)+5,dN, (t) +t,dN, (t)+... 17)

AN, (1) +dN, (1) +dN (1) +

seklinde ifade edilir.

Nfth(t) Tth (1)
T= '(\)‘o =2 (18)
fang

Denklem (10) N (t)=Nye™ bagmtisi yerine yazilirsa,

tN,e dt =
7 =42t ——— = [AtNge "dt (19)
NO 0

1
7 (20)
elde edilir.
Denklem (9) ile denklem (13) karsilastirildiginda
t, = @ =0,693r (21)

elde edilir. Denklem (14) bize ortalama Omriin yar1 omiirden daha biiyiik oldugunu

gostermektedir.



1.3.3. Ardisik Par¢alanma Kanunu

Dogal yada yapay radyoaktif c¢ekirdeklerde bozunma pespese pargalanmalar
seklinde meydana gelebilir. Ana radyoaktif ¢ekirdek baska bir iirline bozunur ve eger bu
iiriin de radyoaktif ise o da baska g¢ekirdege bozunur. Birgok durumda bu pespese
bozunma, ana ¢ekirdegin iiriine ve liriiniin de kararli bir radyoaktif ¢ekirdege bozunmasiyla
sinirlidir.  Verilen herhangi bir zamanda bozunma {riinlinlin sayis1 su sekilde
hesaplanabilir.

Herhangi bir t aninda, bozunma katsayisi ile {irline bozunacak olan ana ¢ekirdegin

sayist N, olsun. Uriin g¢ekirdegin sayisim N, ile gosterelim. Bunlarda A, bozunma
katsayist ile bir ¢ekirdege bozunacaklardir. Bu kararli ¢ekirdeklerin sayisi ise N, olsun.

Bunlara ek olarak t=0 iken N,=N,, , N,=N,, ve N, =N, oldugunu varsayalim.

Aktifligin saniyedeki bozunma sayis1 seklindeki tarifinden asagidaki esitlikleri yazabiliriz.

le —

A —in, 22)
L= AN =N, 23)
oo, (24)

Denklem (22), N,’in bozunma hizini verir. Denklem (23), N, tipindeki ¢ekirdeklerin A, N,
hiztyla iretildikleri ve A,N, hiziyla ortadan kaybolduklarmni gostermektedir. (24)
bagmtisiyla N, cekirdeklerinin iiretim hizi elde edilir. (22) denkleminin t=0"da N, =N,,

sartiyla integrali alinirsa,

N, =N, e (26)

elde edilir. Bu deger (23) bagintisinda yerine konursa,



dN,

dt = /11Nloe_ﬂlt _/’lzNz (27)

Bu bagintinin her iki tarafi e ile garpilirsa,

d At (M)t

E(Nze )=A4N,e (28)
elde edilir. Gerekli islemler yapilirsa,

N, = ﬁ Ny, (67 —e ™) (29)

elde edilir. Benzer sekilde denk. (24), t =0 da N, = N,, =0 olmak iizere ¢oziiliirse,

N, =N, (1+ie-*2t —ie‘ﬂﬂ) (30)
A A A A

elde edilir. Boylece denklem (26), (28) ve (30) esitlikleri yardimiyla herhangi bir ¢t aninda

mevcut olan ¢ekirdeklerin sayisi bulunabilir. Bu esitlikler, t=0 da N,=N, ve
N,, = N, =0 6zel durumlart igin retildi.
Bundan sonra N,, ve N,, t=0 iken sifir olsalar bile N;, N, ve N, icin bagintilar

tiretmek miimkiindiir. Bu hesaplamalarin neticeleri,

N, =N, e (31)
N, = ﬂji—ﬂi Ny (€7 —e7 )+ N, ™ (32)
Ny = Ny + Ny (1-e7% )+ Nyp (@ A gt g 33

Ny (L= )+ Ny (e -2 e (33

elde edilir.



N;,, N, ve N, i¢in bagmtilar {iretmek miimkiindiir. (26), (29) ve (30)

denklemlerinin nasil kullanilacagina 6rnek olarak,

105 105 105
wRU t112=4—15>saat pe Rhtng>Saat wPd (kararl)
t=0 iken N,=100 ve N, =N, =0 sartlar1 altinda baslayan bu *Ru

bozunmastyla olusan N,, N, ve N,’lin t’ye gore degisimi Sekil 7°de verilmektedir (Arya,

1999).

A
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-~ 80 -
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Sekil 7. Pes pese bozunma grafigi
1.4. Radyoaktif Denge
1.4.1. Gecici Denge

Bir ana ¢ekirdegin 4, bozunma sabitiyle birinci iiriine bozundugunu ve bunun da
A, bozunma sabitiyle bozundugunu disiinelim. Bu iki ¢ekirdegin de ortalama omiirlerinin

ayni mertebede oldugunu yani 7, =7, ve dolayisiyla 4 =4, oldugunu farz edelim. Bu



durumda 1. iriin ¢ekirdeklerin sayisinin dnce belirli bir maksimum degere ulasacagini
sonra bunlardan uzun Omiirlii olanin bozunma hiziyla azalmaya baslayacagini gdsterelim.

Denk. (29)’u ele alacak olursak,

N, ’nin maksimum t_  degerini bulabiliriz. Bu esitligin t’ye gore tlirevi alinip sifira

esitlenirse,
dN, _o__A Aty i
d—tz =0= ) Ny (—28 7 + 2,e7n ) (35)
1 A
t, =——Ilog, = (36)
Ll A
elde edilir.
dN,

t, zamanindan sonra 1. {irliniin bozunma hizina ( ye) 4, ve A, den hangisi kiigiikse o

dt
etkili olacaktir.

Eger Al A, ise denk. (34)te e ifadesi e ifadesinden daha c¢abuk sifira

ulasacagindan bu terim ithmal edilebilir. Boylece,

__A t
N, =—22(N,, 37
%jl( e™) @37)
A4
N, =—2LN, 38
) (38)
Nl A (39)



olacaktir. Birinci liriiniin aktivitesinin ana ¢ekirdek aktivitesine orant,

dN, /dt LN, 4 “0)
dN,/dt AN, A, 4

dir.
Denk. (38) 1. iiriiniin ana ¢ekirdegin bozunma hiziyla bozundugunu gosterir. Denk. (39)

N, /N, oraninin sabit oldugunu ifade eder. Boyle bir durumda ana ¢ekirdekle 1. iiriin

elementinin gegici dengede oldugu soylenir.

Eger 4, <4, ise,
N, = i Nloe_ﬁ2t (41)
o

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

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

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

ana cekirdek bitecek ve 1. tiriinde kendi bozunma hiziyla bozunmasina devam edecektir.
1.4.2. Siirekli Denge

Denklem (34) te 4, (1 A, durumunu ele alalim. e ~1 ve A, —A =1, yazlabilir.

Boylece Denklem (41) ifadesi diizenlendiginde,

ﬂi 7}2t
N, = Ny 21— 42

ifadesi elde edilir.

Zamanla e ifadesi sifira gideceginden iiriin ¢ekirdek denge durumuna

yaklasacak ve denge durumunda,

AN = 4N, (43)



olur. 4, ¢ok kiigiik oldugundan AN, =0 olacaktir. Buradan ana ¢ekirdegin ¢ok biiyiik yari

Omre sahip oldugu anlasilir.

1.5. Radyasyon

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

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

Radyasyonun yapay veya dogal olmasindan ziyade iyonlastirict olup olmamasi ¢ok
daha &nemlidir. Iyonlastirict radyasyonlar atomla etkilesmeye girebilecek kadar giiclii
enerjilere sahip olan 1sinlardir. Bu 1sinlar insan viicuduna kolaylikla niifuz edebilirler ve

hiicrelerin kimyasal yapilarini degistirebilirler. Alfa (« ), Beta (), ve Gama (y ) 1simnlari

iyonlastirict 1gilardir.

Atomla etkilesime girebilecek kadar giiglii enerjilere sahip olmayan seviyelerdeki
elektromanyetik dalgalar atomlarin yoriingesinde biiyiik bir hasara neden olmaz. Bunlar
iyonlastirict olmayan radyasyon olarak adlandirilir. Bu tiir radyasyonlara mikrodalga,
goriiniir 151k, radyo ve televizyon dalgalar1 6rnek olarak verilebilir.

Degisik nitelikteki radyasyon kaynaklari siirekli insan ve canlilar iizerinde etkili
olmaktadir. Insanlarin dogal kaynaklardan dolayr maruz kaldig1 doz miktari ortalama % 85
iken yapay radyasyon kaynaklarindan % 15 kadardir (UNSCEAR, 2000). Sekil 8'de Diinya
genelinde dogal ve yapay radyasyon kaynaklarindan alinan dozlarin oranlari sematik

olarak verilmektedir.



® Dogal Radyasyon Kaynaklari ® Yapay Radyasyon Kaynaklari

Sekil 8. Dogal ve Yapay Radyasyon Kaynaklarindan Alinan Doz Oranlar
1.5.1. Dogal Radyasyon Kaynaklari

Dogal radyasyon kaynaklarini gilinesten ve uzaydan gelen kozmik i1smlar ve
yerkabugunda bulunan radyoaktif maddeler olmak iizere iki boliimde smiflandirilmak
miimkiindiir. *®U elementinin bozunma iiriinii olan radon ?2Rn gaz1 % 55°lik oranla dogal
radyasyon kaynaklari arasinda en biiyiik etkiye sahiptir. Kozmik 1sinlar % 16 ve gama
1sinlart % 19’luk oranla 6nemli yer tutmaktadir. Ayrica insan viicudunda da bulunan bazi
radyoniiklitler 6zellikle UK ig 1sinlamaya sebep olmaktadir (IAEA,1996). Sekil 9'da dogal

radyasyon diizeyini belirleyen etkenler goriilmektedir.

Gama Isimlar
19%

Dahili

10% m Radon

m Dahili
= Gama Isinlart

B Kozmik Isimnlar




Sekil 9. Dogal Radyasyon Kaynaklar

1.5.1.1. Kozmik Radyasyon Kaynaklari

Giines ve yildizlardan kaynaklanan yiiksek enerjili kozmik 1sinlar, daha ¢ok (% 93)
hizli protonlardan (hidrojen atomu g¢ekirdeklerinden), (% 6,3) alfalardan (helyum atomu
¢ekirdeklerinden) ve trityum ile karbon-14 ¢ekirdeklerinden olusur. Bu iginlarin biiyiik bir
kismi atmosferden gecerken tutulurlar ve atmosferdeki hava molekiilleri ve atomlariyla
carpisarak yeni ¢ekirdekler iiretip, enerjilerini git gide kaybederler. Bunun sonunda kozmik
1sinlardan ikincil ve daha sonraki bir dizi tepkimelerle iretilen protonlar, ndtronlar,
elektronlar, mezonlar, gamalar (fotonlar) gibi daha bir ¢ok 1sinlar yeryiiziine ulasir. Tablo

2’de baz1 kozmik radyoniiklitler verilmektedir (Perkins ve Neilson, 1965, Yesilbag, 2008).

Diger baz1 kozmik radyoniiklitler de;

9Be, 2Al, 3°Cl, 8Kr, ¥C, ¥si, *Ar, #?Na, *s, *Ar, *p, %P elementleridir (UNSCEAR,

2000).

Tablo 2. Kozmik radyoizotoplar

Yari
Radyoizotoplar|Sembol| ~  [Kaynak Dogal aktivite
omiur
6 pCilg
1 Kozmik 151n etkilesimleri
Karbon-14 C |5730yil N p) e (0,22 Bg/g)
n,
P organik maddelerde
Kozmik 1smlarin N ve O ile )
) 3 0,032 pCi/kg
Trityum-3 T 12,3 y1l fetkilesimi; kozmik 151n 3
6 3 (1,2.10°Bg/kg)
sacilmalari, “Li(n,a) “H
) . Kozmik 1sinlarin N ve O ile 0,27 pCi/kg
Berilyum-7 Be [53,28 giin
etkilesimi (0.01 Bg/kg)

1.5.1.2. Karasal Radyasyon Kaynaklari

Karasal dis radyasyon kaynaklarinin baginda “°K, U, #2Th ve U ile **Th’un

bozunma iiriinleri olan radyoniiklitler gelmektedir. U ve bozunma iiriinlerinin dogal




seviyeye katkilari ihmal edilecek diizeyde oldugu igin dikkate almmamustir. “°K, 2%%U,
2%2Th gibi radyoniiklitler uzun yar1 6mre sahip olup diinyamin var olusundan beri mevcuttur
ve temel seviyeye katkilar1 olduk¢a fazladir. Karasal radyasyon kaynaklari olan bu
radyoniiklitler o6zellikle volkanik kayalarda (granit, fosfat, volkanik ve tuz kayalar),
degisim geciren kayalarda, toprakta ve deniz diplerinde birikmis camurlarda yiliksek
konsantrasyonlarda bulunurlar. Ozellikle gama radyasyonlarinin énemli bir kism1 0-25 cm
derinligindeki ~ toprak  tabakasindan  kaynaklanmaktadir. Bu  radyoniiklitlerin
konsantrasyonlari ile dis 1sinlamalar arasinda dogrudan baglanti vardir. Eger radyoniiklit
konsantrasyonu biliniyorsa, bunun dis 1simnlamalara ne oranda katkida bulundugu
hesaplanabilir. Karasal gama radyasyonlarinin insana etkileri genellikle dis 1sinlamalarla
olmakla birlikte i¢ 1g1nlamalarla da olmaktadir. Havada ve gidalarda dogal olarak bulunan
maddelerin solunmasi ve yutulmasi sonucu ortaya c¢ikan ve insan viicudunda yer alan
radyoniiklitlerden dogal olarak gelen i¢ kaynaklardan i¢ 1smnlamalar olusmaktadir
(Karahan, 1997).

