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OZET

Bu calismanin amaci, Trabzon ili ve Sebinkarahisar (Giresun) ilgesinden toplanan
toprak ve kaya orneklerinde dogal (3**U, ?*Th ve *’K) ve yapay (*’Cs) radyoaktivite
konsantrasyonlarin1 belirlemek, sogurulan doz oranimi ve yillik etkin doz esdegerini
hesaplamak ve radyolojik tehlikeleri belirlemektir. Caligsma bolgelerinde karasal ve kozmik
radyoniiklitlerden gelen havadaki gama radyasyonunun detayli O6lgiimleri yapilmistir.
Ayrica, ev i¢i radon seviyelerinin mevsimsel degisimi belirlenmistir.

Trabzon ve Sebinkarahisar’in toprak oOrneklerinde 238U, 232Th, K ve "'Cs’nin
ortalama aktivite konsantrasyonlar1 sirasiyla, 42,51+1,48 Bqg/kg, 35,471,888 Bg/kg,
437,89+10,96 Bqg/kg ve 21,29+0,99 Bqg/kg ve 129,824+2,10 Bq/kg, 123,96+3,99 Bqg/kg,
914,27+18,44 Bg/kg ve 26,37+0,70 Bq/kg olarak bulunmustur. Sebinkarahisar kaya
orneklerinde *°U, *Th ve *K’nin ortalama aktivite konsantrasyonlar1 sirasiyla,
110,95+1,94 Bq/kg, 109,69+4,20 Bg/kg ve 828,65+13,94 Bq/kg olarak belirlenmistir.

Calisma bolgelerinde niikleer iz dedektorleri (CR-39) kullanilarak ev i¢i radon gazi
arastirmasi yiiriitiilmistiir. Trabzon ve Sebinkarahisar’da yillik ortalama ev i¢i radon
konsantrasyonlart sirastyla, 112,60 Bg/m’ ve 158,09 Bq/m® olarak bulunmustur.

Bu ¢aligsmada bina i¢i ve bina dis1 sogurulan gama doz dlgtimleri yapilmistir. Her bir
noktada, ol¢iimler yerden 1 m yiikseklikten alinmistir. Trabzon i¢in ortalama ev dis1 ve ev
ici gama doz degerleri sirasiyla, 58,94 nGy/s ve 324,76 nGy/s olarak belirlenmistir ve
ayrica Sebinkarahisar i¢in ortalama dis gama dozu degeri 205,25 nGy/s olarak

bulunmustur.

Anahtar Kelimler: Radyoaktivite, Gama Dozlari, Ev i¢ci Radon, Etkin Doz, Trabzon,
Sebinkarahisar
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SUMMARY

Determination of Natural Radioactivity Levels and Annual Effective Dose

Equivalents of Trabzon Province and Sebinkarahisar County

The objective of this study is to determine natural (***U, *Th and *’K) and
artificial (**’Cs) radioactivity concentrations in soil and rock samples collected from
surroundings Trabzon province and S$ebinkarahisar county of Giresun, to calculate the
absorbed dose rates and the annual effective dose equivalents and to assess the radiological
hazards. The gamma radiation coming from terrestrial and cosmic radionuclides detailed
measurements in air were performed in the studied areas. In addition, the seasonal
variation of the indoor radon levels were determined.

The average activity concentrations of >**U, ***Th, *’K and "*’Cs in soil samples of
Trabzon and Sebinkarahisar were found to be 42.51+£1.48 Bq/kg, 35.47£1.88 Bqg/kg,
437.89+10.96 Bg/kg and 21.29+0.99 Bg/kg and 129.82+2.10 Bqg/kg, 123.964+3.99 Bg/kg,
914.27£18.44 Bg/kg and 26.3710.70 Bg/kg, respectively. The average activity
concentrations of ***U, #*Th and *’K in rock samples of Sebinkarahisar were determined
to be 110.95+1.94 Bq/kg, 109.69+4.20 Bq/kg and 828.65+13.94 Bq/kg, respectively.

The indoor radon (***Rn) survey was performed in study areas, using nuclear track
detector (CR-39). The annual average indoor radon concentrations in Trabzon and
Sebinkarahisar were found to be 112.60 Bq/m3 and 158.09 Bq/m3, respectively.

In the study areas, the indoor and outdoor absorbed gamma dose measurements
were performed. At each spot, a reading was taken at 1 m above ground level. The average
outdoor and indoor gamma dose values were ascertained to be 58.94 nGy/h and 324.76
nGy/h for Trabzon and also, the average outdoor gamma dose value was found to be

205.25 nGy/h for Sebinkarahisar.

Key Words: Radioactivity, Gamma Doses, Indoor Radon, Effective Dose, Trabzon,
Sebinkarahisar
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1. GENEL BILGILER
1.1. Giris

Insanoglu varolusundan beri siirekli ve kaginilmaz olarak radyasyon etkisi altinda
kalmakta ve hayatin bir parcasi olarak dis uzay ve giinesten gelen kozmik isinlar,
yerkabugunda bulunan radyoniiklitler dolayisiyla toprak ve yap1 malzemeleri, su ve gidalar
gibi dogal kaynaklardan ve buna ilave olarak da yapay kaynaklardan isinlanmaktadir.

Diinyanin olusumuyla birlikte tabiatta yerini alan ¢ok uzun Omiirlii radyoaktif
elementler yasadigimiz ¢evrede normal ve kagimilmaz olarak kabul edilen dogal bir
radyasyon diizeyi olusturmaktadir. Radyasyon dozu degerlendirmelerinde dogal kaynaklar
olduk¢a oOnemli yer tutar. Ciinkii insanlar yasamlar1 boyunca dogal kaynaklardan
yayinlanan radyasyonlardan azimsanmayacak oranlarda doz almaktadirlar.

Dogal radyasyona maruz kalma seviyesini belirleyen iki ana katki vardir. 1-
Diinya’nin atmosferine gelen yiiksek enerjili kozmik 1sinlar, 2- Cevremizde her yerde
bulunup hatta insan viicudunda bile olan diinyanin kabugunda olusan radyoaktif
elementlerdir. insanlar bu kaynaklardan dolayr hem i¢ ve hem de dis radyasyona maruz
kalmaktadirlar. Kozmik 1sinlar ile yer kabugunda, yapt malzemelerinde ve havada dogal
olarak bulunan radyoaktif maddelerden yayinlanan radyasyonlar dis 1sinlamalara, havada
ve gida maddelerinde bulunan dogal radyoaktif atomlarin solunum ve sindirim yoluyla
viicuda girerek i¢ 1s1nlamaya sebep olmaktadir (UNSCEAR, 2000).

Dogal radyasyona en biiyiik katki tabiatta dogal olarak bulunan ***U, ***Th ile
bunlarin bozunma iiriinleri olan **°Ra, **Rn ve U, *’K gibi radyoaktif elementlerden
ileri gelmektedir. Kozmik 1sinlarin dogal radyasyona katkis1 ylikseklikle degismekte ve
deniz seviyesinden yukarilara ¢ikildik¢a belirli enlem degerlerinde sabit alinmaktadir
(UNSCEAR, 2000).

Insanlar; yasam standartlari, yasadiklar1 ortamlarin fiziksel ozellikleri ve cografi
sartlara bagl olarak degisiklik gostermekle birlikte, dogal kaynaklardan dolay1 yaklasik
2,4 mSv yillik doza maruz kalmaktadir. Bu dozun biiyilik bir kismini (yaklagik yillik doz
miktar1 1,3 mSv ) radon gazi ve onun kisa yar1 dmiirlii bozunma firiinleri olusturmaktadir
(UNSCEAR, 2000). Radon; uranyumun mevcut oldugu tiim kayalardan, topraktan

gelmekte ve gaz olmasi nedeniyle bulundugu ortamin bosluklarinda ilerleyerek atmosfere



yayllmaktadir. Radon solunum yoluyla akcigerlere girmekte ve bozunmasi sonucunda
akciger kanseri olusma riskini artirmaktadir (IARC, 1988). Epidemiyolojik caligsmalar,
yiiksek seviyede radon ve bozunma {iriinleri dolayisiyla radyasyona maruz kalmis
bireylerde akciger kanseri oranlarinin yiiksek oldugunu gostermistir. Uluslararasi
Radyasyondan Korunma Komitesi (ICRP, 1990) toplam akciger kanserlerinin %10’unu
radona baglamaktadirlar. Ancak bu durum yiiksek dozda radona maruz kalmis herkesin
akciger kanserine yakalanacagi anlamina gelmemektedir (Enflo, 2002).

Insanlar genel olarak zamanlarinin ortalama % 90’11 kapali ortamlarda gegirdikleri
icin radona maruz kalmalar1 6nemli bir problem olarak ortaya ¢ikmaktadir. Binalarin
yapildig1 arazilerde bulunan dogal uranyum miktart ile uranyumun bozunmasi sonucu
olusan radonun bina icine sizmasi ve yapt malzemelerinden kaynaklanan radonun da
havaya karigmasi ortamdaki radon miktarini etkilemektedir. Binalardaki radon kaynaginin
biiyiik bir kismi, binanin temelindeki toprak ve kayalardir.

Ev i¢i radon konsantrasyonu iilkeler arasinda ve hatta ayni iilkenin farkli bolgeleri
arasinda bile biiyiik degisiklik gostermektedir (Koksal vd., 2004). Bu farkliliklar, topragin
jeolojik yapisina, iklim parametrelerine ve yap1 karakteristiklerine bagli olarak
degismektedir.

Dogal radyoaktiviteye ek olarak 1945’den giiniimiize kadar yeryiiziinde yapilan
niikleer silah denemeleri ve 1986 yilinda meydana gelen Chernobyl niikleer kazasi da
cevreye radyoaktif elementlerin yayilmasina neden olmustur. Bununla beraber bu
radyasyonlar taban seviye (background) radyasyonu olarak da adlandirilabilirler ve
bdlgenin jeolojik ve cografik, dolayisiyla toprak ve kayalarin mineralojik yapisi ile cografi
yiikseklik, taban seviye radyasyon seviyesini etkilemektedirler (Bozkurt vd., 2007;
Tzortzis vd., 2004).

Cevresel radyasyon oOl¢iimlerindeki temel amag, insanlarin g¢evresel kaynaklardan
aldiklar1 radyasyon tiirii ile dozunun belirlenmesi ve olusturacagi riskin
degerlendirilmesidir. Bunun iginde, dogal radyasyon kaynaklarini olusturan
radyoniiklitlerin ¢evresel ortamdaki konsantrasyonlar: ile radyasyonun 6zellikle insanda
olmak {izere, biyolojik sistemler iizerindeki tesirinin tayin edilmesi gerekir. Ayrica
cevresel ortamda bulunan radyontiklitler ile insanlarin bu kaynaklardan aldiklar1 radyasyon
dozu arasindaki iligkinin de belirlenmesi gerekir. Ancak bdyle bir arastirmadan sonra bir
bolgenin dogal radyasyon agisindan saglikli yasamaya uygun olup olmadigina karar

verilebilir. Bu amagla yapilan arastirmalar; Uluslararasi Radyolojik Korunma Komisyonu



(ICRP), Amerika Birlesik Devletleri Radyasyon Korunmasi ve Olgiimii Milli Komitesi
(UNSCEAR) ve Tiirkiye Atom Enerjisi Kurumu Cekmece Niikleer Arastirma ve Egitim
Merkezi (TAEK-CNAEM) ve benzeri milli ve uluslararast kuruluslar tarafindan
yapilmaktadir.

Literatiirde dogal radyasyon diizeylerini belirlemeye yonelik yapilmis bir c¢ok
caligmaya rastlamak miimkiindiir. Bu tiir ¢aligmalarin bazilar1 bolgesel bazilari da iilkeler
bazinda olabilmektedir. Bolgenin jeolojik yapisina ve iklimi sartlarina bagli olarak
radyoaktivite diizeyinde biiylik degisiklikler goriilebilmektedir.

Ulkemizde dogal radyasyon diizeyinin belirlenmesine yonelik caligmalara &rnek
vermek gerekirse; Istanbul ilinde ev ici radon konsantrasyonlarini belirlemek amaciyla
yapilan ¢alismada toplam 524 eve radon dozimetreleri dagitilmis olup bu c¢alismanin

sonucunda evlerdeki ortalama radon konsantrasyonu 50 Bg/m’

olarak tayin edilmistir
(Koksal vd., 1993). Canakkale’de (Kestanbol) dogal radyasyonlarin belirlenmesi amaciyla
yapilan caligmada ev i¢i ve ev disinda havadaki radon konsantrasyonlari ortalama 65
Bg/m’ve 28 Bq/m’ olarak, havadaki absorbe olmus doz oranlari yine sirasiyla ev iginde
0,27 uGy/s ve disarida 0,48 uGy/s olarak bulunmustur (Celebi ve Alkan, 1997). Istanbul
ilinin topraginda bulunan dogal radyoniiklidlerin 0-10 cm derinlikteki konsantrasyonlari
#¥U igin 21 Bq/kg, 2 Th icin 37 Bq/kg, *K igin ise 342 Bq/kg olarak tespit edilmistir.
Ayrica ortalama dig gama doz oran1 65 nGy/s olarak bulunmustur (Karahan ve Bayiilken,
2000). Kocaeli’'nde 27 farkli bolgeden alinan toprak orneklerinde dogal radyoaktivite
degerleri belirlenmis ve mCs, 238U, 4OK, 226Ra ve 2°Th i¢cin aktivite konsantrasyonlarinin
sirasiyla 2-25 Bq/kg, 11-49 Bg/kg, 161-964 Bqg/kg, 10-58 Bq/kg ve 11-65 Bq/kg degerleri
arasinda degisim gosterdigi bulunmustur (Karakelle vd., 2002). Eskisehir’de dogal
radyoaktivite seviyelerinin belirlenmesine yonelik yapilan ¢alismada  aktivite
konsantrasyonunun ***U icin 43,59 ile 651,80 Bg/kg arasinda, ***Th icin 51,16 ile 351,94
Bq/kg arasinda ve “°K icin 418,50 ile 1618,03 Bq/kg arasinda degisiklik gosterdigini
belirlenmistir (Orgiin vd., 2005). Manisa’da toprak drneklerindeki radioniiklit doz oranlar
ile evlerdeki radon 6l¢iimleri yapilmustir. Toprak 6rneklerinde bulunan >*U, **Th ve “’K
icin ortalama degerler sirasiyla 28,5 Bq/kg, 27 Bg/kg ve 340 Bg/kg olarak ve ayrica ev igi
radon konsantrasyonunun 47-146 Bq/m’ degerleri arasinda degistigi bulunmustur (Erees
vd., 2006). Kastamonu’da ev i¢i radon konsantrasyonu, ev i¢inde ve ev disinda havadan

sogurulan gama doz oranlari ve toprak ile i¢me suyundaki radyoniiklit

konsantrasyonlarinin belirlenmesine yonelik yapilan bir ¢aligma neticesinde, ev i¢i radon



konsantrasyonu ortalama 98,4 Bg/m® olarak bulunmus ve buna bagli olarak yillik etkin doz
esdegeri 2,48 mSv olarak hesaplanmistir. Yine ev i¢i ve ev disinda sogurulan gama doz
oranlar sirasiyla ortalama 54,81 ve 48,03 nGy/s olarak belirlenmistir. Toprak 6rneklerinin
analizinde **U, mTh, K ve Cs’un aktivite konsantrasyonlar1 sirasiyla 32,93, 27,17,
431,43 ve 8,02 Bg/kg olarak belirlenmistir (Kam ve Bozkurt, 2006). Canakkale iline bagh
Kestanbol’de toprak 6rneklerinde dogal ***U, *’Th ve “’K ve yapay '*’Cs radyoniiklit
konsantrasyonlar1 belirlenmis ve ayrica radyum esdeger aktivitesi, dis tehlike indeksi ve
karasal absorbe olmus doz oranlar1 sirasiyla 498 Bg/kg, 1,4 nGy/h ve 219 nGy/h olarak
bulunmustur. Yillik etkin doz esdegeri de 269 pSv olarak hesaplanmistir (Merdanoglu ve
Altinsoy, 2006). Sanlwurfa’da taban seviye radyasyonu belirlemek amaciyla yapilan
calismada toplanan 45 toprak Ormegindeki **U, **Th, *K ve "'Cs aktivite
konsantrasyonlari sirasiyla ortalama 20,8, 24,95, 298,6 ve 9,08 Bq/kg olarak belirlenmistir
ve bu sonuglar kullanilarak yillik etkin doz esdegerinin ortalama degeri 46,9 uSv/y olarak
hesaplanmistir. Ayrica portatif dedektorle yapilan 6lgiimler sonucu dig gama radyasyon
seviyesi ortalama 60,9 nGy/s olarak belirlenmis ve bu sonuglar 1s18inda yillik etkin doz
esdegeri ortalama 74,7 uSv/y olarak hesaplanmistir (Bozkurt vd., 2007). Gaziantep’te
toprak orneklerinde 2**U, **Th, *“*K ve "’Cs igin aktivite konsantrasyonlari sirasiyla
ortalama 25,2, 23,7, 289,2 ve 8,02 Bg/kg olarak belirlenmis ve bu sonuclardan
yararlanarak dis gama dozu ortalama 38,2 nGy/s olarak hesaplanmistir. Ayrica 94 noktada
yapilan ol¢iimlerde dis gama radyasyon seviyesi ortalama 50,1 nGy/s ve yillik etkin doz
esdegeri ortalama 61,5 uSv/y olarak belirlenmistir (Osmanlioglu vd., 2007). Adana’da
yapilan calismada toprak Srneklerindeki **®U, **Th, **K ve "*’Cs konsantrasyonlari
sirasiyla 17,6, 21,1, 297,5 ve 11,7 Bg/kg olarak tayin edilmis ve yerden Im yiikseklikte
yapilan dis gama doz dl¢limlerinde ortalama dis gama dozu 67 nGy/s olarak belirlenmistir
(Degerlier vd., 2008).

Diinyada yapilmis olan c¢aligmalara ornek vermek gerekirse; Isveg’te yapilan
calismada farkli malzemelerle yapilmis 1300 evde ev i¢i gama radyasyon seviyesini ve
absorbe olmus doz oranlart belirlenmis ve ortalama degerin 0,65 mGy/yil oldugu
bulmustur (Mjones, 1986). Norvec¢’te ev i¢i ve ev dist gama radyasyon seviyelerini
belirlemeye yonelik yapilmis olan calismada ortalama gama doz oranlar ev i¢i ig¢in 230
nGy/s ve ev dis1 i¢in 670 nGy/s olarak bulunmustur. Ayrica yillik etkin doz esdegeri de 2,1
mSv/y1l olarak hesaplanmistir (Stranden ve Strand, 1986). Almanya’da Cernobil kazasinin

sonuclarin1 gérmek amaciyla havada, siitte, siit iiriinlerinde, bitkilerde ve etlerde aktivite



Bl ve "Cs aktivitesindeki

konsantrasyon Ol¢iimleri yapilmis ve belirli araliklarla
degisiklikler gozlenmistir. Ayrica bu radyoniiklitlerin yillik etkin doz esdegerleri
hesaplanmistir (Doerfel ve Piesch, 1987).

Cin’in ¢esitli bolgelerinde karasal gama radyasyonunu belirlemeye yonelik yapilan
bir calismada toprakta, ev ici, ev dist ve yol iizerlerinde 6l¢iimler alinmis, ayrica ev ici

radon seviyesi de belirlenmistir. Toprak i¢in ortalama 238

232

U konsantrasyonu 39,75 Bg/kg,
Th i¢in 46,85 Bg/kg ve *’K igin 567 Bq/kg olarak bulunmustur. Farkli malzemelerden
yapilmis evlerde bina i¢i radon seviyesini ortalama 119,75 nGy/s olarak, ortalama ev igi,
ev dis1 ve yol iizeri gama radyasyon seviyelerini sirasiyla 103,2 nGy/s, 69,42 nGy/s ve
61,17 nGy/s olarak belirlenmistir (Zigiang vd., 1988). Cin’de yillik ortalama ev i¢i ve ev
dis1 radon konsantrasyonlar1 ise sirastyla 30 Bg/m® ve 9,7 Bq/m’ olarak belirlenmistir
(Wenbin vd., 1990).

Banglades’te rastgele segilen 30 evde, ev i¢i gama radyasyon seviyeleri belirlenmis
ve yillik etkin doz esdegerleri hesaplanmistir. Ortalama ev i¢i gama radyasyon seviyesi
357 nQGy/s olarak bulunmus ve yillik etkin doz esdegerinin ortalama degeri 1,75 mSv/yil
olarak hesaplanmistir (Mollah vd., 1989). Hindistan’in 5 ayr1 bdlgesinde ev i¢i radon gazi
Slgiimlerinde ortalama radon konsantrasyonu 63,2 Bq/m’ olarak belirlenmistir (Subba

Ramu vd., 1990).

Hindistan’in Himachal Pradesh bdlgesinde evlerdeki radon konsantrasyonunu ve
bolgedeki uranyum ve radyum elementleriyle olan iligkisini arastirmak amaciyla yapilan
caligmada radon konsantrasyonu belirlemek i¢in LR-115 tipi radon dedektorler kullanilmig
ve 18 kdyde 80 eve 3 aylik periyotlarla 1 yil boyunca birakilmigtir. Ortalama radon
konsantrasyonunu minimum degeri 123 Bg/m’ ve maksimum degeri ise 658 Bq/m’ olarak
bulunmustur. Radon konsantrasyonunun toprak da uranyum ve radyum elementlerinin
degisiminden ve yap1 malzemelerinden kaynaklanabilecegi sonucuna varilmistir (Singh
vd., 2002). Padubidri (Hindistan)’de ***Th, ***Ra ve *’K konsantrasyonlarinin belirlenmesi
amaciyla toprak ornekleri toplanmis ve bu konsantrasyonlarin sirasiyla 66, 53,5 ve 419,3
Bg/kg oldugu btespit edilmistir. Bu konsantrasyonlar kullanilarak radyum esdeger
aktivitesi ve yerden 1 m yiikseklikteki dig gama dozlar1 hesaplanmistir ve ortalama
degerleri sirastyla 180,2 Bg/kg ve 83,1 nGy/h olarak belirlenmistir (Prakash vd., 2006).
Yine Hindistan’da Kudankulan niikleer santrali bolgesinde yapilan ¢alismada 30 km?*’lik
bir alanda ev i¢i gama doz oranlarimi Ol¢lilmiistiir. Farkli tlirdeki insaat malzemeleriyle

yapilmis olan bu evlerde gama doz oranlarinin mevsimsel degisimi izlenmis yaz, ilkbahar,



kis ve sonbahar mevsimleri i¢in ortalama gama dozlari sirasiyla 397,7, 228,1, 201,4 ve 285
nGy/s olarak belirlenmistir (Malathi vd., 2008). Hindistan’in Bangalore bdlgesinde ise 33
farkli yerlesim yerinde topraktaki **°Ra, **Th ve *’K aktivitelerinin ortalamalarini
sirastyla 26,2 Bg/kg, 53,1 Bg/kg ve 635,1 Bg/kg oldugu belirlenmistir. Ayrica topraktaki
dogal radyoniiklitlerden dolayr havadaki ortalama dig gama doz hiz1 ve yillik ortalama

etkin doz degeri sirasiyla 73,9 nGy/s ve 90,6 u Sv/y olarak bulunmustur (Prasad Shiva
vd., 2008).

Ispanya’nin Barcelona ve Madrid sehirlerinde 3 aylik iki farkli mevsimde ev ici
radon konsantrasyonu belirlemek i¢in 337 adet pasif dozimetreleri dagitilmis ve yillik
ortalama radon konsantrasyonu degerleri sirasiyla Madrid ve Barcelona sehirlerinde 68,5
Bg/m’ ile 40,2 Bq/m’ olarak tayin edilmistir (Gutierrez vd., 1992). ispanya’da yapilan bir
diger c¢alismada toplam 1500 toprak Orneginde radyontiklit tayini yapilmistir. Bu
Olciimlerin bir kism1 yerinde (in situ) dl¢lilmiis bir kismi ise toprak orneklerinin lab.’da
HPGe dedektoriiyle analiz edilmesi sonucu elde edilmistir. “’K, *"*Pb, 2'*Bi, *'*Bi, 2'*Pb,
20871 ve 2B Ac radyoniiklitleri i¢in aktivite konsantrasyonlar1 sirasiyla 578, 38,5, 39,1, 37,6,
38,2, 13,3 ve 40,6 Bg/kg olarak belirlenmistir (Quindos vd., 2003).

Nil Deltas1 ve Misir’in orta bolgesi topraklarindan, 162 numune icindeki dogal
radyoniiklit konsantrasyonlar1 yiiksek saflikta Ge spektrometrede Olgiilerek ortalama
aktivite konsantrasyonlar; 2*U igin 16,6 Bq/kg, **°Ra i¢in 18,1 Bg/kg ve “K igin 316
Bg/kg olarak hesaplanmistir (Ibrahiem, 1993). Misir’in giineyinde ise 6 farkli bolgede
topraktaki dogal radyoniiklit seviyeleri belirlenmis olup, ***U, ***Th ve *°K aktiviteleri
sirasiyla 5-24 Bg/kg, 2-10 Bg/kg ve 293-660 Bqg/kg araliginda degistigi tespit edilmistir
(Sroor vd., 2001). Misir’'in degisik bolgelerindeki granit oOrneklerinde aktivite
konsantrasyonlarini da belirlenmis ve tiim ¢alisma bolgeleri i¢in radyum esdegeri, toplam
absorbe olmus doz, tehlike indeksleri hesaplamistir (Arafa, 2004).

Libya’da yapilan ¢alismada topraktaki dogal radyoaktivite incelenmis ve >**U, **Th
ve *K i¢in ortalama radyoaktivite konsantrasyonlar: sirasiyla 10,5 Bg/kg, 9,5 Bg/kg ve
270 Bg/kg ve toplam absorbe olmus doz oranini ortalama 23 nGy/s olarak bulunmustur
(Shenber, 1997). Venezuella’da c¢evresel radyasyon ve radon Olglimleri yapilmistir.
Mineral sularda alfa aktivitesi yaklasik 0,45 Bg/l, havadaki doz orani igeride 40K, 38U ve
*2Th i¢in sirasiyla ortalama 17,12 nGy/s, 15,4 nGy/s ve 39,15 nGy/s, disarida ise yine
sirast ile 19,77 nGy/s, 18,52 nGy/s ve 39,84 nGy/s olarak bulunmustur. Ayrica toprakta
37Cs aktivitesinin 0,5 ve 10 Bq/kg arasinda degistigi gézlenmistir (Sajo-Bohus vd., 1999).



Meksika’da 416 evde LR-115 tipi radon dedektorleri ile uzun donem, Alphaguard
radon dedektorii ile de kisa donemli radon konsantrasyonu arastirmasi yapilmistir.
Ortalama radon konsantrasyonu 145 Bq/m’ olarak bulunmustur. Evlerin % 97’sinin
IAEA’'nin 1996 yilinda belirlemis oldugu 200-600 Bg/m’ izin verilebilir seviyeyi
asmadigin1 bulunmustur (Franco-Marina vd., 2001). Meksika’nin Zacatecas sehrinde de
228 evde yaz doneminde radon konsantrasyonunu belirlemeye yonelik yapilan ¢aligmada
ortalama radon konsantrasyonu 67 Bg/m® olarak tespit edilmistir. Evlerin % 2,7 sinin EPA
(Environmental Protection Agency)’nin tavsiye ettigi degeri (148 Bg/m’) gectigi
bulunmustur (Quirino vd., 2007).

Yunanistan’in Patras sehrinde LR-115 radon dedektorlerini kullanarak radon
konsantrasyonunun hem mevsimsel hem de ev tipine gore degisimi arastirilmistir.
Miistakil, apartman ve tiim evlerin ortalama radon konsantrasyonlar sirasiyla 41 Bq/m’,
28 Bq/m3 ve 38 Bq/m3 olarak tespit edilmistir (Papaefthymiou vd., 2002). Yunanistan’da
portatif dedektorle yerinde olgiimler alinarak dis gama doz oranlarini da belirlenmis ve
280, 2 Th ve *K icin ortalama doz oranlari sirasiyla 10 nGy/s, 50 nGy/s ve 25 nGy/s
olarak bulunmustur (Petalas vd., 2005). Yunanistan’da yapilan baska bir calismada ise
toprak 6rnekleri toplanmis ve bunlarin analizleri sonucunda ortalama **U, ***Ra, ***Th ve
K konsantrasyonlar sirastyla 42, 26, 36 ve 496 Bg/kg olarak belirlenmistir. Yine aym
caligmada 66 eve CR-39 radon dozimetreleri yerlestirilmis ve radon konsantrasyonunun 12
ile 139 Bg/m’ arasinda degisim gosterdigi ve ortalama radon konsantrasyonunun 36 Bq/m’
oldugu tespit edilmistir (Psichoudaki ve Papaefthymiou, 2008).

Suudi Arabistan’in Yemen sehrinde CR-39 radon dedektorlerini kullanarak 241 evde
radon konsantrasyonunu arastirmasi yapilmis olup radon konsantrasyonunun 3 ile 270
Bg/m’ arasinda degistigi ve ortalama degerin ise 42 Bq/m’ oldugunu belirlenmistir. Ayrica
radon konsantrasyonunun deniz seviyesinden yiikseklere ¢ikildik¢a arttigini tespit
edilmistir (Khayrat vd., 2003). Suudi Arabistan’in Al-Jauf bolgesinde de ev iglerine
toplam 318 pasif radon dozimetreleri dagitilmis ve radon konsantrasyonunun 7-168 Bg/m’
degerleri arasinda degistigi ve ortalama radon konsantrasyonunun 35 Bg/m’ oldugu
belirlenmistir (Al-Jarallah ve Rehman, 2006). Ayrica Suudi Arabistan’in Riyad sehrinde
Ekim 2004 ile Haziran 2005 yillar1 arasinda CR-39 tipi radon dedektorini kullanarak ev igi
radon konsantrasyonunun 2-69 Bq/m’ arasinda degistigi ve ortalama degerin 18 Bg/m’

oldugu tespit edilmistir ( Al-Saleh, 2007).



Nijerya’da yerinde Ol¢limler alarak 32 farkli bolgede topraktaki dogal radyoniiklit
konsantrasyonlarini belirlenmis olup 280, 2Th ve *K i¢in sirastyla ortalama aktivite
konsantrasyonlar1 16,2 Bg/kg, 24,4 Bqg/kg ve 34,8 Bqg/kg olarak tayin edilmistir.
Topraktaki 2**U, #**Th ve *°K sebebiyle havadaki dis gama doz oranlari sirasiyla 6,9, 16,3
ve 1,5 nGy/s olarak bulunmustur (Arogunjo vd., 2004). Nijerya’da toprak orneklerindeki
radyoaktiviteyi ve kanserle olan baglantisini incelemek amaciyla yapilmis olan baska bir
caligmada ortalama yillik etkin doz esdegeri 51,3 uSv olarak hesaplanmistir (Farai vd.,
2006). Nijerya’da trafik yogunlugunun fazla oldugu bdlgelerin toprak orneklerinde ise
28U, 2*Th ve *K i¢in ortalama aktivite konsantrasyonlari sirastyla 20,3 Bg/kg, 21,2 Bg/kg
ve 219,8 Bg/kg ve toplam sogurulmus doz orani ortalama 32 nGy/s olarak bulunmustur
(Jibiri ve Bankole, 2006).

Malezya’nin Melaka eyaletinde dis gama dozlar 6l¢iilmiis ve dis gama dozlariin
54-378 nGy/h arasinda degisim gosterdigi belirlenmistir. Bu sonuglar kullanilarak Melaka
icin izodoz haritalar1 olusturulmustur (Ramli vd., 2005). Pakistan’da da toprak
orneklerindeki dogal ve yapay radyoaktivite seviyelerini belirlenmesi amaciyla yapilan
calismada *°K, **°Ra, *’Th ve '*’Cs icin radyoniiklit konsantrasyonlar1 sirasiyla 307
Bqg/kg, 10,2 Bg/kg, 24,6 Bg/kg ve 2,8 Bq/kg olarak tayin edilmistir (Younis vd., 2005).
Pakistan’in Kuzey-bati illerinde ise 200 evde radon konsantrasyonu CR-39 radon
dedektorleri kullanilarak arastirilmistir. Calismada yillik ortalama, maksimum ve
minimum radon konsantrasyonu degerleri sirasiyla 72 Bq/m3, 189 Bq/m3, 47 Bq/m3 olarak
tespit edilmistir (Rahman vd., 2007).

Hormozgan kiyilarinda (iran) yapilan ¢aligmada 50 adet toprak ve sediment drnegi
toplanmis ve bu drneklerin gama spektrometresinde analizleri yapilmustir. 2**U, ***Th, “K,,
137Cs ve **°Ra aktivite konsantrasyonlar1 sirasiyla ortalama 70, 33, 510, 10 ve 72 Bq/kg
olarak bulunmus ve bu veiler 1s181nda radyum esdeger aktivitesi, havadan sogurulan doz
oran1 ve dis tehlike indeksi yine sirasiyla 146,7 Bg/kg, 60 nGy/s ve 0,41 olarak
hesaplanmistir (Abdi vd., 2006).

Macaristan’da 1994 ve 2004 yillar1 arasinda 15277 tek katli evde, 325 de daha fazla
kata sahip olan evde yapilan radon konsantrasyonu aragtirmasi CR-39 radon dedektdrleri
kullanarak yapilmistir. Minimum ve maksimum radon konsantrasyon degerleri sirastyla 10
Bg/m’ ve 5800 Bg/m’ olarak belirlenmistir. Degerlerin lognormal — dagilim
olusturuldugunda geometrik ortalama degeri 58 Bq/m’ olarak bulunmustur (Hamori vd.,

2006).



Sirbistan’nin Niska Banja bolgesinde 2007 yilinda ev i¢i radon konsantrasyonunu
belirlemek i¢in 65 evin oturma ve yatak odasina toplam 102 tane CR-39 radon dedektorleri
dagitilmus, yillik ortalama radon konsantrasyonu traverten bolgede 1500 Bg/m’, aliivyon
sediment olusumunun oldugu bdlgede 650 Bg/m’, maksimum degeri ise 6000 Bg/m’
olarak tespit edilmistir ( Zunic vd., 2007). Kamerun’da ise 30 toprak Orneginin HpGe
dedektorii ile radyoniiklit konsantrasyonlart incelenmis ve 22°Ra, #2Th ve “K icin aktivite
konsantrasyonlarinin sirastyla 11-17 Bg/kg, 22-36 Bg/kg ve 43-201 Bg/kg arasinda
degistigi bulunmustur (Ngachin vd., 2008).

Bu calismadaki temel amag¢ Trabzon ili ve Giresun ili Sebinkarahisar ilgesi ile
cevrelerindeki taban seviye radyasyon diizeyini belirlemektir. Caligmada Trabzon ili ile
birlikte Sebinkarahisar bolgesinin secilmesinin nedeni, MTA tarafinda Sebinkarahisar
bolgesinde daha Once saptanmis olan uranyum ve toryum anomalilerinin etkilerinin
incelenmesidir (Orgiin, 1972). Bu amagla, calisma bolgelerinden toplanan toprak
orneklerindeki radyoniiklit konsantrasyonlar1 (***U, **Th, *’K ve "*'Cs) ve havadaki
kozmik 1smmlardan ve karasal kaynaklardan yaymlanan toplam gama diizeyleri
belirlenmistir. Ayrica, evlerde radon gazi 6l¢iimii projesi kapsaminda radon haritasinin
cikarilmasina katki saglamak amaciyla, Cekmece Niikleer Aragtirma ve Egitim Merkezi ile
yiiriitiilen ortak proje cergevesinde Trabzon ve Sebinkarahisar bolgelerindeki evlerde
radon gazi aktivite konsantrasyonlarinin mevsimsel degisimleri incelenmistir. Biitiin bu
incelemeler 15181nda elde edilmis olan veriler degerlendirilerek calisma bolgelerinin taban
seviye radyasyon diizeyleri belirlenip bolgelerde yasayan insanlarin c¢evreden aldiklari
radyasyon tiirii ile yillik etkin doz esdegerinin hesabi yapilarak ulusal ve uluslararasi

standartlar karsilastirilip olusturacag: saglik riskleri degerlendirilmistir.

1.2. Radyoaktivite

Radyoaktiflik, Rontgen’in 1895 yilinda x-1sinlarin1 kesfetmesinin ardindan 1896
yilinda Henry Becquerel’in uranyumun bazi tuzlarinin kendiliginden girici 1sinlar
yaydigini ve bu 1sinlarin kagittan, camdan ve bazi baska maddelerden de gegerek fotograf
filmi iizerine etki ettigini belirlemesiyle kesfedilmistir. Radyoaktiflik, atom c¢ekirdeklerinin
elektromagnetik radyasyonlar, o ve B pargaciklar1 yayinlayarak kendiliginden bozunmasi

olayidir ve ¢ekirdek kararli hale gelinceye kadar bu olay devam eder.
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En basit c¢ekirdek olan hidrojen haricindeki diger tim c¢ekirdekler niikleon adi
verilen, dogadaki temel yiik birimi olan +e yiikiine sahip proton (p) ve yiiksiiz
notronlardan (n) olusurlar. Niikleonlar c¢ekirdek igerisinde Coulomb ve ¢ekirdek
etkilesmeleri ile bir arada bulunurlar. Coulomb kuvvetleri hesaba katilmadig taktirde, bir
cekirdek i¢inde optimum kararliliga proton ve noétron sayilari yaklasik olarak birbirine esit
oldugu zaman erisecektir. Coulomb itme kuvvetlerinin kisa menzilli niikleer kuvvetlere
gore onemsiz oldugu hafif g¢ekirdeklerde durum bdyledir. Coulomb kuvvetleri atom
numarasinin 20’den fazla olmasi halinde gittikge 6nem kazanir. Cekirdek i¢indeki bu itme
kuvvetlerindeki oOnemli artislar ¢ekirdek i¢i kararlilik durumunu bozacak ve atom
numarasinin artmasi ile ¢ekirdegin kararli kalabilmesi igin bir nétron fazlaligina ihtiyag
duyulacaktir. Herhangi bir maddenin atom ¢ekirdegindeki noétronlarin  sayisi
protonlarinkinden fazla ise, bu g¢esit bir madde kararsizlik gostermektedir. Kararsiz
cekirdekler radyoniiklit olarak adlandirilirlar ve bu fazla enerjiye sahip c¢ekirdekler 1sinlar
salarak parcalanirlar.

Periyodik tabloda, n6tron sayilarinin (N) proton sayilarina (Z) oranlari (N/Z orani)
yaklagik 1’e¢ esit olan elementler kararli olacaktir. Atom numarasi 20’nin {istiine
yiikseldik¢e kararlilik i¢in gerekli olan N/Z orani da yavas yavas artar ve atom numarast
83 oldugunda 1,5 degerini alir. Bu atom numarasinin {istiinde periyodik tabloda kararli
cekirdek yoktur yani N/Z >1,5 olan tiim ¢ekirdekler kararsizdir. Kararsiz olan bir element
parcaciklar salarak veya 1s1ma yaparak bozunacak ve bu olay ¢ekirdek kararli hale gelene
kadar devam edecektir. Her c¢ekirdek kararsiz olmadigindan radyoaktivite ayirt edici bir
fiziksel ozelliktir.

Sekil 1’°de bilinen g¢ekirdeklerin ndtron ve proton sayilarinin dagilimi goriilmektedir.
Bu sekilde, proton ve noétron sayilari esit olan (N=Z) hafif c¢ekirdekler kararlilik egrisi ve
etrafindaki dar kararlilik bolgesi ile temsil edilirken, daha agir ¢ekirdeklerde N/Z>1 olan
bolge ile temsil edilirler. Atom numarast arttikga elementlerin kararlilik bolgesinden
uzaklastig1 goriilmektedir ve kararli en agir ¢ekirdek i¢in bu oranin yaklasik 1,5 oldugu
diisiiniiliirse N/Z>1,5 olan tiim ¢ekirdeklerin kararsiz olacaklari anlagilacaktir (Krane,

2001).
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1201 Oran 1.5 Kararlilik bolgesi
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Sekil 1. Cekirdeklerdeki proton sayilarinin nétron sayilarina gore degisim grafigi

1.3. Radyoaktif Bozunma Sekilleri

Radyoaktif bozunma, kararsiz bir atom c¢ekirdeginin daha kararli bir duruma
gegebilmek i¢in radyasyon yaymasi olayidir. Cekirdekler, alfa pargaciklari (helyum

cekirdekleri), beta parcaciklart ve gamma 1sinlar1 yayinlayarak daha kararli hale donmeye
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caligirlar. Gama 1sinlar1 genellikle beta pargaciklari ile bazen de alfa pargaciklari ile

beraber yayinlanirlar.

1.3.1. Alfa Bozunmasi

Alfa pargaciklart (;He,), iki proton ve iki notrondan olugmus bir helyum
cekirdegidir.

a -parcacigiin kendiliginden yayinlanmasi asagidaki reaksiyonla ifade edilebilir.

ZAXN - /ZI:;YNfz + ;Hez (1)

Burada A, ¢ekirdegin kiitle numarasini, Z, atom numarasini gostermektedir. X, ana

cekirdegi ve Y ise liriin ¢ekirdegi temsil etmektedir. @ bozunmasina bir 6rnek,

22 222
o +

s Rayyg > e Ry a ()

dir.
E; ve Er sistemin bozunmadan 6nceki ve sonraki toplam enerjileri olsun. Enerjinin
korunumu yasasindan,

Ei:Ef

olmalidir. Buradan sistemin bozunma enerjisi (Q),

Q=[M(AZ) - My(A-4,Z-2) - Mg (4,2)] ¢’ (3)

bagintisi ile verilir. Burada M(A, Z) bozunan, My(A-4, Z-2) {irtin ¢ekirdegin, M ¢ (4, 2) ise
a pargacigiin kiitlesidir. Kendiliginden bozunmanin olabilmesi i¢in Q > 0 olmasit

gereklidir. Ayrica Q degeri kinetik enerjideki artisa da esit oldugundan (3) ifadesi,

Q=Ky +Kg )

seklinde olup swrasiyla Ky ve Kg iiriin ¢ekirdegin ve «-parcacigimin kinetik

enerjileridir.
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Enerji ve momentumun korunumundan yola ¢ikarak A, ana g¢ekirdegin, A-4, {iriin

cekirdegin kiitle numaralari olmak {lizere « -parcaciklarinin kinetik enerjileri igin,

M

K =
@ M+m

)

ifadesini yazabiliriz. Biiyiik A’larda

ifadesi 1’e yakin olacagindan « -pargacigir Q

bozunma enerjisinin biiyiik bir kismin1 alacaktir.

Alfa parcacigl yaymlanmasi, atom numaras: biiylik olan izotoplarda goriilen bir
olaydir. Alfa parcaciklar1 bir madde i¢inden gecerken sahip olduklar1 elektrik yiikleri
dolayisiyla, madde icinde iyonlasmaya sebep olurlar ve bundan dolay1 enerjilerini ¢abuk
kaybederler. Yine alfa parcaciklari, radyoaktif bir ¢ekirdekten 1,6x10” m/sn gibi biiyiik bir
hizla disar firlatildiklar i¢in enerjileri fazla olmasina ragmen Kkiitleleri diger parcaciklara
oranla bliylik oldugundan erisim mesafeleri diistiktiir. Ayrica, dogal olarak bulunan
radyoaktif maddelerin yayinladiklar1 alfa parcaciklarinin enerjileri 9 MeV’in altinda ve
dalga boylar kiiciik olmast sebebiyle bunlari ¢ok kiiciik kalinliktaki bir madde ile
durdurmak miimkiindiir. Bu sebeple bir dis radyasyon tehlikesi yaratmamaktadirlar. Ancak
bu parcaciklarin sindirim, solunum v.s yollariyla viicuda girmeleri halinde olusturacaklar

iyonizasyon, 6nemli bir i¢ radyasyon tehlikesi yaratabilmektedir (BEIR VI, 1999).

1.3.2. Beta Bozunmasi

Cekirdek fazla proton veya nétronundan bir protonu ndtrona veya bir ndtronu
protona doniistiirerek kurtulabilir. Bu islem 3 farkli sekilde gergeklesebilir. Her {iciinde de
elektrik yiikiiniin korunabilmesi i¢in baska bir yiikli parcaci@in bulunmasi gerekir

(baslangicta S pargacigr olarak adlandirilan yiiklii parcacigin bilinen elektronla 6zdes

oldugu daha sonra gosterilmistir.). Beta parcaciklari belli bir yiik ve kiitleye sahip
olduklarindan madde ile etkilesimleri esnasinda iyonizasyona sebep olurlar. Fakat beta
parcaciklar1 alfa pargaciklarina oranla daha hafif ve giricilikleri fazla oldugundan,
olusturduklar1 iyonizasyon alfa pargaciklarinin olusturdugundan daha azdir. Bu pargaciklar
alfa parcaciklarina oranla kiiciik olan kiitleleri ve sahip olduklar1 yiikleri sebebiyle,
durdurulmalar alfa parcaciklar1 kadar olmasa bile, cok yiiksek enerjilere sahip degillerse

madde i¢ine ¢ok fazla niifuz edemezler. Giricilikleri, enerjilerine ve etkilestikleri
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maddenin 6zelliklerine bagli olarak degisim gostermektedir. Madde icindeki erigim
mesafeleri ¢ok fazla olmasa bile havada olduk¢a uzun mesafelere kadar yayilabilirler. Beta
parcaciklar1 yayinlayan radyoizotoplar dis radyasyon tehlikesi olusturabilecegi gibi, viicut

icine alinmasi halinde ciddi i¢ radyasyon tehlikesi de olustururlar.

1. /~ Bozunumu

S~ 1s1masi kararsiz bir ¢ekirdekten elektron firlatilmasi olayidir. Bu islem negatif
beta bozunumu olarak bilinir ve bir elektronun yaratilip yaymlanmasini kapsar. Atom
cekirdeginde elektron olmamasina ragmen, £~ yayinlanmasi isleminde elektrik yiikiiniin
korunumu kararsiz ¢ekirdekteki fazla olan bir ndtronun bir protona ve elektrona
doniismesini, yani atom numarasinin bir artmasmi gerektirir. £~ bozunmasinda proton
cekirdekte kalirken elektron disar1 atilir. Bu bozunmada; atom numarasi bir artarken, kiitle
numarast degismez. S~ 1smlart elektronlardan meydana gelir. Bu nedenle A~ 1smlar

negatif yliklii tanecikler oldugundan, elektrik ve magnetik alanda sapma gosterirler.

Bozunma denklemi,
n > pt+te + v (6)
JX = Y+ Je(BT) + o (M
seklindedir. Bu ifade, nétronun bozunarak bir proton, bir elektron ve bir antintrino

parcaciginin meydana geldigini gostermektedir. Notrinonun elektrik yiikii olmadigindan,

varlig1 diger son parcaciklarin kimligini etkilemez (Krane, 1998).

Bozunma enerjisi,

Q, =[MAZ)-MAZ) ] (8)

seklinde yazilir. K, kinetik enerjideki net artis olmak tizere,

Ko:(Kﬂ—)max+K7 (9)
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seklindedir ve K,, bozunma enerjisine esittir. - bozunumuna bir 6rnek,

Py — LiXe, ti, = 8,0 d. (10)

dir.
2. 4" Bozunumu

Bu islem pozitif beta bozunumu veya pozitron bozunumu olarak adlandirilir ve
pozitif yiiklii bir elektron yayinlanir. £ bozunmasi bir protonun bir nétrona doniismesi

olayidir. Cekirdekteki proton sayisi1 fazla ise protonlardan biri, bir nétrona, pozitif yiikli
bir elektrona (pozitron) ve bir ndtrinoya doniisiir. Pozitron cekirdekten disar1 atilirken,

notron ¢ekirdekte kalir. Boylece cekirdegin atom numarast bir azalir ve bozunma

denklemi,
p > n+e +v (11)
X = Y+ Je(BY) +o (12)

seklindedir. Bozunma enerjisi,

0, =[MAZ)-MAZ-1)] ¢ =2m? + K, (13)

dir. Burada K,,

+ K (14)

olarak kinetik enerji artislarinin toplamidir. Bu bozunmanin olabilmesi i¢in Q > 0 olmasi

gerekir. Bu sart ancak, ana cekirdek ile {iriin ¢ekirdegin durgun kiitle farklarinin iki
elektronun durgun kiitlesinden biiyiik oldugu durumlarda saglanir. S bozunumuna bir

ornek,
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123514112 - 1225Mg13 ty, =72sn (15)

dir.

3. Elektron Yakalama

Protonu nétronundan ¢ok olan ¢ekirdeklerde [ n/p < 1] ¢ekirdege en yakin olan
orbitalinden (1S) bir elektron cekirdek tarafindan yakalanir ve bir proton bir nétrona
dontislir. Pozitron yayinlamanin alternatifi olarak da adlandirilir. Atom numaras: 1

azalirken, kiitle numaras1 degismez. Bu olayda elementin izobar1 olusur.
Bozunma denklemi,

pte > n+ v (16)

;X +f1)e - ZjY + v + vy (17)

seklindedir. Bu durumda bozunma enerjisi,

Q=[M(A,Z) - M(A,Z-1)] ¢*=K, (18)

seklindedir. Burada K,

Ko= K, + K, (19)

seklindedir. Burada M(A, Z-1), olusan ¢ekirdegin kiitlesini, K, ve K, sagilan nétrino ve

gama 1sinlarinin kinetik enerjileridir. Elektron yakalama olayinda da Q > 0 olmasi gerekir.
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1.3.3. Gama Bozunmasi

Radyoaktif gama yayinlanmasi, optik veya x-151n1 gegisleri gibi atomik radyasyon
yayinlanmasina benzer. Bir c¢ekirdekten o veya [ pargacigi gibi bir parcacik
yayinlanmasi genellikle ¢ekirdegi uyarilmis durumda birakir. Uyarilmis bir durum daha
diisiik bir uyarilmis duruma veya taban duruma niikleer durumlar arasindaki farka esit bir
enerjiyle bir gama 1sin1 yaymlayarak gecer (yayimnlanan g¢ekirdegin geri tepme enerjisi
kadar eksik) (Krane, 2001). Gama 1s1n1 yayinlanmasindan sonra atom, baska bir atoma

doniismez. Bozunmanin denklemi,

AXT S X +y (20)

Kisa dalga boylu elektromanyetik radyasyon olarak bilinen gama 1sinlar1, elektriksel
yiikleri olmadigi ig¢in yiiklii pargaciklarda oldugu gibi Coulomb kuvvetine maruz
kalmazlar. Bu durum, madde igerisindeki atomlar1 iyonlagtirmadigi anlamina
gelmemektedir. Gamma 1sinlar1  dogrudan dogruya iyonlastirict degildirler fakat
elektromanyetik kuvvet tasiyicilaridir ve madde ile iyonlasmayla ve ortama enerji
depolamayla etkilesme yaparlar. Kisacasi gama 1sinlarinin madde igerisindeki davraniglar
yiiklii parcaciklarinkinden oldukga farklidir. Ozellikle, atomun elektronlarr ile
etkilestiklerinde enerjilerinin biiylik bir kismini hatta tamamin1 kaybedebilirler. Gama
isinlarmin yiiklii pargaciklarinki gibi menzilleri yoktur. Alfa ve beta 1sinlarindan daha fazla
giricidirler ve yiiksiiz olduklari i¢in elektrik ve manyetik alanda sapmazlar.

Gama 1smlar1 madde igerisinden gecerken cogunlukla asagidaki etkilesmeleri
yaparlar;

e Fotoelektrik olay

e  Compton sagilmasi ( Thomson ve Rayleigh Sagilmasini igeriyor)

e Cift olusum

Bu etkilesmeler gama 1sinlarinin iki 6nemli 6zeliklerini agiklamaktadir. Birincisi
gama 1sinlart madde igerisinde yiikli pargaciklarla karsilastirildiginda daha uzun
mesafelere niifuz edebilirler, ikincisi ise gama 1sinlar1 belli bir kalinliktaki malzemeyi

gecince enerjilerinde bir azalma meydana gelmez, yalnizca siddetlerinde bir azalma olur
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Ozetle, fotoelektrik olay, Compton sacilmasi ve ¢ift olusumu gama 1smlarmin madde ile
etkilesmesinde katkida bulunurlar.

7 -yaymnlanmasinin yari-omrii ¢ok kisadir, genellikle 10° sn’den daha kiigiiktiir,
ancak saat ve hatta giin mertebesinde yar1-Omiirlii y -yaymlanmasi da vardir. Bu gegisler,

izomerik ge¢isler olarak bilinir.

1.4. Radyoaktif Bozunma Kanunu

Bir atomun ¢ekirdeginin bir alfa pargacigi, bir beta pargacigi, bir gama 1511 veya
bagka herhangi bir parcacik yayinlamasi ya da ¢ekirdek kabugundan bir elektron
yakalamasi islemine radyoaktif bozunma ad verilir.

Fiziksel acidan, bir radyoaktif numune i¢indeki herhangi bir ¢ekirdegin ne zaman
bozunacagini bilmek miimkiin degildir. Radyoaktif bozunma zamana gore gelisi giizel ve
rastgele gerceklesir ve ancak istatistik ve olasilik kuramlar1 ¢ergevesinde bazi 6zellikleri
bulunabilir. Onemli bir yaklasim ¢ekirdeklerle tek tek ilgilenmek degil zamana gére daima
sabit kalan bir nicelik olan bir kavrami, bir radyoaktif ¢ekirdegin birim zamanda bozunma
olasiligin1 incelemektir. Bu olasilik radyoaktif bozunma sabiti olarak adlandirilmakta ve
genellikle A ile gosterilmektedir. Radyoaktivitenin bozunma yasasina gore, radyoaktif
cekirdegin yasi ne olursa olsun bozunma olasilig1 A sabittir.

Radyoaktif bir ¢ekirdekte birim zaman aralifinda meydana gelen bozunma sayisi
cekirdegin bozunma hizi veya aktivitesi olarak tanimlanir.

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

ilave edilmiyorsa dt siiresi icinde bozunan dN c¢ekirdek sayisi, N ile orantilidir.

_(dN/dr)
N

A= Q1)

Denklem (21)’in sag tarafi bir ¢ekirdegin birim zamanda bozunma olasiligidir, yani
bu olasilik, ¢ekirdegin yasi ne olursa olsun sabit olup radyoaktif bozunmanin istatistiksel

teorisinin temel varsayimidir. Denklem (21)’in integrali alinirsa,
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INO _ N [ (LN—(%) = —[ dt (22)

N(t) = Nye™ (23)
iistel radyoaktif bozunma kanunu elde edilir. Burada, Ny, t =0’da heniiz bozunmamis, N(t)

ise t siiresi i¢inde bozunmadan kalan c¢ekirdeklerin sayisidir (Krane, 2001). Sekil 2’de

radyoaktif bir numunenin miktarinin zamanla degisimi gosterilmektedir.

N
NO—
g
[a°]
n
iV
g N0/2
-
5
a
N0/4
N0/8
No/l’
T ' T,
1/2 2T1/2 3T1/2 4T1/2
Zaman

Sekil 2. Radyoaktif bir numune miktarinin zamanla degisimi

1.4.1. Radyoaktif Numunenin Yar1 Omrii ve Ortalama Omrii

Radyoaktif bozunma yasasini ifade eden denklem (23) herhangi bir t aninda
bozunmadan kalabilen ¢ekirdek sayisin1 vermektedir. Radyoaktif izotoplarin yart 6miirleri
ok degisiktir. Bilinen en kisa yar1 émiirlii ¢ekirdek 107" sn ile He, en uzun yar1 émiirlii

¢ekirdek ise 10'7 yil ile ***Pb’ diir.
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Radyoaktivitenin istatistiksel karakteri nedeni ile radyoaktif bir ¢ekirdegin omrii,
sifir ile sonsuz arasinda herhangi bir deger olabilir. Buna gore bir ¢ekirdegin ne kadar var
olacagi bilinmez, ancak ortalama 6émriinden sz edilebilir

Teorik agidan bakildiginda numunedeki tiim ¢ekirdeklerin bozunmasi i¢in sonsuz
zaman geg¢mesi gerekir. Yani ancak t—oo i¢cin N(t) =0 olur. Bu durumda radyoaktif
numunenin ayirt edici bir 6zelligi olan yari omiir kavrami ortaya ¢ikar. Yar: Omiir,

radyoaktif bir ¢ekirdegin baslangictaki sayisinin yariya inmesi i¢in ge¢en zaman olarak
. . .. N
tanimlanmaktadir. t;, ile gosterilen yart dmrii bulmak i¢in denklem (23)’de N =7°

olarak alinirsa;

M: Noe—}»t eflt :l
2 2
0.693
Ly = T (24)

elde edilir. T ortalama Omiir de bir ¢ekirdegin bozununcaya kadar gegirdigi ortalama siire
olarak tanimlanir. t siiresi i¢ginde bozunmadan kalan ¢ekirdeklerin sayist N(t) ’dir ve t ile

t + dt araliginda bozunanlarin sayisi |dN / dt| dt *dir. Bu durumda ortalama 6miir,

0

[tlan 1 tlat

0

S (25)

0

[[an 1 ddlat

0

dir. Paydadaki terim toplam bozunma sayisidir. Integral alinirsa,

T= (26)

1
2

bulunur. Ortalama omiir basit olarak bozunma sabitinin tersidir. Denklem (23) ile ancak t

siire sonra bozunmamis belirli bir tiirdeki ¢ekirdeklerin sayist kestirilebilir. Bir
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numunedeki bozunmamis c¢ekirdeklerin sayisin1 6lgmek yerine t; ve t, arasindaki
bozunumlarin sayisint 6lgmek (yayinlanan radyasyonlar1 gézleyerek) daha kolaydir. Eger t

ve t + At arasindaki ¢ekirdeklerin sayisindaki degisiklik AN ile gosterilirse,
[AN| =N (t) - N (t + At) = Nge™ (1-e™) (27)

dir. Sayimin yapildigi At araligt A" *den gok daha kiigiik ise (yani At << ty5) ikinci iistel

ifadenin acilimindaki yliksek mertebeli terimleri ihmal edebiliriz ve
|AN| =% No e At (28)

sonsuz kiiciik limitinde,

v
dt

— A Noe™ (29)

elde ederiz. Aktiflik A, numunede birim zamanda bozunma sayisi, yani bozunma hiz1

olarak tanimlanir.

A(t) = AN(t)=Age™ (30)

t = 0 *daki baglangig aktifligi A=A Ny *dir (Krane, 2001).

Radyoaktif bir numunenin aktifligi numunede birim zamandaki bozunma sayisidir ve
birimi bozunma/sn’dir. Aktiflik sadece saniyedeki pargcalanma sayisini vermekte,
yayinlanan radyasyonun tiirii ve enerjileri ile ilgili higbir bilgi vermemektedir. Sekil 3’de

aktifligin zamana gore degisimi gosterilmektedir.
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100

50

25

12,5
6.25

Aktivite

17 2T 3T 4T t(Zaman)
Sekil 3. Aktifligin zamana gore degisimi

Denklem (30) aktifligin zamanla iistel olarak azaldigini1 gostermektedir. Boylece,
At kisa zaman araliklart i¢indeki bozunmalar1 ard arda sayarak aktifligi zamanin
fonksiyonu olarak 6l¢ebiliriz. Bu verileri yar1 logaritmik olarak ¢izersek (yani t’ye gore In
A) egimi, -A olan diiz bir dogru elde ederiz. Bu sekilden yararlanarak bir radyoaktif
bozunmanin yar1 dmriinii tespit edebiliriz.

Bu 6lgme yontemi, ¢ok kisa ve ¢ok uzun yar1 Omiirler i¢in yararh degildir. Yari-
omiir, numunenin bozunmas: fark edilebilecek kadar kisa olmalidir. Insan mriinden
biiyiikk yari-omiirler i¢in aktiflikte kayda deger herhangi bir azalma gdzlenmez. Boyle
durumlar i¢in dN/dt’nin Sl¢ililmesi (bu bozunmanin aktifligidir) ve atom sayisinin tespit
edilmesiyle (kimyasal yapist kesin olarak bilinen numunenin tartilmasiyla) denklem (1)

dogrudan dogruya kullanilabilir.

1.4.2. Pespese Bozunma Kanunu

Hem dogal olarak bulunan radyoaktif ¢ekirdeklerde hem de yapay olarak iiretilen
radyoaktif cekirdeklerde bozunma pespese par¢alanmalar seklinde meydana gelebilir. Ana

radyoaktif ¢ekirdek bagka bir iiriine bozunur ve eger bu {iriin de radyoaktif ise o da baska
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cekirdege bozunur. Birgok durumlarda bu pespese bozunma, ana ¢ekirdegin liriine ve
tirliniin de kararli bir radyoaktif ¢ekirdege bozunmasiyla sinirlidir. Verilen herhangi bir
zamanda bozunma iirliniiniin sayis1 su sekilde hesaplanabilir.

Herhangi bir t aninda, A, katsayisi ile {irline bozunacak olan ana ¢ekirdegin sayist N;
olsun. Uriin ¢ekirdegin sayisini N, ile gosterelim. Bunlarda A, bozunma katsayist ile bir
cekirdege bozunacaklardir. Bu kararli ¢ekirdeklerin sayisi ise N3 olsun. Bunlara ek olarak
t =0 iken N; = Njg, No = Ny ve N3 = N3p oldugunu varsayalim. Aktifligin saniyedeki

bozunma sayis1 seklindeki tarifinden su esitlikleri yazabiliriz.

dN,

- N 31
dt P Gl
dN,

= Ny - N 32
dt 1 1 2 IN2 ( )
dN,

—,N 33
a0 (33)

Denklem (31), N;’in bozunma hizin1 verir. Denklem (32), N, tipindeki ¢ekirdeklerin
A1 Ny hiziyla tretildikleri ve A;N, hiziyla ortadan kaybolduklarini gostermektedir. (33)
bagintisiyla N; ¢ekirdeklerinin tiretim hizi elde edilir. (31) denkleminin t=0 'da N;=Njg

sartiyla integrali alinirsa,
Ni=Nj e™ (34)

elde edilir. Bu deger (32) bagintisinda yerine konursa,

dN,
dt

=A1 Ny e M- A No (35)

veya

dN.
_dt2 + A2 N =A; Ny e M (36)
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elde edilir. Bu bagmtinin her iki tarafi e® ile carpilirsa,

di(Nz e’y =h Nyjg e
t

bulunur. Gerekli islemler yapilirsa,

ﬂ’l

N, =
’ /12_/11

N]O( e*ﬂlt + e*ﬂzt )

bulunur. Benzer sekilde (33) bagintisi da ¢oziiliirse,

ﬁ’l — Ayt 12

N3;=Njo(1+
’ ]O( /12_21 ﬂz_/ll

(37)

(38)

(39)

elde edilir. (34), (38), (39) esitlikleri yardimiyla herhangi bir t aninda mevcut olan

cekirdeklerin sayis1 bulunabilir. t=0 iken N,; =100 ve N,

=N,, =0 sartlar1 altinda

olusan bir bozunmada olusan N,,N, ve N;’lin t’ye gore degisimi Sekil 4’de

verilmektedir (Arya, 1999).

120
100
a0 4 M
N,

80

40 1

Sekil 4. Pespese bozunma grafigi
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1.4.2.1. Gegici Denge

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

bozunma sabitiyle bozundugunu diislinelim. Denklem (38),

A
At Yy

N2:/12_/11 N10(67 + € )

ifadesinde A, <A; oldugunda yeterli derecede uzun bir zaman sonunda e ™ terimi e ™

’ye gore ihmal edilebilir olacagindan,

(40)

elde edilir. Bu ise belli bir zamandan sonra birinci iirlin ¢ekirdegin kendisi i¢in belirlenmis

olan A, bozunma sabitiyle bozunacagi anlamina gelir.
1.4.2.2. Siirekli Denge

Esitlik (38)’de A; << A, durumunu ele alalim. el ve My-A =My yazabiliriz.

Boylece bu ifade,

N2:N10 ﬁ ( 1- eiﬂzt ) (41)

2

It

olarak elde edilir. Uriin cekirdegin miktari, zamanin artmasiyla e ™ terimi sifira

gideceginden bir denge durumuna yaklasacak ve denge durumunda,
7\,1 N10 = 7\,2 N2 (42)

elde edilir. A4; ¢ok kiigiik oldugundan A; N;=0 olacaktir. Buradan ana c¢ekirdegin c¢ok

biiylik yar1 dmre sahip oldugu anlasilir.
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1.5. Dogal Radyoaktivite ve Dogal Radyasyon Kaynaklari

Biiyiik patlamadan giines sisteminin yogunlasmasina kadar gecen 10x10° yil
boyunca hidrojen ve helyum, yildizlar, novalar ve siiper novalardaki agir elementler
olusmuslardir. Olusan elementlerin biiyilk bir kismi radyoaktiftir ve o zamandan beri
kararsiz ¢ekirdekler bozunmaktadirlar. Birkag radyoaktif elementin yar1 émrii diinyanin
yasina kiyasla ¢ok uzun olup bugiin hala bunlarin radyoaktiflikleri gozlenebilmektedir.
Buna dogal radyoaktiflik denmektedir. Proton sayis1 83’den biiyiik olan biitiin elementler
radyoaktif ozellige sahip olup dogada bilinen radyoaktif cekirdek sayisi yaklagik 340
civarindadir.

Giliniimiizde gozlenen dogal radyoaktif elementlerin ¢ogu ¢ok agir ¢ekirdeklerden
olusmuslardir ve hi¢ kararl izotoplar1 yoktur. Bu ¢ekirdekler kararli ve hafif bir ¢ekirdege

ulagincaya kadar a ve [ yaymnlayarak Z ve A sayilarim azaltirlar. Alfa bozunumu A’y1
dort birim degistirir, # bozunumu ise A’y1 degistirmez ve bdylece n bir tam say1 olmak

lizere, kiitle numaralar1 4n, 4n+1, 4n+2, 4n+3 olan dort bagimsiz bozunma serisi elde
ederiz. Bozunma islemi ¢ekirdegi, zincirin en uzun omiirlii iiyesine gotiirme egilimindedir
ve eger bu cekirdegin dmrii en azindan diinyanin yasi mertebesinde ise bu aktiflik bugiin

de gozlenecektir. Bu dort seri Tablo 1°de verilmistir.

Tablo 1. Agir elementlerin bozunma serilerinin bazi 6zellikleri

Son Cekirdek En Uzun Omiirlii Uyesi
on | exirde .

Seri Adi Turi Cekirdek Yar1i Omiir

( Kararl)
(Yil)

Toryum 4n 2%pyp #2Th 1,41 x 10"
Neptinyum 4n+ 1 2B} “Np 2,14 x10°
Uranyum 4n+2 206py, 28y 4,47 x 10°
Aktinyum 4n+3 27pp 2y 7,04 x 10°

Insanlarin maruz kaldiklari radyasyon 1sinlamalarina en biiyiik katki dogal radyoaktif
elementlerden ileri gelmektedir. Dogal radyoaktiflik ¢evremizde, toprakta, havada, suda ve

bitkilerde yaygin miktarda bulunmaktadir. Dogal radyoaktif elementler genel olarak kara
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ve uzay kokenli olmak tizere iki grupta toplanirlar. Kozmik 1sinlar, tim uzayda olup giines
sisteminin diginda bulunan kaynaklardan gelmektedir. Bu 1sinlarin biiyiik bir kism1 diinya
atmosferinden gecmeye calisirken tutulurlar. Sadece kiiglik bir miktar1 yerkiireye ulasir.
Bir dagin tepesinde veya havada yol alan bir ugakta bulunan bir kisi, deniz seviyesinde
bulunan bir kisiden ¢ok daha fazla kozmik 1sina maruz kalir. Giinliikk yagsantimizda, kozmik
1sinlar nedeniyle maruz kaldigimiz radyasyon dozunun diinya ortalamasi 0,39 mSv/y1l’dur.
Karasal kokenli gama radyasyonun ana kaynagi >*U, *°U, ***Th ve *°K kokenlidir.
Dogadaki radyoniiklidlerin biiylik ¢ogunlugu 81U bozunma zincirinde yer alir. Sekil 5'de

238 i
U elementinin bozunma

dogal radyasyon diizeyini belirleyen etkenler goriilmektedir.
{iriinii olan radon (***Rn) gaz1 olup %55 lik bir oranla en biiyiik etkiye sahiptir.

Fosil yakitlar dogal ve uzun omiirlii radyoaktif elementler icerirler. Bu tiir elementler
yakit i¢inde iken bir radyasyon tehlikesi yaratmazlar. Ancak fosil yakitlar yakildiklarinda
bu elementler atmosfere yayilir ve daha sonra topraga donerek dogal radyasyon diizeyinde
az da olsa bir artisa neden olur. Dogada mevcut kisa Omiirlii radyoaktif elementlerin
yaydigl gama i1sinlarinin da katkisiyla topraktan maruz kaldigimiz radyasyon dozunun
diinya ortalamas1 0,46 mSv/y1l’dr.

Dogal radyasyonlar, hem viicudun disinda bulunan kaynaklardan hem de bizzat
viicudun i¢inde bulunan dogal radyoaktif maddelerden meydana gelmektedir. Dis
radyasyon kaynaklari, uzaydan yeryiiziine ulagan kozmik 1sinlar, yerkabugunda bulunan
uranyum ve toryum gibi radyoaktif maddeler ile solunan havadaki radon gazi ve yap1
malzemelerinden yayinlanan gama ismlaridir. I¢ radyasyon kaynaklari ise baslica
potasyum ve radyumdur. i¢ radyasyon viicut igerisinde bulunan *’K ve *C ile solunum
yoluyla akcigerlere alinan radon ve bozunma {iriinlerinden kaynaklanir.

Viicudumuzda bulunan radyoaktif elementlerden (6zellikle *°K  radyoaktif
elementinden) dolay1 da belli bir radyasyon dozuna maruz kaliriz. Bir yil boyunca bu
sekilde maruz kaldigimiz i¢ (dahili) radyasyon dozunun diinya ortalamasi 0,23 mSv
kadardir.

Yap1 malzemeleri yeryiiziinden saglandig1 i¢in, bu radyoaktif maddeleri ihtiva eder.
Yap1 malzemesi dig radyasyonlara kars1 bir miktar zirhlanma etkisi meydana getirse bile,
genellikle, bu malzemelerden yapilan binalar i¢indeki radyasyon seviyesi dis radyasyon
seviyesinden daha fazladir. Tugla veya betondan yapilan bir bina igerisindeki ortalama
radyasyon dozu yilda 80 mrad civarinda oldugu halde granit tipi yap1 i¢indeki doz siddeti
yilda 100 mrad kadardir.
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Radon ve toron, uranyum ve toryum bozunma zincirinden meydana gelen gaz
iriinler olup bir miktar hava i¢inde yayilirlar. Yar:1 dmriiniin ¢ok kisa olmasi sebebiyle
toron fazla 6nemli degilse de 3,8 giinlikk yar1 omriiyle radon, havada onemli bir
konsantrasyon meydana getirmeye yetecek oranda yayinlanabilir. Siva ve diger yapi
malzemelerinden yayinlanan radon nedeniyle bina i¢i radon konsantrasyonlart dis radon
konsantrasyonundan genellikle yiiksektir.

Yiyecek, icecek ve teneffiis ettigimiz havadan maruz kaldigimiz dozun diinya
ortalamasi yaklasik 0,25 mSv/yil’dir. Ozellikle kabuklu yiyecekler daha fazla radyoaktif
madde icerirler ve bu tiriinleri fazla miktarda tiiketen insanlar bu ortalamanin iizerinde bir
radyasyon dozu alirlar. Dogal radyasyon diizeyini arttiran en énemli sebeplerden biri, yer
kabugunda yaygin bir sekilde bulunan radyoaktif radyum elementinin (**°Ra) bozunmasi
sirasinda salian radon gazi’ dir. Bu bozunma sirasinda olusan diger radyoaktif maddeler
toprak igerisinde kalirken maalesef radon toprak yiizeyine dogru yiikselir. Eger bu gaz,
yayilmalar sonucu seyrelirse herhangi bir sorun olusturmaz. Ancak, radon gazinin
yayildig1 ylizey iizerinde bulunan evlerde i1yi bir havalandirma sisteminin olmasi gerekir.
Boyle bir havalandirma yoksa radon gazi evin i¢inde disaridakinden yiiz kat hatta bin kat
daha fazla olacaktir. Bu gaz teneffiis edildigi takdirde akcigerlere gecici olarak yerlesip
tiim dokularin radyasyona maruz kalmasina neden olabilir. Radon gazindan dolay: diinya

genelinde maruz kalinan ortalama doz 1,3 mSv/y1l’ dir.

%10Q Dabhili

0
%355 019 Gama 1sinlari

%16 Kozmik Isinlar

Sekil 5. Dogal radyasyon kaynaklari
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1.5.1. Kozmik Radyasyonlar

Giines ve yildizlardan kaynaklanan yiiksek enerjili kozmik 1sinlar, daha ¢ok (%93)
hizli protonlardan (hidrojen atomu ¢ekirdeklerinden) ve daha az da (%6,3) alfalardan
(helyum atomu cekirdeklerinden) ve bir miktar da trityum (CH) ve karbon-14 (**C)
cekirdeklerinden olugsmaktadirlar (Atakan, 2006). Bu parcaciklar diinya atmosferine
girdiginde ortamda bulunan atom cekirdekleri (N, O, Ar, v.s.) ile reaksiyona girerek
nétron, proton ve pionlarin yani sira *He, 'Be, '*C, **Na ve **Na gibi radyoaktif ¢ekirdekler
de tretirler.

Yiiksek enerjili parcaciklarin biiyiik bir ¢ogunlugu atmosfere ulasan protonlardir.
Protonlar elektrik yiikli parcaciklar olduklarindan atmosfere ulastiklarinda diinyanin
manyetik alaninin etkisine girerler. Bu nedenle kozmik 1sin yogunlugu ekvatordan
kutuplara gidildik¢e artar. Bu i1smlarin biiyiik bir kismi diinya atmosferi tarafindan

tutulurlar. Bu nedenle, deniz seviyesine yaklastikca kozmik 1sinlarin yogunlugu azalir.

1.5.2. Karasal Radyasyonlar

Karasal radyasyon, diinyanin olugumundan beri varolan ¢ok wuzun Omiirlii
radyoniiklitlerden kaynaklanmaktadir. Kara kokenli radyoaktif ¢ekirdekler, ***U, *°U,
22Th, %"Np ve bunlarin bozunma iiriinleri ve tek izotoplu radyoaktif ¢ekirdek olan *°K’dur.

Kararsiz 2*U, *°U ve **Th radyoaktif cekirdekleri, dogal olarak halen tabiatta
bulunan {i¢ radyoaktif serinin ana ¢ekirdekleridir. Bu ii¢ seriye oranla yar1 6mrii daha kisa

*"Np ile baslayan dérdiincii bir seri daha vardir. **'Np serisi bozunma iiriinlerinin

olan
yar1 Omiirleri, diinyanin yasi ile kiyaslandiginda kii¢lik oldugundan dogal olarak tabiatta
bulunmazlar. Bu serinin halen gdzlenebilen tek izotopu **Bi’dur. Sekil 6-9’da sirasiyla
Uranyum (**U), Aktinyum (**U), Toryum (***Th) ve Neptinyum (**'Np) serisine ait yar1

Omiirler, bozunma ¢esitleri ve maksimum bozunma enerjileri gostermektedir.
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Vo
4,196 MeV

5

234
Pa

1,17 dk

V o
4,776 MeV

B4y,
27,0 giin

230Th
7,5x10* yil

Vo
4,688 MeV

226Ra
3,8 giin

V o
4,784 MeV

V o
5,490 MeV

218p
3 dk
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2141:,0
1,6x10* s

bl

210p,
138 giin

\2
a
6,003 MeV

B

2145
20 dk

V «a
7,687
MeV

2105
5 giin

V o
5,304 MeV

2l4py,
47 dk

Sekil 6. Dogal radyoaktif ***U bozunma serisi

210p},
22 yil

206Pb
Kararh
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235U
7,13x10°
yil
\u 231
4,58 MeV Pa
- 32,8 yil
ﬂ Yy
231 \l/a 227
Th 4,05 MeV Th
25,52 saat IB_ 18,2 giin
227 \Va
Ac 6,03 MeV
21,77 yil
\l/a 223
4.9 MeV Ra
- 11,4 giin
,6' g
223 \Va
Fr- 5,86 MeV
21,8 dk
\Va 219
5,3 MeV Rn
18,4 dk
219 \Va 215
At 6,03 MeV At
0,9 dk B 10%s
\l/a 215 \Va 211
6.27 MeV Po 8,00 MeV Po
- 1,83 ms - 0,52s
B s
215y \Va 21l Wa
Bi 7,38 MeV Bi 7,43 MeV
8 dk B 2,15 dk
211 \Va 207
Pb 6,62 MeV Pb
36,1 dk - Kararli
s
207T1
4.8 dk

Sekil 7. Dogal radyoaktif **°U bozunma serisi




232Th
1,41x10"

yil

287,
1,91 y1il
b

V a
4,01 MeV

5

ol

287
6,13 saat

V a
5,423 MeV

228Ra
5,75 yil

224Ra
3,66 giin

V a
5,686 MeV

220Rn
55,6 s

V o
6,288 MeV

216p
0,15s

32

V a
6,779 MeV

5

212Bi
10%s

212py
10,6 saat

V o
6,051 MeV

5

ol

208p},
Kararli

208T1
3,05 dk

Sekil 8. Dogal radyoaktif ***Th bozunma serisi
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237Np
2,2x10° y1l
\l/a 233
4,87 MeV U5
— | 1,6x10°y1l
B Y
233 \l/ «
Pa 4,82 MeV
27,0 giin
229Th
7300 y1l
\l/ a 225
5,02 MeV Ac
. 10 giin
,6' gui
225 \V @
Ra 5,82 MeV
14,8 giin
221Fr
4.8 dk
V a
6,30 MeV
217At
18 ms
V a
213
6,62 MeV Po
- 22,3 yil
’3 Yy
2131 \1/ o 209
Bi 6,62 MeV Bi
47 dk - | Kararh
B i
\l/ a 209
5,6 MeV Pb
- 22,3 yil
,6' Yy
209T1
27,0 giin

Sekil 9. Neptinyum radyoaktif bozunma serisi
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1.5.2.1. Toprak ve Kayalardaki Radyoaktivite

Toprakta bulunan ***U, ***Th ve “°K gibi ¢ok uzun yar1 émiirlii dogal radyoniiklitler
topragin radyoaktif olmasina yol agmaktadir. Radyoaktiviteye, ***U bozunma zincirinden
en biiyiik katki (yaklasik %99) *'*Pb ve *'*Bi’den gelirken, ***Th bozunma zincirinden
*2Ac ve *®TI’den gelmektedir. Dogal radyoniiklitler daha ¢ok granit, ufalanarak topraga
kanisirlar ve topraktaki dogal radyoaktivitenin artmasina sebep olurlar. Bir bolgenin dogal
radyoaktivitesi bolgenin jeolojik yapisina gore degisiklik gosterir. Diinyanin yapisina
bakildiginda belli kalinliktaki toprak tabakasinin hemen altinda kaya yataklarina
rastlanmaktadir. Ozellikle gama radyasyonlarimin &nemli bir kisminmn  0-25 cm
derinligindeki toprak tabakasindan kaynaklandigi bilinmektedir (Karahan, 1997). Bazi
bolgelerde genis alanlara yayillmis olan granit kayalar 6nemli miktarda toryum
icermektedir. Yapilan arastirmalar gdstermistir ki bu tip kayalarin bulundugu alanlarda
Olciilen gama radyasyonlar1 oldukg¢a yiiksektir. Tablo 2’de bazi1 kayag¢ tiirlerinin
(Canbazoglu, 2004) ve topraklarin (UNSCEAR, 2000) icerdigi radyoaktivite diizeyleri

fosfat, volkanik ve tuz kayalarinda yiiksek konsantrasyonlarda bulunurlar.

Tablo 2. Baz1 kayag tiirlerindeki ve topraklardaki ortalama radyoaktivite

konsantrasyonlari
2384 2321 40
(Ba/kg) (Ba/kg) (Ba/kg)
Kayag Turu

Granit 35 70 1200
Bazalt 12 15 230

Kirectasi 25 8 70
Toprak 35 30 400
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1.5.2.2. Atmosferdeki Dogal Radyoaktivite

Yiizeye yakin atmosferde hem dogal kaynaklardan yayilan hem de insan yapimi
radyoaktif maddeler bulunmaktadir. Halen yapilmakta olan niikleer denemeler atmosfere
cok miktarda radyoaktif zerreciklerin atilmasina neden olmaktadir. Bu zerrecikler
atmosferik sartlarda kirlenen hava yere yaklastigi zaman insanlar tarafindan teneffiis
edilebilmekte ve bdylece radyasyona maruz kalinmasina neden olmaktadirlar. Uzay
kaynakli kozmik 1sinlar veya yikli partikiiller de diinya atmosferine girdiklerinde

iyonizasyona sebep olmaktadirlar.

1.5.2.3. Radon

Dogal kaynaklardan alinan dozun en 6nemli bileseni, radon gazi ve onun kisa yari
Omiirlii bozunma {iriinleridir. Radon, renksiz, kokusuz, tatsiz, 86 atom numarasi ile
periyodik cetvelin soy gazlar siifinda yer alan; ''’Rn-***Rn arasinda toplam 28 izotopu
bulunan bir kimyasal elementtir. Radon, kaya, toprak ve suda degisik oranlarda bulunan

238 -
U’nun radyoaktif bozunmasi sonucunda olusur.

222 . . o . 1 e 4
Rn bir seri bozunumu ile yine radyoaktif olan kisa dmiirlii bozunma iiriinlerini

iiretir. 2%

Rn ve bozunma {iriinleri, dogal kaynaklardan alinan radyasyon dozunun yaklagik
% 50’ sini olusturmaktadir (BEIR VI, 1999). 222Rn ve bozunma iiriinlerinin solunmasi ve
sindirim sistemine alinmasi 6nemli bir saglik riski olusturmaktadir. Bozunma iiriinleri
(*"*Po, *"“Bi, *"*Po ve *'“Pb radyoizotoplar) gaz olmayip, havadaki toz ve su
damlaciklarina tutunarak radyoaktif aerosolleri olusturmakta ve solunum yoluyla

S 222
akcigerlere,

Rn ve bozunma iiriinleri iceren sularin igilmesiyle de sindirim sistemine
alinmaktadir. Bu aerosollerin kararli hale gelinceye kadar bozunmalari, siirekli radyasyona
maruz kalinmasina neden olmaktadir. Bu durum ise, akciger dokusunda hasar olusturarak

222 e ..
Rn ve bozunma tirinlerinin solunmasi

zaman igerisinde kansere sebep olabilmektedir.
akciger kanseri olusumunda sigaradan sonra ikinci faktor olarak bilinmektedir (BEIR VI,
1999; EPA, 1992).

Bu bozunma zincirinin ana atomlar1 biitiin dogal malzemelerde bulunabilir. Bu
ylizden radon, tim ylizey kaya ve toprak pargalarindan ve yap1 malzemelerinden ortama
saliir. Radyoaktif radon gazinin yar1 émri 3,8 giindiir. Sekil 10°da radonun olusum

semasi goriilmektedir.
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Sekil 10. Radon gazinin olusum stireci (URL-1)

Radonun toplum ile ilgisi gilinlik yasamda karsilasilan ve ozellikle ev yapim
malzemesi olarak kullanilan tas, toprak, ¢imentoda dogal olarak bulunmasi ve siirekli
olarak ortama serbest olarak yayilmasi ve nefes yoluyla akcigerlerimize ulagsmasidir.
Sonugta radon akciger kanseri riski olusturmakta veya mevcut riski arttirmaktadir. USA
Cevre Koruma Ajansi (EPA-Environmental Protection Agency) yilda 20.000 akciger
kanseri vakasinin radon gazina bagli oldugunu séylemektedir (EPA, 1992).

Binalardaki radon kaynaginin biiyiilk bir kismi, binanin temelindeki toprak ve
kayalardir. Radonun biiyiik kismi, binalara, altindaki toprak ya da kayalardan girer. Radon
ve diger gazlar, toprak boyunca yiikselir, binanin altinda hapsolur. Hapsolan bu gazlar,
basing olusturur. Evlerdeki hava basinci genelde topraktaki basingtan daha disiiktiir.
Binanin altindaki bu yiiksek basing nedeniyle gazlar Sekil 11°de goriildigli gibi radon
gazi, zemindeki catlaklar, yap1 baglant1 noktalari, duvar c¢atlaklari, asma kat bosluklari,
tesisat boru bosluklari, duvarlar arasi bosluklar1 ve igme sulari ile bina i¢lerine sizarlar.

Radon gazinin havadaki miktar1 bolgeden bolgeye ve lilkeden iilkeye gore degisim
gosterir. Kisin o6zellikle soguk iklime sahip bolgelerde, evlerin isitilmast sonucu evdeki
basing az ve disaridaki basing fazla olur ve bu nedenle i¢erdeki radon orani yiikselir. Ayni

durum riizgarli havalar i¢in de gecerli oldugu i¢in radon orani igerde artar. Yaz aylarinda
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ise iyl havalandirilmis igyeri ve evlerde disarisi ile basing farki olmayacagi i¢in ortamdaki

radon seviyesi azalir (Papaefthymiou, 2003).