Toprakta bulunan bazi radyoaktif elementler Tablo 3’te gosterilmektedir (URL-1, Yesilbag

vd., 2008).

Tablo 3. Toprakta bulunan radyoaktif elementler

) Hesaplamada | Radyoizotoplarin | Toprak hacminde bulunan
Radyoizotoplar .
kullanilan aktivite kiitlesi aktiviteler
0,7 pCilg _
Uranyum 2.200 kg 0,8 Ci (31 GBq)
(25 Bg/kg)
1,1 PCilg _
Toryum 12.000 kg 1,4 Ci (52 GBq)
(40 Bg/kg)
11 pCil/g ]
Potasyum 2000 kg 13 Ci (500 GBq)
(400 Ba/kg)
1,3 pCilg )
Radyum 1,79 1,7 Ci (63 GBq)
(48 Bg/kg)
0,17 pCilg i
Radon 3 11 pg 0,2 Ci (7,4 GBq)
(10kBg/m®) toprak
Toplam >17Ci (>653 GBQ)




1.5.2. Yapay Radyasyon Kaynaklari

Teknolojinin gelisimi ile birlikte canlilar dogal radyasyonun yani sira yapay
radyasyon kaynaklarindan yayilan radyasyona maruz kalmaktadir. Ancak bu doz miktari
daha once de belirtildigi gibi dogal kaynaklardan alinan doza gore ¢ok daha diisiiktiir.

Niikleer silah denemeleri nedeniyle atmosfere atilan *°Sr, **'Cs gibi radyoaktif
pargaciklar, atmosferik kosullarla zamanla yeryliziine inerek kirlilige yol agmaktadirlar.
Niikleer silah denemelerinin yani sira niikleer ve radyolojik (tibbi) kuruluslardan ¢ikan
radyoaktif atiklar veya kaza durumlarinda radyoaktif sizintt meydana gelmesi de cevre
kirliligine sebep olmaktadir. Tiim bu etkenlerden ¢evreye yayilmis olan yapay radyoaktif
pargaciklara ek olarak Cernobil niikleer reaktdr kazasi da atmosferdeki ve dolayisiyla
yeryiiziindeki yapay radyoaktif pargcacik kontaminasyonunda artisa yol agmistir. Yapay
radyasyon kaynaklarindan alinan doz miktarlar1 Sekil 10°da gdsterilmistir (IAEA 1996).

@ Tibbi Uygulamalar ® Radyoaktif Serpintiler
O Tiiketici Urtinler O Mesleki Isinlar
B Niikleer Santraller

 Tibbi .
Uygulamalar
97%

—

0,32%

0,64%

Sekil 10. Yapay Radyasyon Kaynaklari

Sekil 10°da verilen yapay radyasyon kaynaklariin elde edilme ve kullanim alanlar1 Tablo

4’te verilmistir (URL-1,Yesilbag vd., 2008).



Tablo 4. Baz1 yapay radyoniiklitler

Niikleid Sembol| Yar1 Omiir [Kaynak
] 3 Fizyon reaktorlerinde ve niikleer silah denemelerin-
Trityum H 12,3 yil
de tiretilir, niikleer silahlarin tiretiminde kullanilir
) 131 Fizyon reaktorlerinde ve niikleer silah denemelerin-
Iyot—131 I 8,04 giin - o o
de tiretilir; tip da tiroit tedavisinde kullanilir
) ; Fizyon reaktorlerinde ve niikleer silah denemelerin-
Iyot—129 =] 1,57x10° y1l .
de tiretilir
137 Fizyon reaktorlerinde ve niikleer silah denemelerin-
Sezyum-137 Cs | 30,17 yil .
de tretilir
% Fizyon reaktorlerinde ve niikleer silah denemelerin-
Strosyum-90 Sr 28,78 yil .
de tretilir
Teknesyum-99 970 5,5 saat “'Mo' nun bozunma uriing, tibbi tanilarda kullanilir.
Pliitonyum-239 | #°Pu | 2,41x10* yil P**U 'in nétronla bombardimani sonucu olusur

1.6.Radyasyon Birimleri

1.6.1.Aktivite Birimi

Ozel Birim: Curie (Ci)

SI Birimi : Becquerel (BQ)

Curie: Saniyede 3.7x10" pargalanma veya bozunma gésteren maddenin aktivitesidir.

Becquerel: Saniyede 1 parcalanma yapan ¢ekirdegin aktivitesidir.
1 Ci = 3,7x10" Bq
1Bq=2,7x10" Ci




1.6.2. Isinlama Birimi

Ozel Birim : Réntgen (R)

SI Birimi : Coulomb/kg (C/kg)

Rontgen: Normal hava sartlarinda havanin 1 kg'inda 2,58 X 10” C’luk elektrik yiikii
degerinde pozitif ve negatif iyonlar olusturan X ve gama 111 miktaridir.

1R =258 x 10 Clkg

1Clkg=3,88x10°R

1.6.3.Sogrulma Doz Birimi

Ozel Birim : Rad

Sl Birimi : Gray (Gy)

Rad: Isinlanan maddenin 1 kg'inda 10 joule'lik enerji veren radyasyon miktaridir.
Sogurulan enerji pargacik veya foton olabilir.

Gray : Isinlanan maddenin 1 kg'ina 1 joule'liik enerji veren radyasyon miktaridir.

1 Rad =0,01 Gy

1 Gy =100 Rad

1.6.4. Doz Esdeger Birimi

Ozel Birim : Rem

S Birimi: Sievert (Sv)

Farkl1 tip radyasyonlardan sogurulan enerjiler esit olsa bile biyolojik etkileri farkli olabilir.

Rem = Sogurulan Doz x WR

WR (Radyasyon agirlik faktorii): Farkli radyasyonlarin biyolojik etkilerindeki farkliliklari hesaba
katmak ve ayn1 zamanda radyasyon korunma hesaplarini birlestirmek i¢in kullanilan bir faktordiir.
Sievert: 1 Gray’lik X veya gamma 15101 ile ayn1 biyolojik etkiyi meydana getiren radyasyon miktaridir.

1 Rem =10?Sv

1 Sv =100 Rem =1 J/kg

Radyasyon terimlerinin SI birimleri, sembolleri, eski birimleri ve aralarindaki iligki Tablo 5'te

verilmistir (TAEK, 2002).



Tablo 5. Radyasyon terimlerinin SI birimleri, sembolleri, eski birimleri ve aralarindaki

iliski
BUYUKLUK Sl Birimi ve Sembole Eski Birimleri  |Déniisiim Faktorii
AKTIVITE Becquerel (Bq) Curie (Ci) 1Ci=37x10"Bq
ISINLAMA Rontgen (C/kg) Rontgen (R) 1C/kg=376R
SOGURULAN DOZ | Gray (Gy) Rad (rad) 1 Gy =100 rad
ESDEGER DOZ Sievert (Sv) Rem (rem) 1 Sv =100 rem

1.7. Radon, Toron ve Aktinon

Radon, dogal radyasyon kaynaklarindan olan 4,5 milyar yil yari émre sahip Uranyum-238
ailesinin bir eleman1 olup, bu serideki tek radyoaktif gazdir. Radon gazi {i¢ dogal ana izotopu bulunan

222Rn, toron olarak bilinen ?°Rn ve **U'in

bir soygazdir. Bu izotoplar 8U'un bozunma iiriinii olan
bozunma zincirinden ¢ikan ***Rn (aktinon)dur. UNSCEAR’n 1993 raporuna gore insanlarin dogal
kaynaklardan maruz kaldig1 radyasyonun yaklasik % 53" gibi biiyilkk bir kismini radon gazi
olusturmaktadir. Ozellikle, ’Rn insan sagligma tehdit olusturan ve radyasyon kirliligine en fazla
katkida bulunan gazdir (Leghrouz, 2007).

Radon gazi 86 atom numarasi ile periyodik cetvelin 8A grubunda yer alan, renksiz, kokusuz,
tatsiz, duyu organlariyla algilanamayan, bilinen en yogun gazdir. Yogunlugu havadan dokuz kat
fazladir. Ergime noktasi 202 K, kaynama noktasi 211 K'dir. Donma noktasindan diisiik sicakliklara
sogutuldugunda parlak renkte fosforesans verir, daha diisiik sicakliklara inildiginde bu renk yesile déner
ve sivi gaz sicakliklarina kadar sogutuldugunda ise bu renk turuncu-kirmizi halini alir. Radon kaya,
toprak ve sudaki dogal uranyumun bozunma zincirinden meydana gelen alfa yaymlayict gaz
tiriinlerinden biri olup bir miktar hava iginde yayilir. Radon’un 222Rn (radon), 220Rn (toron), 2%2n
(aktinon) olmak fizere {i¢ izotopu bilinmektedir. Bunlar sirasiyla 28y, 22Th ve **U’in

radyoaktif parcalanma sonucunda olugmaktadir.

By —> ?%Ra —> ?*’Rn (Radon) —

®»y — —> PRa  — Rp(Aktinon) —>

22Th  —— —> 2Ra —> PR (Toron) —



Toron’un yarilanma 6mrii 5,56 saniye, aktinonun 3,96 saniye ve Radon’un ise 3,8 gilindiir. 3,8
glinlik yar1 omriiyle radon, havada onemli bir konsantrasyon meydana getirmeye yetecek kadar
yaymlanabilir. Atomik yaricapt 1,34 A”dur. Tek atomlu oldugu i¢in kagit, deri, diisiik yogunluklu
plastikler, boyalar ile al¢1 kaplamalari, beton bloklar, ahsap kaplamalar, yalitim malzemeleri gibi yap1

malzemelerinden kolaylikla gecebilir.
1.7.1. Havadaki Radon Konsantrasyonu

Yer kabugundaki, uranyum ve toryum dizilerinden radyoaktif bozunma yoluyla

olusan 222Rn ve

Rn (Toron) radyoizotoplari, atmosfere yiikselmektedir. Radonun
atmosfere yayilmasi iki sekilde olmaktadir. Radon topraktan molekiiler diflizyon veya
konveksiyonla sizarak yerden havaya dogru hareket etmekte ve atmosfere ulagmaktadir.
Ancak bir kismi yiizey altinda kalip, suda ¢oziinerek yeralti sularina karigmaktadir.
Diflizyon mekanizmasi topraktaki ve yap1 malzemelerindeki radyum konsantrasyonuna ile
diflizyon katsayisina baghdir. Bircok dis faktor radonun difiizyonunu etkileyebilecegi gibi
solunumla viicuda alinma oranim da etkilemektedir. Bu dis faktorlerden; yagmur yagisi,
kar yagisi, havanin soguk olmasi ve yiikselti (atmosfer basinci) solunma oranini
diisiiriirken, riizgar hiz1 ve sicakligin artmasi bu solunma oranini 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 insani iginlamaktadirlar (Atakan, 2006).

Sekil 11'de *U ve #2Th dogal radyoaktif elementlerinin bozunma f{iriinlerinin yeryiiziine

c¢ikist verilmektedir (Atakan, 2006).



KOZMIK ISINLAR
7

Havada: N2, Oz, Arz, CO2,H2

H-3 C-14 Be-7
12,33 yil 5730 yil 53,2 glin
18 KeV 156 KeV 477 KeV
Beta Beta E.K
Po-216 [ | Po-218
0,145 sn 3 dak
6,68 MeV . . 6 MeV
Alfa Hava tanecikleriyle Alfa
5
Pb-212 ':'g'szdl‘t
a
10,64 [4—| X
séo Ksaat 5| Aerosol 670 KeV
eV 4 =
= Beta, gama
Beta-gama %
s |
J P —

T E Bi-214
Bi-212 = 19,7 dak
60,55 dak R 326 MeV

6,051 KeV Beta, gama

I/ Alfa-beta \L

Po-212 Tl-208 |/ Po-214

0,3x10° sn 3.1 dak Yagiglarla kuru 16410 <n

8,784 MeV Beta Alfa

Alfa

\l \/ \I/
Pb-208 UZUN YASAMLI Pb-210
NUKLEITLER 223 yil

Beta, gama

/
Po-210 Bi-210
Pb-206 138 giin 5,01 giin

Alfa Beta
/! 7
/ 4 )
4 SERPINTI ASAL GAZ
// /!
/
v RADON
K-40 ! N J/

. 1,28x10° yil Rn-222
Ra-220 Beta, gama 3,82 giin
55,6 saat o 5,49 MeV
6,29 MeV YER KABUGU Alfa

Alfa \ Ra-224 Ra-226 /
3,64 giin Th-232 U-238 1602 yil
5,68 MeV & 1,110 yil | | 2,510yl |_—3| #78MeV
Alfa 4 MeV 4,20 MeV Alfa
Alfa Alfa

Sekil 11. Dogal radyoaktif elementlerinin bozunma iiriinlerinin yerytiziine ¢ikis1

1.7.2. Bina ici Radon Konsantrasyonu



Radon binalara sudan, dogal gazdan, insaat malzemelerinden, fosil yakitlarindan ve en 6nemlisi
binanin temelini olusturan topraktan girer. Radon gazi toprak boyunca yiikselerek binanin altinda
hapsolur ve basing olusturur. Binanin altindaki bu yiiksek basing nedeniyle gazlar yerden ve
duvarlardan, Ozellikle zemindeki ¢atlak ve bosluklardan, yapi baglanti noktalarindan, duvardaki
catlaklardan, asma kat bosluklarindan, tesisat bosluklarindan ev icerisindeki havaya karigmaktadir.
Radon topraktan gecerken suda ¢oziiniir ve bu su ile birlikte eve tasiir. Radon seviyesi yiiksek olan
bolgelerdeki binalarda radondan korunmak i¢in odalar sik sik havalandirilmalidir. Ayrica bina igine
radon girigini, temellerdeki ve duvarlardaki catlaklar, ek yerleri, lagimlar ve borular etrafindaki
acikliklar kapatilarak azaltmak miimkiindiir. Zemin katlarda tabandan gelen radona maruz kalma
izolasyon ile en aza indirilebilir. Evlerde, kapi ve pencerelerde izolasyon yapildiysa evlerin
havalandirilma siiresi arttirilmalidir.

Tablo 6’da ¢esitli tilkeler ve uluslar aras1 kuruluslar tarafindan benimsenen kapali ortamlar i¢in

miisaade edilebilir radon konsantrasyonlar1 verilmektedir. (UNSCEAR,2000)

Tablo 6. Radon konsantrasyon limitleri (Bg/m?)

A.B.D. 150 Hindistan 150 Norveg 200

Almanya 250 Ingiltere 200 Rusya 200

Avustralya 200 [rlanda 200 Tiirkiye 400

Cin 200 Isveg 200 AB* 400

Danimarka 400 Kanada 800 ICRP** 400

Fransa 400 Liiksemburg 250 WHO*** 100
*  Avrupa Birligi

*#  Uluslar aras1 Radyasyon Korunma Komitesi

*** Diinya Saglik Orgiitii

Yap1 malzemelerinde (tugla, seramik, mermer, ¢imento ve kiremit gibi) bulunan radyum
elementi bina igindeki radon konsantrasyonunu etkilemektedir (Krstic vd.,2007). Bu yiizden yap1
malzemelerinin radyoaktivite analizleri ve doz degerlendirmeleri yapilarak, degerlendirme sonuglari
tavsiye edilen radyoaktivite diizeylerinin iizerinde olan malzemeler bina yapiminda kullanilmamalidir.
Ayrica radon konsantrasyonu oturulan evin yerden yiiksekligine ve ayni kat igerisindeki odalarda bile
degisiklik gostermektedir (Papacthymiou vd.,2003). Sekil 12°de Radon’un evlere giris yollar
verilmektedir (URL-2).



Sekil 12. Radonun bina i¢lerine giris yollar1.
1.7.3. Dogal Gazda Radon

Dogal gazin 6nemli bir ev i¢i radon kaynagi oldugu bilinmektedir. Dogal gaz,
evlerde 1sitma ve yemek pisirmede kullanildiginda, radon gazi ortaya ¢ikarak ev i¢i radon
seviyesini artirir. Eger yanma {irtinleri havalandirma ile disar1 atilirsa, radon kaynagi ihmal
edilir (Celebi, 1995). Dogal gaz iiretim kuyularinda radon konsantrasyonu, algilanamayan
seviyelerden, 50 kBg/m® seviyesine kadar degisen degerler vermektedir (Wilkins, 1980).
Dogal gazin iiretimi ve depolanmasi esnasinda dogal gazin bozunumu ile ortama radon
gazi yayilir.

1.7.4. Deprem-Radon Iliskisi

Radon, uranyumun mevcut oldugu tiim kaynaklardan, topraktan gelmekte ve gaz

olmasi nedeniyle bulundugu ortamin bosluklarinda ilerleyerek atmosfere kagma egilimi



gostermektedir. Radon sizintisinin aktif faylar {lizerinde daha fazla oldugu, atmosferik
kosullara ve sismik faaliyetlere bagl degisiklikler gosterdigi bilinmektedir. Bu nedenle de,
sismik faaliyetin baslamasindan once ¢evredeki kuyu ve kaynak sularindaki radon
konsantrasyonunda bir artis gézlenmektedir. Deprem arastirmalarina yonelik ¢aligsmalarin
ozellikle cevredeki fay hatti iizerindeki toprakta, kuyu ve kaynak sularinda radon

degisiminin incelenerek yapilmasi ¢ok daha dogru sonuglar vermektedir (Igarashi, 1992).

1.7.5. Bina ici Radon Konsantrasyonunun Mevsimsel Degisimi

Bina i¢i radon konsantrasyonunun mevsimsel degisimi basta bolgenin jeolojik ve
meteorolojik sartlarina, ev karakteristigine ve evde yasayanlarin aligkanliklarina bagl
olarak degismektedir. Radon konsantrasyonu kisin maksimum seviyelerde bulunurken

yazin daha diisiik seviyelerde bulunmaktadir (Celik vd., 2008; Majborn vd., 1992).

1.7.6. Radon Gazi Solunumunun Insan Saghg Uzerine Etkileri

Radon kimyasal olarak etkisiz, dogal olarak ortaya ¢ikan radyoaktif bir gazdir. Radon bir seri

bozunum ile yine radyoaktif olan kisa Omiirlii bozunma iriinleri tiretir. Bu radyoaktif maddeler

2:3 Po, 2E(;);’Bi ve 2227 Pb elementlerinin radyoizotoplaridir. Bu firiinlerin radondan farki gaz halinde

olmamalaridir (UNSCEAR, 2000). Radon gazi topraktan havaya kolaylikla sizar ve alfa pargaciklarini
yayar. Bu pargaciklar elektrik yiiklidiir ve havadaki toz ve diger parcaciklara yapisir ve soluk
almamizla birlikte alfa pargaciklari solunum yollarimiza yerlesebilir ve DNA yapimiza zarar vererek
akciger kanserine yol agabilir (Ozderya, 2009). Radon kaynakli akciger kanseri daha ¢ok sigara icenler
arasinda goziikmektedir. Son arastirmalar gostermistir ki, 75 yagina kadar sigara igmeyenlerin 100
Bg/m*liik radon konsantrasyonuna maruz kaldiklar1 taktirde akciger kanserine yakalanma risklerinin bu
oranda radona maruz kalmayanlara gore 1000'de 1 arttig1 gézlenmistir. Ayn1 radyasyon oranina maruz
kalan sigara icen kisilerde ise akciger kanserine yakalanma oranmin 25 kat daha fazla oldugu tespit

edilmistir (WHO, 2002).

2. YAPILAN CALISMALAR

2.1. Erzincan Ilinin Jeolojik Yapisi



Erzincan Dogu Anadolu Bolgesinin Kuzey Bat1 boliimiinde yukar1 Firat havzasinda
39..02°- 40 05’ kuzey enlemleri ile 38 16’- 40 45’ Dogu boylamlar1 arasinda yer
almaktadir. Erzincan, doguda Erzurum, Batida Sivas, Giineyde Tunceli, Giineydoguda
Bing6l, Gilineybatida Elazig, Malatya, Kuzeyde Giimiishane, Bayburt ve Kuzeybatida
Giresun illeri ile gevrilidir. Yiizolgiimii 11.903 km? olup il merkezinin denizden yiiksekligi

1.185 metredir. Sekil 13’te ¢alisma bolgesi verilmektedir.
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Sekil 13. Calisma Bolgesi
Erzincan ovasinin kuzeyinde ve giineyinde farkli kayaglar bulunmaktadir (Sekil 14).
Kuzeyde en altta ofiyolitik ve metamorfik kayaglar vardir. Ofiyolit ve metamorfitlerden
olusan temele ait birimler, ofiyolit ve metamorfit ¢akilli bir taban konglomeras: ile
baslayan transgresif ¢okel istifi tarafindan acisal diskordansla ortiiliir. Bu istifin

tabanindaki Liyas yash kumtasi ve konglomeralarin iistiinde agisiz bir uyumsuzlukla



Malm-Alt Kretase yasli sig denizel kiregtaslart bulunur. Bunlar ise daha istteki ince
tabakali, mikritik, derin denizel, Alt Kretase yasl ¢ortli kirectaslarina gegerler (Tiiysiiz,
1990; Kogyigit, 1990).

ERZINCAN

Halosen, - Eosen, Mes ozoik,

Yeni Alivyon Ayrilm amig Ayrilmamig
Pleistosen, ()

EskiAlGvyon E;;en. - Ust Kretase

Neojen, Metamorfik Seri, Andezit, Spilit, Porfirt
Kar as al Aynimamig Ayrilm amig Bazatt, Dolerit
Miosen, Mes ozoik- Tersiyer - Jura-Kretase

Denizel Ayrilmamig (Komprehereif Seri)

Sekil 14. Erzincan Ilinin Jeoloji Haritas1

Erzincan ovasinin giineyinde goriilen en altbirim, biiyiik bir olasilikla allokton birkag
dilimden olusan ve tiim Toros kusaginin karakteristik birimi olan bir komprehensif
karbonat istifidir. Bu istifin iizerinde uyumlu olarak duran Turoniyen-Ust Kampaniyen

yasl pelajik mikritik kirectaglar1 vardir. Bu birimler iizerine Ust Kampaniyen-



Maastrichtiyen araliginda ofiyolitler yerlesmis, boylece ofiyolit bloklu derin denizel filig
tipi ¢cokeller gelismistir (Sengor ve Yilmaz, 1981; Kogyigit, 1990).

Erzincan havzasi ve yakin ¢evresinde, birbiri ile eslenik geometri olusturan Kuzey
Anadolu Fay (KAF) kusagi, Kuzeydogu Anadolu Fayr (KDAF) ve Ovacik Fay1 (OF) bu
yorenin en Onemli tektonik yapilarini olusturmaktadir. Sekil 15°te bu fay hatlar
goriilmektedir. Tarihsel depremlerin ¢oklugu bu ii¢ ana faymn hareketleri ile yakindan

ilgilidir.

Sekil 15. Kuzey Anadolu Fayi (KAF), Kuzeydogu Anadolu Fay1 (KDAF) ve Ovacik Fay1

Erzincan havzasinin kuzey kenar1 boyunca siralanan kii¢iik volkanlar, genellikle bazik lav,
tif ve ciiruflardan olusmaktadir. Bazilar1 perlit de igcermektedir. Ovanin Kuvaterner
birikintileri arasindan yiikselen bu kii¢iik volkanlarin fazlaca asinmamis olmalar1 ve kabaca
bir ¢izgi boyunca dizilmis bulunmalari, bunlarin KAF’a bagli olarak meydana gelmis
Kuvaterner yash volkanlar oldugunu gostermektedir (Barka ve Giilen, 1989). Bu volkanlar
ve 1s1 ylikselimleri, yiiksek 1s1 akisini ve kabugun incelmesini isaret etmektedir (Aydin ve
Nur, 1982).

2.1.1. Erzincan linin Deprem Kusag

Erzincan birinci derecede deprem kusagi iizerindedir. Kuzeyinde, dogu-bati

yoniinde uzanan bir fay hatti vardir. 1939 depreminden sonra sehir merkezi simdiki



yerinde yeniden kurulmustur. En son onemli deprem 13 Mart 1992 tarihinde rihter
Olcegine gore 6,8 siddetinde meydana gelmis ve 657 kisi hayatini yitirmistir. Sekil 16’da
Erzincan Ili Deprem Haritasinda, Erzincan il ve ilgelerinin iginde bulunduklar1 deprem

kusaklar, aktif fay hatlar1 ve risk bolgeleri gosterilmektedir.
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Sekil 16. Erzincan Ilinin Tiirkiye’nin Deprem Bolgesindeki Yeri ve Deprem Haritasi

2.1.2. Erzincan ilinin ikilimi

Karasal iklim 6zelliklerine sahip olan Erzincan Dogu Anadolu Boélgesinde yer alan

Elaz1g ve Malatya disindaki diger tiim illerden daha iliman bir iklime sahiptir. Ancak,



yiizey sekilleri, ovalar1 ve daglarla ¢evrili olmas1 yer yer degisik karakterli iklimlerin
ortaya ¢ikmasina neden olmaktadir.

Yillik sicaklik ortalamalar1 16,6 °C’ dir. En soguk ay olan Ocak ay1 ortalamasinin -
3,7 °C, en sicak ay olan Agustos ay1 ortalamasinin da 23,9 °C oldugu goriilmektedir.
Erzincan, ¢evre illere gore daha uzun ve sicak yaz mevsimi yasamaktadir. Kig mevsiminde
dogudan gelen Sibirya kaynakli hava kiitlelerinin tesirinde kaldigi i¢in oldukga sert kis
giinleri yasanmaktadir. Yagis itibariyle, 380,6 lik (kg/mz) yagis ortalamasina sahip olan
Erzincan ili, yil igerisinde en fazla yagis1 633,1 mm ile Sonbaharda, en az yagisida 206.1
mm ile Yaz mevsiminde almaktadir. Yagisin yiizde 39°u Ilkbahar, yiizde 26’s1 Sonbahar,
yiizde 22’si Kis ve yiizde 13’ de Yaz mevsiminde kaydedilmektedir. Yillik nem
ortalamasi ise yiizde 62°dir (URL-3).