Duvarlar

5 ) W
[ ] T ‘:

Yapi badlanti Toprak
noktalan

Sekil 11. Radon gazinin bina i¢ine giris yollar

Kapal1 ortamlarda radon gazi1 konsantrasyonunun kontrolii amaciyla gerek iilkeler
gerekse uluslararasi kuruluslar tarafindan limit degerler belirlenmistir. S6z konusu limit
degerlerin asilmasi halinde, radon konsantrasyonunu diisiiriicii tedbirlerin alinmasi tavsiye
edilmektedir. Uluslararas1 Atom Enerji Ajans1 Temel Giivenlik Standartlar1 (IAEA-BSS)
cergevesinde, radon i¢in tavsiye edilen diizeyler 200-600 Bq/rn3 olarak belirlenmistir.
Tiirkiye'de miisaade edilebilir radon konsantrasyonu ise 400 Bg/m™'tiir. Ingiltere'de NRPB
(The National Radiological Protection Board) radon miktarin1 disarda ortalama 4 Bq/m’,
evlerde ortalama 20 Bg/m® olarak belirlemis eger radon miktar1 evlerde 200 Bg/m™iin
iizerine ¢ikar ise miidahale edilmesi gerektigini (action level) ifade etmistir. USA Cevre
Koruma Ajansi (EPA)'da benzer bir limit koymustur. EPA'ya gore saptanan maksimum

limit 148 Bq/m™tiir.
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1.6. Yapay Radyoaktivite ve Yapay Radyasyon Kaynaklar:

Kararli ya da kararsiz elementlerin niikleer reaktdr veya hizlandiricilarda, alfa,
notron, proton gibi tanecikler ile bombardimaninda olusan yeni elementler de radyoaktiftir.
Bombardiman yolu ile elde edilen radyoaktif elementlerin bu 0Ozelligine yapay
radyoaktiflik denir. Baz1 yapay radyoaktif cekirdekler Tablo 3’de verilmistir. Yapay
radyasyon kaynaklar1 da, dogal radyasyon kaynaklarinda oldugu gibi belli miktarlarda
radyasyon dozuna maruz kalinmasina neden olurlar. Fakat bu doz, kullanim sekli ve
miktara bagli olarak artsa da dogal kaynaklardan alinan doza gore ¢ok diisiiktiir. Dogal
radyasyon kaynaklarinin aksine kontrol altinda tutulabilir olmalar1 da maruz kalinacak doz
miktarint agisindan onemlidir (TAEK, 2002). Baz1 yapay radyasyon kaynaklar1 ve bu

kaynaklardan yayinlanan radyasyonlarin oransal dagilimlar1 Sekil 12°de verilmistir (IAEA,

1996).

Tablo 3. Yapay radyoaktif ¢ekirdekler

Radyoaktif Cekirdek Yart Omiir Yayinladig1 Radyasyon Tiirti
“Co 53 yil By
“Zn 244 giin v
Sy 28,78 yil B
Ty 64 saat B
Pl 8,04 giin B,y
P7Cs 30,17 yil B,y
" Eu 4,96 yil B,y
“¥py 87,7 yil o
“pu 2,4x10° yil a, y
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[ 1Tibbi Uygulamalar
B Radyoaktif Serpintiler
[ ] Tiiketici Uriinleri
[ ] Mesleki

Niikleer Santraller

%97

Sekil 12. Yapay radyasyon kaynaklari

1.7. Radyasyon Dozu ve Ol¢iim Birimleri

Doz, herhangi bir maddenin belli bir zaman igerisinde kullanilan ya da tiiketilen
miktar1 demektir. Radyasyonun dozu ise hedef kiitle tarafindan, belli bir siirede, sogurulan
veya alinan radyasyon miktaridir. Biitiin zararli maddeler genellikle, viicutta bir takim
biyolojik hasarlara neden olurlar. Bu hasarlarin biiytikliigli ise, o maddenin cinsinin yani
sira, viicuda aliis sekli, siiresi ve miktarina bagl olarak degisir. Bunun yani sira, yasam
boyu alian toplam miktar da olusabilecek zarar1 belirleyen 6nemli bir unsur olacaktir.
Gerekli 6nlemler alinmadig taktirde, belli bir siirede belli bir miktarin {izerinde radyasyon
enerjisi soguran yani radyasyon dozu alan canlilarda da bazi zararli etkilerin meydana
gelmesi kagiilmazdir. Bu etkinin biiytlikliigii ise ancak radyasyonun ¢esidi, sogurulmayan
ve sogurulan radyasyonun miktar1 bilindigi zaman miimkiindiir. Biitiin bu faktorler
bilindiginde radyasyonun insan sagligi veya diger canli ve cansiz varliklar iizerinde
birakacagi etki kolayca belirlenebilir.

1896 yilinda Henrie Becquerel tarafindan radyoaktivitenin kesfinden beri,

radyoaktivite ve uygulamalar1 konusuna gitgide artan ilgi, insanlarin radyasyondan ne
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kadar doz aldiklarinin bilinmesinin 6nemini ortaya koymustur. Radyasyondan alinan
dozun hesaplanabilmesi i¢in, oncelikle dogal radyoaktivitenin incelenmesinin zorunlu
oldugu anlagilmstir.

Radyasyonun etkisi gectigi ortamda olusturdugu iyonlasmaya, iyonlasma da bu
ortam tarafindan sogurulan radyasyonun enerjisine baglidir. Uluslararasi Radyasyon
Birimleri Komitesi (ICRU), aktivite, 1sinlama dozu, sogurulan doz ve doz esdegeri i¢in
sirastyla Curie (Ci), Rontgen (R), Rad ve Rem birimlerini tanimlamiglardir. Bu 6zel
birimler, 1986 yilindan itibaren birakilmaya baslanmis ve yerine tiim diinyada kullanilan
birimlerin ayn1 olmasi diislincesi ile M.K.S. sistemini esas alan Uluslararasi Birimler
Sistemi (SI) kullanilmistir. Ayn1 kavramlar i¢in SI birimleri sirasiyla Becquerel (Bq),
Coulomb/kg (C/kg), Gray (Gy), ve Sievert (Sv) olarak se¢ilmistir.

1.7.1. Radyoaktivite Birimleri

Radyoaktif maddenin saniye basina gergeklestirdigi bozunma sayisina aktivite denir.
Aktivitenin SI birimi Becquerel olarak adlandirilir ve kisaca (Bq) ile sembolize edilir. Eski
birim sisteminde Curie olarak kullanilan radyoaktivite birimi (Ci), bir gram radyumun
saniyede ugradigi bozunma sayist (3,7x10'" bozunma/saniye) olarak tanimlanmis ve bu
sayida aktivite gosteren tiim diger radyoaktif maddelerin aktivitesi 1 Curie olarak

belirtilmistir.

1 Ci= 3,7 x 10" bozunma/saniye
1Ci=3,7x10""Bq
1Bq=2,703x 10" Ci

1.7.2. Isinlama Birimi

Isinlama birimi Rontgen, normal hava kosullarinda (O°C ve 1 atm basing) havanin 1
kilograminda 2,58x10™* Coulomb’luk elektrik yiikii degerinde pozitif ve negatif iyonlar
meydana getiren x veya y radyasyon miktaridir. Yeni radyasyon birimi Coulomb/kg
olarak belirlenmistir.

1 Coulomb/kg = 3876 R veya

IR =2,58 x 10™ C/kg dur.



41

1.7.3. Sogurulan Doz Birimi

Niikleer teknolojinin ilerlemesi ile elde edilen yiiksek enerjili x 1sinlarmin a, B ve
notron gibi radyasyonlardan herhangi bir cisimde sogurulan enerjisinin Ol¢limiinde
coulomb/kg veya rontgen yetersiz kalmistir. Bu nedenle her ¢esit radyasyon ve madde i¢in
sogurulan doz birimi olarak Gray tanimlanmistir. Radyoaktif bir madde tarafindan salinan
radyasyon etkilestigi maddelere enerji birakmaktadir. Sogurulmus doz, 1sinlanan maddenin
1 kilograminda 1 Joule'liik enerji sogurmasi meydana getiren herhangi bir radyasyon

miktaridir ve Gy ile sembolize edilir.

Sogurulmus dozun eski birimi rad olup,
1 rad = 100 erg/gr

1 rad =0,01 J/kg

1 rad=10" J/gr

100 rad = 1 gray

1 gray =1 J/kg'dir.

1.7.4. Esdeger Doz Birimi

Radyasyona maruz kalan insanlarda meydana gelebilecek zararli biyolojik etkilerin
belirlenebilmesi agisindan, Slgiilebilen bir radyasyon dozu birimine ihtiya¢ duyulmustur.
Isinim sonucu firlatilan enerji paketleri ve parcaciklar canli hiicrelere c¢arptiginda,
enerjisini bu hiicrelere birakmaktadir. Fakat farkli 1s1nim pargaciklart ayn1 miktarda enerji
biraksalar dahi, canli hiicrelere olan biyolojik etkileri farkli olmaktadir. Zira sogurulan
dozun meydana getirdigi zararli biyolojik etkiler, hem iyonizasyon yogunluguna hem de
radyasyonun tiiriine (a, 3, y vs.) gore farklilik géstermektedir. Yani olusacak biyolojik etki,
iyonlastirict radyasyonlarin gectikleri ortamin birim uzunlugunda kaybettikleri enerji
miktarina (Lineer Enerji transferi) bagh olarak degisim gostermekte ve LET arttik¢a
artmaktadir. Bu nedenle esdeger doz birimi, radyasyonlarin olusturdugu zararli biyolojik
etkilerin bir 6l¢iisti olmalidir.

Doz esdegerinin SI birimi Sievert (Joule/kg) dir ve kisaca "Sv" ile sembolize edilir
ve sogurulan dozun ile kalite faktoriintin carpimi olarak tanimlanir.

1Sv=11J/kg
1 Sv=100 rem
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1.8. Yillik Etkin Doz Esdegeri (AEDE)

Bu deger, insanin farkli radyasyon kaynaklarindan yayilan 1sinlara gerek disaridan
maruz kaldigi gerekse yedigi gidalar ve soludugu havada bulunan degisik
radyoniiklitlerden yayinlanan isinlara igeriden maruz kalmak suretiyle bir yil igerisinde
alacagi radyasyon dozu olarak tanimlanir ve birimi Sievert’tir. Her radyoniiklitin
yayinladig1 radyasyon tipi ve enerjisi kullanilarak, her radyoniiklit i¢in birim aktivite
basina yayinladig1 radyasyonun doz doniisiim faktorleri belirlenir ve birim hacim veya
agirlik basina tespit edilen aktivite konsantrasyonu ile doz dontisiim faktorleri ¢arpilarak

yillik etkin doz esdegeri bulunur.

AEDE=Doniistim faktorii x Aktivite konsantrasyonu



2. YAPILAN CALISMALAR

Calisma bolgelerimiz olan Trabzon ili ve Sebinkahisar ilgelerinde 6rnek toplama
islemi arastirmalarimizin en Onemli kisimlardan birini olusturmaktadir. Bu asamada
yapilan calismalarda ornek dagiliminin diizenli olmasi gerekir. Bu sekilde calisma
alanlarimiz sistematik sekilde degerlendirilmis olur. Herhangi bir ¢cevreden alinan 6rnek o
cevreyli miimkiin olan en iyi sekilde temsil etmelidir. Dogal radyoaktivite seviyesinin
belirlenmesi amaciyla yapilacak olan arazi caligmalarina ge¢gmeden Once oOrnekleme
yapilacak bolgenin jeolojik yapisinin incelenerek haritasinin olusturulmast ve harita
tizerinde Ornek alinacak noktalarin belirlenerek isaretlenmesi ve galigmalarin planlanmasi

gerekir.

2.1. Trabzon ve Sebinkarahisar’in Jeolojik Yapisi

2.1.1. Trabzon ilinin Jeolojik Yapisi

4664 km® yiizdlgiime sahip Trabzon ili, Dogu Karadeniz Daglarinm olusturdugu
yayin ortasindaki Kalkanli daglik kiitlesinin kuzeye bakan yamaglarinda 38° 30'- 40°
30"dogu meridyenleri ve 40° 30' - 41° 30' kuzey paralelleri arasinda yer almakta olup
giineyinde Glimiishane ve Bayburt, batisinda Giresun, dogusunda Rize illeri ile ¢evrili ve
kuzeyinde Karadeniz’e kiyidir. Yerlesim yogunlugu daha cok sahil kesimlerinde
goriilmekte olup deniz seviyesinden baglayarak gilineye dogru artan yiikseklik bolgede
hemen hemen 3400 m’ye kadar ulagmaktadir. Yiiksek kesimlerde daglar, tepeler ve
yaylalar yer almaktadir (URL-2). Genel itibariyle yayla vasfinda olan Trabzon ili, Coruh
Vadisi ile Melet Cay1 arasinda sahile paralel olarak uzanan daglardan olusan, yaklasik
olarak 325 km uzunlugundaki ¢ok engebeli platformun kuzey kismini kaplar.

Trabzon yoresinde stratigrafi olarak alttan iiste dogru Ust Kretase yasl tortul ara
katkil1 volkanik seriler konglomera kumas1 marn kil ve kireg tasl denizsel Ust Miosen ve
serileri; lagiiner golsel Pliyosen killeri, ¢akilli kumlu siltli ve killi Kuaterner yaslh taraca
dolgular ile cakilli kumlu siltli killi killi akarsu ve kiyr aliivyonlari bulunmaktadir. Sekil

13°de bolgenin jeolojik haritas1 verilmektedir.
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Yorenin nemli iklim karakteri havzalarin hizli akigh olmasi ve fazla yiik tasimalar
derine asindirmada basglica rolii oynamistir. Asinmaya kars1 dayaniksiz olan tiif aglomera
ve kalkerli yapilarda derine asindirma hizlanarak bir taraftan konsekant kollar gelisirken
dik "V" sekilli vadiler olusmus diger taraftan da bu vadilerin yamaglarinda meydana gelen
tali kollar arttirdiklar1 agindirma faaliyetleri ile yamagclar1 iyice pargalamislardir. Boylece
sahada bugiin goriilen dentritik drenaj aginin oturdugu muntazam denize dogru algalan
vadi sistemi meydana gelmistir. Dar bir alana sahip olsa bile erozyonla taginan molozlarin
vadi tabanina yakin algak yamaclarda birikmesiyle diisiik egimli kismi diizliikler
olusmustur. Yamaglarin farkli kayaglardan meydana gelmesi de engebeyi kuvvetlendiren
diger bir faktordiir. Tortul ve volkanik sediman karakteri tagiyan yiizeyler kolay asinirken
volkanik kayaglar yamag¢ boyunca yer yer ortaya cikarak normal yamag¢ seviyesinden
yiiksek satihlar1 olusturmuslardir. Trabzon ilindeki en geligsmis vadiler batida gliney-kuzey
yoniinde uzanan Foldere Vadisi; Degirmendere akarsularinin kurulu oldugu giineybati-
kuzeydogu dogrultusunda; Karadere Vadisi ve dogudaki giiney-kuzey uzanis gosteren

Solakli Deresi vadisidir.
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2.1.2. Sebinkarahisar lcesinin Jeolojik Yapisi

Sebinkarahisar; Karadeniz Bolgesi’nin Dogu Karadeniz Boliimii icerisinde, Giresun
ili siirlarinda yer alan, 1394 km? yiizdlgiime sahip bir ilgedir. ilgenin merkezi, 40° 17’
kuzey enlemi ile 35° 26’ dogu boylaminda Giresun Daglari’nin giiney eteklerinde,
Avutmus Cay1 vadisinin kuzey yamagclarinda kurulmustur. Ilgenin kuruldugu bolge, 2008
m. rakimli Meryem Dag ile 1568 m. rakimli Kale Tepe arasindaki boyun noktasinda ve
Kale Tepe eteklerinde yer almaktadir. Giresun'a 118 km uzaklikta yer alan ilge merkezinin
rakimi 1350 metredir.

Yorede en yash kayag olarak granitoidler mevcuttur. Esas olarak ortoklas-mikrolin,
kuvars ve biyotit ihtiva etmektedirler. Ilgenin ¢evresini olusturan daglik alanlarda Kretase
ve Eosen yasl flis ve volkano sedimanter kayaclar, merkezi kisimda ise Miyosen yash s1g
denizel tortul kayagclar ile bunlar1 kesen Pliyosen yaslh volkanik kayaglar yorenin baslica
jeolojik elemanlarmi meydana getirirler. Sebinkarahisar ilgesinde Oligosen-Miyosen
devrine ait jipsli killere de rastlanir. Dik egimlerin, gii¢li akarsu asindirmasinin, killi
katmanlarin yayginligina bagli olarak saha, yer yer kiitle hareketlerine maruz kalmaktadir
(MTA, 2008). Bolgenin jeolojik haritast Sekil 14’de verilmektedir. Yash kayaglar1 genelde
Orten bazalt ve bazaltik tiifler en geng¢ volkanik kayaclardir. Karasal fasiyes durumunda
olusan sedimanter kayaglar vardir. Sedimanter kayaglart yer yer komiirlii seviyeler izler.
Bu seviyeler uranyum konsantrasyonun bakimindan énemlidir. Bunlarin iizerinde andezitik
lav akintis1 bulunmaktadir. En eski kayaclarin da granit olmasi, uranyum yoniinden 6nemli

potansiyel olacaklarini gdstermektedir (MTA, 2008).
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Sebinkarahisar ilge sinirlar1 igerisindeki arazide en yaygin olan toprak tiirleri
kahverengi topraklar, kahverengi orman topraklari, kiregsiz kahverengi orman topraklari
ve yliksek dag cayir1 topraklaridir. Bunlar disinda ¢iplak kayalik ve molozlar, dar alanl
olarak gri-kahverengi podzolik topraklar, aliivyal ve koliivyal topraklar goriilmektedir.

Tiim bunlarin yani sira, Giresun-Sebinkarahisar yoresi uranyum yoniinden cesitli
caligmacilar tarafindan potansiyel bir saha olarak degerlendirilmektedir. Sebinkarahisar’da
uranyum arastirmalarina iliskin bilimsel verilerin alinmaya baslanmasi ise yaklasik yarim
asir Oncesine kadar dayanmaktadir. MTA tarafindan ylriitilen bu ¢aligsmalarda,
Sebinkarahisar yoresinde yaklasitk 300 ton kapasiteli uranyum yataklarinin oldugu
saptanmigtir. Calismalarda Saydere, Catakhandamlari, Tamdere, Asarcik, Camagzi,
Cukurovast ve Eskine Yayla bolgelerinde Uranyum zuhuru bulundugu ve uranyumun
kaynak kayacinin da granitler oldugu tespit edilmistir. Ayrica granitlerde c¢esitli kesimlerde
nokta anomalileri seklinde radyoaktivite goriilmiistiir (Orgiin, 1972). Bu nedenlerden
dolay1, yaptigimiz ¢aligmada da bu bolgelerden alinan toprak ve kaya drneklerinin gama
spektrometrik analizleri yapilarak ***U, *?Th, **K ve '*’Cs radyoizotoplarmin aktivite
konsantrasyonlar1 belirlenmistir. Bolge i¢in elde edilen sonuglarin insan saghigini etkileyip
etkilemedigi ilgili kuruluslarin Onerilen referans degerleri ile karsilastirilarak radyasyon

giivenligi acisindan degerlendirilmesi yapilmustir.

2.2. Toprak ve Kaya Orneklerinin Gama Spektrometrik Analizleri

2.2.1. Arazi Calismalan

Calisma bolgelerimiz olan Trabzon Ili ve Sebinkarahisar ilcesi igin yapilan arazi
caligmalar1 kapsaminda toprak ve kaya Ornekleri alimmigstir. Toprak numunelerinin
toplanmas1 yiizeyden 15-20 cm derinlige inilerek yapilmistir. Numuneler alinirken
rastlanan bitki ve kok artiklari, ¢lirlimiis agac yaprak ve dallart gibi biyolojik kalintilar
ayrilmis ve 6rnege sokulmamistir. Yalniz toprak almaya dikkat edilerek ¢akil ve taslar da
numune digina birakilmistir. Toprak numuneleri radyoaktif sayimlara yetecek miktarda (1-
1,5 kg) alinmistir. Kaya ornekleri toplanirken de, bir bolgeden alinan kaya 6rneginin o

bolgenin jeolojik yapisini en iyi temsil edebilecek 6rnek olmasina, bdlgeye sonradan
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getirilmis olmamasina dikkat edilmistir. Numuneler dnceden etiketlenmis temiz, agizlar

kapanabilen naylon torbalara konulup laboratuara getirilmistir.

2.2.2. Orneklerin Analize Hazirlanmasi

Toplanan numuneler oncelikle siniflandirilmis ve oda sicaklifinda kurutulmuslardir.
Daha sonra, numunelerin 6glitme ve eleme islemleri yapilmistir. Toprak drnekleri homojen
olmasi i¢in 80 Mesh’lik elekten gegirilerek neminin alinmasi i¢in 80 °C’ de bir etiive
konulmustur. Etiivde bir ka¢ giin kaldiktan sonra deney geometrisine uygun bicimde
hazirlanan, ¢ap1 6 cm ve yiiksekligi 5 cm olan plastik kutularin i¢ine konulmus ve
kutularin agizlan sikica kapatilarak 1 ay siireyle bekletilmistir. Boylece, **U ve ***Th
tirtinleri arasindaki radyoaktif dengenin olusmasi saglanmis ve numuneler sayima hazir
hale getirilmistir.

Kaya ornekleri ise K.T.U. Maden Miihendisliginde bulunan kiricilar yardimiyla
kirihip ogiitiildiikten sonra toprak numunelerinde oldugu gibi numune kaplarina konulmus
ve 1 ay siireyle bekletildikten sonra 6l¢iim i¢in hazir hale getirilmistir.

Gamma spektroskopik 6lctimler 1332,5 keV’de 1,9 keV reziiliisyona ve % 15’ lik
relatif verime sahip olan Canberra, GC 1519 model yiiksek saflikta coaxial Ge dedektorii
kullanilarak yapilmistir. Bekleme siiresi dolan orneklerin ¢ok kanalli gama dedektorii ile
Olciimleri gergeklestirilmistir. Ayrica Slglimlerin tamamlanmasinin ardindan 6rneklerden
elde edilen spektrumlarin bilgisayar ortaminda analizlerinin yapilip aktivite

konsantrasyonlar1 hesaplanmistir.

2.2.3. Deneysel Sistem

Calismada toprak ve kaya numunelerinin radyoaktivite analizleri i¢in, K.T.U. Fen
Edebiyat Fakiiltesi Fizik Boliimii Laboratuarinda bulunan ¢ok kanalli gama spektroskopisi
kullanilmistir. Gamma spektroskopik Slgiimler 1332.5 keV’de 1.9 keV reziiliisyona ve
% 15’ lik relatif verime sahip olan Canberra, GC 1519 model yiiksek saflikta coaxial Ge
dedektorii kullanilarak yapilmistir. Dedektor, onyiikselteg, spektroskopi yiikselteci, analog
sayimlart elektronik sinyallere doniistiren ADC sistemi, ¢cok kanalli analizérden (MCA)

olusmaktadir. Sekil 15’de sistemin blok semasi1 verilmektedir.
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Sekil 15. Gama spektrometre sisteminin blok semasi

Bu sistemde bulunan iiniteler agagida ayr1 ayr1 agiklanmstir.

a) Dedektor

Gama 1smlariin Olclilmesinde kullanilan dedektorlerde, gelen foton kristalle
etkileserek enerjisini kaybeder. Bu etkilesmeler sonucunda, kristalde elektron-bosluk
ciftleri meydana gelir ve dedektore uygulanan yiiksek voltajin olusturdugu elektrik alani ile
diotlara stiriiklenir. Gelen radyasyonun enerjisi ile orantili olarak biriken bu yiik,
analizorde 6l¢iilebilen bir voltaj pulsu meydana getirir.

b) Yiiksek Voltaj Unitesi

Dedektoriin yiik birikimi i¢in gerekli elektrik alani olusturmak iizere, (-) veya (+)
5000 V ’a kadar gerilim saglayan {initedir.

c) Onyiikselteg

Onyiikselteg, dedektdrden gelen pulslari depolanan enerji ile orantili olarak voltaj
sinyaline doniistiiriir. Elektronik katlar i¢in pulslar sekillendirir ve biiyiitiir. Dedektor ile
elektronik devre arasinda empedans uyumu saglar. Onyiikselticinin ilk devresi dedektore
cok yakin yerlestirilmis bir alan etki transistorii (FET)’tir. Hemen hemen biitiin dedektorler
cok diisiik genlikte pulslar {irettiklerinden ve uzun kablo durumunda sinyal kapasitif
yiikkleme giiriiltiisii arasinda kaybolabileceginden diisiik giiriiltiili gercek sinyalleri elde

edebilmek icin Onylikseltecler dedektore cok kisa kablolarla baglanmislardir ve 6n
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yiikselticinin girisi dedektorle ayni tarzda sogutulur, yani sivi azot sicakliginda muhafaza
edilir.

d) Yiikselte¢

Onyiikseltegten gelen pulslarm, puls yiiksekligi analizi yapilabilecek kadar
yiikseltilmesini ve en iyi enerji ayrilmasini saglayacak sekillendirmeyi saglar. Modern
sistemler icin maksimum ¢ikis pulsunun genligi 2 V’tan 10 V’a kadar degisir. Cogu
yiikselticiler hem unipolar ¢ikis (yani, sinyalin pik kismi tamamen pozitif veya tamamen
negatiftir) hem de bipolar ¢ikis (yani, sinyal hem pozitif hem de negatif bilesene sahiptir)
ile donatilmistir. En iyi sinyal- giiriiltii oranin1 elde etmek i¢in, yiikselticinin unipolar ¢ikis1
secilir. Kullanicinin bilerek segmesi gereken baska bir yiikseltici denetimi puls genisligini
belirleyen ‘‘Shaping time’’ sabitidir. Bir spektrumdaki pikler icin en iyi reziilasyon
genellikle sistem daha uzun bir zaman tizerinden giiriiltiiniin ortalamasini alabilecegi i¢in
daha uzun zaman sabitiyle elde edilebilir. Bununla birlikte, daha uzun zaman sabitleri daha
fazla rastgele toplanmaya neden olur. Bundan dolayi, eger sistem 2.000 s’lik sayma
hizlarinda ¢alistirilabilecekse daha kisa zaman sabitleri kullanilabilir.

e) Analog Dijital Cevirici (ADC)

Spektroskopi yiikseltecinden gelen sinyalleri genlikleri ile orantili olarak sayisal
sisteme doniistiiriir. Burada 6lii zaman (dead time) ¢ok 6nemlidir. Olii zaman, birim zaman
basina kazang veya doniisiimiin artmasiyla orantili olarak artar. Yani ADC’nin mesgul
oldugu zamandir. ADC genellikle puls yiiksekligi analizinde kullanilir.

f)  Cok Kanalli Analizér (MCA)

Cok kanalli analizorler, genellikle puls ytiksekligi yapan cihazlardir, MCA’da en
onemli devre veya bilesen, Orneksel/sayisal doniistiiriiciidiir (analog to digital converter
(ADC)). Burada, gelen her puls, sayisal hale gevrilir ve genligi ile orantili olarak bir hafiza
kanalina yerlestirilir. Her kanal belli bir enerjiye karsilik gelir ve sayim siiresince gelen

pulslarin birikmesiyle pikler olusur.



52

2.2.3.1. Deneysel Yontem

2.2.3.1.1. Enerji Kalibrasyonu

Bilgisayar hafizasinda toplanan spektrumlarin analiz edilebilmeleri igin, hangi kanalin
hangi enerjiye karsilik geldiginin bilinmesi gerekir. Boylece numunede bulunan radyoaktif
cekirdek tiirleri bulunabilir. Enerji kalibrasyonunun yapilabilmesi i¢in 6nceden enerjileri
bilinen ¢ekirdeklerden olusmus standart bir kaynaga (kaynaklara) ihtiya¢ vardir. Enerji ve
verim kalibrasyonu i¢in enerjileri 80—1400 keV arasinda degisen 1%¢d, “'Co, **Ba, **Na,
mCs, 54Mn, ve ¥Co’m piklerini igeren standart nokta kaynaklar kullanildi. Tablo 4’de

kalibrasyon i¢in kullanilan standart kaynaga ait bilgiler verilmektedir.

Tablo 4. Standart kaynagin 6zellikleri

izotoplar Enerji (keV) Yari-omiir (giin) Bolluk (%)
Ba 81 3830 33
%cd 88 464 3,72
>'Co 122,1 271 86
>’Co 136,5 271 11
Ba 2764 3830 6,9
"Ba 302,8 3830 19
Ba 356 3830 62
*Ba 383,8 3830 8,7
“Na 511 946 180
BiCs 661,6 11022 85
*Mn 834,8 313 100
“Co 1173.2 1922 100
“Na 1274,5 946 100
%Co 1332,5 1922 100

Enerji kalibrasyonu icin dedektdre belli bir mesafede konulan standart kaynagin
spektrumu elde edilerek enerjilerin hangi kanallara geldigi tespit edildi. Enerjinin kanallara

gore degisim grafigi Sekil 16’da gosterilmektedir.
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Sekil 16. Enerji kalibrasyon egrisi

2.2.3.1.2. Verim Kalibrasyonu

Dedektor verimi, dedektdrde sayilabilir biiytikliikte puls {ireten fotonlarin sayisinin,
dedektore gelen fotonlarin sayisina oram1 ya da dedektorde sayilabilir biiyiikliikte puls
tireten fotonlarin yiizdesi olarak tanimlanir. Dedektoriin saydigi gama sayimlarinin gergek
degerini bulabilmek i¢in dedektore ait verim diizeltmesinin yapilmasi gerekir. Verim tayini
icin genelde standart kaynaklar kullanilir. Kaynagin sekli farkli oldugunda, kaynak
homojen olarak foton yayimlayamayacagindan bu durum dedektor verimine etkiler. Bunun
icin kaynagin en cok fotonlar1 yaydigi bolgesi dedektdriin ortasina gelecek sekilde
yerlestirilmeli ve kaynak sabitlestirilmelidir. Olgiimlerde kullanilacak enerji-verim egrisi

Sekil 17°de gosterilmektedir.
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2.2.4. Spektrum Analizi

Alnan spektrumlardaki 281 bozunma iiriinii olan ***Ra (186,21 keV), '"*Pb (351,9
keV), 2Bi (609,3 keV), ***Th serisinin bozunma iiriinii olan **TI (583,2 keV) ve ***Ac
(911,2 keV), *K (1460,8 keV) ve *'Cs (661,6 keV) pikleri dikkate almmus ve her bir pik
icin ilgili alan (ROI) bolgeleri se¢ilmistir. Yine her bir pik i¢in piklerin alanlari, en biiyiik
alan ve en kiiciik hatayr verecek sekilde isaretlenmistir. Yapilan enerji kalibrasyonundan
yararlanilarak, ¢ikan bu piklerin hangi enerji degerlerine karsilik geldigi belirlenmis olup

bu enerjilere karsilik gelen radyoizotoplar tespit edilmistir.
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2.2.4.1. Aktivite Hesabi

Olgiimler sonucu elde edilen radyoniiklitlerin aktivitelerini hesaplamak icin dedektdr

verimini de hesaba katarak,

Net Alan
Aktivite = (43)
Sayim Siiresi x Numune Miktar1 x Bolluk x Verim

ifadesinden yararlanilmistir. Piklerin altindaki net alanlar, toplam alandan background
cikarilarak elde edilmistir.

Tablo 5’de aktivite hesaplamalarinda kullanilan radyoniiklitlerin bozunma olasiliklar
verilmektedir. Sekil 18’de 6rnek olmasi agisindan, Trabzon ilinden alinan bir toprak

numunesinin aktivitesi hesaplanirken alinan pikler gosterilmektedir.

Tablo 5. Aktivitesi hesaplanan elementler ve bozunma olasiliklar

Element Bozunma Olasihigi (%)
2°Ra (186,2 keV) 3,29
21pp (351,9 keV) 35,8
20571 (583,2 keV) 85,1
1B (609,3 keV) 45,0
B7Cs (661,6 keV) 85,2
*%Ac (911,1 keV) 27,8
YK (1460,8 keV) 10,7
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Sekil 18. Toprak 6rnegi i¢in sayim-enerji spektrumu

2.3. Ev ici Radon Konsantrasyonlar

Calismanin yiiriitiildiigii bolgelerde ev i¢i “*’Rn (radon) konsantrasyon dlciimleri,
ticari adi CR-39 ve yapis1 ‘‘allil diglikol karbonat’ olan niikleer iz dedektorleri
kullanilarak yapilmistir. Bu sayede evlerde radon konsantrasyonunun mevsimlere bagh

olarak degisimi incelenmis ve yillik etkin doz esdegerleri hesaplanmustir.

2.3.1. Radon Dozimetrelerinin Evlere Dagitimm

Calisma bolgelerimizden Trabzon’da 97, Sebinkarahisar’da ise 30 eve radon
dozimetreleri yerlestirilmistir ve dagitilan dozimetrelerin sayisi, bolgelerin yiizol¢limii ve
niifus dagilimlar1 dikkate alinarak belirlenmistir. Bu dozimetreler evlerde 3 ay siireyle

bekletilmis ve 3 aym sonunda toplanarak yerine yeni dozimetreler yerlestirilmistir. Bu
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islem 1 y1l boyunca tekrarlanmak suretiyle, ev i¢i radon gazinin mevsimsel degisimi takip

edilmistir.

2.3.2. Radon Dozimetrelerinin Analizi

Bu c¢alismada kullanilan radon dozimetreleri RadoSys sirketi tarafindan
tiretilmektedir ve CR-39 radon dozimetresi Sekil 19°da gosterilmektedir. Dozimetre, 35x55
mm silindirik sekilde olup dedektor ¢ipi plastik kutunun i alt tarafinda, yiizey alan1 10x10
mm ve kalinligit 1 mm’dir. Dozimetrenin ylizeyi polypropylene madde ile kaplanmistir.
Polypropylene madde alfa pargaciklarma duyarli olup, **’Rn (Toron) ve toz pargaciklarmin
girmesini engellemektedir. Sadece radon gazi dozimetre igerisine difiizyon yoluyla
girmektedir. Radonun bozunmas: sonucu olusan alfa pargaciklar1 dedektor ¢ipin iizerine
izler birakmaktadir. CR-39 radon dozimetreleri kullanilarak ayni1 anda bir¢ok evde radon

konsantrasyonu 0l¢limii yapilabilmektedir.

Sekil 19. CR-39 radon dozimetresi

Ug¢ ay boyunca radon gazina maruz kalan dozimetrelerin analizleri CNAEM
(Cekmece Niikleer Arastirma ve Egitim Merkezi)’de RadoSys otomatik iz sayim sistemi
kullanilarak yapilmistir. Bu sistem, bilgisayara bagl gelismis bir optik mikroskop, banyo
initesi ve radon dedektorlerinden olusmaktadir.

Dedektor ¢ipleri plastik kutularin i¢inden dikkatlice ¢ikarilip her biri Sekil 20’°deki
gibi slaytlara yerlestirilmistir. Her bir slayt 12 tane dedektor ¢ipi almaktadir. Daha sonra
banyo (ecthing) islemi yapilmistir.
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Sekil 20. Dedektdr ¢ipi ve kazima diski

Radon gazina maruz kalan CR-39 dozimetreleri ilizerinde olusan alfa izlerinin
goriiniir hale getirilmesi i¢in kimyasal iz kazima yontemi kullanilmistir. Kazima diskine 36
tane slayt takilabilmekte ve bu, ayn1 anda 432 tane dedektor ¢ipinin ecthing yapilmasini

saglamaktadir.

2.3.2.1. Deneysel Sistem ve Ol¢iim islemleri

Bilgisayarda yazilim olarak Linux isletim sistemi kullanilmaktadir. Her bir slayt
sayim tinitesine yerlestirerek okutma islemi yapilmistir. CR-39 dozimetresinde, cm” basina
diisen alfa izlerinin yogunlugu, (200x) optik mikroskop kullanilarak saymistir. Sekil 21°de
Olclim sistemi ve alfa izlerinin dedektdr ¢ipi lizerine biraktigi izler goriilmektedir. Daha
sonra her bir dozimetrenin evlere dagitilis ve evlerden toplanis tarihleri bilgisayara

girilerek kayitl olan sistem sayesinde aktiviteler Bq/m’ cinsinden bulunmustur.

Sekil 21. Radosys dl¢lim sistemi ve alfa izlerinin goriintiisii
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2.4. Havadaki Radyoaktivite Ol¢iimleri

Caligma bolgelerimizde toprak orneklerinin alindig1 noktalarda, yerinde 6lgiimlerle
yerden 1m yiiksekteki toplam gama dozlar1 ve radyoniiklit konsantrasyonlarini belirlemek
amaciyla ¢ok kanalli analizére sahip portatif Inspector 1000 portatif gama (3x3 Nal)
dedektorii ile 10000 sn’lik sayimlar alinmigtir. Elde edilen spektrumlar Genie-2000
programi yardimiyla radyoniiklit konsantrasyonlarmin belirlenebilmesi i¢in bilgisayara
aktarilmistir. Yine toprak orneklerinin alindig1 yerlerde, yerden 1 m ytikseklikte ev ici ve
ev disindaki toplam gama dozu Olc¢limleri yapilmistir. Her bir 6l¢iime 300 sn ayrilmis ve

her bir 6l¢lim 6 kez tekrarlanarak ortalama bir gama dozu degeri belirlenmistir.

2.4.1. Deneysel Sistem

Bu calismada kullanilan Inspector 1000 portatif gama (Nal) dedektorii Canberra

sirketi tarafindan iiretilmektedir ve cihaz Sekil 22’de gosterilmektedir.

3x3 Dedektor

Temel Islemler i¢in Tus Takimi

Dokunmatik Renkli Ekran

ke

Baglant1 Uglar1

Ergonomik Sekil

Sekil 22. Inspector 1000 portatif dedektor
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Bu cihaz, dl¢lim yapilan noktadaki toplam gama dozu degerini hizli bir bigimde
6l¢ebilmektedir ve cihazin ekraninda bu toplam doz degerleri hem sayisal hem de grafik
olarak sunulmaktadir. Herhangi bir veri toplama islemi sirasinda, grafikler ve sayisal
sunum gercek zamanl olarak gilincellenmekle birlikte 6l¢iim yapilan ortamdaki radyasyon
seviyesinin belli degerleri agmasi durumunda cihaz uyar1 yapmaktadir. Sekil 23°de cihazin
toplam gama dozunu gosteren ekran goriintiisii verilmektedir. Cok kanalli analizére sahip
bu cihaz ile yerinde Olglimler yapilarak spektrumlar alinabilmekte ve radyoniiklit

konsantrasyonlarinin belirlenebilmesi saglanmaktadir.

GAMMA DOSE RATE
1.7 mR/h

10.0
.1, ||. '||'||| |

= 10000
PRESS ENTER TO LOCATE

Sekil 23. Inspector 1000 toplam gama dozu 6l¢iim ekrani

2.4.2. Deneysel Yontem

2.4.2.1. Enerji Kalibrasyonu ve Spektrum Analizi

Spektrum analizlerinin yapilabilmesi i¢in her kanalin hangi enerji degerine karsilik
geldiginin  bilinmesi  gerekir. Bunun yapilabilmesi icin de enerjileri bilinen
radyoniiklitlerden olusmus standart bir kaynaga ihtiya¢ vardir. Enerji kalibrasyonu igin

kullandigimiz standart kaynagin 6zellikleri Tablo 6’da verilmistir.

Tablo 6. Kalibrasyon kaynagi

Izotop Enerji (keV) Gama/s Yart Omiir

s 662 2441 30,17 yil
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Alman spektrumlarin analizleri Genie-2000 programi yardimiyla yapilmistir. Bu
spektrumlarda tim piklerin sinirlari, piklerin altinda kalan alan en biiylik ve hatalar en
kiiciik olacak sekilde belirlenmistir. Belirlenen bu piklerin merkezlerinin hangi kanala
karsilik geldigi tespit edilmis ve kalibrasyon islemi yapildigi icin bu kanallara karsilik
gelen enerji degerleri belirlenebilmistir. Kataloglardan bu enerjilere karsilik gelen
radyontiklitler tespit edilmistir. Sekil 24’de Trabzon/Macka’dan alinmis bir spektrum

ornegi gosterilmektedir.

B Gamma - Trabzon Macka.cnf

e MCA Calibrate Display Analyze Edit Opbons Detasource Help
@lei | 7] [WE| o]0 || kiwal=]+ -|o|5]8S]
ldle | Channel: 475 : 912.4 keV Counts: 1171 Preset: 10000410000.00 |
Actuire ' =]
| |
Expand On
I
ROl Index:
L o] | e R -
Datasource '- - ' ;
i1 J
MUCLIDE INFO
PwWHM: 3484 ke Area: 746 £1157%
| Next Nuclide: AC-228 Half-life: 1 405e+010y
Energy: 9116 ke Yield: 277X
_Prev Activity:  0.0393754 uGi

Sekil 24. Magka il¢esinden alinmis spektrum 6rnegi

Piklerin altinda kalan net alanlar, toplam alandan zemin ¢ikarilarak elde edilmistir.
tespit edilmis olan radyoniiklitlerin bozunma olasiliklar1 hesaba katilarak, dedektoriin

verimi,

Net Alan
Sayim Siiresi x (3,7x10") x Bolluk x Verim

ifadesi kullanilarak elde edilmistir.
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2.5. Radyometrik Haritalarin Olusturulmasi

Radyoaktivite degerlerinin 6l¢iildiigii noktalarda EI-GPS aleti kullanilarak nokta
koordinat bilgileri de elde edilmistir. Olgiilen koordinat bilgileri ED50 (European Datum
1950) datumunda ve DUTM (Degistirilmis Universal Transversal Mercator) koordinat
sistemindedir.

Haritalarin iretilmesi isleminde, ilk olarak Olciilen noktalar koordinat degerleri
kullanilarak haritaya aktarilmistir. Bu noktalarda 6l¢iilen radyoaktivite degerleri de birer
Oznitelik (tablosal) bilgi olarak harita ile iligkilendirilmistir. Bunun ardindan, O6l¢iim
yapilan bolgedeki idari birimler gerekli veriler temin edilerek harita ile ayni koordinat
sisteminde biitlinlestirilmistir. Daha sonra dlgiilen farkli radyoaktivite degerlerinin farkli
haritalarda temsil edilebilmesi i¢in ayni veri seti kopyalanmis ve her radyoaktivite
degerinin ayr1 dosyada tutulabilmesi i¢in dilizenlenmistir. Son olarak, Ol¢lim yapilan
noktalar “kriging” yontemi ile enterpolasyona tabi tutularak noktalarla temsil edilen
radyoaktivite degerleri siireklilik arz eden hiicre (raster) veri yapisina doniistiirilmiistiir.
Kriging yonteminde Universal Kriging ve Precision Map segenekleri kullanilmistir.
Haritalarin {iretilmesi ve enterpolasyon isleminde ArcGIS 9.2 yaziliminin sundugu

olanaklardan faydalanilmistir.



3. BULGULAR VE TARTISMA

3.1. Trabzon li ve Cevresinin Analiz Sonuclar

3.1.1. Trabzon il Merkezi Analiz Sonuclar

3.1.1.1. Trabzon il Merkezi Toprak Orneklerinin Radyoaktivite Seviyeleri ve
Yillik Etkin Doz Esdegerleri

Trabzon il merkezinden alinan toprak orneklerinin yapilan spektrometrik analizleri
sonucunda, toprak Orneklerinde bulunan radyoniiklitlerin aktivite konsantrasyonlari
belirlenmis olup sonuglar Tablo 7°de verilmektedir. Sekil 25’de ise bu aktivite
konsantrasyonlarinin  6rnek noktalarina goére dagilimi gosterilmektedir. Tablo 7
incelendiginde, radyoniiklit konsantrasyonlarinin diizgiin bir dagilim gostermedigi hatta bir
birine ¢ok yakin olan 6rnek noktalarinda bile aktivite degerlerinin farklilik gosterdigi
gozlenmistir.