2.2. Deneylerde Kullanilan Cihazlar
2.2.1. CR-39 Radon Dozimetreleri

Bu tez calismasinda, Erzincan ve ilgelerine dort mevsim boyunca 84 eve CR-39
pasif niikleer iz dozimetreleri dagitilmistir. Dedektor dagitilan her evde, ev hakkinda daha
ayrintili bilgiye ulagsmak icin “Bilgi Formu” doldurulmustur. CR-39 pasif niikleer iz
dozimetreleri ucuz ve kullanimi kolay olan dozimetreler olduklarindan, ev i¢i radon
konsantrasyonu belirleme calismalarinda diinyada en c¢ok kullanilan dozimetrelerdir
(Karahan, 1997).

CR-39 pasif niikleer iz dozimetreleri allil diglikol karbonat yapidadir. Dozimetreler,
35 X 55 mm silindirik plastik kutu i¢inde, kutunun tabanina tutturulmus, yilizey alani
10 x 10 mm ve kalinlig1 1 mm ¢ipi olan bir yapidir.

Dozimetrenin yiizeyi polypropylene madde ile kaplanmistir. Polypropvlene madde
alfa parcaciklarina duyarli olup, Rn (Toron) ve toz parcaciklarinin girmesini
engellemektedir. Sadece radon gazi dozimetrenin igerisine difiizyon yoluyla girmektedir.
Radonun bozunmasi sonucu olusan alfa parcaciklart dozimetre c¢ipinin iizerine izler
birakmaktadir. Olusan bu izleri goriiniir hale getirmek i¢in kimyasal iz kazima islemi

yapilmaktadir. Sekil 17°de CR-39 Radon dedektorii, i¢ kismi1 ve ¢ip gosterilmektedir.



Sekil 17. CR-39 Radon Dedektorii ve i¢c kismi

2.2.1.1. Dozimetrelerin Dagitim1 ve Toplanmasi

Bu c¢alisgmada dozimetrelerin dagitimina 2009 yili ilkbahar doneminde baslanmig
olup, Erzincan ve gevresindeki sekiz ilgede, homojen bir sekilde secilmis olan 84 eve dort
mevsim dagitim yapilmistir. Dagitilan evlerin tiirlerinin farkli olmasina 6zen gosterilmistir.
Dozimetrelerin ev i¢inde en ¢ok zaman gegirildigi diislinlilen (salon, oturma odalar1)
yerlere olmak {iizere, kapali dolaplara, elektronik esyalarin yakinina, soba veya kalorifer
petekleri yanina olmayacak sekilde ve ii¢ ay boyunca ilk konuldugu yerden konumunun
kesinlikle degistirilmeyecegi yerlere konulmasina 6zen gosterilmistir. Dozimetreler,
Olciime baslamadan 6nce radon gazina maruz kalmamasi i¢in koruma amacgh kullanilan
aliminyum folyo paketlerinden ¢ikartilip uygun pozisyonda yerlestirilmislerdir.

Dozimetreler evde kalmasi gereken silirenin sonunda, aliiminyum folyo paketlerine
geri yerlestirilmis, hava almamasi igin tekrar aliminyum folya ile kaplanarak toplanmis ve
analiz yapilacak zamana kadar buzdolabinda saklanmislardir. Dozimetreler toplandiktan
sonra analiz islemi icin CNAEM (Cekmece Niikleer Arastirma ve Egitim Merkezi) Saglik

Fizigi Boliimiine gotiiriiliip analizleri yapilmistir.

2.2.1.2. Dozimetrelerin Analize Hazirlanisi1 ve Analizi

Dozimetrelerin analize hazirlanmasi i¢in Oncelikle plastik kutular1 i¢indeki ¢ipler
penset yardimu ile dikkatlice ¢ikartilmistir. Cikarma isleminde, ¢ikarilan ciplerin havayla
temasinin Onlenmesi i¢in aliiminyum folyo ile sarilarak koruma altina alinmasi
saglanmistir. Dozimetrelerin plastik kutularindan ¢ikartilip koruma altina alinan ¢ipler ¢ok
dikkatli bir sekilde radoslayt diye adlandirilan slaytlara Sekil 17'deki gibi dedektor ID’leri
(dedektor kodlan) c¢entikli yiizeyde diiz okunacak sekilde yerlestirilmistir. Radoslaytlara



yerlestirilen radona maruz kalmigs CR-39 plastik dozimetre cipleri {lizerinde olusan alfa
izlerinin goriiniir hale getirilmesi (ecthing; kimyasal iz kazima islemi) i¢in Sekil 18'de

goriildiigii gibi kazima diskine yerlestirilmislerdir. Daha sonra bu kazima diski Sekil 19°da

goriilen banyo islemi i¢in hazirlanmis olan banyo kabinin i¢ine yerlestirilmistir.

o

Sekil 18. Radoslayt dedektor tutucu (sol) ve kazima diski (sag) (CNAEM Lab.)

Sekil 19. Banyo iinitesi

Kazima diskinin banyo kabinin igine yerlestirilmesinden Once banyo suyu

hazirlanmistir. Bunun ig¢in 6nce banyo kabinin igine 4 litre saf su konulup kapag:



kapatilmig ve suyun sicakhigi termometre ile kontrol edilerek 60 °C’ye ¢ikincaya kadar
banyo kabinin isiticist ile karistirict motoru c¢aligtirilmis, suyun sicakligi 60 OC’a
ulagtiginda ise banyo kabinin 1siticis1 kapatilmis ve karistirict motoru ¢alismaya devam
ettirilmistir. Banyo kabinin {izerine takilan huni yardimi ile 1 kg'lik NaOH (sodyum
hidroksit) ¢ozeltisi 6zel kasikla (her kasik yaklasik 10 gr), banyo kabina 1’er dakikalik ara
ile dokiilmiistiir. Bu islem bittikten sonra igerisindeki karistirici ¢ikarilarak ciplerin takili
oldugu kazima diski yerlestirilip, ¢ipler 4 saat yikama islemine tabi tutulduktan sonra
banyo kabr icerisindeki asitli su bosaltilip i¢ine 4 litre sirkeli su konularak slaytlar 1-2
dakika daha yikama islemine tabi tutulmustur. Daha sonra tekrar bu sirkeli su bosaltilarak
4 litre saf su konup 1-2 dakika yikama yapilmistir. Son yikama isleminin ardindan kazima
diski ¢ikarilip kurumasi i¢in temiz kurulama kagitlar1 {izerine birakilmistir. Bir saatlik

kuruma siiresi ardindan ¢ipler bilgisayarla 6l¢lim i¢in hazir hale gelmistir.
2.2.1.3. Radosys Ol¢iim Sistemi
Radosys degerlendirme soft\vare ¢aligmalari Linux isletim sisteminde

yapilmaktadir. Sekil 20’de radosys degerlendirme iinitesi ve Sekil 21°de mikroskop

yardimuiyla alfa izlerinin okunmasi goriilmektedir.

Sekil 20. Radosys 6l¢iim sistemi (CNAEM laboratuari)



Sekil 21. Mikroskop yardimiyla alfa izlerinin okunmasi

Analiz islemlerini gergeklestirmek i¢in analiz i¢in hazir hale getirilmis radoslaytlar
Radosys tinitesine yerlestirilir ve sayim iglemi baglatilir. Sayilan iz yogunluklarmi R.A.C
(Radon Activity Concentration) fiziksel degerlerine doniistirmek i¢in dozimetrelerin
evlere dagitilis ve toplanma tarihleri bilgisayar ekranindaki gerekli yerlere doldurularak
radon aktivite konsantrasyon degerleri hesaplanir ve RAC siitununda Bq/m3 olarak

kaydedilir.
2.2.2. HPGe Dedektorii
Toprak numunelerinin radyoaktivite ol¢timleri ig¢in 1332,5 keV'de 1,9 keV

reziiliisyona ve %15'lik rolatif verime sahip olan Canberra, GC 1519 model HPGe

dedektorii kullanilmistir. Sekil 22°de dedektoriin genel goriiniisii verilmektedir.



Sekil 22. Gama Spektrometre Sisteminin Genel Goriiniisii

2.2.2.1. HPGe Dedektoriiniin Yapisi

Toprak numunelerinin radyoaktivite Ol¢iimlerinde, enerji reziilosyonu (FWHM)
Co0-60 kaynag i¢in 1332,5 keV'de 1,9 keV reziiliisyona ve %15'lik rolatif verime sahip
olan Canberra, GC 1519 model HPGe detektorii kullanilmistir. Sekil 21°de dedektoriin
genel goriiniisii verilmektedir.

HPGe Dedektorii 6n yiikselteg, spektroskopi yiikselteci, analog sayimlari elektronik
sinyallere dontistiiren ADC sistemi ve ¢ok kanalli analizérden (MCA) meydana gelmekte,
ozden yariiletken prensibine gore calisan yariiletken kristalden olusmaktadir. Ozden
yariiletken, icerisine yapay safsizliklarin bulunmadigi bir c¢esit yariiletkendir. HPGe
dedektoriinlin  calistirilirken karakteristik 6zelligi geregince yariiletken kristal diisiik
sicakliklarda tutulmaktadir. Diistik sicaklik termal giiriiltiiyii azaltmakta bu da piklerin

diizgiin olusmasina neden olmaktadir.



Gama 1smlarinin Ol¢lilmesinde kullanilan dedektorlerde, gelen foton kristalle

etkileserek enerjisini kaybeder. Bu etkilesmeler sonucunda, kristalde elektron-bosluk
ciftleri meydana gelir ve dedektore uygulanan yliksek voltajin olusturdugu elektrik alani ile
bu elektron-delik ¢iftleri diotlara stiriiklenir. Gelen radyasyonun enerjisi ile orantili olarak
biriken bu yiik, analizérde Ol¢iilebilen bir voltaj pulsu meydana getirir.
On yiikseltec dedektdre gelen yiik pulsunu potansiyel pulsuna déniistiiriir. Buradan ¢ikan
pulslarin ytikseklikleri veya genlikleri dedektorde toplanan yilik miktar1 ile orantili
olmalidir. Eger fotonun tiim enerjisi dedektoérde sogurulmussa, fotonun enerjisiyle orantili
bir puls meydana gelir.

Spektroskopi yiikselteci; bir yiikselticinin iki ana gorevinden birincisi On
yiikseltecin ¢ikis puls genliklerini ayirt ederek sayilmasi i¢in uygun seviyelere
yiikseltmesidir. Ikincisi ise pulslara puls genligi ve X-ism1 fotonu arasindaki orantili
iligkiyi tamamen siirdiirerek isleme uygun bir forma sokmasidir.

ADC, analog sayisal doniistiiriicliniin amaci yiikselticiden gelen analog pulsu onun
genligi ile ve dolayistyla X-1s11 fotonu enerjisiyle orantili bir tam sayiya ¢evirir. Bu isleme
analogun sayisala doniistiiriilme iglemi denir. Sayilmis olan her bir puls yiiksekligi kadar
say1 analizoriin hafizasinda biriktirilir. Sonugta bu bilgi bir enerji spektrumu olarak ekrana
kaydedilir. MCA, ¢ok kanalli analizor, sayisal hale getirilmis pulslar1 kanallara yerlestirir
ve bilgisayar hafizasina kaydeder. Alinan oOl¢timler Genie—2000 yazilim programi

kullanilarak hesaplanmaistir.

2.2.2.2. Toprak Numunelerin Alinmasi

Toprak numuneleri CR-39 radon dedektorlerinin dagitildigi evlerin yakinlarindan
alinmigtir. Topraklar agik alanda bdlgeyi tanimlayan ve islenmemis topragin 10-20 cm alt
kismindan 1-1,5 kg alinip temiz naylon torbalara konulup etiketlenmistir. Laboratuvarda
numuneler kurutulduktan sonra ince elekte elenip tas ¢op ve ot gibi maddelerden
arindirilmigtir. Daha sonra numuneler deney geometrisine uygun kaplarina konup agizlari
stkica kapatilmigtir. Toryum, Radyum ve bunlarin bozunma iiriinlerinin dengeye gelmesi
icin en az 30 giin beklenmis ve numuneler HPGe dedektorii ile 50000 saniye sayim

yapilmustir.



2.2.2.3. Enerji Kalibrasyonu

Cok kanalli analizorde toplanan spektrumlarin analiz edilebilmeleri i¢in, hangi

kanalin hangi enerjiye karsilik geldiginin bilinmesi gerekir. Her kanal bir enerji degerine

kars1 gelmektedir. Ancak puls ylikseklikleri, fotogogaltict tiipe uygulanan yiiksek gerilim

ve yiikseltecin kazanci ile degisir. Bu degisim, bir kanala karsilik gelen enerji degerini

degistirmektedir. Bu nedenle, sistemde enerji kalibrasyonu yapmak bir zorunluluktur.

Boylece numunede bulunan radyoaktif ¢ekirdek tiirleri bulunabilir. Enerji kalibrasyonunun

yapilabilmesi i¢in dnceden enerjileri bilinen ¢ekirdeklerden olusmus standart bir kaynaga

(kaynaklara) ihtiya¢ vardir. Enerji ve verim kalibrasyonu i¢in enerjileri 80-1400 keV

arasinda degisen 109Cd, 57CO, 133Ba, 22Na, 137Cs, ¥Mn ve °Co’n piklerini i¢eren standart

nokta kaynaklar kullanilmistir. Calisma siiresince enerji kalibrasyonu periyodik olarak

kontrol edilmistir. Tablo 7'de kalibrasyon i¢in kullanilan standart kaynaklara ait bilgiler

verilmektedir.

Tablo 7. Standart kaynagin 6zellikleri

Niiklid | Enerji (KeV) | FWHM Verim Alan | Ty, (Yar: 6miir) | Bolluk Olasihig
Ba-133 81 2,329 | 0,008926 | 38554 3830 0,33
Cd-109 88 1,817 | 0,009873 | 486 464 0,0372
Co-57 122,1 2,264 | 0,011511 | 2075 271 0,86
Co-57 136,5 2,264 | 0,011016 | 254 271 0,11
Ba-133 276,4 2,26 0,005916 | 5343 3830 0,069
Ba-133 302,8 2,309 | 0,005081 | 12635 3830 0,19
Ba-133 356 2,349 | 0,004583 | 37192 3830 0,62
Ba-133 383,8 2,322 | 0,004192 | 4774 3830 0,087
Na-22 511 3,615 | 0,003647 | 35572 946 1,8
Cs-137 661,6 2,547 | 0,002456 | 32217 11022 0,85
Mn-54 834,8 2,634 | 0,002066 | 721 313 1
Co-60 1173,2 2,814 | 0,001339 | 13162 1922 1
Na-22 1274,5 2,899 | 0,001192 | 6461 946 1
Co-60 1332,5 2,935 | 0,001189 | 11687 1922 1




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

degisim grafigi Sekil 23’te gosterilmektedir.
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Sekil 23. Enerjinin kanallara gore degisim grafigi

2.2.2.4. Verim Kalibrasyonu

Dedektor verimi, dedektdrde sayilabilir bilylikliikte puls iireten fotonlarin sayisinin, dedektore
gelen fotonlarin sayisina oran1 ya da dedektorde sayilabilir biiyiikliikte puls iireten fotonlarn yiizdesi
olarak tanimlanir. Dedektoriin saydig1 gama sayimlarinin ger¢ek degerini bulabilmek i¢in dedektore ait
verim diizeltmesinin yapilmasi gerekir. Bir dedektoriin bir enerjideki verimi, dedektorden sabit
uzaklikta bulunan standart kaynaktan birim zamanda dedektdre gelen ve sayilan fotonlarin sayisini

bilmekle tayin edilir. Enerji verim egrisi Sekil 24’te gosterilmektedir.
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Sekil 24. Enerji Verim Egrisi
2.2.3. Spektrum Analizi

2.2.3.1. Pikleri Belirleme ve Degerlendirme

Spekturumdaki ?*®U bozunma iiriinii olan Pb-214 (295,2 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 alinmigtir. Tablo 7'de bu
radyontiklitlerin bozunma olasiliklar1 verilmektedir. Her bir pik icin en kiigiik hataya sahip

net alan1 verecek pik alanlar1 alinmistir.



Tablo 8. Aktivitesi hesaplanan elementler ve bozunma olasiliklari

Element Bozunma Olasilig1 (%)
Pb-212 (238,6 keV) 43,5
Pb-214 (295,2 keV) 18,2
Pb-214 (351,9 keV) 35,1
TI-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

Sekil 25'te 6rnek olarak, Erzincan ilinden alinan bir toprak numunesinin aktivitesi

hesaplanirken alinan pikler bulunmaktadir.
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Sekil 25. Erzincan ilinde alinan toprak numunelerinde biri i¢in alinmis 6rnek spektrum

2.2.3.2. Aktivite Konsantrasyonu Hesabi

Piklerin altindaki net alanlar toplam alandan background ¢ikarilarak elde edilen
sayma sayilarin toplamidir. Saniyedeki sayma (cps), pik altinda kalan alanin pik elde

etmek icin gecen siireye boliimiidiir. Dedektor verimi de hesaba katilarak aktivite igin,

S
= W (46)
A : aktivite konsantrasyonu (Bg.kg™)
s: net alan
w: numune miktar1 (kg)
t: sayim siiresi
€: verim

P,: Bozunma olasilig1



3. BULGULAR

Erzincan ili ve ilgelerindeki evlerde radon konsantrasyonunun mevsimsel
degisimini ve topraktaki dogal ve yapay radyoniiklitlerin aktivitelerini belirlemeye yonelik
yapilan bu calismada bulunan sonuglar alt bagliklar halinde verilmistir. Erzincan ili ve
ilgelerinin ev i¢i radon konsantrasyonu ve cevresindeki topraklarin gama spektroskopik
analiz sonucglar1 karsilastirilmistir. Ayrica, insanlarin hem radondan hem de topraktaki

dogal radyoniiklitlerden dolay1 maruz kaldiklar1 etkin doz esdegerleri hesaplanmustir.

3.1. Erzincan Ili Radyoaktivite Diizeyi

Erzincan'da merkez ve 8 ilgede evlere dagitilan radon dedektdrlerinin mevsimsel ve

yillik ortalama konsantrasyon degerleri Tablo 8'de verilmektedir.

3.1.1. Radon Konsantrasyonu

Tablo 9. Erzincan ili radon konsantrasyon degerleri

_ Konsantrasyon (Bg/m?)
ERZINCAN -
Sonbahar Kis Ilkbahar Yaz Yillik Ort
Ortalama 79,24 143,50 35,38 50,75 77,22
Maksimum 461,48 767,37 191,36 263,06
Merkez
Minimum 5,29 19,53 4,87 6,86
Standart Spm 75,16 126,80 31,78 45,14 69,72
Ortalama 72,01 151,71 77,30 49,54 87,64
Maksimum 110,52 261,15 259,78 73,33
Cayirh —
Minimum 27,18 46,19 11,52 15,89
Standart Spm 32,33 84,59 103,14 24,77 61,21
Ortalama 142,77 237,73 61,08 84,20 131,44
Kemah | Maksimum 369,78 628,73 156,79 144,65
Minimum 29,84 50,19 12,52 25,11




Standart Spm | 9866 | 16747 | 4282 | s822 | 91,79 |
Tablo 9’un devami
Ortalama 81,54 195,80 131,11 176,74 146,30
Maksimum 89,81 244,30 218,04 292,56
Kemaliye
Minimum 73,27 147,30 4417 60,92
Standart Spm 11,70 68,59 122,94 163,80 91,76
Ortalama 95,46 135,61 29,06 34,68 73,70
. Maksimum 313,26 292,77 62,79 86,33
1l
¢ Minimum 17,51 29,56 7,37 10,16
Standart Spm 92,36 91,99 19,65 23,73 56,93
Ortalama 71,04 122,76 22,70 30,61 61,78
Maksimum 85,94 148,88 27,51 37,13
Refahiye
Minimum 56,33 94,59 17,61 23,59
Standart Spm 15,73 28,92 5,27 7,21 14,28
Ortalama 97,16 148,35 40,67 65,29 87,87
Maksimum 240,17 399,70 99,67 137,04
Tercan
Minimum 28,93 48,04 11,98 16,46
Standart Spm 81,81 133,21 34,19 57,02 76,56
Ortalama 47,84 78,59 19,60 26,89 43,23
) Maksimum 63,61 102,54 25,57 35,10
Uztmla
Minimum 18,53 31,10 7,76 10,68
Standart Spm 18,73 29.89 7,45 10,18 16,57
Ortalama 290,30 280,76 89,84 119,31 195,05
Maksimum 618,74 320,49 108,23 146,39
Otlukbeli
Minimum 120,41 241,94 74,51 97,17
Standart Spm 284,49 39,28 17,07 24,98 91,46
Ortalama 98,51 161,61 44 85 59,03 91,00
Erzincan Maksimum 618,74 767,37 259,78 292 56
Genel Minimum 5,29 19,53 4,87 6,86
Standart Spm 96,39 126,57 45,03 53,04 80,26




3.1.1.1. Sonbahar Dénemi

Sonbahar doneminde evlerdeki radon konsantrasyonunun minimum degeri 5,289
Bg/m®, maksimum degeri 618,744 Bg/m® olup ortalama degeri ise 98,506 Bq/m® olarak
belirlenmis ve standart sapma degeri 96 Bq/m’tiir. Sonbahar dénemi radon
konsantrasyonunun ortalama degisim araligini belirlemek igin de frekans dagilimi grafigi

olusturulmus ve Sekil 26'da verilmistir.

Sonbahar Mevsimi Radon Konsantrasyon Degerleri
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Sekil 26. Sonbahar Mevsimi Radon Konsantrasyon Degerleri
3.1.1.2. Kis Donemi

Kis déneminde evlerdeki radon konsantrasyonunun minimum degeri 19,533 Bg/m®,
maksimum degeri 767,375 Bq/m3 olup ortalama degeri ise 161,612 q/m3 olarak belirlenmis
ve standart sapma degeri 126 Bq/m3 tir. Kis donemi radon konsantrasyonunun ortalama
degisim araligim belirlemek i¢in de frekans dagilimi grafigi olusturulmus ve Sekil 27'de

verilmistir.



Kis Mevsimi Radon Konsantrasyon Degerleri
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Sekil 27. Kis Mevsimi Radon Konsantrasyon Degerleri
3.1.1.3. flkbahar Dénemi

Ilkbahar déneminde evlerdeki radon konsantrasyonunun minimum degeri 4,871
Bg/m®, maksimum degeri 259,779 Bq/m® olup ortalama degeri ise 44,845 Bg/m® olarak
belirlenmis ve standart sapma degeri 45 Bg/m’tir. Ilkbahar dénemi radon

konsantrasyonunun frekans grafigi Sekil 28'de verilmistir.

[Ikbahar Mevsimi Radon Konsantrasyon Degerleri
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Sekil 28. ilkbahar Mevsimi Radon Konsantrasyon Degerleri
3.1.1.4. Yaz Donemi

Yaz doneminde evlerdeki radon konsantrasyonunun minimum degeri 6,863 Bq/mg,
maksimum degeri 292,562 Bg/m® olup ortalama degeri ise 59,034 Bg/m® olarak
belirlenmis ve standart sapma degeri 53 Bq/m’tiir. Yaz dénemi radon konsantrasyonunun
ortalama degisim araligin1 belirlemek i¢in de frekans dagilimi grafigi olusturulmus ve

Sekil 29'da verilmistir.

Yaz Mevsimi Radon Konsantrasyon Degerleri
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Sekil 29. Yaz Mevsimi Radon Konsantrasyon Degerleri

3.1.1.5. Radon Konsantrasyonunun Yillik Ortalama Degisimi

Erzincan ilinin yillik ortalama radon konsantrasyon degerleri Tablo 8 de verilmistir.
Bu konsantrasyon degerleri baz alinmak suretiyle Radon konsantrasyonunun yillik
ortalama degisimi her mevsimin ortalama radon konsantrasyon degerlerinin ortalamasi
alinarak hesaplanmaistir.

Yillik ortalama ev i¢i radon konsantrasyon degeri 91 Bg/m® olup standart sapma
degeri 80 Bg/m® tiir. Sekil 30°da yillik ortalama radon konsantrasyon degisim arali1 ve bu

araliklara karsilik gelen ev sayilar1 verilmistir.
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Sekil 30. Yillik Ortalama Radon Konsantrasyon Degerleri

3.1.1.6. Radon Konsantrasyonunun Mevsimsel Degisimi

Radon konsantrasyonunun mevsimler arasindaki degisimini daha iyi belirlemek i¢in

Sekil 31'deki grafik olusturulmustur.
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Sekil 31. Radon konsantrasyonunun mevsimler arasindaki degisimi

Ayrica SPSS programinda istatistik analiz yapilmis ve mevsimler arasindaki radon

konsantrasyon iligkilerini belirlemek icin Pearson korelasyonu uygulanmis ve sonuglari

Tablo 10'da verilmektedir.

Tablo 10. Erzincan ili radon konsantrasyonu i¢in Pearson korelasyonu

Say1

KORELASYON
Sonbahar Kis fIkbahar Yaz
P Korel 1 79376(** kol 197(**
Sonbahar earson Korelasyonu 0,79376(**) |0,56886(**) |0,65197(**)
Say1 84 84 84 84
K Pearson Korelasyonu 1 0,69822(**) |0,78949(**)
1
’ Say1
**
ilkbahar Pearson Korelasyonu 1 0,84655 (**)
Say1
Pearson Korelasyonu 1
Yaz y

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

Buna gore en iyi iliski pozitif yonde 0,847 ile ilkbahar-yaz mevsimleri arasinda, en diisiik

iligki ise 0,569 ile ilkbahar-sonbahar mevsimleri arasinda gortilmektedir.