Topraktaki radyoniiklitlerin aktiviteleri biliniyorsa, yerden bir metre ylikseklikte
sogurulan doz hiz1 belirlenebilmektedir. Bu c¢alisma i¢in toprak orneklerinin analizinden
elde edilen radyoniiklit aktivitelerinden yararlanilarak, toprak orneklerindeki gama dozu
(D) degerleri (45) numaral esitlikten (UNSCEAR, 2000) yararlanilarak hesaplanmis ve

her bir toprak 6rnegi i¢in hesaplanan gama dozu degerleri Tablo 7°de verilmistir.
D (nGy/s) = (0,462 x ***U) + (0,604 x ***Th) + (0,0417 x *’K) (45)

Bulunan gama dozlar1 kullanilarak ise yillik etkin doz esdegeri (AEDE) yani insanin
bir yilda maruz kaldigi, farkli radyasyon kaynaklarindan yayinlanan radyasyonlardan
alacagi doz miktar1 bulunabilmektedir. Esitlik (46) kullanilarak yillik etkin doz esdegeri
hesaplanmaktadir (UNSCEAR, 2000).

AEDE (uSv/y) = Sogurulan Gama Dozu x Cevresel Gama Dozu Doniisiim Faktorii x
Mesguliyet Faktorii x Zaman (46)
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Bu esitlikte Cevresel Gama Dozu Doniisiim Faktorii 0,7 Sv/Gy olarak belirlenmistir
ve bu deger hem ev i¢inde hem de ev disinda yapilan dl¢iimlerde degismemektedir. Yine
bu esitlikte bilinmesi gereken diger bir faktér, Mesguliyet Faktorii yani insanlarin bu
1sinlara maruz kaldiklari stiredir. Bu ¢alismada yapilan hesaplarda, insanlarin zamanlarinin
% 20’sini agik alanlarda ve % 80’ini kapali alanlarda gegirdikleri géz Oniine alinmigtir
(Mesguliyet faktorii ev ici i¢in 0,8 ve ev dist icin ise 0,2 olarak alinir). Zaman ise, bir
yildaki saat sayisidir (8760 s/y). Trabzon il merkezi i¢in hesaplanan yillik etkin doz
esdegerleri Tablo 7°de verilmektedir.

Alinan toprak &rneklerindeki  *®U  ve **Th aktivite konsantrasyonlari
kiyaslandiginda, bu 15 6rnegin biiyiik cogunlugunda ***Th aktivitesinin ***U’den fazla
ciktig1 goriilmistiir. il merkezinde, en biiyiik ***U konsantrasyonunun 107,27 Bg/kg degeri

ile Boztepe bolgesinden alman toprak drneginde ve en bityiik >

Th konsantrasyonunun
115,71 Bg/kg degeri ile 5 nolu dlglim bolgesinden alinan toprak drneginde oldugu tespit
edilmistir. Toprakta oldukga yiiksek konsantrasyonlarda bulunan *“°K konsantrasyonu
acisindan Tablo 7 ve Sekil 29 incelendiginde, en diisiik konsantrasyonun 65,64 Bg/kg
degeri ile 8 nolu ve en yiiksek konsantrasyonun 640,39 Bq/kg degeri ile 10 nolu 6rnek
noktasinda bulundugu goriilmektedir. Toprak drneklerinin bazilarinda fisyon iiriinii olan ve
tabiatta dogal olarak bulunmayan *’Cs radyoizotopuna rastlanmustir. il merkezi igin *’Cs
konsantrasyonu ortalama 25,43 Bq/kg olarak bulunmustur. En yiiksek konsantrasyona ise 7
nolu O0rnek noktasindan alinan toprak oOrneginde rastlanilmis olup degeri 57,29 Bqg/kg
olarak dlciilmiistir. Literatiirde **®U, ***Th ve *“°K aktivite konsantrasyonu i¢in diinya
ortalama degerleri sirasiyla 35, 30 ve 400 Bq/kg olarak verilmektedir (UNSCEAR, 2000).
Trabzon il merkezinden alinan toprak orneklerinin ortalama degerleri bu literatiir bilgisi ile
kiyaslandiginda, ***U ve ***Th aktivite konsantrasyonlarinin diinya ortalamasindan biiyiik

fakat *°K aktivite konsantrasyonunun diinya ortalamasindan kiiciik oldugu sonucuna

vartlmaktadir.
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Tablo 7. Trabzon il merkezi topraklarindaki radyontiklit aktivite konsantrasyonlari

By BITh ¥Cs YK D  AEDE
No Yer Ad1 (Bg/kg) (Bg/kg) (Bg/kg) (Bg/kg) (nGy/s) (uSvly)

1  Bostancimah.1 57,12+451  80,648,99  11,05£2,94 380,01+21,47 90,92 111,50

2 Bostancimah.2 57,6845,18  79,66+4,59  14,5342,69 480,09+18,47 94,78 116,24

3 Tip Fak. 36,25£3,12  71,62+7,91 33234329 412,95£2126 7723 94,71
4 KTU serast 47,05£3,89  66,6616,81  23,58+3,64 454,06+17,52 80,93 99,26
5  Fizik Bol. 74,04+529 115,71+10,87 - 384,53+21,18 120,13 147,33
6  Kimya Bol. 44294367  26,18+5,83 - 222,77+13,38 45,56 55,88
7 KTULoj. 1 67,65+4,92  91,8948,97  57,29+422 379,41+20,56 102,58 125,80
8 KTULoj.2 20,28+2,17  17,75+3,99 - 65,64+431 22,83 28,00
9  KTU Loj. 3 29,96+2,50  68,34+4,01 - 396,91+12,56 71,67 87,90

10  Meydanparki 35574324  56,77+7,36  31,61+3,28 640,39+30,80 77,43 94,96
11 Boztepe 107,2745,74  10,48+3,26 - 151,9149,52 62,22 7631
12 KTU-kizyurdu  31,542,94  73,51+7,55 - 456,91422,98 78,01 95,67
13 Cimento Fab. 45924427  51,5248,10 24,57+3,51 537,21£27,18 74,73 91,65
14 Trabzon Merkez 43,03+3,39  55,56+6,74  26,48+2,95 533,15£25.96 75,67 92,80

15  Atatirk kdskii  23,6142,54 25974529  6,57+2,41  92,95+6,03 30,47 3737

ORT: 48,08+1,12  59,48+2,17  2543+0,54 372,59+7,69 73,68 90,36
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Sekil 25. Trabzon il merkezi topraklarindaki aktivite seviyeleri

3.1.1.2. Trabzon il Merkezinde Bina Ici-Bina Disi Toplam Gama Dozlan ve
Yillik Etkin Doz Esdegerleri

Trabzon il merkezinde portatif Nal dedektorii (InSpector 1000) ile 15 farkli bolgede
yerden 1 m ylikseklikte yapilan 6l¢iimler sonucunda elde edilen bina i¢i ve bina dis1 gama
dozu Ol¢iim sonucglart ve bu degerlerden kullanilarak hesaplanan, insanlarin bir yil
stiresince maruz kaldiklar1 radyasyon dozlar1 (yillik etkin doz esdegerleri) Tablo 8’de
verilmektedir. Portatif dedektor ile 6l¢iim yapilan bolgeler toprak orneklerinin alindig:
noktalardir. Gama doz degerlerinin belirlenmesi sirasinda Olglim hatalarin1 en aza
indirgeyebilmek amaciyla, her bir 6l¢iim noktasinda altisgar okuma yapilmis ve bu alt1
degerin ortalamasi alinarak her bir 6l¢iim bdlgesi i¢in gama doz degerleri belirlenmistir.

Sonuglar hem karasal kaynakli radyoniiklitlerden hem de kozmik 1sinlardan gelen katkilari
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icermektedir. Olgiimlerde kullanilan portatif dedektdr dl¢iim sonuglarini pR/h biriminde
gostermektedir fakat literatlirle kiyaslanabilmesi agisindan bu veriler, Rdntgen’in
tanimindan gelen bir doniisim faktorii  kullanilarak (8,7 nGy/puR) nGy/s’ye
doniistliriilmiistiir. Sekil 26’da Trabzon il merkezi i¢in bina i¢i ve bina disinda oSl¢iilen

gama dozlarinin dagilimi goriilmektedir.

Tablo 8. Trabzon il merkezi bina i¢i, bina dis1 toplam gama dozlar1 ve yillik etkin doz

esdegerleri

Bina Dis1 Bina ici
No Yer Adi D AEDE D AEDE
(nGy/s) (uSV/y) (nGy/s) (uSvly)
1  Bostanci mah. 1 95,7 117,37 103,71 508,76
2 Bostanci mah. 2 95,7 117,37 65,25 320,09
3 TipFak. 81,78 100,29 92,63 454,41
4 KTU serasi 80,91 99,23 65,25 320,09
5  Fizik BoL 121,8 149,38 140,91 691,25
6  Kimya Bol 67,86 83,22 73,08 358,50
7 KTU Loj. 1 95,7 117,37 114,67 562,53
8  KTU Loj.2 24,36 29,88 63,51 311,55
9  KTU Loj. 3 104,4 128,04 88,57 434,49
10 Meydan parki 84,39 103,50 98,43 482,86
11 Boztepe 56,55 69,35 63,51 311,55
12 KTU kizyurdu 80,91 99,23 67,86 332,89
13 Cimento Fab. 83,52 102,43 59,16 290,22
14 Trabzon-Merkez 74,82 91,76 66,12 324,36
15 Atatiirk koskii 34,8 42,68 59,16 290,22
ORT: 78,88 96,74 81,45 399,58

Tablo 8 ve Sekil 26’daki bina disinda yapilan 6l¢lim sonuglar irdelendiginde en
yiiksek gama dozu hizinin 5 nolu 6lgiim bolgesinde 121,8 nGy/s olarak ve en diisiik
degerin de 34,8 nGy/s olarak 15 nolu 6l¢iim bolgesinde belirlendigi goriilmektedir. 15 nolu
ornek bolgesi rakim olarak diger 6rnek bolgelerinden daha yiiksek olmasina ragmen gama

doz hizinin en kiigiik degeri bu noktada dl¢lilmiistiir. Tablo 7’ye bakilacak olursa 15 nolu
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ornek noktasindan alinan toprak orneklerindeki radyoniiklit konsantrasyonlarinin da diisiik
oldugunu goriilecektir. Bu sonuglar 1s1ginda bu noktadaki gama dozu belirlenirken kozmik
1sinlardan gelen katkinin karasal kaynakli katkidan daha fazla oldugu sdylenebilir. Trabzon
il merkezinde 15 farkli bolgede yapilan bina dis1 gama dozu OSlgiimlerinin aritmetik
ortalamas1 78,88 nGy/s ve standart sapmast 25,30 nGy/s olarak hesaplanmistir. D1s gama
dozu kullanilarak hesaplanan yillik etkin doz esdegerinin ortalama degeri ise 96,74 uSv/y
olarak bulunmustur. Bu deger, yillik etkin doz esdegerinin diinya ortalamasi olarak
belirlenen 80 puSv/y (UNSCEAR, 2000) degerinin 1,21 katidir. Fakat bulunan bu ortalama
deger, yillik etkin doz esdegerinin sinir degeri olarak ICRP tarafindan belirlenen 1 mSv/y
degerinden oldukga kiigiiktiir (ICRP, 1990). Bu sonuglar 1s18inda, Trabzon il merkezinde
dis gama dozundan kaynaklanan radyasyon miktarinin insan sagligini tehdit edebilecek

boyutta olmadigini sdylemek miimkiindiir.

160
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140 -
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Merkez

Ornek Noktalari

Sekil 26. Trabzon il merkezi gama dozlariin dagilimi
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Tablo 8 ve Sekil 26’daki bina i¢inde yapilan 6l¢lim sonuglarina bakildiginda yine en
yiikksek gama dozu hizinin 5 nolu dl¢iim bolgesinde 140,91 nGy/s olarak ve en diisiik
degerin ise 59,16 nGy/s olarak 15 nolu 6l¢iim bolgesinde belirlendigi goriilmektedir. 5
nolu Ornek noktasindaki dis gama dozu da toprak oOlciimiinden elde edilen aktivite
konsantrasyonlar1 da diger noktalarda olgiilen sonuglardan yiiksek bulunmustur. Bu
verilerden yola ¢ikilarak 5 nolu 6rnek noktasindaki bina i¢i gama dozu belirlenirken
karasal kaynakli 1sinlardan gelen katkinin kozmik isinlardan gelen katkidan daha fazla
oldugu soylenebilir. Trabzon il merkezinde farkli bolgelerde yapilan bina i¢i gama dozu
Ol¢timlerinin aritmetik ortalamas1 81,45 nGy/s ve standart sapmasi 24,28 nGy/s olarak
hesaplanmistir. Bina icinde belirlenen ortalama gama doz hizi kullanilarak hesaplanan
yillik etkin doz esdegerinin ortalama degeri ise 399,58 uSv/y olarak bulunmustur. Bu
deger, bina dis1 gama dozu hizindan elde edilen yillik etkin doz esdegerinin 4,13 katidir.
Ayni zamanda bu ortalama deger, yillik etkin doz esdegerinin sinir degeri olarak ICRP
tarafindan belirlenen 1 mSv/y degerinden kiiciiktiir. Bu veriler sonucunda, Trabzon il
merkezinde bina i¢i gama dozundan kaynaklanan radyasyon miktarinin insan sagligim
tehdit edebilecek boyutta olmadigi ve insanlarin zamanlarinin % 80’inin kapali ortamlarda
gecirdigi goz oniine alindiginda toplam gama dozundan kaynakli radyasyona bina iginde

daha fazla maruz kaldig1 sdylenebilir.

3.1.1.3. Trabzon il Merkezindeki Evlerde Radon Konsantrasyonu ve Yillik
Etkin Doz Esdegerleri

>¥U’in bozunma zincirinde bulunan ve radyoaktif bir gaz olan radon (***Rn) bina
icine, bina zeminindeki c¢atlaklardan, yapilarin baglanti noktalarindan, duvar
catlaklarindan, asma kat bosluklarindan, tesisat boru bosluklari, duvarlar arasi bosluklari
ve i¢cme sulan ile sizarlar. Radon konsantrasyonu kapali odalarda zaman zaman insan
saglig acisindan zararli seviyelere ulasabilmektedir. Ev i¢i radon konsantrasyonunu, bina
yapilan bélgenin jeolojik yapisi, binanin tipi, yapt malzemesinin cinsi, sicaklik, basing,
nem, evlerin havalandirma sekli, riizgar hiz1 ve hatta insanlarin yasam sekli bile biiyiik
oranda etkileyebilen faktorlerdir. Hatta ayn1 iilkenin degisik bolgelerindeki ev i¢i radon
konsantrasyonu, iklim sartlari, bina karakteristigi ve topragin yapisi sebebiyle onemli

Olctide degisiklik gosterebilmektedir (Mireles et al., 2007).
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Kapali mekanlarda radon konsantrasyonundan dolayi insanlarin maruz kaldiklar
yillik etkin doz esdegeri hesaplanirken Denklem (47)’den yararlanilmistir (UNSCEAR,
2000).

AEDE (mSv/ly)=AxExFxTxD (47)

Bu ifadede A, radonun aktivite konsantrasyonunu (Bq/m’), E, ev i¢i denge faktorii
olarak belirlenen 0,4 degerini, F, mesguliyet faktorii olarak adlandirilan ve insanlarin
kapali ortamlarda gegcirdikleri zamani (0,8), T, bir yillik zaman1 (8760 s/y), D ise doz
déniisiim faktorii olarak belirlenen 9x10° mSv.(Bg/m’.s)" degerini gostermektedir.

Trabzon il merkezi i¢in ev i¢i radon konsantrasyonlarinin mevsimsel degisimi Tablo
9’da goriilmektedir. Yine Tablo 9°da, radon dozimetrelerinin dagitildigr evlerin kat
numaralar1 ve ev i¢i radon konsantrasyonundan dolay1 insanlarin maruz kaldiklart yillik
etkin doz esdegerleri verilmektedir.

Tablo 9 irdelendiginde, il merkezinde radon dozimetresi dagitilan 27 ev icin ilkbahar
mevsiminde, evlerdeki radon konsantrasyonunun minimum degeri 11 Bq/m’, maksimum
degeri 139 Bq/m3 olup ortalama degeri ise 31 Bq/m3 olarak bulunmustur. Yaz mevsiminde
evlerdeki radon konsantrasyonunun 22 Bg/m’ ile 112 Bg/m’ arasinda degistigi ve ortalama
radon konsantrasyonunun 56 Bg/m’ oldugu tespit edilmistir. Kis mevsimi i¢in yapilan
alismada evlerdeki radon konsantrasyonunun minimum degeri 76 Bg/m’, maksimum
degeri 389 Bg/m’ olup ortalama degeri ise 180 Bg/m’ olarak bulunmustur. Sonbahar
déneminde ise radon konsantrasyonunun 34 Bq/m’ ile 175 Bq/m’ degerleri arasinda
degisim gosterdigi ve ortalama konsantrasyonunun 81 Bq/m® oldugu bulunmustur.

Olgiim yapilan tiim evlerdeki radon konsantrasyonlarinm dagilimi Sekil 27’de
goriilmektedir. Radon konsantrasyonlarinin mevsimsel degisimine bakildiginda en biiyiik
degerin kis mevsimindeki ortalama radon konsantrasyon degeri ve en kiiclik degerin
ilkbahar mevsimindeki ortalama radon konsantrasyon degeri oldugu gortilmiistiir. Kis
donemindeki radon konsantrasyonu sonbahar donemine gore ve sonbahar donemindeki

radon konsantrasyonu ise yaz donemine oranla artig gdstermektedir.
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Tablo 9. Trabzon il merkezi ev i¢i radon konsantrasyonlarinin mevsimsel degisimi ve
yillik etkin doz esdegerleri

. ilkbahar Yaz Kis Sonbahar
Ornek  Kat No Mevsimi Mevsimi Mevsimi Mevsimi AEDE
No Aktivite Aktivite Aktivite Aktiviee | (MSVY)
(Bg/m®) (Bg/m’) (Bg/m’) (Bg/m®)
1 3 32 65 154 70 2,02
2 3 31 87 179 110 2,57
3 5 18 36 125 56 1,48
4 4 28 56 195 87 2,31
5 2 56 112 389 175 4,62
6 3 33 66 229 103 2,72
7 3 36 74 193 175 3,01
8 4 22 44 153 69 1,82
9 3 32 64 222 100 2,64
10 5 15 30 104 47 1,24
11 4 24 48 167 75 1,98
12 5 16 32 111 50 1,32
13 4 26 52 181 81 2,14
14 5 18 36 125 56 1,48
15 4 30 67 212 57 2,31
16 2 40 80 278 125 3,30
17 4 24 48 167 75 1,98
18 5 17 34 118 53 1,40
19 3 36 69 242 67 2,61
20 5 16 32 111 50 1,32
21 5 11 22 76 34 0,90
22 5 12 24 83 37 0,98
23 5 19 38 132 59 1,56
24 3 37 74 257 115 3,05
25 Zemin 139 90 235 70 3,37
26 3 35 70 243 109 2,88
27 4 27 54 188 84 2,23

ORT: 31 56 180 81 2,19
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Trabzon il merkezinde ev i¢i radon dozimetrelerinin dagitildigi 27 evin kat
siralamasina gore analizleri yapildiginda, 2., 3., 4., ve 5. katlarda bulunan evlerdeki yillik
ortalama radon konsantrasyonunun sirastyla 157 Bq/m’, 107 Bg/m’, 84 Bq/m’ ve 51 Bq/m’
degerlerinde oldugu tespit edilmistir. Radonun asil kaynaginin toprak oldugu

diistintildiiglinde, elde edilen bu sonuglarin anlamli oldugu ortaya ¢ikmaktadir.

450
Trabzon Merkez Radon Konsantrasyonlari Dagilimi
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Sekil 27. Trabzon il merkezi ev i¢i radon konsantrasyonlarinin mevsimsel dagilimi

3.1.1.4. Trabzon Il Merkezinde Nal Dedektorii ile Yerinde Yapilan Olciim
Sonuclan

Trabzon il merkezinde toprak Orneklerinin alindig1 noktalarda, ¢ok kanalli analizdre
sahip portatif Nal dedektorii ile yapilan 10000 sn’lik Slgiimler sonucunda yerden 1 m
yiikseklikte radyoniiklitlerin aktivite konsantrasyonlar1 belirlenmis olup sonuglar Tablo
10°da verilmektedir. Sekil 28’de ise bu aktivite konsantrasyonlarinin o6l¢iim alinan
noktalara gore dagilimi gosterilmektedir. Tablo 10 incelendiginde, 6l¢lim sonuglarina hem

kozmik hem de karasal kaynakli radyoniiklitlerden katkilar geldigi i¢in bir birine ¢ok yakin
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olan ornek noktalarinda bile radyoniiklit konsantrasyon degerlerinin farklilik gosterdigi
gozlenmistir. Trabzon il merkezinde yerinde yapilan 6l¢iimler sonucunda 15 farkli noktada

belirlenen **U, #*Th, *’K ve '*’Cs radyoniiklit konsantrasyonlarinin aritmetik ortalamalari

sirastyla 0,224 pCi, 0,074 pCi, 0,777 puCi ve 0,024 pCi olarak belirlenmistir.

Tablo 10. Trabzon il merkezinde Nal dedektorti ile yerinde yapilan 6lgiim sonuglari

238U 232Th 137CS 40K

No Yer Ad1 (nCi) (nCi) (nCi) (nCi)
1 Bostanci mah. 1 0,179+0,020  0,050+0,004 0,014+0,002 0,323+0,012
2 Bostanct mah. 2 0,089+0,009  0,054+0,004 0,011+0,001 0,707+0,008
3 TipFak. 0,055+0,007  0,039+0,004 0,019+0,001 0,536+0,014
4 KTU serast 0,049+0,006  0,029+0,003 0,046+0,001 0,352+0,009
5  Fizik Bol. 0,078+0,009  0,096+0,008 - 0,815+0,015
6  Kimya Bol. 0,085+0,008  0,071+0,005 - 1,202+0,016
7 KTU Loj. 1 0,7134£0,033  0,159+0,009 0,034+0,001 0,582+0,017
8  KTU Loj.2 0,096+0,006  0,026+0,003 - 0,458+0,012
9  KTULoj.3 0,11940,011  0,087+0,004 - 0,707+0,008
10 Meydan park: 0,876+0,046  0,117+0,006 0,037+0,002 0,914+0,017
11 Boztepe 0,563+0,018  0,069+0,007 - 0,914+0,014
12 KTU -kizyurdu 0,238+0,028  0,127+0,008 - 1,075+0,017
13 Cimento Fab. 0,063+0,008  0,075+0,005 0,028+0,001 1,287+0,019
14  Trabzon-Merkez 0,055+0,007 0,076+0,005 0,017+0,002 1,251+0,018
15 Atatiirk koski 0,102+0,011  0,039+0,004 0,007+0,001 0,537+0,018
ORT: 0,224+0,012  0,074%0,002 0,024+0,001 0,777+0,004
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Sekil 28. Trabzon il merkezi yerinde yapilan 6l¢iimlerin dagilimi

232

Olgiim sonuglarindan elde edilen verilere gore B8U - ve Th aktivite

konsantrasyonlar1 kiyaslandiginda, olciim noktalarmmn  bityiik ¢ogunlugunda ***U
aktivitesinin **Th aktivitesinden fazla ¢iktigi goriilmiistiir. Bu ilgede, en biiyiik *°U

238

aktivitesinin 0,876 puCi degeri ile 10 nolu 6l¢lim noktasinda ve en kiigiik “*U aktivitesinin

0,049 uCi degeri ile 4 nolu dlciim noktasinda oldugu tespit edilmistir. Tablo 10, ***Th

aktivitesi i¢in irdelendiginde, en biiyiik ***

Th konsantrasyonunun 0,159 uCi degeri ile 7
nolu 8lgiim bélgesinde oldugu tespit edilmistir. Olgiim yapilan noktalarin bazilarinda *’Cs
radyoizotopuna rastlanmamistir. Merkez ilge i¢in 97Cs aktivitesinin ortalama degeri 0,024

pCi olarak bulunmustur.
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3.1.2. AKc¢aabat llcesi Analiz Sonuclar

3.1.2.1. Akcaabat Ilgesi Toprak Orneklerinin Radyoaktivite Seviyeleri ve Yilhk
Etkin Doz Esdegerleri

Yapilan spektrometrik analizlerin neticesinde Akgaabat ilgesinden toplanan toprak
orneklerinde bulunan radyontiklitlerin aktivite konsantrasyonlari belirlenmis olup sonuglar
Tablo 11°de verilmistir. Yine Tablo 11°de, topraktaki aktiviteleri belirlenen
radyoniiklitlerden yararlanilarak ve Esitlik (45) ve (46) kullanilarak hesaplanan gama
radyasyonu doz hizlar1 ve yillik etkin doz esdegerleri goriilmektedir. Akcaabat ilgesinden
toplanan 22 toprak Orneginin analiz sonuglar1 degerlendirildiginde, 28U i¢in aktivite
konsantrasyonunun 11,66 Bg/kg ile 139,23 Bq/kg arasinda degistigi ve ortalama degerinin

38U aktivite konsantrasyonuna ise 12 nolu

62,30 Bg/kg oldugu goriilmiistiir. En yiiksek
ornek noktasinda rastlanmistir. **Th acisindan Tablo 11 irdelendiginde, aktivite
konsantrasyonunun 13,73 Bg/kg ile 100,54 Bq/kg arasinda degistigi gdzlenmistir. **U
aktivite konsantrasyonunun en yiiksek olarak tespit edildigi 12 nolu 6rnek noktasinda ***Th
aktivitesinin, ortalama ***Th aktivitesi olarak hesaplanan 48,69 Bq/kg degerinden 1,73 kat
fazla oldugu belirlenmistir. Toprakta oldukg¢a yiiksek konsantrasyonlarda bulunan *’K
radyoniiklitine Akcaabat ilgesi toprak Orneklerinde degisik konsantrasyonlarda
rastlanmustir. Yapilan analizler sonucunda, en yiiksek *°K aktivite konsantrasyonunun yine,
12 nolu érnek noktasinda ve ortalama *’K aktivite konsantrasyonunun ise 634,02 Bg/kg
oldugu tespit edilmistir. Toplanan 22 toprak érneginde degisik konsantrasyonlarda *’Cs

radyoniiklitine rastlanmistir. 10 tane toprak orneginde gozlenememekle birlikte ortalama

¥Cs aktivite konsantrasyonu 16,98 Bq/kg olarak belirlenmistir.
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Tablo 11. Akgaabat ilgesi topraklarindaki radyontiklit aktivite konsantrasyonlari

238U 232Th 137CS 40K D AEDE

No Yer Ad1 (Bg/kg) (Bg/kg) (Bg/kg) (Bg/kg)  (nGy/s) (uSvly)
1 Besirli 1 25,9242,18  20,53+4,31 - 110,7746,92 28,99 35,56
2 Besirli2 93,96+6,0  81,6249,23 31,24+3,42 1002,49+434 134,51 164,97
3 Egitim Fak- 52,875,60 48,93+6,30 15,78+3,80  472,3425,6 73,67 90,35

Sogiitlii

4  Akgaabat-Merkez — 46,85+3,63 33,2345,78  6,43+2,09 577,33+28,17 65,79 80,69
5  Salacik 88,84+5,75 100,54+10,18 15,15+4,14 1247,03+49.38 153,77 188,59
6 Isiklar 21,2242,05 44,13+630  4,09+1,7  671,3+31,34 64,45 79,04
7 Dértyol 12,97+1,77  20,65+5,04 - 230,28+13,37 28,07 34,42
8  Sinik 118,83+7,35 56,16+8,72 48,44+4,68 14073245572 147,51 180,90
9  Akdamar 1 82,04+4,76  13,73+3,03 - 149,5749,37 52,43 64,30
10  Akdamar 2 359140,80 39,28+6,19 13,94+2,39 586,94+2846 64,79 79,46
11 Meydankaya 27,94+091  22,7+0,94 - 128,07+7,67 31,96 39,20
12 Demirci 139,2349,04 84,4+1291 21,87+4,84 1697234650 186,08 228,20
13 Akgakdy 1 15,78+1,73  23,15+4,87 - 51,924346 23,44 28,74
14 Akgakdy 2 58,52+4,16  42,04+4,15 - 614,44+578 78,05 95,72
15 Findikl 82,06£5,21  95,86+8,78 - 875,7438,35 132,33 162,29
16 Derecik 92,54+541  60,06+7,03 - 73523+33,52 109,69 134,52
17 Demirtas 132,647,090 52,06+8,65 15,94+546 112674463 139,69 171,31
18 Sera Gélii 112,78+6,10  90,78+8,82 - 464,03+23,99 126,29 154,88
19  Cilekli 14,6945,68 37,96+526 5414210  364,25+9.86 44,90 5507
20 Agagl 11,66+1,56  30,17+5,46 - 387,93+22,03 39,79 48,79
21  Mersin 34,49+327  45,69+7,62 10,89+3,44 582,94+30,54 67,84 83,20
22 Akgakale 68,8144,72  27,5145,53 14,61£2,96 464,73+25.65 67,79 83,13
ORT: 62,30+2,28 48,69+2,64 16,98+1,21 634,02+17,21 84,63 103,79
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Sekil 29’a bakildiginda Akcaabat ilgesi toprak Orneklerinde tespit edilen
radyoniiklitlerin aktivite konsantrasyonlarinin hangi bolgelerde daha yogun oldugu daha

net karsilastirilabilmektedir.
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Sekil 29. Akgaabat ilgesi topraklarinin radyoaktivite seviyeleri

3.1.2.2. Akcaabat Ilgesi Bina ici-Bina Disi Toplam Gama Dozlar1 ve Yilhik Etkin
Doz Esdegerleri

Akgaabat ilgesinde toprak orneklerinin alindigr 22 noktada portatif Nal dedektorii
(InSpector 1000) ile yapilan 6l¢iimler sonucunda elde edilen bina i¢i ve bina dis1 gama
dozu Olglim sonuglar1 ve bu degerlerden kullanilarak hesaplanan yillik etkin doz
esdegerleri Tablo 12’de verilmektedir. Gama doz degerlerinin belirlenmesi sirasinda her

Olctim noktasinda altisar okuma yapilmis ve bu alt1 degerin ortalamasi alinarak gama doz
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degerleri belirlenmistir. Sekil 30°da Akgaabat’ta dlgiilen bina i¢i ve bina disinda Olciilen
gama dozlarinin dagilimi goriilmektedir.

Tablo 12°de bina disinda yapilan 6l¢lim sonuglart irdelendiginde, gama dozu hizinin
12,18 nGy/s ile 191,4 nGy/s degerleri arasinda degistigi ve ortalama degerinin 79,84 nGy/s
olarak belirlendigi goriilmektedir. Tablo 11 ve Tablo 12 birlikte degerlendirilecek olursa,
toprak 6rneklerindeki ***U ve **K’min en yiiksek degerlerinin tespit edildigi 12 nolu érnek
noktasinda bina dig1 gama dozunun da, diger 21 6rnek noktasina kiyasla en biiyiik degere
sahip oldugu sonucuna ulasilmaktadir. Dis gama dozu ve Esitlik (46) kullanilarak
hesaplanan yillik etkin doz esdegerinin ortalama degeri ise 97,92 uSv/y olarak
bulunmustur. Bu deger, yillik etkin doz esdegerinin diinya ortalamasi olarak belirlenen 80
uSv/y (UNSCEAR, 2000) degerinden biiyiik olmakla beraber yillik etkin doz esdegerinin
siir degeri olarak ICRP tarafindan belirlenen 1 mSv/y degerinden oldukga kiigiiktiir
(ICRP, 1990).

Tablo 12°deki bina i¢inde yapilan 6l¢iim sonuclarina bakildiginda en yiiksek gama
dozu hizinin 12 nolu 6l¢iim bolgesinde 203,5 nGy/s olarak belirlendigi goriilmektedir.
Bina i¢i i¢in yillik etkin doz esdegerinin ortalama degeri ise 362,20 uSv/y olarak
hesaplanmistir ve bu deger, bina dis1 gama dozu hizi kullanilarak hesaplanan yillik etkin

doz esdegerinden 3,70 kat daha fazladir.
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Tablo 12. Akgaabat ilgesi bina i¢i, bina dis1 toplam gama dozlar ve yillik etkin doz

esdegerleri
Bina Dis1 Bina ici

No Yer Ad1 D AEDE D AEDE
(nGy/s) (uSV7y) (nGy/s) (uSv/y)

1 Besirli 1 29,58 36,28 66,99 328,63
2 Besirli2 20,88 25,61 54,78 268,73
3 Egitim Fak-Sogiitli 72,21 88,56 66,17 324,60
4 Akgaabat Merkez 69,6 85,36 73,12 358,70
5 Salacik 156,6 192,05 86,15 422,62
6 Isiklar 68,73 84,29 55,68 273,14
7  Dortyol 29,58 36,28 51,33 251,80
8 Sinik 156,6 192,05 61,77 303,02
9  Akdamar 1 51,33 62,95 54,81 268,88
10 Akdamar 2 44,37 54,42 58,29 285,95
11 Meydankaya 12,18 14,94 60,03 294,48
12 Demirci 191,4 234,73 203,5 998,29
13 Akgakoy 1 26,1 32,01 46,11 226,20
14 Akgakdy 2 72,21 88,56 83,52 409,72
15  Findikh 139,2 170,71 26,97 132,30
16  Derecik 113,1 138,71 200,1 981,61
17  Demirtas 139,2 170,71 33,93 166,45
18  Sera Goli 130,5 160,05 42,63 209,13
19  Cilekli 46,98 57,62 58,61 287,52
20  Agach 42,63 52,28 60,17 295,17
21 Mersin 69,6 85,36 86,22 422,96
22 Akgakale 73,95 90,69 93.45 458,43

ORT: 79,84 97,92 73,83 362,20
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Sekil 30. Akgaabat ilgesi gama dozlarinin dagilimi

12 nolu érnek noktasindaki dis gama dozu ve toprak Slgiimiinden elde edilen 2**U ve
“K’nin aktivite konsantrasyonlar: da diger noktalarda 6lgiilen sonuglardan yiiksek
bulunmustu. Bu verilerden yola ¢ikilarak 12 nolu 6rnek noktasindaki bina i¢i gama dozu
belirlenirken karasal kaynakli 1sinlardan gelen katkinin kozmik 1sinlardan gelen katkidan

daha fazla oldugu sdylenebilir.



81

3.1.2.3. Akcaabat ilcesindeki Evlerde Radon Konsantrasyonu ve Yilhk Etkin
Doz Esdegerleri

Akgaabat evlerindeki ev i¢i radon konsantrasyonlarinin mevsimsel degisimi ve yillik
etkin doz esdegerleri Tablo 13°de goriilmektedir. Yine, 6l¢lim yapilan tiim evlerdeki radon
konsantrasyonlarinin dagilimi1 Sekil 31°de verilmektedir. Tablo 13 ve Sekil 31 beraber
incelendiginde radon dozimetresi dagitilan 9 ev i¢in ilkbahar mevsiminde, evlerdeki radon
konsantrasyonunun 8-61 Bg/m® degerleri arasinda degisim gosterdigi ve ortalama degerin
29 Bq/m3 olarak bulundugu goriilmektedir. Yaz mevsiminde evlerdeki radon
konsantrasyonunun 16 Bg/m’ ile 84 Bq/m’ arasinda degistigi ve ortalama radon
konsantrasyonunun 42 Bg/m® oldugu tespit edilmistir. Kis dénemi icin elde edilen verilere
bakildiginda, radon konsantrasyonunun minimum degeri 56 Bg/m’, maksimum degeri 292
Bg/m® olup ortalama degeri ise 154 Bg/m’ olarak bulunmustur. Sonbahar mevsiminde ise

radon konsantrasyonunun 25 Bg/m® ile 173 Bg/m’ degerleri arasinda degisim gosterdigi ve

ortalama konsantrasyonunun 81 Bg/m’ oldugu bulunmustur.

Tablo 13. Akcaabat ilgesi ev ici radon konsantrasyonlarinin mevsimsel degisimi ve yillik
etkin doz esdegerleri

. ilkbahar Yaz Kis Sonbahar
Ornek  Kat Mevsimi Mevsimi Mevsimi Mevsimi AEDE
No No Aktivite Aktivite Aktivite Aktivite (mSv/y)
Bym)  (Bgm)  Bgm)  (Bym)

1 2 42 84 292 131 3,46
2 5 12 24 83 37 0,98
3 5 8 16 56 25 0,66
4 4 24 48 167 75 1,98
5 5 20 40 139 62 1,65
6 5 16 32 111 50 1,32
7 4 25 50 174 78 2,06
8 1 61 67 178 95 2,53
9 2 53 18 186 173 2,71

ORT: 29 42 154 81 1,93
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Radon konsantrasyonlarinin mevsimsel degisimine bakildiginda en biiyiikk degerin
kis mevsimindeki ortalama radon konsantrasyon degeri ve en kiiclik degerin ilkbahar
mevsimindeki ortalama radon konsantrasyon degeri oldugu gorilmiistiir.

Akgaabat ilgesinde radon dozimetrelerinin dagitildigi 9 evin kat siralamasi
yapildiginda 2., 4. ve 5. katlarda bulunan evlerdeki yillik ortalama radon
konsantrasyonunun sirasiyla 122 Bg/m’, 80 Bg/m’ ve 46 Bg/m’ degerlerinde oldugu

belirlenmistir.
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Sekil 31. Akgaabat ilgesi ev i¢i radon konsantrasyonlarinin mevsimsel dagilimi

3.1.2.4. Akcaabat Ilcesinde Nal Dedektorii ile Yerinde Yapilan Ol¢iim Sonuclar

Akcaabat ilgesinde toprak orneklerinin toplandigi noktalarda, portatif Nal dedektorii
ile yapilan Ol¢iimler sonucunda, yerden 1 m yiikseklikte radyoniiklitlerin aktivite
konsantrasyonlar1 dl¢iilmiis olup elde edilen veriler Tablo 14’de verilmektedir. Belirlenen
bu konsantrasyonlarin 0Ol¢iim alinan noktalara gore dagilimi ise Sekil 32°de

gosterilmektedir. Tablo 14 ve Sekil 32 birlikte irdelendiginde, 14 farkli noktada yapilan
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olciimler neticesinde belirlenen 2**U, ***Th, “°K ve "*’Cs radyoniiklit konsantrasyonlarinin
aritmetik ortalamalar1 sirasiyla 0,276 uCi, 0,198 pCi, 0,797 pCi ve 0,028 pCi olarak

bulunmustur.

Tablo 14. Akcaabat ilgesi Nal dedektorii ile yerinde yapilan dl¢lim sonuglari

LT BTy EgFom W
No Yer Adi (nCi) (nCi) (nCi) (nCGi)

1 Besirli 1 0,085+0,008  0,071£0,005 - 0,561+0,014
2 Besirli 2 0,476+0,023  0,902+0,018  0,044+0,002  1,200+0,011
3 Egitim Fak-Sogiitli 0,547+0,025  0,132+0,006  0,038+0,001 0,665+0,018
4 Akgaabat-Merkez 0,234+0,012  0,141+0,007  0,018+0,001 0,713+0,015
5 Salacik 0,441+0,034  0,866+0,045  0,014+0,001 1,267+0,013
6 Isiklar 0,074+0,006  0,075+0,003  0,005+0,001  0,914+0,014
7 Dortyol 0,035+0,004  0,023+0,002 - 0,323+0,012
8 Sinik 0,661+0,008  0,083+0,003  0,057+0,002  1,232+0,025
9 Akdamar 0,053+0,008  0,070+0,005  0,024+0,001 0,753+0,015
10 Akgakoy 0,037+0,003  0,0031+0,002 - 0,117+0,008
11 Derecik 0,251+0,005  0,096+0,004 - 0,958+0,017
12 Demirtas 0,249+0,006  0,099+0,005  0,019+0,001 1,066+£0,015
13 Sera Goli 0,658+0,008  0,132+0,002 - 0,606+0,016
14 Mersin 0,056+0,008  0,077+0,003  0,037+0,001 0,781+0,010
ORT: 0,276+0,009  0,198+0,011  0,028+0,001  0,797+0,004

Elde edilen bulgular 1siginda U ve **Th aktivite konsantrasyonlar:

kiyaslandiginda, genel olarak **U aktivitesinin ***Th aktivitesinden fazla ¢iktig1

238

goriilmiistiir. Bu ilgede, ~"U aktivitesinin en biiyiik degerinin 0,661 pCi olarak 8 nolu

#2Th aktivitesinin en biiyiik degerinin 0,902 pCi olarak 2 nolu élgiim

Ol¢iim noktasinda ve
noktasinda oldugu tespit edilmistir. Olgiim yapilan noktalarmn bazilarinda '*’Cs
radyoizotopuna rastlanmanustir. Akgaabat igin *’K aktivite konsantrasyonunun 0,117 pCi
ile 1,267 puCi arsinda degisim gosterdigi, en biiyiik degerin 5 nolu ve en kiigiik degerin 10

nolu 6rnek noktasinda oldugu belirlenmistir.
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Sekil 32. Akcaabat ilgesi yerinde yapilan dl¢timlerin dagilimi

Tablo 14, Tablo 11 ile kiyaslandiginda, portatif Nal dedektdrii ile yerinde yapilan
dlgiimler sonucunda, en biiyiik >**U aktivitesinin belirlendigi 8 nolu érnek noktasindan

238

alman toprak oOrneginde de “"U aktivitesinin, Akgaabat ilgesi toprak orneklerindeki

238

ortalama **U aktivitesinden 1,91 kat fazla oldugu ve aymi sekilde en biiyiik ***Th

aktivitesinin belirlendigi 2 nolu 6rnek noktasindan alman toprak orneginde de ***Th

22Th aktivitesinden 1,68 kat fazla oldugu

aktivitesinin toprak Orneklerindeki ortalama
goriilmektedir. Her iki Tablo dogada yapay olarak bulunan *’Cs radyoizotopu agisindan
kiyaslandiginda, hem yapilan toprak analizlerinde hem de portatif Nal dedektorii ile
yerinde yapilan 6lgiimlerde, ayni 6l¢iim noktalarinda '*’Cs radyoizotopuna rastlanmamis
oldugu tespit edilmistir. Cernobil niikleer kazasi ve silah denemeleriyle atmosfere dagilan
ve yagislarla yeryiiziine inen *’Cs radyoizotopuna, toprak orneklerinde rastlanilmayan

Olciim noktalarinda, yerinde yapilan 6l¢iimlerde de rastlanmamis olmasi dogal bir sonug

olarak karsimiza ¢ikmaktadir.
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3.1.3. Arakl Ilcesi Analiz Sonuclar

3.1.3.1. Arakh Ilcesi Toprak Orneklerinin Radyoaktivite Seviyeleri ve Yilhk
Etkin Doz Esdegerleri

Arakli ilgesinden toplanan toprak oOrneklerinin yapilan spektrometrik analizleri
sonucunda, toprak Orneklerinde bulunan 23 8U, 232Th, YK ve Cs  aktivite
konsantrasyonlar1 belirlenmis, bu aktivitelerden yararlanilarak gama dozu (D) ve yillik
etkin doz esdegerleri (AEDE) hesaplanmis, sonuglar Tablo 15°de verilmistir. Sekil 33’°de
ise bu aktivite konsantrasyonlarinin 6rnek noktalarina gore dagilimi gosterilmektedir.