3.1.1.7. Radon Konsantrasyonunun Merkez ve TIlcelere Gére Mevsimsel

Degisimi

Radon konsantrasyonunun merkez ve ilgelerdeki degisimi bakildiginda her bir ilge

kendi iginde yaklasik olarak normal dagilim olusturmakta ve minimum degerler ilkbahar

ve yaz mevsimlerinde, maksimum degerler ise kis mevsiminde ortaya c¢ikmaktadir.

[lkbahar dénemi radon konsantrasyonu diger mevsimlere oranla diisiik ¢ikmaktadir.

Sonbahar ve kis mevsimi igin en yiiksek degerler Otlukbeli ve Kemah Ilgelerinde, ilkbahar

ve yaz mevsimi i¢in en yiiksek degerler ise Kemaliye ve Otlukbeli ilgelerinde gozlenmistir.

Sekil 32'de tiim mevsimlerin degerleri merkez ve ilgelere gore verilmektedir.
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Sekil 32. Radon konsantrasyonunun merkez ve ilgelere gore mevsimsel degisimi
3.1.2. Toprak Orneklerine iliskin Gama Spektroskopik Analiz Sonuclar

Erzincan’in merkez ve sekiz ilgesi olan ¢aligma bodlgesinden, gama spektroskopik
analizi i¢in alinan toprak drneklerindeki 22%Ra, #2Th, K dogal radyoaktif elementleri ile
B yapay radyoaktif elementinin ve yillik etkin doz esdegeri (uSv y ') ile sogurulan
anlik doz (nGy/h) degerlerinin merkez ve ilgelere gore ortalama aktiviteleri, minimum ve

maximum degerleri ve standart sapmalar1 Tablo 11” de verilmektedir.

Tablo 11. Erzincan ili ?°Ra, **Th, *¥'Cs, “°K aktivite degerleri

1y = Etkin Doz
D (nGyh™) 26R, 232Th 137 40K D Degeri
0.462Cg,+0.604C1,+0.0417Ck (nGy/h) egert
(uSvy )
Ortalama 48,53 20,94 8,20 591,93 59,75 73,43
Std Sapma 1,23 1,57 3,64 5,75 1,76 2,19
Merkez

Minimum 47,66 19,83 5,63 587,86 58,51 71,88

Maksimum | 49,39 22,05 10,77 596,00 60,99 74,97

Ortalama 45,82 21,89 3,48 641,72 61,15 75,16

Cayirli Std Sapma | 11,54 1,62 0,23 30,06 7,57 9,28

Minimum 37,66 20,74 3,31 620,46 55,80 68,60




Maksimum | 5398 | 2304 | 365 | 66297 | 6650 | 8172 |
Tablo 11’in devami
Ortalama |55,1883926,13571| 6,61375 | 689,1534| 70,02 |86,093471
Std Sapma | 18,41311 | 3,875704 | 5,619899 | 80,70416 | 9,11 |11,137297
Femah Minimum |34,94887| 19,6584 | 1,9739 | 581,37 | 5857 |72,079107
Maksimum |92,42077 | 31,40345 | 18,2228 | 855,714 | 90,21 | 110,7759
Ortalama |50,92503| 27,7584 | 9,2261 | 659,205 | 67,78 |83,407569
Cemaliye Std Sapma | 15,67403 | 12,03053 | 4,816869 | 136,271 | 1581 |19,570338
Minimum | 29,4787 |16,87365| 3,3142 | 539,675 | 46,32 |56,923394
Maksimum | 63,0029 |44,90275 | 14,4169 | 842,959 | 84,22 |103,93171
Ortalama | 51,4412 | 25,504649,787831|607,1962| 64,49 |79,336145
e Std Sapma | 17,16175 | 7,224567 | 9,500636 | 84,558 | 13,47 |16,606134
Minimum |34,84887| 11,976 | 17038 | 494,706 | 49,91 |61,376593
Maksimum | 86,6032 | 39,95015 | 28,7952 | 699,854 | 93,06 |114,59152
Ortalama |29,18388| 37,92 | 3,5343 |567,3535| 60,05 |74,242799
efahie Std Sapma | 17,10541 | 1,85262 |1,692955 |43,95305| 10,85 |13,297029
Minimum |17,08853| 36,61 | 2,3372 | 536,274 | 52,37 | 64,84038
Maksimum |41,27923| 39,23 | 4,7314 | 598,433 | 67,72 |83,645218
Ortalama |71,44378|25,11245| 16,7907 | 6455627| 75,00 |[92,268803
rerean Std Sapma | 24,11244 | 1546639 | 9,307687 | 101,6849| 16,19 |19,792538
Minimum |56,31483|23,51415| 6,0702 | 574,135 | 64,16 |78,886129
Maksimum | 99,25043 | 26,60165 | 22,8114 | 761,982 | 93,70 |115,00453
Ortalama |49,58465|20,59825| 8,1065 |659,8695| 62,87 |77,214446
S Std Sapma | 2,94781 |4,753596 | 8,239632 |67,92397| 1,40 |1,8462602
Minimum |47,50023|17,23695| 2,2802 | 611,84 | 61,88 |75,908943
Maksimum |51,66907 | 23,95955 | 13,9328 | 707,899 | 63,86 |78,519949
Ortalama |47,69500 | 31,24845 | 15,32723| 775,6347| 73,25 |90,163457
oduktepi | S1SaMa | 4134236 1707733 |2,899322|54.07482| 113 | 1,4206064
Minimum | 43,9315 |29,76045| 12,014 | 716,098 | 72,59 | 89,33729
Maksimum | 52,1202 |33,11305| 17,3997 | 821,701 | 74,56 |91,803817
Ortalama | 51,90 | 2624 | 9,0 | 64896 | 66,89 | 82,28
i gy | SUSEMA | 1689 | 664 | 742 | 9243 | 1137 | 1398
Minimum | 17,09 | 1198 | 1,71 | 49471 | 4632 | 56,92
Maksimum | 99,25 | 4490 | 2879 | 85572 | 9370 | 11501




Toprak numunelerinin genel ortalamasi °Ra i¢in 51,90 Bg/kg, standart sapmast ise
16,89 Bg/kg olarak hesaplanmistir. En yiiksek “Ra aktivite degeri 99,25 Bg/kg ile
Tercan’da, en diisiik *°Ra aktivite degeri 17,09 Bg/kg ile Refahiye’de olgiilmiistiir.
>2Th’nin genel ortalama aktivite degeri 26,24 Bqg/kg, standart sapmasi ise 6,64 Bg/kg
olarak hesaplanmistir. En yiiksek aktivite degeri 44,90 Bqg/kg ile Kemaliye’de, en diisiik
aktivite degeri 11,98 Bg/kg ile ili¢’te 6lciilmiistiir. *’Cs’nin genel ortalama aktivite degeri
9,10 Bqg/kg, standart sapmas1 7,42 Bg/kg dir. En yiiksek aktivite degeri 28,79 Bg/kg ile
flig’te en diisiik aktivite degeri 1,71 Bq/kg ile yine ili¢’te gozlenmistir. “*K’un genel
ortalama aktivite degeri 648,96 Bq/kg, standart sapmasi 92,43 Bq/kg olarak hesaplanmistir.
En yiiksek aktivite degeri 855,72 Bg/kg ile Kemah’ta en diisiik deger ise 494,71 Bq/kg ile
Ilig’te gdzlenmistir.

Erzincan merkez ve ilgelerindeki toprak numunelerindeki 226Ra, 232Th, 137cs ve K
radyoniiklitleri ic¢in belirlenmis olan ortalama aktivite konsantrasyon degerlerinin,
UNSCEAR 2000 raporunda yayimlanan **°Ra igin 35 Bq/kg ve ***Th igin 30 Bg/kg, “°K
icin 400 Bqg/kg olan diinyadaki ortalama degerinden 22Th hari¢ daha yiiksek oldugu
bulunmustur. Ayrica havada absorblanan doz orami ortalamasi olarak bulunan 66,89 +
11,37 nGy/h’in ise UNSCEAR 2000 raporunda diinya ortalamasi olan 51 £ 16 nGy/h’den
daha yiiksek oldugu bulunmustur.

Sekil 33-39’da Erzincan ili merkez ve ilgeler arasindaki ortalama 226Ra, 2?’ZTh, 187¢cs

ve “°K aktivite degerleri verilmektedir.

226Ra, 232Th, 137Cs ve 4K ortalama aktivite degerleri
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Sekil 33. Erzincan ilinin ortalama *°Ra, **Th, **'Cs ve “°K ortalama aktivite degerleri
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Merkez ve ilcelerin 226Ra, 232Th, 137Cs, 40K ortalama aktivite degerleri

Merkez

Cayirlt

Kemah |Kemaliye| ili¢ Refahiye

Tercan

Uziimlii

Otlukbeli

Erzincan
Genel

m Ra-226

48,53

45,82

55,19 50,93 51,44 29,18

71,44

49,58

47,70
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mTh-232

20,94

21,89
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25,11

20,59825

31,25
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9,10
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689,15 | 659,21 | 607,20 | 567,35

645,56
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Sekil 34. Erzincan ili merkez ve ilgelerinin *°Ra, **Th, ¥*'Cs ve “°K ortalama aktivite
degerleri
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Sekil 35. Erzincan ili merkez ve ilgelerinin

226Ra ortalama aktivite degerleri




232Th ortalama aktivite degerleri
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Sekil 36. Erzincan ili merkez ve ilgelerinin “**Th ortalama aktivite degerleri

137Cs ortalama aktivite degerleri
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Sekil 37. Erzincan ili merkez ve ilgelerinin **'Cs ortalama aktivite degerleri



40K ortalama aktivite degerleri
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Sekil 38. Erzincan ili merkez ve ilgelerinin “°K ortalama aktivite degerleri
3.2. Doz Hesab1
3.2.1. Erzincan ilinde Radon Konsantrasyonundan Dolay1 Maruz Kalinan Doz

Insanlar zamanlarinin biiyiik bir boliimiinii ev yada isyerlerinde yani kapal
ortamlarda gecirmektedirler. insanlarm radondan dolayr maruz kaldiklari etkin doz hesab1
yapilirken bu 6nemli bir kriter olarak alinir. Kapali mekanlarda radon konsantrasyonundan
dolayr insanlarin maruz kaldiklar1 doz hesab1 yapilirken Denk. 41 kullanilmigtir.

(UNSCEAR, 2000).
Doz =C*E*F*T*D (mSvly) (41)

C = Radon Konsantrasyonu (Bg/m?®)

E = Denge Faktorii (Ev icin 0,4)

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

D = Doz déniisiim faktorii [ 9.10°mSv (Bg.m>.h)*]



Insanlar zamanlarmin ortalama %80’ ini evlerde gecirdiginden dolayr F isgal
faktori 0,8 kullanilmaktadir.

Tablo 12'de Erzincan ili merkez ve ilgelerinin sonbahar, kis, ilkbahar ve yaz
mevsimlerinin yillik etkin doz esdegerleri verilmektedir. Burada mevsimler arasindaki
esdeger doz degerlerindeki farkliliklart géstermek i¢in mevsimlerdeki etkin doz degerleri

ayr1 ayri belirtilmistir.

Tablo 12. Radondan Dolay1 Maruz Kalinan Etkin Doz

. Yillik Etkin Ortalama Esdeger Doz (mSv/y)
ERZINCAN -
Sonbahar Kis Ilkbahar Yaz
Merkez 2,00+ 1,89|3,60+3,2 |0,89+0,8 | 1,28+1,14
Cayirli 1,81 +0,81|3,82+2,13|1,95+2,6 | 1,25+0,62
Kemah 3,60+2,49|599+422|1,54+1,08]| 2,12+ 1,47
Kemaliye 2,05+0,294,93+1,73|3,30+3,1 |4,45+4,13
flic 2414+233|3,42+232(0,73+0,5 | 0,87+0,6
Refahiye 1,79+0,4 |3,09+0,73|0,57+0,13| 0,77+ 0,18
Tercan 2,45+2,06|3,74+3,36| 1,02+0,86 | 1,65+ 1,44
Uziimlii 1,21 +0,47| 1,98+0,75| 0,49 £0,19| 0,68 + 0,26
Otlukbeli 7,32+ 7,17| 7,08 0,99 2,26 +0,43 | 3,01 £0,63
Erzincan Genel 2,48+2,4314,07+3,19| 1,13+1,13| 1,49+ 1,34
Yillik Dort Mevsim Ort Doz 2,29+ 1,82
Yillik Etkin Esdeger Doz (mSv/y)
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Sekil 39. Erzincan ilinde radondan dolay1r mevsimlere gore il merkez ve ilgelerde maruz
kalinan yillik etkin doz esdegeri

Mevsimlere Gore Ortalama Etkin Doz Degeri (MmSv/y)
4,5 -
4 -
3,5 -
3 |
}T 2,5 1 o = Yillik Etkin
e 2 Esdeger Doz
15 | p202
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n i
0
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Mevsimler

Sekil 40. Erzincan ilinde radondan dolay1 mevsimlere gore ortalama etkin doz degerleri
3.2.2. Erzincan ilinde Dogal Radyoniiklitlerden Dolay1 Maruz Kalinan Doz

Dogal radyoniiklitlerin havadaki sogurulan doza katkilar1  topraktaki
radyontiklitlerin aktivitelerine bagli olmaktadir. Topraktan gelen dogal radyoniiklitler
distan ve icten 1s1nlanarak insanlarin, radyasyona maruz kalmalarina neden olan en biiyiik
etkenlerden biridir (Li vd., 1992). Karasal gama radyasyonu ile topraktaki radyoniiklit
aktivitesi arasinda dogrudan bir baginti bulunmaktadir (Yesilbag, 2008). Cevresel temel
seviye radyasyon Ol¢iimleri, toprakta bulunan radyoniiklitlerin konsantrasyonlarma bagl
olarak  bolgesel farkliliklar  gdstermektedir — (Karahan,1997). Eger topraktaki
radyoniiklitlerin aktivitesi biliniyorsa, yerden 1 metre yiiksekteki havada sogurulan doz
hiz1 hesaplanabilmektedir. Karasal gama radyasyonunun havadaki doza sogurulan katkisini

bulmak i¢in denklem (42) kullanilmistir. (UNSCEAR, 2000)

D (nGyh™) = 0.462C,, +0.604C,, +0.0417C, (42)

Yillik etkin doz esdegeri (YEDE), insanin farkli radyasyon kaynaklarindan

yayinlanan 1ginlara gerek disaridan maruz kalmak suretiyle, gerekse yedigi igtigi gidalar



veya teneffiis ettigi havada bulunan degisik radyoniiklitlerden yayinlanan isinlara igerden
maruz kalmak suretiyle bir yil siiresince alacagi radyasyon dozu olarak ifade edilir.
(Yesilbag, 2008). Dogal radyoniiklitlerden dolayr maruz kalinan yillik etkin doz esdegerini
hesaplamak i¢in denk. (43) kullanilmistir (UNSCEAR, 2000).