Toplanan 26 toprak ornegindeki **U ve > Th aktivite konsantrasyonlari

232

kiyaslandiginda, genel olarak **®U aktivitesinin ***Th aktivitesinden vyiiksek oldugu

k "U aktivitesinin 10,21 Bg/kg degeri ile 5 numarah

goriilmiistiir. Bu il¢ede, en diisii
Kestanelik bolgesinde, en yiiksek aktivitesinin ise 105,83 Bq/kg degeri ile 9 numarali
Dulkdy bdlgesinde oldugu belirlenmistir. Ayrica en diisiik ***Th aktivitesinin 13,79 Bg/kg
degeri ile 18 numarali Bereketli bolgesinde, en yiiksek ***Th aktivitesinin ise 49,49 Bq/kg
degeri ile yine 9 numarali Dulkdy bolgesinde oldugu belirlenmistir. Tablo 15, *°K aktivite
konsantrasyonu agisindan incelendigi zaman, Arakli ilgesi topraklarindaki aktivite

konsantrasyonunun 111,28 Bq/kg ile 1177,19 Bq/kg degerleri arasinda degisim gosterdigi

ve ortalama aktivite konsantrasyonunun 388,65 Bq/kg oldugu goriilmiistiir.
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Tablo 15. Arakli ilgesi topraklarindaki radyoniiklit aktivite konsantrasyonlari

=y “'Th ¥Cs YK D  AEDE

No Yer Adi (Bg/kg) (Bg/kg) (Bg/kg) (Bg/kg) (nGy/s) (uSvly)
1 Dagbast 84,1445,05 17,63+4,19 561237  11128+7,16 54,16 66,42
2 Pervane 1 26,36+2,64 2148+4.83 6,08+2,33  112,97+6,86 29,86 36,62
3 Pervane 2 21,7742,10  13,9143,62  6,52+2,41  115,1447,43 2326 28,53
4 Kestanelik 1 30,6342,97  15,61+4,44 - 131,14£7.96 29,05 35,62
5  Kestanelik 2 10,21+1,55 26,47+5.80 13,11+2,81 367,39+21,34 36,03 44,18
6  Petekli 99,23+5,73  48,74+835 934+4,10 366,21+22,63 90,55 111,06
7  Gilineykdy 83,88+4,95  27,55%6,08 - 415,28+24,25 72,71 89,17
8 Yigitozii 24714235  37,71+640 32,86+4,22 34392+21,04 48,53 59,52
9  Dulkoy 105,83£5,69 49,49+7,23  8,87+3,84  824,9+39,43 113,18 138,81
10 Haskdy 30,99+3,25  22,31+5,74 12,1243,37 252,29+15,99 3831 46,99
11 lyisu 13,17£1,77  23,56£5,43 13,25£3,77 554,56+29,55 43,44 53,27
12 Cukurgayir 93,69+5,04 27,61£5,93 17,79£3,20  203,1£13,72 68,43 83,92
13 Camburnu 47,78+3,84 43,29+6,75 - 494,46+27,93 68,84 84,43

14  Yassikayayolu  25,18+2,53 23,09+4.46 8,62+2,79 288,17+1648 37,60 46,11

15 Yassikayayldizlt 29994297  31,58+6,73 22,5143,68 508,73427,98 54,14 66,40
arasi

16 Yassikaya 25944274  36,00+6,37 2527+3,92 1177,19452,50 82,82 101,57
17 Uziimli 36,3543,23  48,74+6,89 1727+3,16 276,9+1738 57,78 70,86
18  Bereketli 17,41£2,19  13,79+2,86 835+2,17 342,65+19,53 30,66 37,60
19 Sifali su 27,0145,67 19,87+#3,91 9,15+2,13  548,56+23,11 4736 58,08
20 Asa@i ovali 40,063,66 27,84+5,76 13284337 616,52432,55 61,03 74,85
21  Kiigiikdere 32,8442,88  17,0443,31 1045+3,17 31149+18,68 3845 47,16
22 Asagicavuslu  66,87+3,96 34,43+5.44 - 437,87+23,77 6995 85,79
23 Degirmencik 38,8243,02  43,56+6,88 - 358,33£20,89 59,19 72,59
24 Tastepe 48,743.41  16,00+44,12 13,77+2,84 248,07+1538 42,51 52,13
25  Erenler 30,4442,51 22384424 32,17+320 27935+16,87 39,23 48,11
26 Cankaya 43,0943,20 31,84+6,11 13284287 418,55+2339 56,59 69,41

ORT: 43,66+123 28,52+1,36 14,27+0,64 388,65£10,15 53,60 65,74




87

Arakli ilgesinden alinan toprak Srneklerindeki ortalama **U, *Th ve *’K aktivite
konsantrasyonu degerleri literatiirde verilen diinya ortalama degerleriyle kiyaslandiginda
goriilmistir ki, *®Uun aktivite konsantrasyonu, diinya ortalamasi degerinden 1,25 kat
daha biiyiiktiir, >**Th ve *°K’nin aktivite konsantrasyonlari, diinya ortalamasi degerlerinden

strastyla 1,05 ve 1,03 kat daha kiigiiktiir.
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Sekil 33. Arakl ilgesi topraklarindaki aktivite seviyeleri
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3.1.3.2. Arakh Il¢esi Bina Ici-Bina Dis1 Toplam Gama Dozlar1 ve Yillik Etkin
Doz Esdegerleri

Arakli ilgesinde toprak orneklerinin alindigi noktalarda, portatif Nal dedektorii ile
yapilan Ol¢limlerden elde edilen bina i¢i ve bina dis1 gama dozu 6l¢iim sonuglari ve bu
degerler yardimiyla hesaplanan yillik etkin doz esdegerleri Tablo 16°da verilmekte ve
belirlenen bina i¢i ve bina dis1 gama dozlarinin dlgiim yapilan bolgelere gore dagilimi ise
Sekil 34’de gosterilmektedir.

Tablo 16 ve Sekil 34 beraber irdelendiginde, bina disinda yapilan 6l¢lim sonuglari
i¢cin, en diisiik gama dozu hizinin 3 nolu 6lgiim bolgesinde 20,01 nGy/s olarak ve en
yiiksek degerin de, 165,30 olarak 11 nolu 6l¢iim bolgesinde belirlendigi goriilmektedir.
Bina icinde yapilan 6l¢iin sonuglarina bakildiginda en yiiksek gama dozu hizinin 9 nolu
Olciim bolgesinde 147,51 nGy/s olarak ve en diisiik degerin ise 29,96 nGy/s olarak 3 nolu
Olctim bolgesinde belirlendigi goriilmektedir.

Arakli ilgesinde 26 farkli bolgede yapilan bina dis1 gama dozu 6lglimlerinin aritmetik
ortalamas1 60,36 nGy/s ve standart sapmast 31,87 nGy/s olarak hesaplanmistir. D1g gama
dozu kullanilarak hesaplanan yillik etkin doz esdegerinin ortalama degeri ise 74,03 uSv/y
olarak bulunmustur. Bu deger, yillik etkin doz esdegerinin diinya ortalamasi olarak
belirlenen 80 uSv/y (UNSCEAR, 2000) degerinden 1,08 kat daha kiigiiktiir. Ayrica
hesaplanan bu ortalama deger, yillik etkin doz esdegerinin sinir degeri olarak ICRP
tarafindan belirlenen 1 mSv/y degerinden olduke¢a kiiciiktiir (ICRP, 1990). Bina i¢i gama
dozu Ol¢limlerinin aritmetik ortalamasi ise 66,58 nGy/s ve standart sapmasi 23,62 nGy/s
olarak hesaplanmistir. Bina i¢i gama doz hizi kullanilarak hesaplanan yillik etkin doz
esdegerinin ortalama degeri ise 326,61 uSv/y olarak bulunmustur. Bu deger, bina dis1
gama dozu hizindan elde edilen yillik etkin doz esdegerinden 4,41 kat daha fazladir. Aym
zamanda bu ortalama deger, yillik etkin doz esdegerinin siir degeri olarak ICRP

tarafindan belirlenen 1 mSv/y degerinden kiigiiktiir.
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Tablo 16. Arakli ilgesi bina i¢i, bina dis1 toplam gama dozlar1 ve yillik etkin doz

esdegerleri
Bina Dis1 Bina ici

No Yer Adi D AEDE D AEDE
(nGy/s) (uSvly) (nGy/s) (uSv/y)

1 Dagbasi 53,94 66,15 63,34 310,72
2 Pervane 1 36,54 4481 47,61 233,56
3 Pervane 2 20,01 24,54 29,96 146,97
4  Kestanelik 1 23,49 28,81 39,32 192,89
5  Kestanelik 2 32,19 39,48 51,08 250,58
6  Petekli 95,7 117,37 104,16 510,97
7 Glineykoy 74,82 91,76 67,86 332,89
8  Yigitozii 55,68 68,29 59,16 290,22
9  Dulkoy 113,1 138,71 147,51 723,63
10  Haskoy 43,5 53,35 48,49 237,87
11 lyisu 165,3 202,72 73,58 360,95
12 Cukurcayir 104,4 128,04 82,35 403,98
13 Camburnu 69,6 85,36 85,69 420,36
14  Yassikaya yolu 34,8 42,68 57,9 284,03
15  Yassikaya yildizli arast 55,68 68,29 65,25 320,09
16  Yassikaya 81,78 100,29 84,39 413,98
17 Uziimlii 59,16 72,55 85,26 418,25
18  Bereketli 31,32 38,41 47,58 233,41
19  Sifali su 47,85 58,68 48,72 239,00
20  Asagi ovali 61,77 75,75 71,34 349,97
21  Kiigiikdere 34,8 42,68 50,16 246,06
22 Asagi ¢avuslu 64,38 78,96 75,78 371,75
23 Degirmencik 59,16 72,55 68,37 335,40
24 Tastepe 47,85 58,68 59,05 289,68
25  Erenler 39,15 48,01 47,33 232,18
26  Cankaya 63,51 77,89 69,81 342,46

ORT: 60,36 74,03 66,58 326,61
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Tablo 16 ve Tablo 15 birlikte degerlendirilecek olursa, toprak orneklerinin analizi
sonucu bulunan radyoniiklitler kullanilarak hesaplanan gama dozunun 113,18 nGy/s degeri
ile en yiiksek oldugu 9 numarali Dulkdy bolgesinde bina i¢i gama dozu degeri de diger
ornek noktalara oranla en yiiksek degere sahiptir. Bu verilerden yola ¢ikilarak 9 nolu
ornek bolgesinde bina i¢i gama dozuna etki eden en 6nemli etkenin binanin bulundugu
bolgenin toprak yapisi oldugu sonucuna varilabilir. Ek olarak; topraktaki radyoniiklitlerden
hesaplanan gama dozunun 23,26 nGy/s degeri ile en diisiik oldugu 3 numarali Pervane
bolgesinde bina dis1 gama dozu degerinin de en diislik degere sahip olmasi, 3 nolu 6rnek
noktasindaki bina dig1 gama dozuna karasal kaynakli 1ginlardan gelen katkinin daha fazla

oldugu sonucuna ulagmamizi saglamaktadir.
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Sekil 34. Arakli ilgesi gama dozlarimin dagilimi
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3.1.3.3. Arakh Ilcesinde Nal Dedektorii ile Yerinde Yapilan Ol¢iim Sonuclar

Arakli ilgesinde yapilan yerinde Olglimler sonucunda belirlenen aktivite

konsantrasyonlar1 Tablo 17°de ve bu sonuglarin 6rnek noktalarina gore dagilimlar1 da Sekil
39°da verilmektedir. 14 farkli noktada yapilan Ol¢limlerin sonuglarini iceren Tablo 17
irdelendigi zaman, bulunan **U, **Th, **K ve "’Cs radyoniiklit konsantrasyonlarmimn

aritmetik ortalamalar1 sirasiyla 0,497 pCi, 0,046 uCi, 0,575 pCi ve 0,037 uCi olarak

belirlenmistir.

Tablo 17. Arakli il¢esi Nal dedektorti ile yerinde yapilan 6l¢iim sonuglari

238U 232Th 137Cs 40K

No Yer Ad (nCi) (nCi) (nCi) (nCi)
1 Dagbast 0,778+0,018  0,053+0,007 0,011£0,002  (,330+0,011
2 Pervane 0,158+0,004  0,068+0,008 0,017+0,001 0,341+0,010
3 Kestanelik 1 0,341+0,003  0,046+0,004 - 0,354+0,009
4 Kestanelik 2 0,073+0,006 0,041+0,003 0,038+0,001  0,582+0,014
5 Petekli 0,889+0,081  0,056+0,004 0,014£0,001 0,52120,004
6 Dulkdy 0,965+0,054 0,061+0,003 0,016+0,001  0,985+0,017
7 Camburnu 0,72240,028  0,059:£0,004 - 0,763%0,020
8  Yassikaya 0,119£0,021  0,024+0,002 0,083£0,002 1,105+0,014
9 Uzimli 0,523+0,062  0,060£0,004 0,042+0,001 0,417+0,013
10 Bereketli 0,098+0,016  0,023+0,004 0,023+0,001 0,573+0,016
11 Degirmencik 0,546£0,004  0,072:£0,003 - 0,564+0,018
12 Tastepe 0,752+0,007 0,020+0,003 0,032+0,002  0,391+0,015
13 Erenler 0,319£0,015  0,037+0,002 0,096£0,001 0,407+0,016
14 Cankaya 0,673+0,025  0,019£0,002 0,037+0,003  0,713+0,017
ORT: 0,497+0,024  0,046£0,002 0,037+0,001 0,575+0,004

Verilere gore bu ilgede, en biiyii
6lgiim noktasinda ve en kiigiik **°U aktivitesinin 0,073 pCi degeri ile 4 nolu Slgiim

noktasinda oldugu tespit edilmistir. Tablo 19,

232

aktivitesinin 0,019 pCi degeri ile 14 nolu &lgiim noktasinda oldugu tespit edilmistir. Olgiim

238
k

232

U aktivitesinin 0,965 pCi degeri ile 6 nolu

Th aktivitesi i¢in irdelendiginde, en biiyiik

Th konsantrasyonunun 0,072 uCi degeri ile 11 nolu Slgiim bélgesinde ve en kiigiik **Th
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yapilan noktalarmn yalnizca 3 tanesinde '*’Cs radyoizotopuna rastlanmanustir. Merkez ilge
icin *’Cs aktivitesinin ortalama degeri 0,037 uCi olarak bulunmustur. *’K aktivitesine
bakildiginda, en biiylik aktivite konsantrasyonunun 8 nolu o6l¢iim bdlgesi olan
Yassikaya’da ve en kiiciik aktivite konsantrasyonunun 1 nolu o6l¢iim bolgesi olan

Dagbasi’nda oldugu goriilmiistir.
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Sekil 35. Arakli ilgesi yerinde yapilan dlglimlerin dagilimi

Tablo 15 ve Tablo 17 karsilastirildiginda, Nal dedektorii ile yapilan 6l¢iimler
sonucunda, en biiyik **®U aktivitesinin belirlendigi Dulkdy bolgesinden alman toprak
orneginde de **U aktivitesinin en yiiksek degerde oldugu hatta, Arakli i¢in belirlenen
ortalama U aktivitesinden 2,42 kat fazla oldugu tespit edilmistir. Yine Nal dedektorii ile
yapilan lgiimler sonucunda, en kiigik ***U aktivitesinin tespit edildigi Kestanelik bolgesi
toprak orneklerinin analizinde de ***U aktivitesinin en kiigiik degerde oldugu goriilmiistiir.
Aym sekilde, en biiyiik **Th aktivitesinin belirlendigi Degirmencik bolgesi toprak

6rneginde de ***Th aktivite konsantrasyonunun, ortalama ***Th aktivitesinden 1,53 kat
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fazla oldugu goriilmektedir. iki Tablo *°K radyoizotopu agisindan kiyaslandiginda, Nal
dedektorii ile yapilan olcimler sonucunda en kiigik ve en biyiik *°K aktivite
konsantrasyonunun belirlendigi Dagbas1 ve Yassikaya bdlgelerinin toprak orneklerinde de
*K aktivite konsantrasyonunun en kiiciik ve en biiyiik degerlerinde oldugu belirlenmistir.
Hem yapilan toprak analizlerinde hem de Nal dedektorii ile yerinde yapilan dlgiimlerde,
7Cs radyoizotopunun, ayni lgiim noktalarinda en biiyiik ve en kiigik degerleri aldig:
goriilmistiir. Toprak drneklerinden elde edilen radyoniiklit aktivite konsantrasyonlarinin
en bliyiik ve en kiiclik degerleri aldig1 6rnek noktalarindaki, Nal dedektorii ile elde edilen
verilerin uyum i¢inde olmasi, Arakli ilgesi icin karasal kaynakli radyoniiklitlerden gelen
katkilarin kozmik 1sinlardan gelen katkilardan daha fazla oldugu sonucuna ulagsmamizi

saglamaktadir.

3.1.4. Arsin Ilcesi Analiz Sonuclan

3.1.4.1. Arsin llcesi Toprak Orneklerinin Radyoaktivite Seviyeleri ve Yillik
Etkin Doz Esdegerleri

Arsin ilgesi topraklarinda bulunan radyoniiklitleri ve aktivite konsantrasyonlarinin
belirlemek amaciyla yapilan spektrometrik analizler neticesinde elde edilen sonuglar ve bu
aktivite konsantrasyonlar1 kullanilarak hesaplanan gama dozu (D) ve yillik etkin doz
esdegerleri (AEDE) Tablo 18’de verilmektedir. Sekil 36’da ise bu aktivite
konsantrasyonlarinin, birbiriyle kiyaslanmasin1 kolaylagtirmak amaciyla, 6rnek noktalarina
gore dagilimi gosterilmektedir.

Arsin ilgesinden toplanan 23 toprak drneginin analiz sonucunda olusturulan Tablo 18
P8U  aktivite  konsantrasyonu  agisindan  degerlendirildiginde, **U  aktivite
konsantrasyonunun 12,63 Bqg/kg ile 140,35 Bq/kg arasinda degistigi ve ortalama degerinin
50,93 Bg/kg oldugu goriilmektedir. En yiiksek ***U aktivite konsantrasyonuna 6 nolu ve en
diisik 2**U aktivite konsantrasyonuna ise 18 nolu 6rnek noktasinda rastlanmustir. 2**Th
agisindan Tablo 18 irdelendiginde, **Th aktivitesinin 13,50 Bq/kg degeri ile 16 numaral

232

Yesilyurt merkez bolgesinde, en yiliksek “°“Th aktivitesinin ise 92,28 Bq/kg degeri ile 11

numarali Yesilyali1 bolgesinde oldugu belirlenmistir.
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Tablo 18. Arsin il¢esi topraklarindaki radyoniiklit aktivite konsantrasyonlari

By Th s K D  AEDE
No Yer Ad1 (Bg/kg) (Bg/kg) (Bg/kg) (Bg/kg) (nGy/s) (uSvly)
1 Cardakh 27,8240,96  20,97+4,29 - 112,7846,79 30,22 37,06
2 Yenice 17,45+1,83  20,42+4.46 - 92,86+5,82 2427 29,76
3 Isikh 59,73+420  24,744.56  41,56+3,44 4995742552 63,35 77,69
4 Oz 62,19+4,32  27,49+6,34 - 4389442296 63,64 78,05
5 Karaca 40,74+1,39  44,59+7,69 61,17+428  384+20,92 61,77 75,75
6  Elmaalan-1 140,35+7,62  36,41+9,33 - 413,03422,55 104,06 127,62
7  Elmaalan-2 53,65+3,93  50,45+4,94 - 551,26424,32 7825 9596
8  Harmanl 75,95%5,48 60,5£9,35  45,79+4,67 332,44+18,74 85,49 104,85
9  Yokuslu 32,23+0,40  28,18+536 - 129,9348.40 37,33 4578
10 Arsin Merkez 56,5243,98  49,95+5.92 - 657,11429,89 83,68 102,63
11 Yesilyali-1 116,1245,77  92,28+8.40 11,8242,26 430,99+22.41 127,36 156,19
12 Yesilyali-2 59934449  43,1146,96 46,88+3.87 57024+31,02 77,51 95,05
13 Yesilyal-3 97,24+5,69 52,31+7,35 52,8343,98 638,28+32,99 103,14 126,49
14 Isikhi 46,25%3,53 33,445,49 - 459,31+£22,92 60,69 74,44
15 Giineyce 29,6242,66  20,69+535  9,83+2.47  702,14+33,14 5546 68,02
16  Yesilyurt merkez  25,843,57 13,5+2,33 16,78+1,95 335,93+19,61 34,08 41,80
17 Yesilkoy 26,35+227  17,65+4,07 11,49+2.95 333,68+19,18 36,75 45,07
18  Findikli merkez 12,63£1,43 18,07£3,86  10,22+2.78 452,67+24,62 35,63 43,69
19  Findikl 26,5142,82  26,18+4,99  11,96+2,23 353,09+20,12 42,78 52,47
20 Yoliistii 31,93£2,79 30,93£5,05 16,46£3,23  552,914+28,47 56,49 69,28
21  Ornek kdy 26,49+2,95 50,88+6,5 17,4342,.94 1079,55+45,34 87,99 107,91
22 Yenikdy 43,7£3,86 34,69£3,38  15,87+6,47 816,32+32,50 75,18 92,20
23 Cubuklu 62,1441 41,08+6,14 17,84+3,54 740,87+36,82 84,40 103,50
ORT: 50,93+1,72 36,45+1,82 25,86x+1,16 481,65+9,38 65,63 80,49
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238 232
U

Toprak Orneklerindeki ve Th ortalama aktivite konsantrasyonlari

28U aktivitesinin  **Th aktivitesinden 1,40 kat yiiksek oldugu

kiyaslandiginda,
goriilmektedir. 2**U aktivite konsantrasyonunun en yiiksek olarak tespit edildigi 6 nolu
ornek noktasinda “*Th aktivitesinin, ortalama ***Th aktivitesi civarinda oldugu, ***Th
aktivite konsantrasyonunun en yiiksek tespit edildigi 11 nolu 6rnek noktasindaki ***U

238

aktivite konsantrasyonunun ise, Arsin topraklarinda “U icin belirlenen ortalama aktivite

konsantrasyonundan 2,28 kat daha fazla oldugu belirlenmistir.
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Sekil 36. Arsin ilgesi topraklarindaki aktivite seviyeleri

Tablo 18, *°K radyoniikliti agisindan incelendigi, toprakta yiiksek konsantrasyonlarda
bulunabilen *°K’mn Arsin ilgesi toprak érneklerinde degisik konsantrasyonlarda bulundugu
goriilmektedir. En yitksek *°K aktivite konsantrasyonunun 21 nolu érnek noktasinda, en
diisiik *°K aktivite konsantrasyonunun ise 2 nolu 6rnek noktasinda ve ortalama *°K aktivite
konsantrasyonunun ise 481,65 Bg/kg oldugu tespit edilmistir. Toplanan 23 toprak
6rneginin 8 tanesinde *’Cs radyoniiklitine rastlanmamakla birlikte, ortalama '*’Cs aktivite

konsantrasyonu 25,86 Bg/kg olarak belirlenmistir.
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3.1.4.2. Arsin Ilcesi Bina i¢i-Bina Disi Toplam Gama Dozlanr1 ve Yilhk Etkin
Doz Esdegerleri

Arsin ilgesinde portatif Nal dedektorii ile 23 farkli bolgede yerden 1 m yiikseklikte
yapilan dl¢iimler sonucunda elde edilen bina i¢i ve bina dis1 gama dozu 6l¢lim sonuglari ve
bu sonuclar kullanilarak hesaplanan, bir yil siiresince insanlarin maruz kalacaklari
radyasyon dozlar1 Tablo 19°da verilmektedir. Olgiimler, 6l¢iim hatalarini en aza
indirgeyebilmek amaciyla, her bir 6l¢ciim noktasinda altisar kez yapilmis ve bu degerlerin
ortalamasi alinarak her bir 6l¢tim bolgesi i¢in gama doz degerleri belirlenmistir. Sonuglar
hem karasal kaynakli radyoniiklitlerden hem de kozmik i1sinlardan gelen katkilari
icermektedir. Sekil 37°de ise Arsin ilgesindeki bina i¢i ve bina disinda Olglilen gama
dozlarinin dagilimi goriilmektedir.

Tablo 19°daki bina i¢i 6l¢lim sonuglarina bakildiginda en yliksek gama dozunun 11
nolu Yesilyal: bolgesinde 152,18 nGy/s olarak ve en diisiik degerin ise 31,52 nGy/s olarak
2 nolu Yenice bolgesinde belirlendigi goriilmektedir. Bina disinda yapilan 6l¢tim sonuglari
irdelendiginde en yiiksek gama dozunun yine 11 nolu 6l¢iim bdlgesinde 130,50 nGy/s
olarak ve en diisiik degerin de 26,97nGy/s olarak 2 nolu dl¢iim bolgesinde belirlendigi
gorilmektedir.

Tablo 18 ve Tablo 19 beraber degerlendirilecek olursa, 2 nolu Yenice bolgesinden
aliman toprak oOrnegindeki radyoniiklit konsantrasyonlarmin ve dolayisiyla gama dozu
degerinin de en diisiik oldugu ve 11 nolu 6rnek noktasindan alinan toprak ornegindeki
radyoniiklit konsantrasyonlarinin ve dolayisiyla gama dozu degerinin en yliksek oldugu
gortlecektir. Arsin i¢in 23 farkli bolgede yapilan bina i¢i gama dozu Olgiimlerinin
aritmetik ortalamasi 75,15 nGy/s ve standart sapmasi 27,31 nGy/s olarak ve bina dis1 gama
dozu Olglimlerinin aritmetik ortalamasi 65,82 nGy/s ve standart sapmasi 26,03 nGy/s

olarak hesaplanmuistir.
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Tablo 19. Arsin ilgesi bina i¢i, bina dis1 toplam gama dozlar1 ve yillik etkin doz esdegerleri

Bina Dis1 Bina ici
No Yer Ad1 D AEDE D AEDE
(nGy/s) (uSv7y) (nGy/s) (uSvly)
I Cardakli 32,19 39,48 42,67 209,32
2 Yenice 26,97 33,08 31,52 154,62
3 lIsikh 59,16 72,55 72,21 354,23
4 Ozl 56,55 69,35 68,84 337,70
5  Karaca 54,81 67,22 69,44 340,64
6 Elmaalan-1 104,40 128,04 110,71 543,10
7 Elmaalan-2 83,52 102,43 67,25 329,90
8  Harmanli 74,82 91,76 93,26 457,50
9 Yokuslu 32,19 39,48 51,08 250,58
10 Arsin Merkez 87,00 106,70 72,32 354,77
I1 Yesilyali-1 130,50 160,05 152,18 746,53
12 Yesilyali-2 79,17 97,09 91,48 448,76
13 Yesilyali-3 95,70 117,37 94,36 462,89
14 Isikh 66,99 82,16 89,47 438,90
15 Gineyce 59,16 72,55 71,35 350,01
16 Yesilyurt merkez 44,37 54,42 58,03 284,67
17 Yesilksy 46,98 57,62 52,71 258,57
18 Findikli merkez 36,54 44,81 45,83 224,82
19 Findikli 39,15 48,01 38,14 187,10
20 Yoliistii 60,90 74,69 70,68 346,73
21 Ornek kdy 87,00 106,70 102,65 503,56
22 Yenikoy 70,47 86,42 87,58 429,63
23 Cubuklu 85,26 104,56 94,67 464,41

ORT: 65,82 80,72 75,15 368,65
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Bina i¢inde belirlenen ortalama gama dozu kullanilarak hesaplanan yillik etkin doz
esdegerinin ortalama degeri ise 368,65 uSv/y olarak bulunmustur. Dis gama dozu
kullanilarak hesaplanan yillik etkin doz esdegerinin ortalama degeri ise 80,72 uSv/y olarak
bulunmustur. Bu ortalama degerlerin, yillik etkin doz esdegerinin sinir degeri olarak ICRP

tarafindan belirlenen 1 mSv/y degerinden oldukca kiiclik oldugu sonucuna ulasilmistir
(ICRP, 1990).
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Sekil 37. Arsin ilgesi gama dozlarinin dagilimi

Tablo 18’deki bina i¢i ve bina dist gama dozlar1 ile Tablo 19°daki toprak
orneklerinden hesaplanan gama dozlar1 beraber degerlendirildiginde, topraktaki
radyontiklitlerden hesaplanan ortalama gama dozu degerinin, Nal dedektorii ile bina
disinda 6lciilen ortalama gama dozu degeriyle hemen hemen ayni oldugu goriilmektedir.
Ayrica bina i¢i gama dozu Ol¢limlerinin ortalama degeri bina dis1 gama dozunun ortalama
degerinden 1,14 kat fazla oldugu belirlenmistir. Bu verilerden yola ¢ikarak, Arsin ilgesi

i¢cin bina i¢i gama dozuna, topraktan gelen karasal kaynakli radyontiklitlerden ve bunlara
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ek olarak yap1 malzemelerinin kendi biinyesinde bulunan radyoniiklitlerden de bir katkinin

geldigi diistintilebilir.

3.1.4.3. Arsin Ilcesinde Nal Dedektorii ile Yerinde Yapilan Ol¢iim Sonuclar

Arsin ilgesinde Nal dedektorii ile yerinde yapilan Olg¢iimler sonucunda belirlenen
radyoniiklitlerin aktivite konsantrasyonlar1 Tablo 20’de verilmektedir. Bu aktivite
konsantrasyonlarinin ~ 6l¢iim alinan noktalara gore dagilimi ise Sekil 38’de
gosterilmektedir. Tablo 20 irdelendiginde, 17 noktada yapilan Ol¢iimler neticesinde
belirlenen 2**U, #*Th, *’K ve "*’Cs radyoniiklit konsantrasyonlarinin aritmetik ortalamalari

strastyla 0,091 pCi, 0,052 pCi, 0,485 nCi ve 0,042 pCi olarak bulunmustur.
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Sekil 38. Arsin ilgesi yerinde yapilan dl¢timlerin dagilimi

Elde edilen bulgulara bakildiginda, **®U ve **’Th aktivite konsantrasyonlari

238

kiyaslandig1 zaman, ortalama ***U aktivitesinin >**Th aktivitesinden 1,65 kat fazla ¢iktig1

238

goriilmiistiir. Bu ilgede, U aktivitesinin en biiyiik degerinin 0,266 pCi olarak Elmaalan



bolgesinde ve »**Th aktivitesinin en biiyiik degerinin 0,084 pCi olarak Yesilyali bolgesinde

oldugu tespit edilmistir.

100

Tablo 20. Arsin ilgesinde Nal dedektort ile yerinde yapilan 6l¢iim sonuglari

2385 ZITh T37C Wy

No Yer Adi (nCGi) (nCi) (nCi) (nCi)
1 Cardakh 0,073+0,005  0,031:0,003 - 0,13420,010
2 Yenice 0,064+0,003  0,071£0,006 - 0,098+0,003
3 Isikls 0,091+0,003  0,046+0,004 0,037+0,001 0,367+=0,008
4 Ozlii 0,089+0,004  0,056+0,004 - 0,642+0,003
5 Karaca 0,068+0,005 0,083+0,003 0,094+0,001  0,516+0,013
6 Elmaalan-1 0,266+0,004  0,046+0,003 - 0,591+0,012
7 Elmaalan-2 0,079+0,014  0,055+0,004 - 0,526+0,014
8 Harmanlh 0,116+0,017  0,074+0,004 0,049+0,001 0,667+0,015
9 Yokuslu 0,089+0,011  0,043+0,002 - 0,341+0,012
10 ArsinMerkez  0,083+0,012  0,051+0,004 - 0,443+0,011
11 Yesilyah-1 0,096+0,004  0,084+0,003 0,013+0,002 0,542+0,011
12 Yesilyali-2 0,087+0,009  0,048+0,002 0,046+0,002  0,560+0,016
13 Yesilyali-3 0,079+0,007  0,069+0,002 0,057+0,003 0,603+0,011
14  Isiklt 0,072+0,006  0,057+0,004 - 0,496+0,013
15  Fmdikli 0,059+0,004  0,035+0,003 0,014+0,002 0,394+0,012
16  Yenikdy 0,064+0,006  0,043+0,004 0,036+0,003  0,713+0,010
17  Cubuklu 0,065+0,002  0,046+0,003 0,034+0,002 0,611+0,012
ORT: 0,091+0,004  0,055+0,001 0,042+0,001 0,485+0,004

K aktivite konsantrasyonunun 0,098 uCi ile 0,713 pCi arasinda degisim gosterdigi,
K 1 en biiyik degerine Yenikdy ve en kii¢iik degerine Yenice bolgesinde rastlandigi
goriilmektedir. Olgiim noktalarmm yarisina yakininda ise "*’Cs radyoizotopuna
rastlanmamuistir.

Tablo 18, Tablo 20 ile kiyaslandiginda, Nal dedektorii ile yerinde yapilan 6lciimler
sonucunda, en bityiik ***U aktivitesinin belirlendigi Elmaalan bdlgesinden alman toprak

238

orneginde de “"U aktivitesinin en biiyiik degere sahip oldugu hatta Arsin ilgesi toprak
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6rneklerindeki ortalama **U aktivitesinden 2,76 kat fazla oldugu ve ayni sekilde en biiyiik
2Th aktivitesinin belirlendigi 11 nolu Yesilyali bolgesinden alman toprak érneginde de
2T aktivitesinin en bilyiik degere sahip oldugu ve toprak drneklerindeki ortalama ***Th
aktivitesinden 2,53 kat fazla oldugu tespit edilmistir. iki Tablo '*’Cs radyoizotopu
acisindan kiyaslandiginda, hem yapilan toprak analizlerinde hem de portatif Nal dedektorii
ile yerinde yapilan olgiimlerde, aym o6lgiim noktalarinda '’Cs radyoizotopuna

rastlanmamis oldugu goriilmiistiir.

3.1.5. Besikdiizii Ilcesi Analiz Sonuclar

3.1.5.1. Besikdiizii il¢esi Toprak Orneklerinin Radyoaktivite Seviyeleri ve Yilhk
Etkin Doz Esdegerleri

Besikdiizii ilgesinden toplanan toprak orneklerinin yapilan spektrometrik analizleri
sonucunda bulunan 238U, 232Th, K ve ¥Cs aktivite konsantrasyonlari, bu aktivite
konsantrasyonlar1 kullanilarak hesaplanan gama dozlar1 (D) ve yillik etkin doz esdegerleri
(AEDE) Tablo 21°de, aktivite konsantrasyonlarinin 6rnek noktalarina gore dagilimi ise
Sekil 39°da verilmektedir.

Toplanan 17 toprak &rneginin analizi sonucu elde edilen Tablo 21, U ve ***Th
aktivite  konsantrasyonlar1 agisinda  irdelendiginde, *®U ve *’Th aktivite
konsantrasyonlarinin hemen hemen birbirine yakin oldugu goriilmektedir. Bu ilgedeki, en

238
k

diisii U aktivitesinin 9,40 Bg/kg degeri ile 2 nolu Akkese bélgesinde, en yiiksek ***U

aktivitesinin ise 82,04 Bqg/kg degeri ile 1 nolu Korkutan bélgesinde oldugu, en diisiik
22T aktivitesinin 13,49 Bg/kg degeri ile 4 numarali Korkutan bolgesinde, en yiiksek 22Th
aktivitesinin ise 56,72 Bq/kg degeri ile yine Doganci bolgesinde oldugu belirlenmistir.
Tablo 21°deki *’K aktivite konsantrasyonlarina bakildiginda, aktivite konsantrasyonunun

335,93 Bg/kg ile 1374,68 Bq/kg degerleri arasinda degisim gosterdigi ve ortalama aktivite
konsantrasyonunun 580,18 Bq/kg oldugu goriilmiistiir.
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Tablo 21. Besikdiizii ilgesi topraklarindaki radyontiklit aktivite konsantrasyonlari

=y 2'Th ¥Cs YK D  AEDE

No Yer Ad1 (Bg/kg) (Bg/kg) (Bg/kg) (Bg/kg) (nGy/s) (uSvly)
1  Korkutan 82,04+4,70  28,86+525 - 606,94+30,58 80,64 98,90
2 Akkese | 940+135  24,7#523  7,76£2,41  663,75+31,86 46,94 57,57
3 Akkese 2 39,85£3,10  29,43%5,27 6,4%£2,59 633,4+31,09 62,60 76,77
4 Korkutan 4284298  13,49+2.45 10,71£2,55 33593+19.61 41,93 51,42

5  Yesilkdy 1 17,64+2,33  27,814522  15,59+328 601,33+31,69 50,02 61,35

6  Yesilkoy 2 39,7343,03 234442 8,4612,03  541,51+27,88 54,83 6724

7 Akeiri 12,97+1,61  24,64+4,77 11,36£230 505212642 4194 5144
8  Carlakl 35,7242,94  20,75+432  12,3242,35 4553642345 48,02 58,90
9  Doganci 69,45+4,02  56,72+6,28 - 508,59+25,93 87,55 107,37
10 Uzimdzii 13,69+1,87  28,845,67  7,4613,46  597,48+30,17 48,63 59,65

11 Zemberek 27,5943,14  34,97+6,10  9,73£3,55  638,06+32,09 60,48 74,17

12 Bakirkoy 45,153,744  40,04+7,17  11,9943,61 1374,68+60,21 102,37 125,54

13 Hiinerli 1 12,75%€1,72  22,07+4,54 8,44+3,04 657,72+33,01 46,65 57,21

14  Hiinerli 2 21,38+2,28  18,94+£3,94  19,5842,63 556,52+29,32 44,52 54,60

15 Daglica 25,48+2,47  20,16£4,53  10,74£2,54  355,37+20,32 38,77 47,54

16 Duygulu 14,67+1,68 28,92+487  92142,65 368,37+22,02 39,61 48,57
Zemberek

17 altyol 37,18+1,24  21,461+4,32 7,53£2,49  462,76+£24,24 49,44 60,63

ORT: 32,21+0,98 27,34+1,05 10,49+0,50 580,18+9,03 55,58 68,17

Toprak 6rneklerinin yalnizca 2 tanesinde yapay radyoaktif '*’Cs radyoizotopuna
rastlanmamis ve diger Ornek bolgelerinde de diisiik konsantrasyonlarda oldugu
goriilmiistiir. *’Cs radyoizotopuna rastlanmayan bolgelerden biri, en yiiksek ***U aktivite
konsantrasyonun bulundugu 1 numarali Korkutan bolgesi digeri ise en yiiksek ***Th

aktivite konsantrasyonun bulundugu 9 numarali Doganci bolgesidir.
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Sekil 39. Besikdiizii ilgesi topraklarindaki aktivite seviyeleri

#2Th aktivite konsantrasyonunun en yiiksek olarak tespit edildigi 6rnek noktasinda

38U aktivitesinin, Besikdiizii ilcesi toprak Orneklerinde bulunan ortalama 28y

238

aktivitesinden 2,16 kat fazla oldugu, ~"U aktivite konsantrasyonunun en yliksek tespit

Z2Th aktivite konsantrasyonunun ise, 22Th icin belirlenen

edildigi ornek noktasindaki
ortalama aktivite konsantrasyonu ile hemen hemen ayni1 diizeyde oldugu tespit edilmistir.
Besikdiizii ilgesinden toplanan toprak orneklerindeki ortalama ***U, **Th ve *’K
aktivite konsantrasyonlar literatlirde verilen diinya ortalama degerleriyle kiyaslandiginda,
38U ve *’Th aktivite konsantrasyonlarinin, diinya ortalamasi civarinda oldugu ve *°K

aktivite konsantrasyonunun ise diinya ortalamasi degerinden 1,45 kat daha biiyiik oldugu

gorilmistiir.
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3.1.5.2. Besikdiizii ilcesi Bina Ici-Bina Disi Toplam Gama Dozlar1 ve Yilhk
Etkin Doz Esdegerleri

Besikdiizii ilgesinde portatif Nal dedektorii ile 17 bolgede yerden 1 m ylikseklikte
Olciimler alinarak bina i¢i ve bina dis1 gama dozlari belirlenmis ve bu sonuglar kullanilarak
yillik etkin doz esdegerleri hesaplanmistir. Sonuglar Tablo 22°de ve gama dozu
Olctimlerinin 6rnek noktalarina gore dagilimi da Sekil 40°da verilmektedir.

Tablo 22, bina disinda yapilan 6l¢iim sonuglart agisindan irdelendiginde, gama dozu
hizinin 35,67 nGy/s ile 84,39 nGy/s degerleri arasinda degistigi ve ortalama degerinin
53,84 nGy/s olarak belirlendigi goriilmektedir. Tablo 21 ve Tablo 22 beraber

degerlendirilecek olursa, toprak orneklerindeki **

Th’nin en yiiksek degerinin tespit
edildigi Doganci bolgesinde bina dis1 gama dozunun da, diger 16 6rnek noktasina kiyasla
en biiyilk degere sahip oldugu belirlenmistir. Tablo 21’de verilen, toprakta bulunan
radyontiklitler kullanilarak hesaplanan gama dozunun en kii¢liik degerinin tespit edildigi
Daglica bolgesinde, yerinde yapilan Olglimler neticesinde elde edilen bina disi gama
dozunun da en kiiciik degere sahip oldugu belirlenmistir. Toprak 6rneklerinde bulunan >**U
aktivite konsantrasyonunun en biiylik oldugu 1 nolu Korkutan bolgesinde, yerinde yapilan
Olctimler neticesinde belirlenen bina dist gama dozunun da, ortalama bina dis1 gama
dozundan 1,52 kat fazla oldugu, ayrica, 22Th ve K aktivite konsantrasyonlarinin en
kiiciik oldugu 4 nolu Korkutan bolgesindeki bina dis1 gama dozunun ise ortalama bina dis1
gama dozundan 1,19 kat diisiik oldugu tespit edilmistir.

Esitlik (46) ve dis gama dozu kullanilarak hesaplanan yillik etkin doz esdegerinin
ortalama degeri ise 66,03 uSv/y olarak bulunmustur. Goriildiigi gibi bu deger, yillik etkin
doz esdegerinin diinya ortalamasi olarak belirlenen 80 uSv/y (UNSCEAR, 2000) degeri ile
yillik etkin doz esdegerinin sinir degeri olarak ICRP tarafindan belirlenen 1 mSv/y

degerinden kii¢iiktiir (ICRP, 1990).
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Tablo 22. Besikdiizii il¢esi bina i¢i, bina dis1 toplam gama dozlar1 ve yillik etkin doz

esdegerleri

Bina Dis1 Bina ici
No Yer Adi D AEDE D AEDE
(nGy/s) (uSV7y) (nGy/s) (uSv7y)
1 Korkutan 81,78 100,29 90,13 442,14
2 Akkese 1 54,81 67,22 62,17 304,98
3 Akkese2 60,03 73,62 69,46 340,74
4  Korkutan 4524 55,48 54,28 266,28
5  Yesilkoy 1 54,81 67,22 37,13 182,14
6  Yesilkdy 2 51,33 62,95 62,45 306,35
7  Akciris 40,89 50,15 50,18 246,16
8  Carlakli 53,07 65,09 63,01 309,10
9  Doganci 84,39 103,50 97,52 478,39
10 Uzimozii 50,46 61,88 86,13 422,52
11 Zemberek 79,17 97,09 65,15 319,60
12 Bakirkdy 53,07 65,09 74,48 365,37
13 Hiinerli 1 50,46 61,88 55,37 271,62
14  Hiinerli 2 43,5 53,35 57,59 282,51
15 Daglica 35,67 43,75 82,47 404,56
16  Duygulu 37,41 45,88 45,36 222,52
17  Zemberek altyol 39,15 48,01 60,82 298,36
ORT: 53,84 66,03 65,51 321,37

Tablo 22°deki bina i¢inde yapilan dl¢lim sonuglarina bakildiginda, degerlerin 37,13
nGy/s ile 97,52 nGy/s degerleri arasinda degisim gosterdigi ve en yiliksek gama dozunun
Doganc1 bolgesinde belirlendigi  goriilmektedir. Bu bolge ayrica, hem toprak

orneklerindeki 2%

Th’nin hem de Nal dedektorii ile yerinde yapilan Olgiimler sonucu
bulunan bina dis1 gama dozunun en biiyiik degerinin tespit edildigi bolge olmasi agisindan
onemlidir. Tablo 22°deki bina i¢i ve bina dist gama dozlar ile Tablo 21’deki toprak
orneklerinden hesaplanan gama dozlar1 beraber degerlendirildiginde, topraktaki
radyontiklitlerden hesaplanan ortalama gama dozu degerinin, Nal dedektorii ile bina

disinda Olciilen ortalama gama dozu degeriyle hemen hemen ayni oldugu goriilmektedir.
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Ayrica bina i¢i yillik etkin doz esdegerinin ortalama degeri 321,37 uSv/y olarak
hesaplanmis ve bu degerin, bina dist gama dozu hiz1 kullanilarak hesaplanan yillik etkin

doz esdegerinden 4,87 kat daha fazla oldugu goriilmiistir.
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Sekil 40. Besikdiizii ilgesi gama dozlarmin dagilimi

Tiim bu veriler dikkate alindiginda, Besikdiizii ilgesi i¢in bina disinda dl¢iilen gama
dozunun karasal kokenli 1sinlardan kaynaklandigi, bina i¢i, bina dis1 gama dozlar ile

topraktaki **2

Th konsantrasyonlarinin ayni noktalarda en yiiksek degerde olmasi bina igi
gama dozuna, yapt malzemelerinde bulunan dogal radyoniiklitlerin yaydiklar1 gama
radyasyonundan bir miktar katkinin geldigi fakat karasal kaynakli radyoniiklitlerden gelen
katkinin yapi1 malzemelerinden gelen katkidan fazla oldugu sonuglarina ulagsmamizi

saglamaktadir.
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3.1.5.3. Besikdiizii ilcesindeki Evlerde Radon Konsantrasyonu ve Yillhik Etkin
Doz Esdegerleri

Besikdiizli ilgesinde ev i¢i radon konsantrasyonlarinin mevsimsel degisiminin
belirlenmesi i¢in yapilan caligmanin sonucglari Tablo 23’de verilmektedir. Yine Tablo
23’de, radon dozimetrelerinin dagitildigi evlerin kat numaralar1 ve radondan dolayi
insanlarin maruz kaldiklar yillik etkin doz degerleri goriilmektedir.

Tablo 23’e bakildiginda, Besikdiizii il¢esinde radon dozimetresi dagitilan 8 ev icin
ilkbahar mevsiminde, evlerdeki radon konsantrasyonunun minimum degeri 15Bg/m’,
maksimum degeri 54 Bg/m’ olup ortalama degeri ise 32 Bq/m’ olarak bulunmustur. Yaz
mevsiminde evlerdeki radon konsantrasyonunun 30 Bq/m’ ile 108 Bg/m’ arasinda degistigi
ve ortalama radon konsantrasyonunun 64 Bg/m’ oldugu tespit edilmistir. Kis mevsimi i¢in
yapilan ¢alismada evlerdeki radon konsantrasyonunun minimum degeri 104 Bg/m’,
maksimum degeri 375 Bg/m’ olup ortalama degeri ise 221 Bg/m’ olarak bulunmustur.

Sonbahar déneminde ise radon konsantrasyonunun 47 Bq/m’ ile 168 Bg/m’ degerleri

arasinda degisim gosterdigi ve ortalama konsantrasyonunun 99 Bg/m’ oldugu bulunmustur.

Tablo 23. Besikdiizii ilgesi ev ici radon konsantrasyonlarinin mevsimsel degisimi ve yillik
etkin doz esdegerleri

. ilkbahar Yaz Kis Sonbahar
Ornek  Kat No Mevsimi Mevsimi Mevsimi Mevsimi AEDE
No (mSv/y)
Aktivite AKktivite Aktivite Aktivite
(Bg/m’) (Bg/m’) (Bg/m’) (Bg/m’)
1 3 38 76 264 119 3,13
2 5 15 30 104 47 1,24
3 5 15 30 104 47 1,24
4 4 25 50 174 78 2,06
5 2 42 &4 292 131 3,46
6 3 34 68 236 106 2,80
7 3 31 62 215 97 2,55
8 2 54 108 375 168 4,45
ORT: 32 64 221 99 2,62
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Bu ilgede tiim mevsimlerdeki radon konsantrasyonlar: dikkate alinarak, insanlarin bir
yil icinde aldigi, radondan kaynaklanan radyasyon dozu esdegeri 2,62 mSv/y olarak
hesaplanmistir. Olgiim yapilan tiim evlerdeki radon konsantrasyonlarinin dagilimi Sekil
41°de goriilmektedir.

Besikdiizii ilgesinde radon dozimetrelerinin dagitildigi evlerin kat siralamasina gore
analizleri yapildiginda, 2., 3., 4., ve 5. katlarda bulunan evlerdeki yillik ortalama radon
konsantrasyonunun sirasiyla 157 Bq/m3, 112 Bq/m3 , 82 Bq/m3ve 49 Bq/m3 degerlerinde
oldugu tespit edilmistir. Bu sonuglar, Besikdiizii il¢esindeki evlerde radonun asil

kaynaginin bina zeminindeki toprak oldugunu ortaya ¢ikarmaktadir.
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Sekil 41. Besikdiizii ilgesi ev i¢i radon konsantrasyonlarinin mevsimsel dagilimi
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3.1.5.4. Besikdiizii ilcesinde Nal Dedektorii ile Yerinde Yapilan Olciim
Sonuclari

Besikdiizii ilgesinde Nal dedektorii ile yapilan yerinde 6l¢iimlerin sonucunda tespit

edilen radyoniiklitlerin  aktivite konsantrasyonlar1 Tablo 24’de ve aktivite

konsantrasyonlarinin 6rnek noktalarina gére degisimi Sekil 42°de gosterilmektedir.

Verilere incelendiginde, en biiyiik **U aktivitesinin 0,085 pCi degeri ile Yesilkoy

bélgesinde ve en kiigiik ***

232

U aktivitesinin 0,015 pCi degeri ile Akkese bolgesinde oldugu

goriilmektedir. 232

Th aktivitesi i¢in, en biiylik “°“Th konsantrasyonunun 0,075 pCi degeri
ile Zemberek bdlgesinde ve en kiigiik ***Th aktivitesinin 0,044 pCi degeri ile Carlakl
6l¢iim bolgesinde oldugu belirlenmistir. Ol¢iim yapilan bélgelerin sadece 1 tanesinde *'Cs
radyoizotopuna rastlanmamakla beraber bu ilgede '*'Cs aktivitesinin ortalama degeri 0,017
uCi K

konsantrasyonunun Bakirkdy ol¢iim bolgesinde ve en kiigiik aktivite konsantrasyonunun

olarak  bulunmustur. aktivitesine bakildiginda, en biiyiikk aktivite

Korkutan bolgesinde oldugu goriilmiistiir. Verilere gore, *°U ve >°Th aktivite
konsantrasyonlar1 kiyaslandiginda, ortalama aktivite konsantrasyonlarinin birbirine ¢ok

yakin degerlerde oldugu sonucuna ulagilmaktadir.

Tablo 24. Besikdiizii ilgesi Nal dedektorii ile yerinde yapilan 6l¢iim sonuglart

LT BT ELPom W

No Yer Adn (nCi) (nCi) (nCi) (nCi)
1 Korkutan 0,08140,004  0,063+0,004 - 0,448+0,011
2 Akkese 0,015+0,002  0,054+0,003 0,012+0,001  0,520+0,010
3 Yesilkoy 0,085+0,005  0,049+0,003  0,015+0,001  0,532+0,007
4 Akciris 0,023£0,006  0,056£0,004  0,017+0,002  0,509+0,006
5 Carlakh 0,078£0,007  0,044£0,003  0,021+0,003  0,435:0,009
6 Uziimozii 0,025+0,004  0,070+0,005  0,010+0,001  0,924+0,013
7 Zemberek 0,064+0,003 0,075+0,007 0,018+0,001  0,597+0,015
8 Bakirkdy 0,076£0,006  0,069+0,003  0,022+0,002  1,247+0,016
9 Hiinerli 0,033+0,005  0,045+0,006 0,019+0,001  0,714+0,013
10  Duygulu 0,035£0,008  0,053£0,004  0,023£0,002  0,675+0,017
ORT: 0,052+0,002  0,058+0,001 0,017+0,001  0,660+0,004
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Sekil 42. Besikdiizii il¢esi yerinde yapilan dl¢timlerin dagilimi

3.1.6. Carsibasi Ilcesi Analiz Sonuclar:

3.1.6.1. Carsibasi Ilgesi Toprak Orneklerinin Radyoaktivite Seviyeleri ve Yillik
Etkin Doz Esdegerleri

Carsibas1 ilgesi toprak oOrneklerindeki B8y, 22Th, K ve "'Cs aktivite
konsantrasyonlarin1 belirlemek amaciyla Carsibasi ilge sinirlart iginde bulunan 17 farkli
bolgeden toplanan toprak Orneklerinin radyometrik analiz sonuglari, bu sonuglar
kullanilarak hesaplanan gama dozu (D) ve yillik etkin doz esdegerleri (AEDE) Tablo 25°de
verilmektedir. Sekil 43’de ise belirlenen 238U, 232Th, g ve PCs  aktivite
konsantrasyonlarinin 6rnek noktalarina gére dagilimi gosterilmektedir.

Tablo 25 incelendiginde, 238U, 232Th, YK ve PCs aktivite konsantrasyonlarinin
sirastyla 10,64 Bg/kg-51,72 Bqg/kg, 13,12 Bq/kg-57,60 Bg/kg, 79,23 Bq/kg-794,64 Bq/kg
ve 4,75 Bq/kg-79,87 Bq/kg degerleri arasinda degisim gosterdigi ve ortalama aktivite
konsantrasyonlarinin yine sirasiyla 26,24 Bq/kg, 22,77 Bqg/kg, 387,86 Bqg/kg ve 18,89
Bq/kg olarak belirlendigi goriilmektedir. Bu iledeki, en diisik ***U, **Th ve **K aktivite

konsantrasyonlarinin, mesafe olarak birbirine ¢cok yakin olan 2 ve 3 nolu 6rnek bdlgesinde
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oldugu, ayrica, en yiiksek 238U, #2Th ve “K  aktivite konsantrasyonlarinin 16 numarali
ornek bolgesi, Giilbahge’de, oldugu tespit edilmistir. Toprak orneklerinin 4 tanesinde ise

7Cs radyoizotopuna rastlanmamustir.

Tablo 25. Carsibasi ilgesi topraklarindaki radyoniiklit aktivite konsantrasyonlari

238y B2p 1375 a0y D AEDE
No Yer Ad1 (Bg/kg) (Bg/kg) (Bg/kg) (Bq/kg) (nGy/s) (uSvly)

1 Carsibast Merkez 14,02+1,81  22,57+4,0  4,75+1,85 117,64+7,99 2502 30,68

2 Kadikdy 11,68+1,47  13,1243,33 - 7923592 16,62 20,39
3 Kadikdy yolu 10,64+1,33  28,96+5,36  8,3342,54 401,86+22,58 39,17 48,03
4 Pmarh 33,3142,98  18,85+4,48 - 485,05+25,46 47,00 57,64
5 Velikdy 1 23,1142,11 15214341 9,8842,70 377,65+20,92 35,61 43,67
6  Velikdy 2 30,45+2,66  27,0745,05 79,87+3,94 314,19+18,85 43,52 53,37
7 Eskikoy 4594+483  2145+438 5481+4,69 3745+14,18 49,80 61,07
8  Karpmar 48354343 2324499 15,83+3,09 344,59+20,53 50,72 62,20
9  Sarica 29474275 25894491  7,5242,06 455,66+23,83 4825 59,18
10 Taslitepe 14,7141,68  13,2142,81  9,49+2,60 458,83+23,95 33,91 41,58
11  Serpilkdy 16,38+1,79  17,04+4,04 - 352,69+19,64 32,57 39,94
12 Kavakh 19,64+1,95 23,47+4,16 13,11£2,91 413,04422,75 40,47 49,64
13 Calli 25,77+6,04  17,5245,03 8,06+1,09 398,12411,20 39,09 47,94
14 Yavuzkdy 23354236 23,94+435 10,77+2,49 481,13+24,82 4531 55,57
15 Kovanl 3444344 23734505 16,0843,13 492,57+2738 50,77 62,26
16  Giilbahge 51,7243,33  57,6£5,96  7,05+2,93 794,67+33,93 91,82 112,61
17  Fenerkdy 13,17+1,98  14,344,13 - 252,13+16,11 2524 30,95

ORT: 26,24+125 22,77+0,80 18,89+0,90 387,86+7,15 42,05 51,57
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28U ve *Th aktivite konsantrasyonlari

Toprak Orneklerindeki ortalama
kiyaslandiginda, degerlerin, hemen hemen birbirine yakin olmakla birlikte ortalama ***U
aktivite konsantrasyonunun 1,15 kat daha yiiksek oldugu tespit edilmistir. Ortalama ***U,
22Th ve *K aktivite konsantrasyon degerleri, literatiirde verilen diinya ortalama
degerleriyle kiyaslandiginda 28U, PTh ve *K degerlerinin diinya ortalamast

degerlerinden sirastyla 1,33 kat, 1,32 kat ve 1,03 kat daha kii¢iik oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 43. Carsibast ilgesi topraklarindaki aktivite seviyeleri

3.1.6.2. Carsibasi lcesi Bina I¢i-Bina Dis1 Toplam Gama Dozlar ve Yillik Etkin
Doz Esdegerleri

Carsibasi ilgesinde toprak orneklerinin alindig1 noktalarda, Nal dedektdrii ile yapilan
Olciimlerden elde edilen bina i¢i ve bina dis1 gama dozu Ol¢iim degerleri ve bu veriler
yardimiyla hesaplanan yillik etkin doz esdegerleri Tablo 26°da verilmekte ve belirlenen

tiim bina i¢i ve bina dis1 gama dozlariin 6l¢iim bolgelerine gore dagilimi ise Sekil 44°de
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gosterilmektedir. Sonuglar hem karasal kaynakli radyoniiklitlerden hem de kozmik

1sinlardan gelen katkilari igermektedir.

Tablo 26. Carsibasi ilgesi bina ici, bina dis1 toplam gama dozlar1 ve yillik etkin doz

esdegerleri

Bina Dis1 Bina ici
No Yer Adi D AEDE D AEDE
(nGy/s) (uSV7y) (nGy/s) (uSvly)
1 Carsibas1 Merkez 29,58 36,28 34,63 169,88
2 Kadikdy 16,53 20,27 28,14 138,04
3 Kadikdy yolu 39,15 48,01 4526 222,03
4 Pmarl 45,24 55,48 60,11 294,88
5 Velikdy 1 35,67 43,75 46,75 229,34
6 Velikdy 2 45,24 55,48 55,44 271,97
7 Eskikdy 50,46 61,88 63,71 312,54
8 Karpinar 49,59 60,82 65,84 322,98
9 Sarica 48,72 59,75 58,27 285,85
10 Taghtepe 34,8 42,68 46,19 226,59
11 Serpilkdy 32,19 39,48 50,92 249,79
12 Kavakn 41,76 51,21 57,22 280,70
13 callx 39,15 48,01 49,36 242,14
14 vavuzkéy 45,24 55,48 52,24 256,27
15 Kovanli 50,46 61,88 58,21 285,55
16 Giilbahge 95,7 117,37 109,35 536,43
17 Fenerkdy 24,36 29,88 34,81 170,76
ORT: 42,58 52,22 53,91 264,46

Tablo 26 ve Sekil 44 beraber irdelenecek olursa, bina disinda yapilan 6l¢iim
sonuglar1 i¢in, en diisiik gama dozunun 2 nolu dl¢iim bolgesi Kadikdy’de 16,53 nGy/s
olarak, en yiiksek degerin ise, 95,70 olarak 16 nolu 6l¢iim bolgesi Giilbahge’de belirlendigi

gorilmektedir. Bina i¢inde yapilan 6l¢iin sonuglarina bakildiginda, en yiiksek ve en diisiik
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gama dozlarinin yine sirasiyla 109,35 nGy/s ve 28,4 nGy/s olarak Giilbah¢e ve Kadikdy
bolgelerinde dl¢iildiigii goriilmektedir.

Tablo 25 ve Tablo 26 birlikte degerlendirilecek olursa, toprak orneklerinin analizi
sonucu bulunan radyoniiklitlerden yararlanilarak hesaplanan gama dozunun 91,82 nGy/s
degeri ile en yiiksek oldugu Giilbahge 6l¢iim bdlgesinde Nal dedektorii ile belirlenen bina
ici ve bina dis1 gama dozu degerleri de diger 6rnek noktalarina oranla en yiiksek degere
sahiptir. Yine toprak Orneklerinin analizinden hesaplanan gama dozunun 16,62 nGy/s
degeri ile en diisiik oldugu Kadikdy 6l¢tim bolgesinde Nal dedektort ile belirlenen bina igi
ve bina dis1 gama dozu degerleri de en diisiik degere sahiptir. Olgiim yapilan 17 bdlgede
de, bina i¢i gama dozu degerlerinin bina disinda dlgiilen gama dozu degerlerinden daha

yiiksek oldugu belirlenmistir.
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Sekil 44. Carsibasi ilgesi gama dozlarinin dagilimi

Tablo 26’deki bina i¢i ve bina dist gama dozlar ile Tablo 25’daki toprak
orneklerinden hesaplanan gama dozlar1 beraber degerlendirildiginde goriilmektedir ki,
topraktaki radyoniiklitlerden hesaplanan ortalama gama dozu degerinin 42,05 nGy/s degeri

ile, Nal dedektoriiyle bina disinda 6lgiilen ortalama gama dozunun 42,58 nGy/s olan degeri
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hemen hemen aynidir. Bu veriler 1s181inda, Carsibasi ilgesi i¢in, bina dis1 gama dozuna en
biiyiik katkinin topraktan kaynaklanan karasal kokenli radyoniiklitlerden geldigi, bina i¢i
gama dozuna binanin bulundugu bdlgenin topraklarindan gelen bir katkinin olmasinin yan1
sira yap1 malzemelerinden de 6nemli oranda bir katkinin geldigi séylenebilmektedir.

Bina i¢inde belirlenen ortalama gama dozu kullanilarak hesaplanan yillik etkin doz
esdegerinin ortalama degeri ise 264,46 uSv/y olarak bulunmustur. Dis gama dozu
kullanilarak hesaplanan yillik etkin doz esdegerinin ortalama degeri ise 52,22 uSv/y olarak
bulunmustur. Bu ortalama degerlerin, yillik etkin doz esdegerinin sinir degeri olarak ICRP
tarafindan belirlenen 1 mSv/y degerinden oldukga kiiciik oldugu goriilmektedir (ICRP,
1990).

3.1.6.3. Carsibas1 Ilcesinde Nal Dedektorii ile Yerinde Yapilan (InSitu) Ol¢iim
Sonuclar

Carsibast ilcesinde 8 6rnek noktasinda Nal dedektorii ile yerinde yapilan dlgiimler

sonucunda belirlenen radyoniiklitlerin  aktivite konsantrasyonlar1 Tablo 27’de

verilmektedir. Bu aktivite konsantrasyonlarinin 6l¢glim alinan noktalara gére dagilimi ise
Sekil 45°de gosterilmektedir. Tablo 27 irdelendiginde, belirlenen 238U, 232Th, 0K ve P¥Cs
radyoniiklit konsantrasyonlarinin aritmetik ortalamalar1 sirasiyla 0,039 uCi, 0,033 uCi,

0,552 pCi ve 0,029 pCi olarak bulunmustur.

Tablo 27. Carsibasi ilgesi Nal dedektdrii ile yerinde yapilan dl¢iim sonuglari

LT BTy, 3¢ DK

No Yer Adn (nCi) (nCi) (nCi) (nCGi)
1 Carsibas1 Merkez 0,018+0,002  0,023+0,004 0,009+0,001 0,216%0,012
2 Pinarli 0,056+0,003  0,021+0,004 - 0,623+0,014
3 Velikoy 2 0,043+0,004  0,032+0,003  0,093+0,004 0,455+0,010
4 Serpilkdy 0,021+0,002  0,020+0,004 - 0,479+0,012
5 Yavuzkdy 0,034+0,003  0,034+0,003 0,014+0,001 0,611+0,016
6 Kovanh 0,049+0,003  0,038+0,005 0,019+0,002 0,742+0,010
7 Giilbahge 0,071£0,004  0,076+0,007 0,011+0,001 0,968+0,014
8 Fenerkoy 0,016+0,002  0,018+0,002 - 0,320+0,011
ORT: 0,039+0,001  0,033+0,002 0,029+0,001 0,552+0,002
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Elde edilen bulgulara bakildiginda, 238 aktivitesinin en biiylik degerinin 0,071 pCi

22T aktivitesinin en biiylik degerinin 0,076 pCi olarak

olarak Giilbahgce bolgesinde ve
yine Giilbahge bolgesinde oldugu tespit edilmistir. *’K aktivite konsantrasyonunun 0,216
uCi ile 0,968 pCi arasinda degisim gosterdigi ve *°K’m en biiyikk degerine Giilbahce
bolgesinde rastlandigr goriilmektedir.

Tablo 25 ile Tablo 27 kiyaslandiginda, Nal dedektorii ile yerinde yapilan dl¢timler
sonucunda, en biiyik **U, **Th ve *’K aktivitesinin belirlendigi Giilbahge bolgesinden
alman toprak orneklerinde de ***U, **Th ve *K aktivitelerinin biiyiik degerlere sahip
oldugu tespit edilmistir. Tablolar '*’Cs radyoizotopu agisindan kiyaslandiginda, hem
toprak analizlerinde hem de portatif Nal dedektorii ile yerinde yapilan dlglimlerde, ayn

7Cs radyoizotopuna rastlanmamis oldugu goriilmiistiir.

Olclim noktalarinda

Tablo 25, 26 ve 27°de verilen bulgular sonucunda, tipki toprak dlgiimlerinde oldugu
gibi ortalama **U ve ***Th aktivite konsantrasyonlarmi birbirine ok yakin degerlerde
oldugu, Giilbahge 6l¢iim bolgesinde, 6l¢ciim sonuglarini etkileyen en 6nemli etkenin karasal

kokenli radyoniiklitler oldugu tespit edilmistir.
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Sekil 45. Carsibasi ilgesi yerinde yapilan dl¢iimlerin dagilimi
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3.1.7. Caykara llcesi Analiz Sonuclar

3.1.7.1. Caykara llcesi Toprak Orneklerinin Radyoaktivite Seviyeleri ve Yilhk
Etkin Doz Esdegerleri

Caykara ilgesinden toplanan toprak orneklerinin yapilan spektrometrik analizlerinde,
toprak Orneklerinde bulunan 238U, 232Th, K ve MCs aktivite konsantrasyonlari, bu
aktivitelerden yararlanilarak hesaplanan gama dozlar1 (D) ve yillik etkin doz esdegerleri
(AEDE) Tablo 28°de ve Sekil 46’da ise bu aktivite konsantrasyonlarinin 6rnek noktalarina
gore dagilimi gosterilmektedir.

Toplanan 7 toprak ornegindeki U ve ?*Th aktivite konsantrasyonlari
kiyaslandiginda, ortalama ***U aktivitesinin *°Th aktivitesinden 1,15 kat daha yiiksek

238

oldugu goriilmiistiir. Bu ilgede, en diisiik U aktivitesinin 14,76 Bq/kg degeri ile 7

numarali Tashigedik bolgesinde, en yiiksek aktivitesinin ise 51,79 Bq/kg degeri ile 4
numarali Camhibel bolgesinde oldugu belirlenmistir. Ayrica en diisik ***Th aktivitesinin

232
k3

12,37 Bq/kg degeri ile 5 numarali Koldere bolgesinde, en yiikse Th aktivitesinin ise

56,28 Bq/kg degeri ile yine 4 numarali Camlibel bolgesinde oldugu belirlenmistir.
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Sekil 46. Caykara ilgesi topraklarindaki aktivite seviyeleri
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Tablo 28. Caykara ilgesi topraklarindaki radyontiklit aktivite konsantrasyonlari

238U 232Th 137Cs 40K D AEDE
No Yer Adr (Bg/kg) (Bg/kg) (Bg/kg) (Bg/kg) (nGy/s) (uSvly)

1 CaykaraMerkez  36,42+146 18,45£530 4,94+2,01 134,62+8,00 33,58 41,19

2 Cambasi 2934+129  17,34+4.25 - 257,56+14,91 34,77 42,64
3 Taskiran 45774645 31,03+4,98 6,48+3,32 485,12421,00 60,12 73,73
4 Camlibel 51,7943,51  56,28+728 9,77+2,92 549,01+2838 80,81 99,11
5  Koldere 30,75+3,08  12,37+3,33 - 313,76£19.32 34,76 42,63
6  Tasbren 15,48+1,56  14,81+3,87 - 422,79422,02 33,73 4136
7 Tashgedik 14,76£1,78  44,9146,55 - 341,47+1936 48,18 59,09

ORT: 32,04+1,85 27,88+1,43 7,06£0,67 357,76+6,32 46,57 57,11

K aktivite  konsantrasyonuna  bakildiginda,  topraklarindaki  aktivite
konsantrasyonunun 134,62 Bq/kg ile 549,01 Bq/kg degerleri arasinda degisim gosterdigi
ve ortalama aktivite konsantrasyonunun 357,76 Bq/kg oldugu goriilmiistiir. Toprak
rneklerinin bir kisminda, diisiik konsantrasyonlarda olmakla beraber '*’Cs radyoniiklitine

rastlanmis ve ortalama aktivite konsantrasyonunun 7,06 Bq/kg oldugu belirlenmistir.

3.1.7.2. Caykara llcesi Bina i¢i-Bina Disi Toplam Gama Dozlar ve Yillik Etkin
Doz Esdegerleri

Caykara ilgesinde Nal dedektorii ile 7 farkli bolgede yerden 1 m yiikseklikte yapilan
Olctimler sonucunda elde edilen bina i¢i ve bina dis1 gama dozu 6l¢iim sonuglart Tablo
29’da verilmektedir. Sekil 47°de ise bina i¢i ve bina disinda 6l¢iilen gama dozlarinin 6lgiim
yapilan bolgelere gore dagilimi goriilmektedir.

Bina i¢i 6l¢iim sonuglarina bakildiginda en yiliksek gama dozunun 4 nolu 6l¢iim
bolgesinde 96,72 nGy/s olarak ve en diisiik degerin ise 2 nolu 6l¢iim bolgesinde 34,15
nGy/s olarak belirlendigi goriilmektedir. Bina disinda yapilan 06l¢iim  sonuglar

irdelendiginde en yliksek gama dozunun yine 4 nolu 6l¢iim bodlgesinde 85,26 nGy/s olarak
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ve en diigik degerin de 23,49 nGy/s olarak 1 nolu Ol¢iim bdlgesinde belirlendigi

goriilmektedir.

Tablo 29. Caykara ilgesi bina i¢i, bina dis1 toplam gama dozlar1 ve yillik etkin doz

esdegerleri
Bina Dis1 Bina ici
No Yer Ad1 D AEDE D AEDE
(nGy/s) (uSV7y) (nGy/s) (uSv7y)
1 Caykara Merkez 23,49 28,81 38,41 188,42
2 Cambas1 29,58 36,28 34,15 167,53
3 Tagkiran 58,29 71,49 68,97 338,34
4 Camlibel 85,26 104,56 96,72 474,47
5 Koldere 33,93 41,61 50,23 246,41
6 Tasoren 37,41 45,88 48,54 238,12
7 Tashgedik 46,98 57,62 57,86 283,84
ORT: 44,99 55,18 56,41 276,73

Bina dis1 ve bina i¢i 6l¢lim sonuglarina bakildiginda, en kii¢iik bina dis1 ve bina i¢i
gama dozlar1 arasinda 1,45 kat, en yiiksek bina dis1 ve bina i¢i gama dozlar arasinda 1,13
kat ve ortalama olarak belirlenen bina disi1 ve bina i¢i gama dozlar1 arasinda 1,25 kat
farklilik oldugu tespit edilmistir. Caykara ilgesi i¢in 7 farkli bolgede yapilan bina dis1 gama
dozu Olc¢limlerinin aritmetik ortalamasi 44,99 nGy/s ve standart sapmast 21,14 nGy/s
olarak ve bina i¢i gama dozu Ol¢limlerinin aritmetik ortalamasi 56,41 nGy/s ve standart
sapmasi 21,23 nGy/s olarak hesaplanmistir.

Bina i¢inde belirlenen ortalama gama dozu kullanilarak hesaplanan yillik etkin doz
esdegerinin ortalama degeri 276,73 uSv/y ve dis gama dozu kullanilarak hesaplanan yillik
etkin doz esdegerinin ortalama degeri ise 55,18 uSv/y olarak bulunmustur. Bu ortalama
degerlerin, yillik etkin doz esdegerinin sinir degeri olarak ICRP tarafindan belirlenen

1 mSv/y degerinden oldukca kiiciik oldugu sonucuna ulagilmistir (ICRP, 1990).
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Sekil 47. Caykara ilgesi gama dozlarinin dagilimi

Tablo 28 ve Tablo 29 beraber degerlendirilecek olursa, alinan toprak drneklerinde en
yitksek 2**U, **Th, *°K ve "*'Cs aktivite konsantrasyonlarinin belirlendigi 4 nolu camlibel
Olctim bolgesinde, portatif Nal dedektorii kullanilarak yapilan Glgiimler neticesinde, hem
bina i¢i hem de bina dis1 gama dozlarimin da diger 6rnek noktalarina kiyasla daha yiiksek
degerde oldugu belirlenmistir.

Tablo 29°daki bina i¢i ve bina dis1 gama dozlar1 ile Tablo 28’deki toprak
orneklerinden hesaplanan gama dozlar1 beraber degerlendirildiginde, topraktaki
radyontiklitlerden hesaplanan ortalama gama dozu degerinin, Nal dedektorii ile bina
disinda Slgtilen ortalama gama dozu degerine ¢ok yakin oldugu goriilmektedir. Ayrica Nal
dedektorti ile olgiilen bina i¢i gama dozu Olgiimlerinin ortalama degerinin bina dig1 gama
dozunun ortalama degerinden fazla olmasi, bu ilge i¢in, bina i¢i gama dozuna, topraktan
gelen karasal kaynakli radyoniiklitlere ek olarak yapit malzemelerinden de bir katkinin

geldigi kanitlamaktadir.
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3.1.7.3. Caykara ilcesinde Nal Dedektorii ile Yerinde Yapilan Ol¢iim Sonuclar

Caykara il¢esinde yerinde yapilan Olgiimlerde belirlenen radyoniiklitlerin aktivite
konsantrasyonlar1 Tablo 30’ da ve belirlenen bu konsantrasyonlarin 6lgiim alinan noktalara
gore dagilimi ise Sekil 48°de gosterilmektedir. Tablo 30 ve Sekil 48 birlikte irdelendiginde,
5 farkhi noktada yapilan GSlgiimler neticesinde belirlenen **U, **Th, K ve "’Cs
radyoniiklit konsantrasyonlarinin aritmetik ortalamalar1 sirasiyla 0,057 puCi, 0,036 uCi,

0,447 pCi ve 0,017 uCi olarak bulunmustur.

Tablo 30. Caykara ilgesi Nal dedektdrii ile yerinde yapilan 6lgiim sonuglari

238 232 137 40
No Yer Adi u Th Cs K
(uCi) (uCi) (uCi) (nCi)
1 Caykara Merkez 0.05940,002  0,02320,004 0,01140,002 0,225+0,010
2 Cambag 0,03740,003  0,021+0,004 } 0.36940,012
3 Taskiran 0,068£0.004  0,045:0,003 0,017£0,001 0,558+0,014
4 Camlibel 0,07740,005  0,074+0,004 0,023£0,002 0,673+0.011
5 Koldere 0,043£0,003  0,015+0,002 ] 0,412+0,009
ORT: 0,057:0,001  0,03620,001 0,017£0,001 0,447+0,002

Elde edilen bulgular 1siginda U ve **Th aktivite konsantrasyonlari

kiyaslandiginda, genel olarak **U aktivitesinin *°Th aktivitesinden fazla ciktigi
goriilmiistiir. Tablo 30 incelendiginde, ***U aktivitesinin 4 numarali Camlibel bélgesindeen
biiyiik, 2 numarali Cambag1 bolgesinde en kiigiik degere sahip oldugu anlagiimaktadir.
Cambasi bolgesinden alinan toprak orneginin analizinde bulunan **®U aktivitesinin,
Caykara ilcesindeki diger ornek bolgelerine oranla en kiiglik aktivite konsantrasyon
degerine olmasa da, belirlenen  ortalama *U  aktivite

sahip topraklarda

konsantrasyonundan 1,09 kat kiigiik oldugu tespit edilmistir.
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Sekil 48. Caykara ilgesi yerinde yapilan 6l¢iimlerin dagilimi

P2Th ve *K aktiviteleri agisindan Tablo 30 incelendiginde, **Th aktivite
konsantrasyoniunun en biiylik ve en kiiclik degerlerine sirasiyla Camlibel ve Koldere
6l¢iim bolgelerinde ve *’K aktivite konsantrasyonunun en biiyiik ve en kiigiik degerlerine
sirastyla Camlibel ve Caykara merkez bolgelerinde rastlandigr goriilmektedir. Tablo 28’e

22T} aktivite konsantrasyonunun da

bakildiginda Koldere bolgesi ayn1 zamanda topraktaki
en kiiciik ve Caykara merkez bolgesi topraktaki “°K aktivite konsantrasyonunun da en
kiigiik degere sahip oldugu belirlenmistir. Tablo 28 ve Tablo 30 beraber degerlendirilecek
olursa, yerinde yapilan 6l¢iimlerde tespit edilen 280, #2Th, ¥7Cs ve *K aktivitelerinin en
bityiik degerlerini aldigi Camlibel drnek noktasinda, toprak érneklerinde de U, ***Th,
PCs ve K aktivitelerinin diger 6lgiim noktalarma kiyasla en biiyiik degerlere sahip
oldugu goriilmektedir. *’Cs radyoizotopuna, toprak &rneklerinde ve yerinde yapilan

6l¢iilmede ayn1 noktalarda rastlanmadigi belirlenmistir.
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3.1.8. Dernekpazan Ilgesi Analiz Sonuglar

3.1.8.1. Dernekpazan Ilgesi Toprak Orneklerinin Radyoaktivite Seviyeleri ve
Yillik Etkin Doz Esdegerleri

Dernekpazar1 ilgesinden toplanan 9 toprak Orneginin spektrometrik analizleri
yapilmis ve 2*U, #*Th, *°K ve "*’Cs aktivite konsantrasyonlar1 belirlenmistir. Bu aktivite
konsantrasyonlar1 kullanilarak gama dozlar1 (D) ve yillik etkin doz esdegerleri (AEDE)
hesaplanmis ve tiim sonuglar Tablo 31 de verilmistir. Sekil 49°da ise, belirlenen B8y,
22Th, YK ve "Cs aktivite konsantrasyonlarmin 6rnek noktalarina goére dagilimi
gosterilmektedir.

Tablo 31, 2*U ve **’Th aktivite konsantrasyonlar acisinda irdelendiginde, ortalama

238 232

U aktivite konsantrasyonunun, ortalama “*“Th aktivite konsantrasyonundan 1,63 kat
daha fazla oldugu goriilmektedir.

Dernekpazar ilgesindeki, en diisik >**U aktivitesinin 16,59 Bq/kg degeri ile 2 nolu
6lgiim bolgesi olan Tiifekei’de, en yiiksek **U aktivitesinin ise 67,55 Bq/kg degeri ile 6
nolu o6l¢iim bolgesi olan Taggilar’da oldugu tespit edilmistir. Ayn sekilde, en diisiik 22Th
aktivitesinin 18,79 Bq/kg degeri ile 1 numarali Dernekpazari merkez bdlgesinde, en
yiiksek 22Th aktivitesinin ise 38,68 Bqg/kg degeri ile 8 numarali Zincirlitas bolgesinde
oldugu belirlenmistir. Tablo 31°deki *°K aktivite konsantrasyonlarina bakildiginda, aktivite
konsantrasyonunun 293,04 Bqg/kg ile 644,65 Bqg/kg degerleri arasinda degisim gosterdigi
ve ortalama aktivite konsantrasyonunun 438,84 Bq/kg oldugu goriilmiistiir.

Toprak Grneklerinin 2 tanesinde yapay radyoaktif '*’Cs radyoizotopuna rastlanmamis
ve ortalama aktivite konsantrasyonunun 19,33 Bg/kg oldugu gorilmistir. *'Cs
radyoizotopuna rastlanmayan bolgelerden biri, en diisiik **Th aktivite konsantrasyonun
bulundugu 1 numarali Dernekpazari merkez bolgesi digeri ise 9 numarali Soganh

bolgesidir.
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Tablo 31. Dernekpazari ilgesi topraklarindaki radyoniiklit aktivite konsantrasyonlari

238U 232Th 137CS 40K D AEDE
No Yer Ad1 (Bg/kg) (Bg/kg) (Bg/kg) (Bg/kg) (nGy/s) (uSvly)
Dernekpazari
1 37,9943,07 18,79£4,50 - 501,31£26,01 49,81 61,08
Merkez
2 Tifekgi 16,59+1,92 22,16+4,48  5,73+1,80 293,04+16,99 33,27 40,80
3 Akkose 44,75+2,15 26364331 17,86+2,03 416,41+12,05 53,96 66,18
4 Cayurbasi 63214241 31,0942,53 26,88+1,54 521,32+11,30 69,72 85,51
5 Ormancik 58,6043,62 29,54+2.64 15214306 644,65+10,40 71,80 88,05
6 Tascilar 67,55+3,78 2226+3,18 23,17+122 489,47+925 65,06 79,79
7 Yenice 34,73+2,87 30,74+4,08 19,33+2,15 397,6318,17 51,19 62,78
8  Zincirlitag 4237+2,09 38,68+3,70 17,1543,08 299,18+13,11 55,41 67,96
9  Soganli 30,7142,75  22,96+4,49 - 386,53+21,10 44,17 54,18
ORT: 44,06£0,66 26,95+0,78 19,33+0,71 438,84+5,96 54,93 67,37
232

Th aktivite konsantrasyonunun en yliksek olarak tespit edildigi 6rnek noktasinda

238 238

U aktivitesinin, Dernekpazari ilgesi toprak drneklerinde bulunan ortalama “°"U aktivitesi

- - 238
civarinda oldugu,

232

U aktivite konsantrasyonunun en yiiksek tespit edildigi ornek
noktasindaki ***Th aktivite konsantrasyonunun da, ***Th igin belirlenen ortalama aktivite
konsantrasyonu civarinda oldugu tespit edilmistir.

Dernekpazar ilgesinden toplanan toprak 6rneklerindeki ortalama ***U, **Th ve *K
aktivite konsantrasyonlar literatlirde verilen diinya ortalama degerleriyle kiyaslandiginda,
%0 ve *K aktivite konsantrasyonlarinin diinya ortalamasi degerlerinden sirasiyla 1,26
kat ve 1,10 kat fazla, ***Th aktivite konsantrasyonunun ise diinya ortalamasi degerinden

1,11 kat az oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 49. Dernekpazari ilgesi topraklarindaki aktivite seviyeleri

3.1.8.2. Dernekpazan llcesi Bina ici-Bina Dis1 Toplam Gama Dozlari ve Yillik
Etkin Doz Esdegerleri

Dernekpazari ilgesinde, portatif Nal dedektorii ile 9 ayr1 bolgede yerden 1 m
yiikseklikte dl¢limler alinarak bina dis1 ve bina i¢i gama dozlar1 belirlenmis ve bu sonuglar
kullanilarak yillik etkin doz esdegerleri hesaplanmistir. Sonuclar Tablo 32°de ve gama
dozu degerlerinin dl¢iim yapilan bolgelere gore dagilimi da Sekil 50°de verilmektedir.

Bina i¢i 6l¢lim sonuglarina bakildiginda en yiiksek gama dozunun 5 nolu Ormancik
Olciim bolgesinde 66,48 nGy/s olarak ve en diisiik degerin ise 7 nolu Yenice Ol¢iim
bolgesinde 40,15 nGy/s olarak belirlendigi goriilmektedir. Bina digsinda yapilan Slgiim
sonuglart incelendiginde en yiiksek gama dozunun 4 nolu Cayirbasi dlgiim bolgesinde
65,18 nGy/s olarak ve en diisiik degerin de 33,93 nGy/s olarak 2 nolu Tiifek¢i 6l¢iim

bolgesinde belirlendigi goriilmektedir.
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Tablo 32. Dernekpazari ilgesi bina i¢i, bina dis1 toplam gama dozlar1 ve yillik etkin doz

esdegerleri

Bina Dis1 Bina ici
No Yer Ad1 D AEDE D AEDE
(nGy/s) (uSV7y) (nGy/s) (uSv/y)
1 Dernekpazar1 Merkez 50,46 61,88 64,53 316,56
2 Tifekei 33,93 41,61 51,16 250,97
3 Akkose 50,42 61,84 55,81 273,78
4  Cayrbast 65,18 79,94 57,23 280,75
5 Ormancik 62,23 76,32 66,48 326,12
6  Tascilar 57,48 70,49 51,06 250,48
7  Yenice 45,27 55,52 40,15 196,96
8  Zincirlitag 50,07 61,41 58,23 285,65
9  Soganh 44,37 54,42 58,75 288,20
ORT: 51,05 62,60 55,93 274,39

Yapilan bina dis1t gama dozu Olclimlerinin aritmetik ortalamasi 51,05 nGy/s ve
standart sapmasi 9,61 nGy/s olarak ve bina i¢i gama dozu Ol¢limlerinin aritmetik
ortalamas1 55,93 nGy/s ve standart sapmas1 7,87 nGy/s olarak hesaplanmistir. Bina dis1 ve
bina i¢i 6l¢iim sonuclar1 beraber degerlendirildiginde, Denekpazari ilgesi i¢in ortalama
olarak belirlenen bina disi ve bina i¢i gama dozlarinin, birbirine ¢ok yakin degerlerde
olmakla birlikte, sayisal degerleri arasinda tam olarak 1,10 kat farklilik oldugu tespit
edilmistir.