Yillik etkin doz esdegeri;
(YEDE) (uSv/yil) = D*8760*0,7*0,2/1000 (43)

D (nGyh™) = Sogurulan anlik doz
0,7 Sv/Gy = Cevresel gama 1sinlamalari i¢in doz doniisiim faktorii
0,2 = Ev disinda gegirilen zaman i¢in (giiniin %20's1)
8760 = Bir yillik gecen zaman (saat)
1000 = mili — mikro katsay1 farki

Tablo 13’te Erzincan merkez ve ilgelerden alinan toprak orneklerindeki dogal
radyoniiklitlerden dolayr sogurulan doz ve yillik etkin doz degerleri verilmektedir.
Erzincan i¢in hesaplanan bu degerlerin ortalamasi sirasiyla 66,89 nGy/h ve 82,28 uSv/y
olarak bulunmustur. Sogurulan doz degeri ve yillik etkin doz degeri agisindan en yiiksek
deger 75,09 nGy/h ve 92,27 uSvl/y ile Tercan, en diisiikk deger ise 59,75 nGy/h ve 73,43
uSv/y ile Merkez’de gozlenmistir.

Tablo 13. Dogal radyoniiklitlerden dolay1 sogurulan doz hizi ve yillik etkin doz degerleri

D(nGy/h) Ort +SD E(::;'C }EIO)Z Ort +SD
Merkez 59,75 59,75 £1,76 73,43 73,43+ 2,19
Cayirh 61,15 61,15+7,57 75,16 75,16 £9,28
Kemah 70,02 70,02 +9,11 86,09 86,09 £ 11,14
Kemaliye 67,78 67,78 +£ 15,81 83,41 83,41 £ 19,57
Tli¢ 64,49 64,49 + 13,47 79,34 79,34 £ 16,61
Refahiye 60,05 60,05 £ 10,85 74,24 74,24 £ 13,30
Tercan 75,09 75,09 £16,19 92,27 92,27 £19,79
Uziimlii 62,87 62,87 £ 1,40 77,21 77,21 £1,85




Otlukbeli 73,25 73,25+ 1,13 90,16 90,16 £ 1,42

Erzincan 66,89 66,89 + 11,37 82,28 82,28 +13,98
Genel

Sekil 41 ve 42°de Erzincan ili merkez ve ilgelere gore dogal radyoniiklitlerden dolay1

sogurulan doz hiz1 ve yillik etkin doz esdegerleri verilmektedir.

Dogal radyoniiklitlerden dolayr sogurulan anhk doz
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Sekil 41. Erzincan ilinde Dogal radyoniiklitlerden dolay1 sogurulan doz hizi

Dogal radyoniiklitlerden dolay: sogurulan doz hiz
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Sekil 42. Erzincan ilinde Dogal radyoniiklitlerden dolayr sogurulan yillik etkin doz
esdegeri

4. SONUCLAR VE TARTISMA

Bu ¢alismada Erzincan evlerinde radon konsantrasyonunun mevsimsel degisimi ve
bu evlerin cevrelerindeki topraklarda dogal ve yapay radyoniiklitlerin (**Ra, %?Th, *¥'Cs
ve “K) aktiviteleri belirlenmis ve insanlarmn yillik ortalama hem radondan hem de
topraktaki dogal radyoniiklitlerden dolayr maruz kaldiklar1 etkin doz degerleri
hesaplanmistir. Elde edilen bulgular Tiirkiye ve Diinya’nin ¢esitli yerlerinde yapilmis diger
calismalarla karsilastirilarak, uluslararasi kuruluslar tarafindan belirlenen seviyelerde olup
olmadigi degerlendirilmistir. Tablo 14 ve tablo 15 te Diinya’nin ve Tiirkiye’nin gesitli

yerlerinde yapilan ¢aligmalar gdsterilmistir.

Tablo 14. Bazi iilkelerdeki radon konsantrasyonu

Radon
Ulkeler konsantrasyonu Referans
(Bg/m?)
Meksiko 145 Marina vd. (2001)
Yunanistan (Patras) 38 Papaefthymio vd. (2003)
Hindistan (HimaehalPradesh) 123 Singh vd. (2002)
Suudi Arabistan (Yemen) 42 Khayrat vd. (2003)
Macaristan 58 Hamori vd. (2006)
E’ Sirbistan (NiskaBanja) 650 Zunic vd., (2006)
> Suudi Arabistan (Riyad) 18 Ferdoas S.Al-Saleh (2007)
Pakistan 72 Rahman vd. (2007)
Ispanya (Bareelona) 68,5 Gutierrez vd. (1992)
Ispanya (Madrid) 40,5 Gutierrez vd. (1992)
Hindistan (Nurpur bolgesi) 168-429 Singh vd. (2004)




Meksika (Zacatecas)

67

Quirino vd. (2006)

Tiirkiye

52

TAEK

Tablo 15. Tirkiye'de bazi sehirlerdeki radon konsantrasyonu

iller Radon Referans
konsantrasyonu (Bg/m°)

Istanbul 50 Koksal vd. (1993)
Erzurum 85 Celebi ve Alkan (1997)
Sanliurfa 68 Celebi ve Alkan (1997)
Canakkale 160 Celebi ve A Ikan (1997)
Elazig 47 Selguk vd (1998)
Isparta 164 Ulug vd. (2004)
Antalya 29 Koksal vd (2004)
Tekirdag 87 Yarar vd (2005)
Manisa 97 Erees vd (2006)

2. | Kastamonu 98 Kam ve Bozkurt (2007)

g Edirne 49 Bozkurt ve Kam (2007)
Kars 114 Celik vd (2008)
Giresun 130 Celik vd. (2008)
Batman 84 Damla vd. (2008)
Ardahan 173 Yesilbag vd.(2008)
Artvin 132 Yesilbag vd.(2008)
Samsun 106 Ozderya vd.(2009)
Trabzon 113 Kurnaz vd.(2009)
Sebinkarahisar 158 Kurnaz vd.(2009)
Erzincan 91 Calisilan

Arastirma sonucunda Erzincan’da merkez ve 8 ilgeye her mevsim 84 tane CR-39

radon dedektorleri dagitilarak radonun mevsimsel degisimi incelenmistir. Sonbahar, kis,




ilkbahar ve yaz doénemlerinin ortalama radon konsantrasyonu sirasiyla 98,51 Bg/m?
161,61 Bq/m3, 44,85 Bq/m3, 59,03 Bq/m3 olarak tespit edilmistir. Yillik ortalama radon
konsantrasyonu ise 91 Bg/m® bulunmus ve bu degere karsilik gelen yillik etkin doz degeri
ise 2,29 mSv/y olarak hesaplanmistir. Bu deger Tiirkiye genelinde yetigkinlerin yasam
boyu alacaklari en yiiksek doz degeri ortalamasi olarak hesaplanan 4.49 mSv ‘in (TAEK 7,
2006: 52) ve ICRP'in belirledigi yillik etkin doz degeri 5 mSv’in altindadir.1986 yilinda
yiiriirliikte olan ICRP’nin 26 sayili raporunda halk i¢in izin verilen yillik doz sinir1 normal
kosullarda 5 mSv idi. ICRP’nin 1990 yilinda hazirlanan 60 sayili raporunda doz sinirlar
diisiiriilerek halk icin ardisik bes yilin ortalamasi 1 mSv olacak sekilde belirlenmis, 6zel
durumlarda tek yillik dozun 5 mSv’e kadar ¢ikabilecegi belirtilmistir (TAEK- Tiirkiye I¢in
Doz Degerlendirmelerti).

Minimum radon konsantrasyonu degeri ilkbahar mevsiminde, maksimum radon
konsantrasyonu ise kis mevsiminde gozlenmistir. [lkbahar ve yaz mevsimlerinin degerleri
birbirine ¢ok yakin ¢ikmis, mevsimler arasindaki radon konsantrasyonu degisiminin daha
1yi gozlemlenebilmesi i¢in istatistiksel analiz uygulanmis burada da en iyi iliski 0,8465 ile
ilkbahar-yaz mevsimleri arasinda goriilmiistir. Buna gore, elde edilen bu sonug¢ bu
aylardaki radon konsantrasyonu degerlerinin birbirine yakin oldugunu gostermektedir.
Ayrica merkez ve ilgelerdeki degisimine bakildiginda her bir ilge kendi i¢inde normal
dagilim olusturmus ve minimum degerler ilkbahar ve yaz mevsiminde, maksimum degerler
ise kis mevsiminde bulunmustur.

Erzincan, cevre illere gére daha uzun ve sicak yaz mevsimi yasamaktadir. Kis
mevsiminde dogudan gelen Sibirya kaynakli hava kiitlelerinin tesirinde kaldigi i¢in
oldukca sert kis giinleri yasanmaktadir. (URL-3). Yaz mevsiminin uzun siirmesi ve
ilkbahardan itibaren havalarin iliman gegmesinden dolayr buna karsilik kis mevsiminin
oldukca sert gecmesi ilkbahar ve yaz mevsimlerinde radon konsantrasyon degerlerinin
diisiik ¢ikmasina ve kis mevsiminde ise bunun tam tersi olarak oldukca yiiksek ¢ikmasini
aciklamaktadir. Oldukga sert gegen kis gilinlerinde insanlar evlerinin kap1 ve pencerelerini
acip yeterince havalandirma yapamadigindan, buna karsilik ilkbahar ve yaz mevsiminde
ise evlerin havalandirilmasi daha iyi yapildigindan yaz ve kis mevsimleri arasindaki radon
konsantrasyon farki daha fazla olmaktadir. Erzincan il ve ilgelerinin niifus yogunlugu
dikkate alinarak dedektorlerin homojen olarak dagitilmast noktasinda hassasiyet
gosterilmis, dagitim esnasinda ev sakinleriyle anketler yapilmis ve evlerin tipi, evin

yapildigr yil, evlerde kullanilan yap1 malzemeleri, pencerelerin durumu, evlerin



havalandirilmasi, 1sinma sistemi, evde sigara igilip i¢ilmedigi gibi bir ¢ok konuda sorular

sorulmus ve bu anket

karsilastirilmistir. Anket sonuglan Tablo 16'da verilmektedir.

sonuglari

elde edilen radon konsantrasyon degerleriyle

Tablo 16. Evlerin Karakteristik Yapisi ve Anket Degerlendirme Sonuglari

Ev Sayist Radon konsantrasyonu (Bg/m3)
Evlerin Karakteristik Yapisi (n)
n % |Sonbahar| Kis [Ikbahar | Yaz Ort
Birinci veya daha iist kat | 53 | 71,6 85,88 146,25 35,81 51,04 | 79,74
Daire
Zemin Kat 21| 28,4 | 110,69 | 182,77 57,12 64,53 | 103,78
- <1945 3| 4,05 | 140,46 | 239,10 59,63 82,34 | 130,38
% 1950-1969 6 | 811 | 121,54 | 202,85 50,58 69,58 | 111,14
&._
o= 1970-1979 19| 257 | 89,89 | 150,05 | 49,81 | 57,74 | 86,87
= -
'§ 1980-1989 516,76 88,28 157,05 39,16 55,56 | 85,01
Mm
1990> 41| 55,4 | 87,22 146,80 35,93 4929 | 79,81
Tabanda Beton |55| 74,3 | 83,28 | 139,75 | 39,08 | 50,20 | 78,07
Kullanilan
‘= |Malzemeler | Ahsap |19| 257 | 120,83 | 20542 | 49,92 | 68,40 |111,14
g Beton 551 74,3 87,56 148,77 40,29 51,99 | 82,15
g Tavanda
‘2" Kullanilan Ahsap |18 24,3 | 103,25 | 170,64 | 44,34 | 60,34 | 94,64
- Malzemeler )
§ Diger 1135 | 201,93 | 335,43 83,64 |114,97 | 183,99
E, Beton 39| 52,7 76,40 134,89 33,95 4968 | 73,73
=
= Tugla 19| 25,7 | 111,89 | 184,60 53,31 56,99 | 101,70
Q Duvarlarda
© Kullanilan Ahsap 6 | 811 75,13 126,55 31,56 4558 | 69,70
S Malzemer
m Tas 7 | 946 | 126,54 | 204,05 50,88 68,17 | 112,41
Diger 3| 4,05 | 144,66 | 211,15 71,70 96,49 | 131,00
Pencere- | Tek camli 31| 419 84,69 137,53 35,34 48,45 | 76,50
lerin
Durumu | Cift camli 42| 56,8 | 9556 | 164,98 | 4532 | 57,68 | 90,88
Merkezi Isitma Sistemi
Isitma | (Kalorifer 42| 56,8 | 80,92 | 139,49 | 34,97 | 50,19 | 76,39
SISeMI | s miir Sobasi 27| 36,5 | 114,23 | 183,04 | 53,04 | 60,75 | 102,76