Tablo 32’ye bakildiginda, bina icinde belirlenen ortalama gama dozu kullanilarak
hesaplanan yillik etkin doz esdegerinin ortalama degeri 274,39 uSv/y ve dis gama dozu
kullanilarak hesaplanan yillik etkin doz esdegerinin ortalama degeri ise 62,60 uSv/y olarak
bulunmustur. Bu ortalama degerlerin, ICRP tarafindan belirlenen sinir degerden oldukca
kiigiik oldugu belirlenmistir (ICRP, 1990).

Tablo 31 ve Tablo 32 beraber degerlendirildiginde, bina dis1 gama dozunun en kiigiik

degerinin bulundugu 2 nolu &lgiim bodlgesinden alan toprak drnegindeki 2*U ve K
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aktivite konsantrasyonu degerinin Dernekpazari ilgesindeki diger 6rnek noktalarina gore en

kiigiik degere sahip oldugu, 232

Th aktivite konsantrasyonunun ise en kiigiik ikinci degerde
oldugu ayrica ortalama ***Th aktivite konsantrasyonundan 1,22 kat daha diisik oldugu

tespit edilmistir.
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Sekil 50. Dernekpazari ilgesi gama dozlarinin dagilimi

Bina dis1 gama dozunun en biiylik degerinin bulundugu 4 nolu bolgeden alinan
toprak 6rnegindeki ***U, ***Th ve *’K aktivite konsantrasyonlarmin, Dernekpazari ilgesi
icin belirlenen ortalama degerlerinden sirasiyla 1,43, 1,15 ve 1,19 kat biiyiik oldugu
belirlenmistir.

Bina i¢i gama dozunun en kiiciik degerinin 6l¢iildiigii 7 nolu bdlgeden alinan toprak
ornegindeki 2*U ve *K aktivite konsantrasyonu degerinin, Dernekpazar ilgesindeki
ortalama aktivite konsantrasyonlarindan sirasiyla 1,27 ve 1,10 kat diisiik oldugu, Z2Th

.. 232
aktivite konsantrasyonunun ortalama **

Th aktivite konsantrasyonundan 1,14 kat daha
yiiksek oldugu ve '*’Cs aktivite konsantrasyonunun ortalama degerle ayni sbinaiyede
oldugu goriilmektedir. Bina i¢i gama dozunun en yiiksek degerinin 6l¢iildiigi 5 nolu

bolgeden alman toprak Grnegindeki 2*®U ve ***Th aktivite konsantrasyonlarmim ortalama
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aktivite konsantrasyonlarindan sirastyla 1,33 ve 1,10 kat yiiksek oldugu ve *’K aktivite
konsantrasyonunun diger noktalarda bulunan degerlere gore en biiyiik degere sahip oldugu
belirlenmistir.

Tablo 32’deki bina i¢i ve bina dis1 gama dozlar ile Tablo 31°deki toprak
orneklerinden hesaplanan gama dozlar1 beraber degerlendirildiginde, topraktaki
radyoniiklitlerden hesaplanan ortalama gama dozu degerinin, Nal dedektorii ile bina
disinda 6lcgiilen ortalama gama dozu degerine yakin olmakla birlikte sayisal degerinin 1,08
kat biiylik oldugu goriilmekte ve bu, toplam gama dozuna karasal kdkenli radyoniiklitleden
gelen katkinin kozmik 1ginlardan gelen katkidan fazla oldugunu gostermektedir.

Tiim bu sonuglar 15181nda, Nal dedektdrii ile dlgiilen bina i¢i gama dozu ortalama
degerinin bina dis1 gama dozunun ortalama degerinden ve topraktaki radyoniiklitlerden
hesaplanan ortalama gama dozu degerinden fazla olmasi, bu ilgede, bina i¢i gama dozuna,
karasal kaynakli radyontiklitlere ek olarak yap1 malzemelerinden de bir katkinin geldigini

fakat bu katkinin ¢ok biiyiik olmadigin1 kanitlamaktadir.

3.1.8.3. Dernekpazan Ilcesinde Nal Dedektorii ile Yerinde Yapilan Olciim
Sonuclari

Dernekpazari ilgesinde Nal dedektorii ile yerinde yapilan Olgiimler sonucunda
belirlenen radyoniiklitlerin aktivite konsantrasyonlar1 Tablo 33’de verilmektedir. Bu
aktivite konsantrasyonlarinin Ol¢lim alinan noktalara gore dagilimi ise Sekil 51°de
gosterilmektedir. Tablo 33 irdelendiginde, 9 noktada yapilan Olclimler neticesinde
belirlenen 238U, 232Th, K ve PCs radyoniiklit konsantrasyonlarinin aritmetik ortalamalari
strastyla 0,061 pCi, 0,040 pCi, 0,503 pCi ve 0,023 pCi olarak bulunmustur.

Elde edilen bulgulara bakildiginda, *®U ve *’Th aktivite konsantrasyonlar:
kiyaslandigi zaman, ortalama ***U aktivitesinin *Th aktivitesinden 1,53 kat fazla ¢iktig
goriilmiistiir. Bu ilcede, U aktivitesinin en biiyiik degerinin 0,092 uCi olarak Tascilar

bolgesinde ve >

Th aktivitesinin en biiylik degerinin 0,050 pCi olarak Ormancik
bolgesinde oldugu tespit edilmistir. *’K aktivite konsantrasyonunun 0,351 pCi ile 0,711
uCi arasinda degisim gdsterdigi, **K’mn en bityiik degerine Ormancik ve en kiigiik degerine
Tiifekgi bdlgesinde rastlandigi goriilmektedir. Olgiim noktalarinin sadece iki tanesinde ise

1¥Cs radyoizotopuna rastlanmamustr.
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Tablo 33. Dernekpazar ilgesi Nal dedektorii ile yerinde yapilan 6l¢iim sonuglari

2385 227 137 40gc
No Yer Adi (1Ci) (1Ci) (nCi) (nCi)

1 Dernekpazari Merkez ~ 0,052+0,004  0,030+0,002 - 0,567+0,014
2 Tifekei 0,024+0,003  0,034+0,004  0,010+0,001  ( 351+0,012
3 Akkose 0,068+0,004  0,042+0,003  0,019+0,002 () 503+0,013
4 Cayirbasi 0,086+0,005  0,048+0,004  0,035+0,002 ¢ 614+0,011
5 Ormancik 0,076+0,003  0,050+0,005 (0 021+0,001  0,711+0,016
6 Tasgilar 0,092+0,005  0,031+0,004 0,032+0,003  0,582+0,015
7 Yenice 0,048+0,003  0,044+0,004  0,029+0,002 () 447+0,014
8  Zincirlitag 0,062+0,004  0,049+0,003  0,018+0,002  ( 368+0,012
9 Soganl 0,042+0,005  0,033+0,003 - 0,382+0,010

ORT: 0,061+0,001  0,040+0,001  0,023+0,001  0,503+0,002

Tablo 31, Tablo 33 ile kiyaslandiginda, Nal dedektorii ile yapilan Olglimler
sonucunda, en biiyiik ve en kiicik **U ve *’K aktivitelerinin belirlendigi bolgelerden

alinan toprak oérneklerinde de **U ve *°K aktivitelerinin en biiyiik degere sahip oldugu,

ayn1 sekilde en biyiik **

232

Th aktivitesinin belirlendigi Ormancik bdlgesinden alinan toprak
orneginde de ““Th aktivitesinin, Dernekpazari ilgesi i¢in belirlenen ortalama 22Th
aktivitesinden 1,10 kat fazla oldugu tespit edilmistir. *’Cs radyoizotopu agisindan Tablo
31 ve Tablo 33 kiyaslandiginda, hem toprak analizlerinde hem de portatif Nal dedektorii
ile yerinde yapilan Olgiimlerde, ayni Olgiim noktalarmda '*’Cs radyoizotopuna
rastlanmamis oldugu belirlenmistir ve toprak Orneklerinde rastlanilmayan bolgelerde,

yerinde yapilan dl¢iimlerde de rastlanmamis olmasi normal bir sonugtur.
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Sekil 51. Dernekpazari ilgesi yerinde yapilan dl¢liimlerin dagilimi

3.1.9. Diizkdy Ilgesi Analiz Sonuclar

3.1.9.1. Diizkoy Ilcesi Toprak Orneklerinin Radyoaktivite Seviyeleri ve Yillik
Etkin Doz Esdegerleri

Diizkdy il¢esinden alinan toprak orneklerinin yapilan spektrometrik analizlerinde,
orneklerde bulunan 238U, 232Th, YK ve P7Cs aktivite konsantrasyonlari, bu aktiviteler
kullanilarak hesaplanan gama dozlar1 ve yillik etkin doz esdegerleri Tablo 34’de ve Sekil
52°de ise bu aktivite konsantrasyonlarmin Ornek alinan noktalarma goére dagilimi

verilmektedir.
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Sekil 52. Diizkoy ilgesi topraklarindaki aktivite seviyeleri

Toplanan 8 toprak ornegindeki **U ve **Th aktivite konsantrasyonlari
kiyaslandiginda, ortalama ***U aktivitesinin **Th aktivitesinden 1,43 kat daha yiiksek
oldugu gorillmiistir. Bu ilcede, en yiksek ***U ve ***Th aktivitelerinin sirasiyla 58,57
Bg/kg ve 51,42 Bqg/kg degerleri ile 5 numarali Cayirbagi bolgesinde, en diisiik
aktivitelerinin ise 18,91 Bqg/kg ve 7,77 Bq/kg degerleri ile 1 numarali Biiyiik mah.l1
bélgesinde oldugu tespit edilmistir. *°K  aktivite konsantrasyonuna bakildiginda,
topraklarindaki en diisiik aktivite konsantrasyonunun 1 numarali ve en yiiksek aktivite
konsantrasyonunun 2 numarali 6rnek bolgesinde oldugu goriilmektedir. Diisiik
konsantrasyonlarda bile olsa tiim toprak &rneklerinde '*’Cs radyoniiklitine rastlanmis ve

ortalama aktivite konsantrasyonunun 16,86 Bq/kg oldugu belirlenmistir.
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Tablo 34. Diizkoy ilgesi topraklarindaki radyontiklit aktivite konsantrasyonlari

238 2321 137 40 D AEDE
No Yer Ada (Bq/kg) (Bqg/kg) (Bq/kg) (Bg/kg) (nGy/s)  (uSvly)
1 Biiyiik mah. 1 18,91+1,92  7,765+2,55 10,86+121 15,88+1,30 14,09 17,28
2 Dogankdy 34274284 14,0743,43  12,61+2,04 107,36£6,57 28,81 35,33
3 Aykut 37,23+1,23  25,0682,48 16,23+1,06 84,23+3,52 35,85 43,97
4  Calkdy 45264247  33,24+257 17,85£2,11 672142,45 43,79 53,70
5  Cayibagl 58,57+331 51,41+3,16 21,06+2,16 96,78+2,74 62,15 76,22
6 Alazli 29,18+2,65 25,36+2,23  19,6242,08 73,61£3,61 31,87 39,08
7  Gokgeler 42,07£3,06  37,1443,15  26,42+3,15 99,86+3,09 46,03 56,45
8 Biyikmah.2  26,59+238  10,9242,99 10,25+1,36 61,62+3,94 21,45 26,30

ORT: 36,51£0,66  25,62+0,42 16,86+0,68 75,82+1,52 35,50 43,54

Diizkdy ilgesindeki toprak rneklerinde bulunan ortalama ***U, #**Th ve *’K aktivite
konsantrasyonlari literatlirde verilen diinya ortalama degerleriyle kiyaslandiginda, 28y
aktivite konsantrasyonunun hemen hemen diinya ortalamasi degeriyle ayn1 oldugu ve *’K
aktivite konsantrasyonunun ise diinya ortalamasi degerinden 5,28 kat daha diisiik oldugu

gorilmiistiir.

3.1.9.2. Diizkoy Ilcesi Bina i¢i-Bina Disi Toplam Gama Dozlar1 ve Yilhk Etkin
Doz Esdegerleri

Diizkdy ilgesinde toprak orneklerinin alindigi noktalarda, portatif Nal dedektorii ile
yapilan 6l¢limlerle bina i¢i ve bina dis1 gama dozlar belirlenmis olup, 6l¢iim sonuglar1 ve
bu degerler yardimiyla hesaplanan yillik etkin doz esdegerleri Tablo 35°de verilmektedir.
Sekil 53°de ise belirlenen bina i¢i ve bina dis1 gama dozlarinin 6l¢iim bolgelerine gore
dagilimi gosterilmektedir.

Tablo 35 ve Sekil 53 beraber irdelendiginde, bina disinda yapilan 6lgiim sonuglar
i¢cin, en diisik gama dozu hizinin 1 nolu 6lgiim bolgesinde 14,79 nGy/s olarak ve en
yilksek degerin de, 57,34 olarak 5 nolu Cayirbagi o6l¢iim bolgesinde belirlendigi

goriilmektedir. Bina i¢inde yapilan 6l¢iim sonuglarina bakildiginda en yiiksek gama dozu
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hizinin 5 nolu 6l¢lim bolgesinde 66,21 nGy/s olarak ve en diisiik degerin ise 38,15 nGy/s

olarak 7 nolu 6l¢lim bolgesinde belirlendigi goriilmektedir.

Tablo 35. Diizkdy ilcesi bina i¢i, bina dist toplam gama dozlar1 ve yillik etkin doz

esdegerleri
Bina Dis1 Bina ici

No Yer Ad1 D AEDE D AEDE
(nGy/s) (uSv7y) (nGy/s) (uSv7y)

1 Biiylik mah. 1 14,79 18,14 64,38 315,82
2 Dogankoy 29,58 36,28 50,46 247,54
3 Aykut 31,26 38,34 45,63 223,84
4 Calkoy 40,04 49,11 53,75 263,68
5 Cayirbagi 57,34 70,32 66,21 324,80
6 Alazli 28,76 35,27 44,08 216,24
7 Gokgeler 41,30 50,65 38,15 187,15
8  Biiyiik mah. 2 22,19 27,21 57,42 281,68
ORT: 33,16 40,66 52,51 257,59

Diizkdy il¢esinde bina disi gama dozu 6l¢limlerinin aritmetik ortalamasi 33,16 nGy/s
ve standart sapmast 13,05 nGy/s olarak hesaplanmistir. Dis gama dozu kullanilarak
hesaplanan yillik etkin doz esdegerinin ortalama degeri ise 40,66 upSv/y olarak
bulunmustur. Bu deger, yillik etkin doz esdegerinin diinya ortalamasi olarak belirlenen 80
uSv/y (UNSCEAR, 2000) degerinden neredeyse yaris1 kadardir. Ayrica hesaplanan bu
ortalama deger, yillik etkin doz esdegerinin sinir degeri olarak ICRP tarafindan belirlenen
1 mSv/y degerinden oldukc¢a kiigiiktiir (ICRP, 1990). Bina i¢i gama dozu o6l¢iimlerinin
aritmetik ortalamasi ise 52,51 nGy/s ve standart sapmas1 9,88 nGy/s olarak hesaplanmistir.
Bina i¢i gama doz hiz1 kullanilarak hesaplanan yillik etkin doz esdegerinin ortalama degeri
ise 257,59 uSv/y olarak bulunmustur. Bu deger, bina dis1 gama dozu hizindan elde edilen
yillik etkin doz esdegerinden 6,34 kat daha fazladir. Ayn1 zamanda bu ortalama degerin,
yillik etkin doz esdegerinin sinir degeri olarak ICRP tarafindan belirlenen 1 mSv/y

degerine kiyasla kiigiik bir deger oldugu goriilmektedir.
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Sekil 53. Diizkdy ilgesi gama dozlarinin dagilimi

Tablo 34 ve Tablo 35 birlikte degerlendirilecek olursa, toprak orneklerinin analizi
sonucu bulunan radyontiklitler kullanilarak hesaplanan gama dozunun 14,09 nGy/s degeri
ile en diisiik oldugu 1 numarali 6l¢iim bolgesinde portatif dedektorle Olciilen dis gama
dozunun da en disiik degere ve topraktaki radyontiklitlerden hesaplanan gama dozunun
62,15 nGy/s degeri ile en yliksek oldugu 5 numarali 6l¢iim bolgesinde portatif dedektorle
Olgiilen bina dis1 ve bina i¢i gama dozlarinin da en biiylik degere sahip oldugu
belirlenmistir.

Diizkdy 1ilgesi Olclim bolgeleri incelendiginde, topraktaki radyoniilitlerden
hesaplanan ortalama gama dozu degeri ile portatif Nal dedektorii ile yapilan Slgiimler
sonucu belirlenen ortalama gama dozu degerlerinin birbirine yakin oldugu yani bu ilgede
karasal kokenli radyontiklitlerden gelen katkinin baskin oldugu sonucu ¢ikarilabilmektedir.
7 numarali Gokgeler bolgesi irdelendiginde, topraktaki radyoniilitlerden hesaplanan gama
dozu degerinin Diizkdy ilgesi i¢in belirlenen ortalama degerden 1,30 kat fazla oldugu,
portatif dedektorle belirlenen bina dis1 gama dozunun yine Diizkdy ilgesi icin belirlenen

ortalama degerden 1,25 kat fazla ldugu tespit edilmistir. Fakat ayn1 bolgede 6l¢iilen bina
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ici gama dozu 38,15 nGy/s degeri ile diger dl¢lim bolgelerine oranla en kiigiik degere
sahiptir. Bu sonuglardan yola ¢ikilarak, 7 numarali 6l¢iim bdlgesinde binalerin yapiminda
kullanilan yap1 malzemelerinin disaridan gelen 1sinlara karsi bir miktar zirhlama etkisi
gosterdigi anlasilmaktadir. Diizkoy ilgesindeki diger 6l¢iim noktalarinda ise bina i¢i gama

dozuna yap1 malzemelerinden de gelen bir katkinin oldugu goriilmektedir.

3.1.9.3. Diizkoy ilcesinde Nal Dedektorii ile Yerinde Yapilan Ol¢iim Sonugclar

Diizkdy ilgesinde yapilan yerinde Olglimler sonucunda belirlenen aktivite
konsantrasyonlar1 Tablo 36’da ve sonuclarin 6rnek noktalarina gore dagilimlar1 da Sekil
54’de verilmektedir. 5 noktada yapilan Olgiimlerin sonuglarim1 igeren Tablo 36
irdelendiginde, ***U, *Th, **K ve '"'Cs radyoniiklit konsantrasyonlarimin aritmetik
ortalamalarinin sirastyla 0,050 pCi, 0,033 uCi, 0,147 pCi ve 0,017 pCi oldugu

gorilmektedir.

238

Verilere gore bu ilgede, en biiyiik “"U aktivitesinin 0,073 pCi degeri ile Cayirbagi

6l¢iim noktasinda ve en kiiciik ***U aktivitesinin 0,021 pCi degeri ile Biiyiik mah. 1 l¢iim

232

noktasinda oldugu tespit edilmistir. Tablo 36, ““Th aktivitesi acgisindan irdelendiginde, en

biiyik ***Th aktivite konsantrasyonunun 0,073 pCi degeri ile yine Cayiwbag 6l¢iim

boélgesinde ve en kiigiik ***

Th aktivitesinin 0,009 pCi degeri ile Biiyiik mah. 1 6l¢iim
noktasinda oldugu belirlenmistir. Olgiim yapilan noktalarin hepsinde *’Cs radyoizotopuna
rastlanmis ve aktivite konsantrasyonunun 0,011 pCi ile 0,027 pCi arasinda degiim

gosterdigi belirlenmistir.

Tablo 36. Diizkdy ilgesi Nal dedektorii ile yerinde yapilan 6lglim sonuglari

238U 232Th 137CS 40K

No Yer Adi (nCi) (nCi) (nCi) (nCi)
1 Biiyiik mah. 1 0,02140,002  0,009£0,002  0,012+0,002  0,025+0,003
2 Dogankdy 0,04740,003  0,020£0,004  0,015£0,002  0,261+0,012
3 Calkdy 0,06940,004  0,047+0,003  0,020£0,003  0,158+0,011
4 Cayirbag 0,073£0,004  0,073£0,004  0,027+0,003  0,179+0,009
5 Biiyiik mah. 2 0,04140,003  0,014+£0,002  0,011£0,002  0,112+0,006
ORT: 0,050£0,001  0,033£0,001  0,017+0,001  0,147+0,004
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K aktivitesine bakildiginda, en biiyiik aktivite konsantrasyonunun Dogankdy 6lgiim
bolgesinde ve en kiiclik aktivite konsantrasyonunun Biiyiilk mah. 1 6l¢iim bdolgesinde
oldugu goriilmiistiir. Tablo 34 ve Tablo 36 karsilastirildiginda, Nal dedektorii ile yapilan
Olctimler sonucunda, en biiyiilk ve en kiiciik B8y, 22Th, K ve "’'Cs aktivitelerinin

belirlendigi bélgelerden alinan toprak orneklerinde de U, *°Th, “K ve "'Cs

aktivitelerinin en yiliksek ve en diisiik degerlerde oldugu tespit edilmistir.
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Sekil 54. Diizkoy ilcesi yerinde yapilan dl¢timlerin dagilimi

Toprak orneklerinde bulunan radyoniiklitlerin aktivite konsantrasyonlarinin en biiyiik
ve en kii¢lik degerlerinin tespit edildigi 6rnek noktalarindaki veriler ile, Nal dedektorii ile
elde edilen wverilerin uyum iginde olmasi, Diizkdy ilgesi icin karasal kaynakl
radyoniiklitlerden gelen katkilarin kozmik 1sinlardan gelen katkilardan daha fazla oldugu

sonucuna ulagsmamizi saglamaktadir.
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3.1.10. Hayrat lcesi Analiz Sonuclar

3.1.10.1. Hayrat ilcesi Toprak Orneklerinin Radyoaktivite Seviyeleri ve Yilhk
Etkin Doz Esdegerleri

Yapilan analizlerin neticesinde Hayrat ilgesinden toplanan toprak Orneklerindeki
radyontiklitlerin aktivite konsantrasyonlar1 belirlenmis olup sonuglar Tablo 37°de
verilmistir. Yine Tablo 37’de, topraktaki aktiviteleri belirlenen radyoniiklitlerden
yararlanilarak ve Esitlik (45) ve (46) kullanilarak hesaplanan gama dozlar1 ve yillik etkin
doz esdegerleri goriilmektedir. Sekil 55’de, toprak orneklerinde belirlenen radyoniiklit
aktivite konsantrasyonlarinin 6rnek noktalarina gére dagilimi verilmektedir.

Hayrat ilgesinden toplanan 9 toprak drneginin analiz sonuglar1 degerlendirildiginde,

38U igin aktivite konsantrasyonunun 12,62 Bg/kg ile 53,21 Bq/kg arasinda degistigi ve

k 28U aktivite

ortalama degerinin 35,42 Bg/kg oldugu goriilmiistiir. En yiikse
konsantrasyonuna ise 3 nolu 6rnek noktasinda rastlanmistir. 22Th agisindan Tablo 37
irdelendiginde, aktivite konsantrasyonunun 19,65 Bq/kg ile 85,91 Bg/kg arasinda degistigi
gozlenmistir.

28U aktivite konsantrasyonunun en yiiksek olarak tespit edildigi 3 nolu Srnek

noktasinda ***Th aktivitesinin, ortalama 232

Th aktivitesi olarak hesaplanan 36,53 Bq/kg
degerinden 1,28 kat diisiik oldugu belirlenmistir.

En yikksek **Th aktivite konsantrasyonuna ise 2 nolu o6rek noktasinda
rastlanilmistir ve bu deger ortalama *°Th aktivite konsantrasyonunun 2,35 kati

biiyiikliiktedir. ***

Th aktivite konsantrasyonunun en diisiik degerinin belirlendigi 5 nolu
Dereyurt dlgiim bélgesinde, ***U ve *’K aktivite konsantrasyonlarinin, Hayrat ilgesi toprak
orneklerinde belirlenen ortalama degerlerinden sirasiyla 1,35 ve 1,14 kat diisiik oldugu

gorilmiistiir.
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Tablo 37. Hayrat ilcesi topraklarindaki radyontiklit aktivite konsantrasyonlari

g Ty ELFoN W D AEDE

No Yer Adi (Bq/kg)  (Bg/kg) (Bq/kg) (Bq/kg)  (nGy/s) (uSvly)
Hayrat Merkez 37,3743,54 49,24+7,79 18,26+4,08 489,26+27,83 67,41 82,67
Pazardnii 50,93+429 85914991 42,45+3.85 4257542499 93,17 114,27
Onur 53,21+1,60 28,61£5,14 21,26%3,17 375,73+22,13 57,53 70,56
Tavsanl 12,62+1,62 27,69+5,97 - 267,01£16,82 33,69 41,32
Dereyurt 26324123 19,6542,36  32,034231 387214914 40,18 4927
Gegitli 45,15£2,54 22,72+43,85 41,51+1,45 511,09£7,15 55,89 68,55
Sehitli 32,7143,11 31,33+421 26,1843,06 496,11+10,08 54,72 67,11
Yarh 47,36£2,85 37,553,006 19,36x1,11 607,27+6,44 69,88 85,71
Balaban 13,1241,69 26,0945,44 7,69+42,16 426,08+23,77 39,59 48,55
ORT: 35,42+1,04 36,53+2,37 26,09+1,08 442,83+8,43 56,90 69,78

Toprakta yiiksek konsantrasyonlarda bulunan *’K radyoniiklitine Hayrat ilgesi toprak
40
40

orneklerinde degisik konsantrasyonlarda rastlanmigtir. En  yliksek aktivite

konsantrasyonunun, 8 mnolu Yarli Ornek noktasinda ve ortalama aktivite
konsantrasyonunun ise 442,83 Bq/kg oldugu tespit edilmistir. Toprak 6rneklerinde farkli
konsantrasyonlarda "*’Cs radyoniiklitine rastlanmistir. Yalnizca bir toprak érneginde *’Cs
gozlenememekle birlikte ortalama '*’Cs aktivite konsantrasyonu 26,09 Bg/kg olarak
belirlenmistir.

28U ve *Th aktivite konsantrasyonlari

Toprak oOrneklerindeki ortalama
kiyaslandiginda, degerlerin, birbirine cok yakin oldugu gériilmiistiir. Ortalama ***U, ***Th
ve K aktivite konsantrasyon degerleri, literatiirde verilen diinya ortalama degerleriyle
kiyaslandiginda ***U aktivite konsantrasyonunun diinya ortalamasiyla ayni degerde oldugu,
22Th ve K degerlerinin ise diinya ortalamasi degerlerinden sirasiyla 1,22 kat ve 1,11 kat

daha biiyiik oldugu belirlenmistir.
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Sekil 55. Hayrat ilgesi topraklarindaki aktivite seviyeleri

3.1.10.2. Hayrat ilcesi Bina ici-Bina Disi1 Toplam Gama Dozlar1 ve Yillik Etkin
Doz Esdegerleri

Hayrat ilgesinde, Nal dedektorii ile 9 bolgede yerden 1 m yiikseklikte dlglimler
alarak bina dis1 ve bina i¢i gama dozlar1 belirlenmis ve yillik etkin doz esdegerleri
hesaplanmistir. Sonuglar Tablo 38’de ve gama dozlariin 6lgiim yapilan bolgelere gore
dagilimi da Sekil 56’da verilmektedir.

Bina disinda yapilan 6l¢lim sonuglari incelendiginde, en yiiksek gama dozunun 2
nolu Pazardnii olciim bolgesinde 95,70 nGy/s olarak ve en diisik degerin de 4 nolu
Tavsanl Olglim bdlgesinde 33,93 nGy/s oldugu goriilmektedir. Bina i¢i Ol¢limde, en
yiiksek gama dozu yine 2 nolu 6l¢tim bolgesinde 101,84 nGy/s olarak ve en diisiik deger
ise 5 nolu Dereyurt dl¢iim bolgesinde 56,33 nGy/s olarak belirlenmistir. Bina dis1 gama
dozu oOl¢ilimlerinin aritmetik ortalamasi 56,92 nGy/s ve standart sapmasi 19,78 nGy/s
olarak ve bina i¢i gama dozu Ol¢limlerinin aritmetik ortalamasi 70,58 nGy/s ve standart
sapmast 14,27 nGy/s olarak hesaplanmistir. Bina dis1 ve bina i¢i 6l¢lim sonuglar1 beraber
degerlendirildiginde, Hayrat ilgesi icin ortalama olarak belirlenen bina i¢i gama dozu

degerinin, bina dis1 gama dozu degerinden 1,24 kat daha yiiksek oldugu tespit edilmistir.
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Tablo 38. Hayrat ilgesi bina i¢i, bina dis1 toplam gama dozlar1 ve yillik etkin doz

esdegerleri
Bina Dis1 Bina ici

D AEDE D AEDE
No Yer Adi (nGy/s) SvY) (nGy/s) Sviv)
1 Hayrat Merkez 70,47 86,42 82,47 404,56
2 Pazar6nii 95,7 117,37 101,84 499,59
3 Onur 40,89 50,15 69,52 341,04
4 Tavsanh 33,93 41,61 56,73 278,29
5 Dereyurt 38,14 46,77 56,33 276,33
6  Gegitli 51,32 62,94 65,17 319,70
7 Sehitli 49,11 60,23 65,21 319,89
8  Yarl 62,23 76,32 74,04 363,21
9  Balaban 70,47 86,42 63,91 313,52
ORT: 56,92 69,80 70,58 346,24

Tablo 38’e bakildiginda, bina icinde belirlenen ortalama gama dozu kullanilarak
hesaplanan yillik etkin doz esdegerinin ortalama degeri 346,24 uSv/y ve dis gama dozu
kullanilarak hesaplanan yillik etkin doz esdegerinin ortalama degeri ise 69,80 puSv/y olarak

bulunmustur. Bu ortalama degerlerin, ICRP tarafindan belirlenen sinir degerden oldukca

kiiciik oldugu belirlenmistir (ICRP, 1990).
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Sekil 56. Hayrat ilcesi gama dozlarinin dagilimi

Tablo 37 ve Tablo 38 beraber irdelendiginde, bina dis1 gama dozunun en kiigiik
degerinin bulundugu 4 nolu Tavsanh 6l¢iim bolgesinden alinan toprak érnegindeki >**U ve
“K aktivite konsantrasyonlarinin, Hayrat ilgesi diger toprak ornekleri iginde en diisiik

aktivite konsantrasyonlarina sahip oldugu, 22

Th aktivite konsantrasyonunun ise ortalama
aktivite konsantrasyonundan 1,32 kat diisiik oldugu goriilmektedir. Bina i¢i gama dozunun
en diisiik degerinin belirlendigi 5 nolu Dereyurt 6l¢iim bélgesindeki topraklarda **U ve
*K aktivite konsantrasyonlarmim, Hayrat ilgesi i¢in belirlenen ortalama degerlerinden
sirastyla 1,35 ve 1,14 kat diisiik oldugu ve ayrica 2**Th aktivite konsantrasyonunun diger
toprak ornekleri i¢inde en diisiik aktivite konsantrasyonuna sahip oldugu tespit edilmistir.
Bina i¢i ve bina dis1 gama dozlarinin en biiyiik olarak 6l¢iildiigii 2 nolu Pazarénii calisma

232

bolgesinden alinan toprak orneklerindeki ““Th aktivite konsantrasyonunun diger toprak

28U aktivite

ornekleri i¢inde en disiikk aktivite konsantrasyonuna sahip oldugu,
konsantrasyonunun ise ortalama degerden 1,44 kat biiyiik oldugu belirlenmistir.

Tablo 37°deki toprak 6rneklerinden hesaplanan gama dozlar ile Tablo 38’deki bina
i¢i ve bina dis1 gama dozlari ile beraber degerlendirildiginde, topraktaki radyoniiklitlerden
hesaplanan ortalama gama dozu degerinin, Nal dedektorii ile bina disinda dl¢iilen ortalama

gama dozu degeri ile ayn1 oldugu, Nal dedektorii ile bina i¢i i¢in belirlenen ortalama gama
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dozu degerinin bunlardan 1,24 kat daha biiyiik oldugu belirlenmistir. Tiim bu veriler,
Hayrat ilgesi i¢in dis gama dozuna etki eden en onemli etkenin topraktan gelen karasal
kokenli radyoniiklitler oldugunu, kozmik 1sinlardan énemli bir katkinin gelmedigini ve
yap1 malzemelerinin biinyesinde bulunan radyoniiklitlerin bina i¢i gama dozu sbinaiyesine

onemli bir katkisinin oldugunu gostermektedir.

3.1.10.3. Hayrat flcesinde Nal Dedektorii ile Yerinde Yapilan Olciim Sonuclar

Hayrat ilgesinde Nal dedektdrii ile yapilan yerinde Olg¢iimlerin sonucunda tespit
edilen radyoniiklitlerin aktivite konsantrasyonlar1 Tablo 39°da ve bulunan bu aktivite
konsantrasyonlarinin 6rnek noktalarina gére degisimi Sekil 57°de gosterilmektedir.

Verilere incelendiginde, en biiyiik **U, ***Th ve '*’Cs aktivite konsantrasyonlarmin 2
numarali 6rnek noktasi Pazaronii’nde sirastyla 0,072 pCi, 0,109 pCi ve 0,045 pCi olarak
bulundugu goriilmektedir. Olgiim yapilan bélgelerin  sadece 1 tanesinde '*’Cs
radyoizotopuna rastlanmamakla beraber bu ilcede '*’Cs aktivitesinin ortalama degeri 0,029

pCi olarak bulunmustur.

Tablo 39. Hayrat ilgesi Nal dedektdrii ile yerinde yapilan 6lgiim sonuglari

No Yer Ad1 238[? 232T.h 137C.s 40K.

(nCi) (nCi) (nCi) (nCi)
1 Hayrat Merkez 0,051+0,002 0,071+0,002 0,018+0,002  0,564+0,003
2 Pazar6nii 0,072+0,003 0,109+0,004 0,045+0,002  0,473+0,012
3 Tavsanlt 0,018+0,004 0,033+0,003 - 0,328+0,011
4 Gegitli 0,066+0,004 0,026+0,004  0,038+0,003  0,619+0,009
5  Sehitli 0,047+0,004 0,030+0,004  0,035+0,003  0,583+0,009
6  Balaban 0,021+0,003 0,029+0,002 0,007+0,002  0,517+0,006
ORT: 0,046+0,001 0,050+0,001  0,029+0,001  0,514+0,003

K aktivitesine bakildiginda, en biiyiik aktivite konsantrasyonunun Gegitli 6l¢iim
bolgesinde ve en kiiclik aktivite konsantrasyonunun Tavsanli bolgesinde oldugu

goriilmektedir.
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2 nolu 8lgiim bélgesindeki, 2**U ve ***Th aktivite konsantrasyonlar1 kiyaslandiginda,
2Th aktivite konsantrasyonunun >**U aktivite konsantrasyonundan 1,51 kat fazla oldugu
belirlenmistir. Fakat Hayrat ilgesinde Nal dedektorii ile yerinde yapilan 6l¢lim sonucu
belirlenen ortalama **U ve **’Th aktivite konsantrasyonlarina bakildiginda, degerlerin
birbirine ¢ok yakin oldugu sonucuna ulagilmaktadir.

Tablo 37 ve Tablo 39 birlikte incelendiginde, yerinde dl¢limlerle 238U, 22Th ve 1*Cs
aktivite konsantrasyonlarinin en yliksek degerlerinin belirlendigi Pazaronii bolgesinden

22T aktivite konsantrasyonunun en yiiksek degerde oldugu,

alan toprak orneklerinde,
28U ve *K aktivite konsantrasyonlarinin da topraklarda belirlenen ortalama degerlerinden

sirasiyla 1,44 ve 1,10 kat fazla oldugu tespit edilmistir.

0,7
Hayrat Nal Olgimleri ou-238
_ B Th-232
0,6 - . OK-40
— OCs-137

o o o
w EN w
! \ !

Aktivite Konsantrasyonlari (uCi)
o
Y

o
N

Oﬂﬁ | [hjlzhjt._.

Hayrat Pazar6ni Tavsanl Gegitli Sehitli Balaban
Merkez

Bolgeler

Sekil 57. Hayrat ilgesi yerinde yapilan 6lgtimlerin dagilimi

Nal dedektorityle **K aktivite konsantrasyonunun en yiiksek olarak belirlendigi
Gegitli bolgesinin toprak o6rneginde de *’K aktivite konsantrasyonunun topraklarda

belirlenen ortalama degerinden 1,15 kat fazla oldugu ve yine Nal dedektoriiyle *°K
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aktivite konsantrasyonunun en diisiik olarak belirlendigi Tavsanli bolgesi toprak érneginde

de *’K aktivite konsantrasyonunun en diisiik degerde oldugu bulunmustur.

3.1.11. Kopriibasi Ilgesi Analiz Sonuclar

3.1.11.1. Képriibas1 ilcesi Toprak Orneklerinin Radyoaktivite Seviyeleri ve
Yillik Etkin Doz Esdegerleri

Kopriibag1 ilgesinden toplanan 9 toprak Orneginin yapilan spektrometrik
analizlerinde, toprak orneklerinde bulunan 238U, 232Th, YK ve Cs  aktivite
konsantrasyonlari, bu aktivitelerden yararlanilarak hesaplanan gama dozlar1 (D) ve yillik
etkin doz esdegerleri (AEDE) Tablo 40°da ve Sekil 58’de ise bu aktivite

konsantrasyonlarinin 6rnek noktalarina gore dagilimi gosterilmektedir.

700
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Merkez 1 merkez merkez Merkez 2

Ornek Noktalari

Sekil 58. Kopriibasi ilgesi topraklarindaki aktivite seviyeleri
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Tablo 40. Kopriibasi ilgesi topraklarindaki radyoniiklit aktivite konsantrasyonlari

238U 232Th 137CS 40K D AEDE

No Yer Adi (Bg/kg) (Bq/kg) (Bgq/kg) (Bgq/kg) (nGy/s) (uSvly)

1  Kopriibast Merkez 1 9,99+1,31  17,543,57  5,99+2,05 198,0+11,99 23,44 28,75

2 Yagmurlu 48,143,55  30,17+5,62 - 201,81£12,65 48,86 59,92
3 Beskdy 32,3144,65 15774295 5,67+1,10 617,23£30,12 50,19 61,55
4 Arpall 64,124341 41,02+4,12 6,89+2,31  653,2148,64 81,64 100,12
5 Arpal merkez 58,2142,85 40,69+5,17 9,54+1,06 462,47+7,39 70,75 86,77
6  Giinesli TA36+4,62 66,52+3,62 2426+2,74 5782041023 98,64 120,98
7 Ciftekdprii 63,455,16 37,51+2,19 15,97+2,64 496,84+11,42 72,69 89,14

8  Ciftekoprii merkez  78,09+4,23 61,08+2,40 18,73+1,87 375,6249,64 88,63 108,70

9  Kopriibast Merkez2  37,8240,91 19,56+3,47 - 487,74426,19 49,63 60,86
ORT: 51,83+1,49 36,65+1,15 12,44+0,68 452,35+8,11 64,94 79,64
Toprak orneklerindeki ortalama U ve **Th aktivite konsantrasyonlar:

kiyaslandiginda, 28U aktivitesinin >

Th aktivitesinden 1,41 kat daha yiiksek oldugu
goriilmiistiir. Bu ilgede, en diisiik **U aktivitesinin 9,99 Bg/kg degeri ile 1 numarali 6rnek
bolgesinde, en yliksek aktivitesinin ise 78,09 Bq/kg degeri ile 8 numarali 6rnek bolgesinde
oldugu belirlenmistir. Ayrica en disiik ***Th aktivitesinin 15,77 Bq/kg degeri ile 3
numarali Beskoy bolgesinde, en yiiksek »*Th aktivitesinin ise 66,52 Bq/kg degeri ile 6
numarali Giinesli bolgesinde oldugu belirlenmistir. *°K  aktivite konsantrasyonuna
bakildiginda, topraklarindaki aktivite konsantrasyonu 198,00 Bg/kg ile 653,21 Bq/kg
degerleri arasinda degisim gostermekte ve ortalama aktivite konsantrasyonu 452,35 Bq/kg
olarak hesaplanmaktadir. Toprak 6rneklerinde diisiik konsantrasyonlarda bile olsa *’Cs
radyoniiklitine rastlanmis ve ortalama aktivite konsantrasyonunun 12,44 Bg/kg oldugu
tespit edilmistir.

2Th ve "'Cs aktivite konsantrasyonlarimin en yiiksek degerlerinin &lgiildiigi 6
numarali Giinesli 6rnek noktasinda **U aktivite konsantrasyonunun, ortalama >**U aktivite
konsantrasyonundan 1,43 kat, *®U aktivite konsantrasyonunun en yiiksek degerinin

232

6l¢iildiigii 8 numaral 6rnek bolgesinde >**Th aktivite konsantrasyonunun, ortalama ***Th
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aktivite konsantrasyonundan 1,67 kat ve YK aktivite konsantrasyonunun en yiiksek
degerinin olciildiigii 4 numarali Arpali 6rnek bolgesinde U ve **Th aktivite
konsantrasyonlarinin, ortalama ***U ve **Th aktivite konsantrasyonlarindan sirasiyla 1,24
ve 1,12 kat biiylik oldugu hesaplanmistir. Yine yapilan hesaplamalarda goriilmiistiir ki,

22T aktivite konsantrasyonunun en diisiik degerinin 6l¢iildiigli 3 numarali Beskdy 6rnek

238

bolgesinde **U aktivite konsantrasyonu, ortalama ***U aktivite konsantrasyonundan 1,60

kat ve 2®U ve *°K aktivite konsantrasyonlarinin en diisik degerlerinin 6l¢iildigi 1

232 232

numarali 6rnek noktasinda “““Th aktivite konsantrasyonu, ortalama Th aktivite

konsantrasyonundan 2,09 kat daha kiiciiktiir.

3.1.11.2. Képriibas1 Ilcesi Bina Ici-Bina Disi Toplam Gama Dozlar ve Yilhk
Etkin Doz Esdegerleri

Kopriibasi ilgesinde Nal dedektortii ile toprak drneklerinin alindigi 9 bolgede yerden
1 m yiikseklikte yapilan 6lglimler sonucunda elde edilen bina ici ve bina dis1 gama dozu
Olgtim sonuglar1 Tablo 41°’de verilmektedir. Sekil 59’da ise bina i¢i ve bina disinda
6l¢iilmiis olan gama dozlarinin 6l¢lim bolgelerine gore dagilimi goriilmektedir.