Diger 5 ‘ 6,76 ‘ 78,58 ‘ 157,76 ‘ 39,34 ‘ 62,49 ‘ 84,54 ‘

Yapilan ankette evlerin ¢ogunun 1990 yilindan sonra yapildigr bununla birlikte
konutlarin yapilma tarihleri acisindan geriye dogru gidildik¢e radon konsantrasyon
degerlerinde artma gozlendigi, ekseriyet itibariyle evlerin zemininde beton, duvarlarinda
ise tugla ve beton kullanildigi, betonarme yapilan binalarda gozlenen radon degerlerinin
tastan yapilmis evlere gore daha az oldugu, kiyaslama yapilmak istendiginde ise duvar
yapisi Ozelligine gore azdan ¢oga dogru radon konsantrasyonu degerleri ahsap evler, tugla
ve beton evler ve tas evler seklinde siralandigi (69,70 Bq/m3 - 73,73 Bq/m3 - 101,70
Bg/m®), 6zellikle merkezde pencerelerin yartya yakinin ¢ift camli ve 1s1 yalittmimin iyi
oldugu, pencerelerdeki 1s1 yalitimi iyi olan evlerin zayif olanlara nazaran daha ¢ok radon
konsantrasyonuna maruz kaldigi (90,88 Bg/m® — 76,50 Bg/m®), %56 oraminda merkezi
1sinma sisteminin (kalorifer) kullanildig1 geri kalanlarin kdmiir sobasiyla 1sindiklar1 ancak
soba ile 1sitilan evlerde merkezi 1sitma sistemi (kalorifer) ile isitilan evlere gore daha
yikksek radon degerlerinin gdzlendigi (102,764 Bg/m® - 76,392 Bg/m®) ayrica % 99
oraninda evlerini dogal yollardan havalandirdiklari, havalandirmasi iyi olan evlerin zayif
olan evlere gore daha az radona maruz kaldig: tespit edilmistir. Kiyaslama yapilabilmesi
icin secilen evlerin birbirine yakin oranlarda apartman dairesi ve miistakil ev olmasina
dikkat edilmis (% 54 apartman, % 46 miistakil ev) ayrica bu evlerin bodrumlu olanlari ile
zeminin izerinde olanlarin arasindaki radon konsantrasyon degerlerinin karsilagtirilmasi
yapilmistir. Birinci ve daha {ist katlarda oturanlarin zemin katlarda oturanlara gore daha az
radon konsantrasyonuna maruz Kaldigi (79,74 Bg/m® - 103,78 Bg/m®) tespit edilmistir.
Miistakil evlerdeki radon konsantrasyonu degeri apartman tipi evlere gore yiiksek
cikmigtir. Miistakil tipi evlerin zemin katlarmin topraga yakin olmasi radon
konsantrasyonunu etkilemektedir. Radon konsantrasyonunun en yiiksek c¢iktigi evler
incelendiginde ¢ogunun 1990 yilindan o6nce yapildigi, evlerin miistakil ve bodrumsuz
oldugu, duvarlarinin kerpigten yada tastan oldugu gozlenmistir. KOmiir sobasi1 kullanan
evlerin kalorifer kullanan evlere gore radon konsantrasyon degerleri daha yiiksek
¢ikmasinin nedeni komiir i¢inde de belirli oranlarda **Ra radyoizotopunun bulunmasi
(URL-4) ve soba yakilan odalarda 1s1 kaybinin olmamasi i¢in yeterince havalandirilma
yapilmamasi diistiniilmektedir.

Erzincan ili ve ilgelerinden alinan toprak numunelerindeki ortalama ?*°Ra aktivitesi

51,90 + 16,89 Bq/kg, **Th icin 26,24 + 6,64 Ba/kg, **'Cs icin 9,10 + 7,42 Bg/kg ve *°K



icin 648,96 + 92,43 olarak hesaplanmistir. 226Ra, 232Th, 187cs ve YK icin en yiiksek ve en
diisiik aktivite degerleri sirasiyla; 99,25-17,09 Bg/kg, 44,90-11,98 Bg/kg, 28,79-1,71
Ba/kg ve 855,72-494,71 Bg/kg olarak gozlenmistir. Diinya’nin degisik bolgelerinde
Olclilen topraktaki radyoniiklit degerleri ve diinya ortalamalari Tablo 17°de (UNSCEAR
2000), Tiirkiye’nin bazi illerinde Sl¢iilen radyoniiklit degerleri Tablo 18’de verilmistir.
Tablo 17. Diinyanin degisik bolgelerinde dl¢iilen topraktaki radyoniiklit degerleri

lke Ady 226R(;ll'opraktakl Kozr;irr\]trasyon (Bq/kg)40K
Cezayir 50 25 370
Misir 17 18 320
Kostarika 46 11 140
U.S.A. 40 35 370
Cin 32 41 440
Hong Kong 59 95 530
Hindistan 29 64 400
Japonya 33 28 310
Kazakistan 35 60 300
Malezya 67 82 310
Tayland 48 51 230
Ermenistan 51 30 360
Suriye 20 20 270
Isvigre 40 25 370
Bulgaristan 45 30 400
Macaristan 33 28 370
Polonya 26 21 410
Romanya 32 38 490
Rusya 27 30 520
Slovakya 32 38 520
Hirvatistan 54 45 490
Yunanistan 25 21 360
Portekiz 44 51 840
Norveg 50 45 850
frlanda 60 26 350




Ortalamalar 35 30 400
Erzincan 52 26 649

Tablo 18. Tiirkiye’nin degisik bolgelerinde 6l¢iilen topraktaki radyoniiklit degerleri

iller Topraktaki Konsantrasyon (Bg/kg)

238y 22Th 0K Referans
Adana 18 21 298 Degerlier vd. (2008)
Gaziantep 25 24 289 Osmanlioglu vd. (2007)
Sanliurfa 21 25 299 Bozkurt vd. (2007)
Kastamonu 33 27 431 Kam ve Bozkurt (2007)
Manisa 29 27 340 Erees vd. (2006)
Istanbul 21 37 342 Karahan ve Bayiilken (2000)
Tekirdag 29 39 579 Yarar ve Kam (2005)
Kirklareli 28 40 667 Taskin vd. (2009)
Balikesir 38 55 675 Kapdan vd. (2012)
Canakkale 94 110 1273 Kam vd. (2009)
Diinya ortalamast 35 30 400 UNSCEAR (2000)

Erzincan merkez ve ilgelerindeki toprak numunelerindeki 226Ra, 232Th, 137cs ve K
radyoniiklitleri i¢in belirlenmis olan ortalama aktivite konsantrasyon degerlerinin,
UNSCEAR 2000 raporunda yayimlanan 226Ra igin 35 Bqg/kg ve 22T igin 30 Bq/kg, 0K
icin 400 Bg/kg olan diinyadaki ortalama degerinden %2Th hari¢ daha yiiksek oldugu

bulunmustur. 137

Cs niikleer denemeler veya niikleer santrallerde meydana gelen kazalar
sonucu atmosfere atilmaktadir. Havadan gelen radyoaktivitenin 6nemli bir kisminin
topraga biriktigi bilinmektedir (OECD, 1979). Bilindigi gibi 1986 yilinda Rusya’nin
Cernobil bolgesinde meydana gelen reaktor kazasiyla, birgok iilke gibi, Tirkiye’de
Cernobil’den yayilan radyoaktif maddelerin meydana getirdigi kirlilikten etkilenmistir.

Erzincan ili ve ilgelerinden alinan toprak Orneklerinde yaptigimiz radyoniiklit

arastirmasinda **'Cs degerinin 1,71 Bg/kg ile 28,79 Bg/kg arasinda oldugu saptanmustir.



Ayrica havada absorblanan doz orani ortalamasi olarak bulunan 66,89 + 11,37
nGy/h’in ise UNSCEAR 2000 raporunda diinya ortalamasi olan 514+16 nGy/h’den biraz
yiiksek oldugu tespit edilmistir.

Bu sonuglara gore 22°Ra’nin diinya ortalamasinin biraz lizerinde olmasinin nedeni,
Erzincan ilinin jeolojik yapisiyla mukayese edilmek istenirse; Tiirkiye’nin uranyum
yataklarinin ¢ogu Neojen yaglh karasal tortul kayaglar icerisinde bulunmaktadir. Uranyum
iceren (dolayisiyla bozunma {iriini 226Ra) kaynak kayalar ise kitasal kabugun erimesi
sonucu olusan ve yiizeye ¢ikan gen¢ magmatik kayaglardir. Calisma sahasinda Uranyum
ve dolayisiyla bozunma iiriinii olan ?°Ra degerinin diinya ortalamasinin biraz iizerinde
olmasi ise Erzincan ve g¢evresinde bulunan ve andezit, bazalt gibi gen¢ volkaniklerin
kitasal kabugun erimesi sonucu olustugunun bir gostergesi olarak diisiiniilebilir. Bu
durumda, geng¢ tortul cokellerinin depolanmasindan o6nce bu magmatik kayaglarin
olusturdugu bozusma iirlini olan birimler, gen¢ c¢okellerin altinda uranyum
zenginlesmesine sebep olabilirler.

Olgiimlerde, toprak seviyesine yakin veya altinda olan evlerde radon aktivitesi daha

yiiksek olarak tespit edilmigtir. 222

Rn’nin asil kaynagi uranyum oldugu i¢in, radon
konsantrasyonu yer kabugu iizerinde bolgeden bolgeye degisiklikler gostermektedir.
Erzincan ilinde 6zellikle >*®U’in bozunma iiriinii olan °Ra’nin diinya ortalamasi iizerinde
olmas1 radon konsantrasyonunun artmasinin nedenlerinden biri olabilir. Ayrica evlerin
yeterince havalandirilmamis olmasi da radon konsantrasyonunun bazi evlerde yiiksek
¢ikmasina neden olan bir sebeptir.

Erzincan ilinde 1939 yilinda 7,9 siddetindeki depremde 120000 bina yikilmis, hasar
gormeyen higbir bina kalmamis bunun iizerine sehir bastan insa edilmisti, 1992 yilinda da
tekrar 6,8 siddetinde deprem olmus binalarin % 30’u yikilmis ve ¢ok ciddi hasar gérmiistii.
Netice olarak 1. Deprem kusaginda bulunan Erzincan’in binalarinin yeni olmasi, depreme
dayanikli olmasi, korunakli yapilmasi, binalarin toprakla ilk temasinin saglandig1 noktalar
olan bodrum ve kilerlerin iyi yalitilmis olmasi gibi nedenlerden 6tiirii ev i¢inde maruz
kalinan radon konsantrasyon degerlerinin bazi bolgelerde izin verilen seviyenin altinda
kalmasina neden olmustur.

Sonug olarak insanoglu topraktan gelen radyasyona maruz kalmaktadir. Radon gazi
topraktan ev ic¢ine bina catlaklarindan, zemindeki bosluklardan ve direnajdan girdigi i¢in

bodrum katlarda ve toprakla temas eden zeminlerde daha fazladir.



5. ONERILER

Erzincan ilinde elde edilen radon konsantrasyon degerleri her ne kadar ICRP ve
TAEK’in izin verilen degerleri altinda ¢ikmis olsa da, insanlar bilinglendirilip, 6zellikle
evlerin daha iyi havalandirilmast konusunda uyarilar yapilabilir. Yeni insaatlarin
yapiminda radyoaktif icerigi diisiik materyallerin kullanilmas1 saglanabilir. Ozellikle kirsal
kesimlerde olan yikilmasi oncelikli olmayan ve toprakla birebir temas halinde olan
yapilarin zeminlerinin polietilen ortii ile serilip lizerine ¢imento dokiilmesi, bu evlerde
kalan ve yiiksek derece radon konsantrasyonuna maruz kalan ev sakinleri agisindan daha
saglikli olacaktir.

Ayrica topraktaki dogal ve yapay radyoniiklitlerin aktivitelerinin belirlenmis olmasi
ileride dogabilecek herhangi bir Cernobil niikleer kazasi benzeri durumunda, radyasyon

takibi agisindan ¢ok faydali olacaktir.
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