Bina i¢i 6l¢iim sonuclarma bakildiginda en yiiksek gama dozunun 6 nolu dl¢iim
bolgesinde 100,3 nGy/s olarak ve en diisiik degerin ise 1 nolu dl¢iim bolgesinde 33,26
nGy/s olarak belirlendigi goriilmektedir. Bina disinda yapilan 6l¢iimlerde de, en yiiksek
gama dozunun yine 6 nolu 6l¢iim bolgesinde, 90,65 nGy/s oldugu ve en diisiik degerin 1
nolu 6l¢lim bolgesinde, 16,53 nGy/s oldugu anlasilmaktadir. Bina dist ve bina i¢i 6l¢iim
sonuclarina bakildiginda, en diisiik bina dis1 ve bina i¢i gama dozlar1 arasinda 2,01 kat, en
yiiksek bina dis1 ve bina i¢i gama dozlar1 arasinda 1,11 kat ve ortalama olarak belirlenen
bina dis1 ve bina i¢i gama dozlari arasinda 1,23 kat farklilik oldugu tespit edilmistir.

Kopriibast ilgesi igin yapilan bina dist gama dozu 6l¢iimlerinin aritmetik ortalamasi
58,46 nGy/s ve standart sapmas1 24,48 nGy/s olarak ve bina i¢i gama dozu dl¢limlerinin
aritmetik ortalamasi 71,72 nGy/s ve standart sapmasi 24,27 nGy/s olarak hesaplanmistir.
Bina disinda belirlenen ortalama gama dozu kullanilarak hesaplanan yillik etkin doz
esdegerinin ortalama degeri 71,70 uSv/y ve bina i¢i gama dozu kullanilarak hesaplanan
yillik etkin doz esdegerinin ortalama degeri ise 351,82 uSv/y olarak bulunmustur. Bu
ortalama degerlerin, yillik etkin doz esdegerinin sinir degeri olarak ICRP tarafindan

belirlenen 1 mSv/y degerinden kii¢lik oldugu goriilmektedir (ICRP, 1990).
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Tablo 41. Kopriibasi il¢esi bina i¢i, bina dis1 toplam gama dozlar1 ve yillik etkin doz

esdegerleri
Bina Dis1 Bina ici
D AEDE D AEDE
No Yer Adi (nGy/s) uSv/y) (nGy/s) WSv/Y)
1 Kopriibagi Merkez 1 16,53 20,27 33,26 163,16
2 Yagmurlu 44,37 54,42 57,15 280,36
3 Beskdy 54,81 67,22 68,63 336,67
4 Arpali 74,65 91,55 97,63 478,93
5 Arpali merkez 68,53 84,05 86,08 422,27
6 Giinesli 90,65 111,17 100,3 492,03
7 Ciftekoprii 65,3 80,08 70,65 346,58
8 Ciftekoprii merkez 81,75 100,26 90,84 445,62
9 Kopriibast Merkez 2 29,58 36,28 40,92 200,74
ORT: 58,46 71,70 71,72 351,82

Tablo 40 ve Tablo 41 beraber irdelendiginde, toprak orneklerindeki radyoniiklitlerin
aktivite konsantrasyonlarindan yararlanilarak hesaplanan gama dozunun en yiiksek ve en
diisiik olarak bulundugu 6 ve 1 numarali bolgelerde, Nal dedektorii ile yapilan dlglimlerde
bina i¢i ve bina dis1 gama dozlarinin da en yliksek ve en diisiik degerlerde oldugu tespit
edilmistir.

Ayrica Nal dedektorii ile dlgiilen bina ici ortalama gama dozu degerinin, bina dis1
ortalama gama dozu degerinden fazla olmasi, bu ilge i¢in, bina i¢i gama dozuna, topraktan
gelen karasal kaynakli radyoniiklitlere ilave olarak yapi malzemelerinden de bir katkinin

geldigi gostermektedir.
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Sekil 59. Kopriibasi ilgesi gama dozlariin dagilimi

3.1.11.3. Kopriibasi1 Ilcesinde Nal Dedektorii ile Yerinde Yapilan Olciim
Sonugclari

Kopriibas1 il¢esinde yerinde yapilan Olgiimler ile tespit edilen radyoniiklitlerin
aktivite konsantrasyonlar1 Tablo 42°de ve bu aktivite konsantrasyonlarinin 6l¢lim alinan
noktalara gore dagilimi da Sekil 60°da gosterilmektedir. Tablo 42 incelendiginde, 6 farkli
noktada yapilan Slciimler neticesinde belirlenen ***U, ***Th, YK ve PTCs radyoniiklit
konsantrasyonlarinin aritmetik ortalamalarinin sirastyla 0,057 pCi, 0,036 pCi, 0,447 pCi ve
0,017 pCi oldugu goriilmektedir.
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Tablo 42. Kopriibasi ilgesi Nal dedektorii ile yerinde yapilan 6l¢tim sonuglari

2385 232 1370 40y
No Yer Ad1 (nCi) (nCi) (nCi) (nCi)
1 Kopriibast Merkez 1 0,018+0,002 0,023+0,002  0,008+0,002  0,167+0,005
2 Yagmurlu 0,070+0,006 0,044+0,004 - 0,326+0,010
3 Beskoy 0,049+0,004 0,021+0,003  0,009+0,001  0,709+0,011
4  Arpal 0,097+0,007 0,066+0,002  0,014+0,003  0,814+0,014
5 Gilinesli 0,126+0,004 0,084+0,005  0,046+0,004  0,642+0,009
6 Kopriibas1 Merkez 2 0,047+0,003 0,023+0,002 - 0,351+0,004
ORT: 0,068+0,002 0,044+0,001  0,019+0,001  0,502+0,004
0,9 -
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Sekil 60. Kopriibast ilgesi yerinde yapilan dlgiimlerin dagilimi
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Elde edilen bulgulara bakildiginda, *®U ve *’Th aktivite konsantrasyonlar:

kiyaslandiginda, ortalama ***U aktivitesinin **Th aktivitesinden fazla ¢iktigi, ***U, **Th

4
ve “K

anlasilmaktadir.

aktivitelerinin  Gtlinesli

bolgesinde en yiliksek degerlere

sahip oldugu
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K ve '¥'Cs aktivite konsantrasyonlarmim en yiiksek degerlerinin 6l¢iildiigii sirasiyla
Arpali ve Giinesli 6l¢iim bolgelerindeki toprak 6rneklerinde bulunan “°K ve *’Cs aktivite
konsantrasyonlarinin da, Kopriibagi’ndaki diger oOl¢lim bolgelerine oranla en yiiksek
degerlere sahip oldugu belirlenmis, '*’Cs radyoizotopuna, toprak érneklerinde ve yerinde

yapilan 6l¢iilmede ayn1 noktalarda rastlanmadig: tespit edilmistir.

3.1.12. Macka Ilcesi Analiz Sonuclar:

3.1.12.1. Magka Ilgesi Toprak Orneklerinin Radyoaktivite Seviyeleri ve Yillik
Etkin Doz Esdegerleri

Magka ilgesi toprak oOrneklerindeki 238U, 232Th, YK ve Cs  aktivite
konsantrasyonlarin1 belirlemek amaciyla Macka ilge sinirlari i¢inde bulunan 18 farkll
bolgeden alinan toprak oOrneklerinin radyometrik analiz sonuglar1 ile bu sonuglar
kullanilarak hesaplanan gama dozu ve yillik etkin doz esdegerleri Tablo 43°de
verilmektedir. Sekil 61°de 1ise belirlenen 238U, 232Th, YK ve Cs  aktivite
konsantrasyonlarinin 6rnek alinan bolgelere gore dagilimi gosterilmektedir.

Tablo 43 incelendiginde, 238U, 232Th, K ve PCs aktivite konsantrasyonlarinin
sirastyla 9,87 Bq/kg-76,60 Bqg/kg, 12,23 Bqg/kg-63,45 Bg/kg, 39,96 Bq/kg-787,50 Bg/kg ve
3,62 Bq/kg-139,23 Bqg/kg degerleri arasinda degisim gosterdigi ve ortalama aktivite
konsantrasyonlarinin yine sirasiyla 32,44 Bq/kg, 32,46 Bg/kg, 308,19 Bg/kg ve 43,72
Bg/kg olarak belirlendigi goriilmektedir. Toplanan 18 toprak Srnegindeki **U ve ***Th
aktivite konsantrasyonlar1 kiyaslandiginda, ortalama aktivite konsantrasyonlarinin ayni

oldugu gorilmistiir. Bu ilcede, en yiiksek ***U ve

Th aktivitelerinin sirasiyla 6 numarali
Gilinay ve 7 numarali Yenikdy ornek noktalarinda, en diislik aktivitelerinin ise yine
sirastyla 15 numarali Sahinkaya ve 12 numarali Kozaga¢ bolgelerinde oldugu tespit
edilmistir. **K aktivite konsantrasyonuna bakildiginda, topraklarindaki en diisiik aktivite
konsantrasyonunun 4 numarali ve en yliksek aktivite konsantrasyonunun 1 numarali 6rnek
bolgesinde oldugu  goriilmektedir. Toprak orneklerinin  ¢ogunda yapay '*’Cs

radyoizotopuna rastlanmamis olmakla beraber '*’Cs radyoizotopunun belirlendigi

orneklerde de dagiliminin son derece degisken oldugu goriilmiistiir.
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Tablo 43. Magka ilgesi topraklarindaki radyontiklit aktivite konsantrasyonlari

238y 2321h 137 U 74 D AEDE

No Yer Adi (Bq/kg) (Bg/kg) (Bq/kg) (Bq/kg)  (nGy/s) (uSvly)
1 Catak 23,11£2,27  34,95+532  7,58+2,06  787,5+35,04 64,63 79,26
2 Cosandere 43,7940,65  36,48+3,32 - 108,18+6,47 46,78 57,37
3 Caglayan 11,5141,15  34,49+4.15 - 162,6847,90 32,93 40,39
4 Esiroglu 10,32+41,43 23,3450 - 39,96+2,71 20,53 25,18
5 Akoluk 17,78+2,10  20,24+4,29 - 94,52+6,0 24,38 29,90
6  Giinay 76,6+4,73  16,44+4,26 - 202,18+12,19 53,75 65,92
7 Yenikdy 40,47+3,55  63,45+7,96 - 462,59+23,41 76,31 93,59
8 Mackamerkez  59,19+421  18,79+4,87 - 80,96+523 42,07 51,60
9  Mataraci 25,2540,68  16,54+4,14 - 68,7+4.49 24,52 30,07
10 Mackamerkez ~ 362+40,93  12,4142.91 - 218,74+12,94 33,34 40,89
11 Sukenart 28,35+3,11  35,014537  3,62+1,76  218,52+12.41  43.36 53,17
12 Kozagag 23,640,49  1223+3,68  6,1542,65 166,12+1024 2522 30,93
13 Gayretli 36,94+3,26  44,02+6,84 20,46+3,09 630,28+30,56 69,94 85,77
14 Ormaniistii 25,9742,93  55,2249,11 117,6716,56 448,34+24,79 64,05 78,55
15 Sahinkaya 9,87+1,11 39,56+6,54 139,23+5,87 632,06+30,91 54,81 67,22
16 Galyan Baraji 14,47£1,69  13,18+3,32 - 78,23+5,06 17,91 21,96
17  Zaferli 75,841+4,61 55,616,69 - 594,67+28,90 93,42 114,57
18  Cesmeler 24,642,775  52,25+7,33  11,36£2,44 553,13+27,49 66,01 80,95
ORT: 32,44+1,39 32,46+1,76 43,72+1,92 308,19+11,11 47,44 58,18

Ortalama ***U, *’Th ve *’K aktivite konsantrasyon degerleri, literatiirde verilen

diinya ortalama degerleriyle kiyaslandiginda U ve >

Th degerlerinin hemen hemen
diinya ortalamasi degerleriyle ayn1 oldugu ve *’K degerinin diinya ortalamas: degerinden

1,30 kat, daha kii¢iik oldugu belirlenmistir.
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28U aktivite konsantrasyonunun en yiiksek olarak tespit edildigi 6 nolu Srnek

noktasinda **Th ve *’K aktivitelerinin, ortalama ***Th ve *°K aktivitesi olarak hesaplanan
32,46 Bg/kg ve 308,19 Bq/kg degerlerinden sirasiyla 1,97 ve 1,52 kat diisiik oldugu, *’Cs
radyoniiklitinin ise bu 6rnek noktasinda hi¢ gozlenemedigi belirlenmistir. 2*Th aktivite
konsantrasyonunun en yiiksek degerinin belirlendigi 7 nolu Yenikdy ornek bolgesinde,
38U ve K aktivite konsantrasyonlarinm, Magcka ilgesi toprak orneklerinde belirlenen
ortalama degerlerinden sirasiyla 1,25 ve 1,50 kat biiyiik oldugu goriilmiistiir. Bu bolgede

de "*'Cs radyoniikliti gozlenememistir.
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Sekil 61. Macka ilgesi topraklarindaki aktivite seviyeleri

*K aktivite konsantrasyonunun en yiiksek degerinin 6l¢iildiigii 1 numarali Catak

6lciim bolgesi toprak 6rneginde, >**U aktivite konsantrasyonunun ortalama ***U aktivite

konsantrasyonundan 1,40 kat daha diisiik ve 232

232

Th aktivite konsantrasyonunun ortalama
Th aktivite konsantrasyonundan 1,08 kat daha yiliksek oldugu tespit edilmistir. Bu
bolgede ise *’Cs aktivite konsantrasyonunun diisiik bir degerde oldugu belirlenmistir. K

aktivite konsantrasyonunun en diisiik degerinin 6l¢iildiigii 4 numarali Esiroglu bolgesi
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topraginda **U ve  **Th aktivite konsantrasyonlarinin da ortalama degerlerinden sirasiyla
3,14 ve 1,39 kat daha diisiik oldugu goriilmiistiir.

2381 aktivite konsantrasyonunun en diisiik degerinin belirlendigi 15 nolu Sahinkaya
ornek noktasinda, 232Th aktivitesinin ortalamadan 1,22 kat ve 4K aktivitesinin ortalamadan
2 kat biiyiik oldugu, "*’Cs aktivite konsantrasyonunun ise 139,23 Bq/kg degeri ile en
yiiksek konsantrasyonda oldugu tespit edilmistir. Zaferli 6rnek bolgesi topraklarinda tespit
edilen **U, **Th ve *°K aktivite konsantrasyonlar1 Slgiilen en biiyiik degerlere sahip
olmasalar bile ortalama degerlerinden sirasiyla 2,34, 1,71 ve 1,93 kat daha biiylik
degerlerdedirler. Bu da, ***U, #**Th ve *K’1n spesifik aktiviteleri kullanilarak hesaplanan
gama dozunun, Magka ilgesi i¢in en biiylik degerinin, Zaferli bolgesinde belirlenmesine

sebep olmaktadir.

3.1.12.2. Magka llcesi Bina i¢i-Bina Disi Toplam Gama Dozlar1 ve Yilhk Etkin
Doz Esdegerleri

Magka il¢esinde toprak drneklerinin alindigi noktalarda, portatif Nal dedektorii ile
yapilan Ol¢limlerden elde edilen bina i¢i ve bina dist gama dozu 6l¢iim sonuglar1 ve bu
degerler yardimiyla hesaplanan yillik etkin doz esdegerleri Tablo 44’de verilmekte ve bina
i¢i ve bina dis1 gama dozlariin Slgiim yapilan bolgelere gore dagilimi ise Sekil 62°de
gosterilmektedir.

Tablo 44 ve Sekil 62 beraber irdelendiginde, bina disinda yapilan 6lgiim sonuglari
icin, en diisilk gama dozunun 16 nolu Sl¢iim bolgesinde 17,40 nGy/s olarak ve en yliksek
degerin de, 97,50 olarak 17 nolu 6l¢iim bolgesinde belirlendigi goriilmektedir. Bina i¢inde
yapilan 6l¢iim sonuglarina bakildiginda en yiiksek gama dozunun yine 17 nolu dlgiim
bolgesinde 108,96 nGy/s olarak ve en diisiik degerin ise 22,65 nGy/s olarak 16 nolu 6l¢giim
bolgesinde belirlendigi goriilmektedir. Magka ilgesinde 26 farkli bolgede yapilan bina dist
gama dozu Ol¢limlerinin aritmetik ortalamasi 46,59 nGy/s ve yillik etkin doz esdegerinin
ortalama degeri ise 57,14 uSv/y olarak bulunmustur. Bu deger, yillik etkin doz esdegerinin
diinya ortalamasi olarak belirlenen 80 uSv/y (UNSCEAR, 2000) degerinden 1,40 kat daha
kiigtliktiir. Bina i¢i gama dozu dlglimlerinin aritmetik ortalamasi 55,39 nGy/s ve yillik etkin
doz esdegerinin ortalama degeri ise 271,72uSv/y olarak bulunmustur. Bu deger, bina dis1

gama dozu hizindan elde edilen yillik etkin doz esdegerinden 4,76 kat daha fazladir. Ayni
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zamanda bu ortalama deger, yillik etkin doz esdegerinin sinir degeri olarak ICRP

tarafindan belirlenen 1 mSv/y degerinden kiiciiktiir.

Tablo 44. Macka ilgesi bina i¢i, bina dis1 toplam gama dozlart ve yillik etkin doz

esdegerleri
Bina Dis1 Bina ici

D AEDE D AEDE
No Yer Adx (nGy/s) SviY) (nGy/s) Sviv)
1 Catak 71,34 87,49 62,64 307,29
2 Cosandere 20,88 25,61 57,42 281,68
3  Caglayan 21,75 26,67 30,16 147,95
4 Esiroglu 26,97 33,08 33,24 163,06
5  Akoluk 32,19 39,48 42,18 206,92
6  Giinay 54,81 67,22 60,02 294,43
7  Yenikdy 79,17 97,09 84,15 412,81
8  Magka merkez 53,07 65,09 56,55 277,41
9  Mataraci 18,27 22,41 27,35 134,17
10 Magka merkez 20,88 25,61 28,42 139,42
11 Sukenari 39,15 48,01 54,81 268,88
12 Kozagag 20,88 25,61 32,54 159,63
13 Gayretli 58,29 71,49 62,64 307,29
14 Ormaniistii 72,21 88,56 77,43 379,84
15  Sahinkaya 65,25 80,02 78,41 384,65
16  Galyan Baraji 17,4 21,34 22,65 111,11
17  Zaferli 95,7 117,37 108,96 534,51
18  Cesmeler 70,47 86,42 77,43 379,84
ORT: 46,59 57,14 55,39 271,72

Macka il¢esinde yapilan tiim bina i¢i ve bina dis1 6l¢iim sonuclarina bakildiginda,
genel olarak bina i¢inde Olciilen gama dozu degerlerinin bina disinda 6lciilen degerlerden

daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Bu bina icinde Olgiillen gama dozuna yapi
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malzemelerinden de bir katkinin geldigini anlatmaktadir. Yalnizca 1 numarali dl¢iim
bolgesi olan Catak’da bina dist gama dozunun bina i¢i gama dozundan 1,14 kat daha
yiiksek oldugu belirlenmistir. Bu da Catak’ta 6l¢iim yapilan binadeki yap1 malzemesinin

bir miktarda olsa, dis gama dozuna kars1 zihlama etkisi yaptigin1 géstermektedir.

120
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Sekil 62. Macka il¢esi gama dozlarinin dagilimi

Tablo 43 ve Tablo 44 birlikte degerlendirildiginde, topraktaki ***Th aktivite
konsantrasyonunun en diisiik oldugu Kozagac bolgesinde, Nal dedektorii ile yapilan bina
dis1 ve bina i¢i gama dozlarinin, ortalama olarak hesaplanan degerlerinden sirasiyla 2,23
ve 1,70 kat daha disik oldugu goriilmektedir. Topraktaki **Th aktivite
konsantrasyonunun en yiiksek oldugu Yenikdy bolgesinde ise, bina dis1 ve bina i¢i gama
dozlari, ortalama olarak hesaplanan degerlerinden sirasiyla 1,70 ve 1,52 kat daha
biyiiktiir. 2**U aktivite konsantrasyonunun en yiiksek oldugu Giinay bolgesinde, bina dist
ve bina i¢i gama dozlarinin, ortalama degerlerinden sirasiyla 1,18 ve 1,08 kat daha biiyiik
ve ayrica *’K aktivite konsantrasyonunun en yiiksek oldugu Catak bdlgesinde, bina disi ve
bina i¢i gama dozlarinin, ortalama degerlerinden sirasiyla 1,53 ve 1,13 kat daha biiyiik

oldugu tespit edilmistir.
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Yine Tablo 43 ve Tablo 44 birlikte degerlendirilecek olursa, toprak Orneklerinin
analizi sonucu bulunan radyoniiklitler kullanilarak hesaplanan gama dozunun 93,42 nGy/s
degeri ile en yiiksek oldugu Zaferli bolgesinde bina i¢i ve bina dis1 gama dozu degerleri de
diger ornek noktalarina oranla en yiiksek degerlere sahip olduklar1 goriilecektir. Zaferli
bolgesi toprak drneginden hesaplanan gama dozunun Nal dedektdri ile belirlenen bina dist
gama dozundan biraz daha diisiik olmasi, bina disinda Olglilen gama dozu degerine,
topraktaki karasal kokenli radyoniiklitlerden gelen 1sinlarin yani sira kozmik 1sinlardan da
katkinin geldigini gostermektedir. Yine bu bdlgede bina i¢i gama dozu degerinin bina dis1
gama dozu degerinden 1,14 kat yliksek olmasi, bina i¢i gama dozuna yap1

malzemelerinden de bir katkinin geldigi sonucuna varilmasini saglamaktadir.

3.1.12.3. Macka Il¢cesindeki Evlerde Radon Konsantrasyonu ve Yillik Etkin Doz
Esdegerleri

Magka ilgesi evlerindeki ev i¢i radon konsantrasyonlarinin mevsimsel degisimini ve
yillik etkin doz esdegerlerini belirlemek i¢in yapilan ¢alismanin sonuglar1 Tablo 45°de ve
radon konsantrasyonlarinin evlere goére mevsimsel dagilimi ise Sekil 63’de
gosterilmektedir.

Tablo 45 incelendiginde, radon dozimetresi dagitilan 9 ev i¢in ilkbahar mevsiminde,
evlerdeki radon konsantrasyonunun 26-80 Bg/m® degerleri arasinda degisim gosterdigi ve
ortalama degerin 44 Bg/m’ olarak bulundugu goriilmektedir. Yaz mevsiminde evlerdeki
radon konsantrasyonunun 52 Bq/m’ ile 160 Bg/m’ arasinda degistigi ve ortalama radon
konsantrasyonunun 87 Bg/m’® oldugu tespit edilmistir. Kis dénemi igin elde edilen verilere
bakildiginda, radon konsantrasyonunun minimum degeri 181 Bq/m’, maksimum degeri
556 Bq/m’ olup ortalama degeri ise 280 Bq/m’ olarak bulunmustur. Sonbahar mevsiminde
ise radon konsantrasyonunun 69 Bg/m” ile 250 Bg/m® degerleri arasinda degisim gosterdigi
ve ortalama konsantrasyonunun 117 Bq/m® oldugu bulunmustur.

Radon konsantrasyonlarinin mevsimsel degisimine bakildiginda en biiyiik degerin
kis mevsimindeki ortalama radon konsantrasyon degeri ve en kii¢iik degerin ilkbahar
mevsimindeki ortalama radon konsantrasyon degeri oldugu goriilmiistiir. Radon
dozimetrelerinin dagitildigi 9 evin kat siralamasi yapildiginda 1., 2., 3. ve 4. katlarda
bulunan evlerdeki yillik ortalama radon konsantrasyonunun sirastyla 193 Bg/m’, 130

Bg/m’, 120 Bg/m’ ve 92 Bq/m’ degerlerinde oldugu belirlenmistir. Radonun asil
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kaynaginin toprak oldugu diisliniildiigiinde, elde edilen bu sonuglarin anlamli oldugu

ortaya ¢ikmaktadir.

Tablo 45. Magka ilgesi ev i¢ci radon konsantrasyonlarinin mevsimsel degisimi ve yillik
etkin doz esdegerleri

) Ilkbahar Yaz Kis Sonbahar
Ornek Kat No Mevsimi Mevsimi Mevsimi Mevsimi AEDE
No — — — — (mSv/y)
Aktivite Aktivite Aktivite Aktivite
(Bg/m’) (Bg/m’) (Bg/m’) (Bg/m’)
1 3 31 101 314 69 3,25
2 2 57 70 212 110 2,83
3 2 45 90 313 140 3,71
4 3 31 92 246 136 3,19
5 4 30 60 209 94 2,48
6 1 80 160 556 250 6,60
7 3 32 64 222 100 2,64
8 1 65 92 270 73 3,15
9 4 26 52 181 81 2,14
ORT: 44 87 280 117 3,33

Bu ilgede tiim mevsimlerdeki radon konsantrasyonlari dikkate alinarak, insanlarin bir
yil icinde aldigi, radondan kaynaklanan radyasyon dozu esdegeri 3,33 mSv/y olarak
hesaplanmigtir. Bu deger, Cekmece Niikleer Arastirma ve Egitim Merkezi (CNAEM) ve
Uluslararas1 Radyasyon’dan Korunma Komitesi (ICRP)‘nin evlerde radon konsantrasyonu
icin izin verilebilir seviyeyi olan 400 Bg/m® veya 10 mSv degerleriyle karsilastirildiginda

diisiik bir deger olarak karsimiza ¢ikmaktadir (ICRP, 1990).
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Sekil 63. Macka ilgesi ev i¢i radon konsantrasyonlarinin mevsimsel dagilimi

5
Bolge No

3.1.12.4. Magka ilcesinde Nal Dedektorii ile Yerinde Yapilan Ol¢iim Sonuglar

Magka ilgesinde Nal dedektorii ile yapilan yerinde ol¢limlerin sonucunda tespit

edilen radyoniiklitlerin aktivite konsantrasyonlar1 Tablo 46’da ve bulunan bu aktivite

konsantrasyonlarinin 6rnek noktalarina gore dagilimi Sekil 64’de gosterilmektedir.

Verilere incelendiginde, *®U ve *’Th aktivite konsantrasyonlarnin en biiyiik

degerlerine sirasiyla 0,084 uCi ve 0,072 pCi olarak Zaferli bolgesinde rastlanildigi ve bu

noktada ayrica, *’K aktivite konsantrasyonunun bu ilge i¢in belirlenen ortalama degerinden

1,58 kat biiylik oldugu goriilmektedir.

U aktivite konsantrasyonunun en diisiik ve *'Cs

aktivite konsantrasyonunun en biiyiik olarak belirlendigi Sahinkaya bolgesinde ***Th ve

*K aktivite konsantrasyonlarinin ortalama degerlerinden sirasiyla 1,17 ve 1,87 kat daha

yiiksek oldugu belirlenmistir.
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Tablo 46. Magka ilgesi Nal dedektdrii ile yerinde yapilan 6lgiim sonuglari

238U 232Th 137CS 40K

No Yer Adi (nCi) (RCi) (RCi) (nCi)
1 Catak 0,035+0,002 0,047+0,002 0,008+0,002 0,941+0,010
2 Cosandere 0,064+0,005 0,043+0,003 - 0,217+0,010
3 Esiroglu 0,020£0,004  0,031+0,003 - 0,069-:0,004
4 Akoluk 0,025+0,003 0,046+0,002 - 0,104+0,007
5 Macka-merkez 0,073+0,003 0,026+0,002 - 0,098+0,002
6 Sukenari 0,041+0,003 0,051+0,002 0,005+0,001 0,357+0,005
7 Ormaniistii 0,03740,003  0,066+0,003  0,134+£0,003  0,588+0,006
8 Sahinkaya 0,011+0,002 0,056+0,002 0,149+0,005 0,764+0,008
9 Galyan Barajt 0,025+0,002  0,019+0,002 - 0,093£0,004
10  Zaferli 0,084+0,002 0,072+0,004 - 0,647+0,006
11 Cesmeler 0,036£0,003  0,068+0,003  0,018£0,002  0,618+0,006
ORT: 0,041+0,001 0,048+0,001 0,063+0,002 0,409+0,002

22Th aktivite konsantrasyonunun en diisik degerde oldugu Galyan Baraji 6l¢iim

bolgesinde U ve *°K aktivite konsantrasyonlarmin ortalama olarak Dbelirlenen
degerlerinden sirasiyla 1,64 ve 4,40 kat kiigiik oldugu ve ayrica "*’Cs radyoizotopuna
rastlanmadig1 tespit edilmistir. “’K aktivite konsantrasyonunun en diisiik degerinin tespit
edildigi Esiroglu 6l¢iim bdlgesinde **U ve **Th aktivite konsantrasyonlarmm ortalama
degerlerinden sirastyla 2,05 ve 1,55 kat kiiciik oldugu goriilmektedir.

Tablo 43 ve Tablo 46 birlikte incelendiginde, portatif Nal dedektorii ile yerinde
yapilan dlgiimler neticesinde '*'Cs ve *K aktivite konsantrasyonlarmin en biiyiik
degerlerinin belirlendigi Sahinkaya ve Catak bolgesi topraklarinda da '*’Cs ve *°K’m en
bityiik aktivie konsantrasyonlarina sahip oldugu goriilmektedir. Ayni sekilde **K ve **U
aktivite konsantrasyonlarinin en diisiik degerlerinin belirlendigi Esiroglu ve Sahinkaya
bolgesi topraklarinda da *°K ve ***U aktivite konsantrasyonlarinin en diisiik degerlere sahip
oldugu belirlenmistir.

Magka ilgesinde Nal dedektorii ile yerinde yapilan 6lgiim sonucu belirlenen ortalama

28U ve *Th aktivite konsantrasyonlarina bakildiginda, ***

238

Th aktivite konsantrasyonunun

U aktivite konsantrasyonundan 1,17 kat daha ytiksek oldugu tespit edilmistir.
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Sekil 64. Macka ilgesi yerinde yapilan dlgtimlerin dagilimi

3.1.13. Of Tlcesi Analiz Sonuclar

3.1.13.1. Of Tlcesi Toprak Orneklerinin Radyoaktivite Seviyeleri ve Yilhk Etkin
Doz Esdegerleri

Of ilgesinden alinan toprak orneklerinin yapilan spektrometrik analizleri sonucunda,
toprak orneklerinde bulunan radyoniiklitlerin aktivite konsantrasyonlar1 belirlenmis olup
sonuglar Tablo 47°de verilmektedir. Sekil 65°de ise bu aktivite konsantrasyonlarinin 6rnek
toplanan bolgelere gore dagilimi gosterilmektedir. Tablo 47 incelendiginde, radyoniiklit

konsantrasyonlarinin diizgiin denilebilecek bir dagilim gdsterdigi gozlenmistir.
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Sekil 65. Of ilgesi topraklarindaki aktivite seviyeleri

Toplanan 15 toprak omegindeki **U ve 2> Th aktivite konsantrasyonlari
kiyaslandiginda, ortalama ***U aktivitesinin *°Th aktivitesinden 1,11 kat daha yiiksek
oldugu goriilmiistir. Bu ilcede, en yiksek ***U ve ***Th aktivitelerinin sirasiyla 59,10
Bqg/kg ve 75,39 Bqg/kg degerleri ile 14 numarali Kiraz ve 1 Giilderen bolgelerinde, en
diisiik aktivitelerinin ise 12,04 Bq/kg ve 14,95 Bq/kg degerleri ile 3 ve 9 numarali 6rnek
bolgelerinde oldugu tespit edilmistir. *°K aktivite konsantrasyonuna bakildiginda,
topraklarindaki en diisiik aktivite konsantrasyonunun 4 numarali 6l¢iim bdlgesinde,
136,89 Bg/kg degerinde oldugu ve en yiiksek aktivite konsantrasyonunun 2 numarali
Kavakpinar 6rnek bolgesinde 805,85 Bq/kg degerinde oldugu goriilmektedir.Bir tane
toprak o6rneginde '*’Cs radyoniiklitine rastlanmamis olmasina karsin ortalama aktivite

konsantrasyonunun 45,10 Bg/kg oldugu belirlenmistir.
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238U 232Th 137CS 40K D AEDE

No Yer Adi (Bq/kg) (Bq/kg) (Bq/kg) (Bq/kg) (nGy/s) (uSvly)
1 Giilderen 31,484343  7539+10,29  60,69+4,57 489,75+27,47 80,50 98,73
2 Kavakpinar 47,65+1,60  15,72+5,19 - 805,85+41,58 65,11 79,85
3 glin]\ggkeze 12,04£1,64 24924542 8,0243,27 185,05+12,37 2833 34,74
4 Of Merkez 12,76£1,70  33,63+635  14,2342,95 136,8948,63 31,92 39,14
5 Ballica 16984228  22,67+540  18,1143.36 352,95+21,67 36,26 4446
6 Tashanpazari 40,124331 17,134,609  7,29+2,84  522,85+27,39 50,68 62,16
7 Cataldere 31,7743,58  34%7,55  52,28+4.68 683,36£36,62 63,71 78,13
8 Bolimlimerkez ~ 13,27£1,74  31,233538  10,78£2,64 202,01+1321 33,42 40,98
9  Cumapazari 19,8342,02  14,95+4,02  9,8242,99  530,38+26,51 40,31 49,43
10 Kiregli 50,63£5,79  41,424590  43,73+4,15 469,64+21,20 67,99 83,39
11 Su geldi 39,0743,29  15,87+4,43  48,16+3.81 365,07+21,64 42,86 52,56
12 Agagbas 16494247  20£50  198,7746,75 3243+2026 3322 40,74
13 Yemisalan 53,0244,06 25,99+6,11  16,72+2.85 409,49+23,58 5727 70,23
14 Kiraz 59,1045,57 45,8348,61  98,19+565 291,01+18,97 67,12 82,32
15 Fndikoba 52,06£3,82  26,5146,52  44,58+3.69 477,1244,67 61,72 75,69
ORT: 33,08+£1,35 29,68+1,67 4510120 416,389,78 50,69 62,17

#¥U aktivite konsantrasyonunun en biiyiik degerinin bulundugu 14 nolu Kiraz érnek
bolgesi topraginda ***Th ve ’Cs aktivite konsantrasyonlarmm, Of ilgesi topraklarinda
belirlenen ortalama aktivite konsantrasyonu degerlerinden sirasiyla 1,54 ve 2,18 kat biiyilik
oldugu, *°K aktivite konsantrasyonunun ise ortalama degerinden 1,43 kat diisiik oldugu

belirlenmistir. **

Th aktivite konsantrasyonunun en biiyiikk degerinin bulundugu 1 nolu
Giilderen 6rnek bolgesi topraginda **U aktivite konsantrasyonunun ortalama degerden
1,05 kat diisiik ve ’Cs ve *’K aktivite konsantrasyonlarmin ortalama degerlerinden

sirastyla 1,35 ve 1,18 kat yiiksek oldugu tespit edilmistir. *’K aktivite konsantrasyonunun
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28U aktivite

en biiylikk degerinin bulundugu 2 nolu Kavakpmar oOrnek bolgesi
konsantrasyonunun ~ ortalamadan 1,44 kat biyik oldugu ve *Th aktivite
konsantrasyonunun ortalamadan 1,89 kat diisiik oldugu belirlenmistir. Bu 6rnek noktasinda
7Cs radyoizotopuna rastlanmamustir.

Of ilgesindeki toprak orneklerinde bulunan ortalama **U, **Th ve *’K aktivite

konsantrasyonlarinin literatiirde verilen diinya ortalama degerleriyle hemen hemen aym

diizeyde oldugu belirlenmistir.

3.1.13.2. Of Ilgesi Bina I¢i-Bina Dis1 Toplam Gama Dozlar ve Yillik Etkin Doz
Esdegerleri

Of ilgesinde 15 bolgede portatif Nal dedektorii ile yerden 1 m yiikseklikte yapilan
Olciimler sonucunda elde edilen bina i¢i ve bina dist gama dozu 6l¢iim sonuglart Tablo
48’de verilmektedir. Topraktaki radyoniiklitler kullanilarak hesaplama gama dozu
degerleriyle kiyaslama yapilabilmesi i¢in portatif dedektor ile Ol¢lim yapilan bolgeler
toprak Orneklerinin alindig1 noktalardir. Gama dozlarinin belirlenmesi i¢in yapilan
Ol¢timler, Ol¢clim hatalarin1 en aza indirgeyebilmek amaciyla, her bir dl¢lim noktasinda
altisar kez tekrarlanmis ve ortalamalar1 alinmistir. Sekil 66’da Of ilgesi igin bina i¢i ve bina
disinda 6l¢iilen gama dozlariin dagilimi goriilmektedir.

Tablo 48 ve Sekil 66’daki bina disinda yapilan 6l¢iim sonuglar1 irdelendiginde en
yiiksek gama dozunun 1 nolu 6l¢iim bolgesinde 87,0 nGy/s olarak ve en diisiik degerin de
30,45 nGy/s olarak 3 nolu Ol¢lim bolgesinde belirlendigi goriilmektedir. Tablo 47’ye

22Th aktivite

bakilacak olursa, 1 nolu 6rnek noktasindan alinan toprak orneklerindeki
konsantrasyonunun en bityiik degerde oldugu ve *’K aktivite konsantrasyonunun ortalama

degerinden 1,18 kat biiyiik oldugu goriilecektir.
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Tablo 48. Of ilgesi bina i¢i, bina dis1 toplam gama dozlar1 ve yillik etkin doz esdegerleri

Bina Dis1 Bina ici

No Yer Ad1 D AEDE D AEDE
(nGy/s) (uSV/y) (nGy/s) (uSvly)

1 Giilderen 87 106,70 76,97 377,58
2 Kavakpinar 63,51 77,89 53,21 261,03
3 Of Merkeze inen yol 30,45 37,34 48,39 237,38
4  Of Merkez 34,8 42,68 46,67 228,94
5  Ballica 40,89 50,15 55,19 270,74
6 Tashanpazari 54,81 67,22 60,72 297,87
7 Cataldere 70,47 86,42 74,27 364,34
8  Boliimli merkez 31,32 38,41 61,37 301,06
9 Cumapazari 44,37 54,42 59,05 289,68
10 Kirecli 68,73 84,29 81,15 398,09
11 Sugeldi 41,76 51,21 58,46 286,78
12 Agagbas 39,15 48,01 49,08 240,77
13 Yemisalan 63,51 77,89 96,72 474,47
14 Kiraz 73,08 89,63 84,39 413,98
15  Fndikoba 60,9 74,69 75,23 369,05
ORT: 53,65 65,80 65,39 320,78

Bina i¢inde yapilan 6l¢iim sonuglarina bakildiginda en yiiksek gama dozunun 13
nolu dl¢iim bolgesinde 96,72 nGy/s olarak ve en diisiik degerin ise 46,67 nGy/s olarak 4
nolu dl¢iim bolgesinde belirlendigi goriilmektedir. 13 nolu 6rnek noktasindaki dis gama
dozu ortalama degerinden 1,18 kat daha yiiksek ve 13 nolu 6rnek noktasindan alinan
toprak ol¢timiinden elde edilen **U aktivite konsantrasyonu ortalama degerinde 1,60 kat
daha yiiksektir. Bu noktadaki ***Th, *’K ve "*'Cs aktivite konsantrasyonlari ise ortalama

degerlerinin altinda olarak belirlenmistir.
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Sekil 66. Of ilgesi gama dozlarinin dagilimi

Bu ilgede bina i¢i gama dozu Slgiimlerinin aritmetik ortalamasi 65,39 nGy/s ve bina
dist gama dozu 6l¢limlerinin aritmetik ortalamasi 53,65 nGy/s olarak hesaplanmistir. Bina
icinde belirlenen ortalama gama doz hizi kullanilarak hesaplanan yillik etkin doz
esdegerinin ortalama degeri ise 320,78 pSv/y ve bina dist gama dozu kullanilarak
hesaplanan yillik etkin doz esdegerinin ortalama degeri ise 65,80 uSv/y olarak
bulunmustur. Bu deger, bina dis1 gama dozu hizindan elde edilen yillik etkin doz
esdegerinden 4,88 kat daha diisiiktiir. Ayn1 zamanda bu ortalama degerler, yillik etkin doz
esdegerinin siir degeri olarak ICRP tarafindan belirlenen 1 mSv/y degerinden de
kiigiiktiir. Bu veriler sonucunda, Of ilgesinde bina i¢i ve bina disi gama dozundan
kaynaklanan radyasyon miktariin saglig: tehdit edebilecek boyutta olmadig: fakat kapali
ortamlarda geg¢irilen zaman g6z oniine alindiginda, bina icinde, disariya oranla daha fazla
gama dozuna maruz kalindig: sdylenebilir.

Tablo 47 ve Tablo 48 beraber degerlendirilecek olursa, topraktaki radyoniiklitlerden
hesaplanan ortalama gama dozu degerinin, Nal dedektorii ile bina disinda dl¢iilen ortalama
gama dozu degerine ¢ok yakin oldugu goriilmektedir. Ayrica Nal dedektorii ile Olgiilen
bina i¢i gama dozu Ol¢limlerinin ortalama degerinin bina dis1 gama dozunun ortalama

degerinden 1,22 kat fazla olmasi, bu il¢e i¢in, bina i¢i gama dozuna, karasal kaynakli



166

radyoniiklitlerden gelen 1sinlarin yaninda yapi malzemelerinden de bir katkinin geldigini

gostermektedir.

3.1.13.3. Of llcesindeki Evlerde Radon Konsantrasyonu ve Yilhk Etkin Doz
Esdegerleri

Of ilgesinde ev i¢i radon konsantrasyonlarimin mevsimsel degisimi, dozimetre
dagitilan evlerin kat numaralar1 ve radondan dolay1 maruz kalinan yillik etkin doz degerleri
Tablo 49°da verilmektedir.

Tablo 49 irdelendiginde, radon dozimetresi dagitilan 9 ev i¢in ilkbahar, yaz, kis ve
sonbahar mevsimlerinde ortalama ev i¢i radon konsantrasyonu sirasiyla, 31 Bg/m’, 62
Bg/m’, 217 Bg/m’ ve 97 Bg/m’ olarak belirlenmistir. ilkbahar mevsiminde radon
konsantrasyonunun 17 Bg/m’ ile 45 Bg/m’ arasinda, yaz mevsiminde 34 Bq/m’ ile 90
Bg/m’ arasinda, ki mevsiminde 118 Bq/m’ ile 313 Bq/m’ arasinda ve sonbahar
mevsiminde 53 Bg/m’ ile 140 Bq/m’ degerleri arasinda degisim gosterdigi bulunmustur.

Tiim mevsimlerdeki radon konsantrasyonlar1 dikkate alindiginda, Of ilgesi i¢in radon
konsantrasyonunun yillik ortalama degeri 102 Bq/m’ olarak belirlenmis ve insanlarin bir
y1l i¢inde radondan aldig1 radyasyon dozu esdegeri 2,57 mSv/y olarak hesaplanmistir.
Olgiim yapilan tiim evlerdeki radon konsantrasyonlarmin dagilimi Sekil 67’de

gorilmektedir.

Tablo 49. Of ilgesi ev i¢i radon konsantrasyonlarinin mevsimsel degisimi ve yillik etkin
doz esdegerleri

] Ilkbahar Yaz Kis Sonbahar
Ornek Kat Mevsimi Mevsimi Mevsimi Mevsimi AEDE
No No Aktivite Aktivite Aktivite Aktivite (mSv/y)
(Bq/m®) (Bq/m) (Bg/m®) (Bq/m)
1 4 27 54 188 84 2,23
2 3 36 72 250 112 2,96
3 4 23 46 160 72 1,90
4 5 17 34 118 53 1,40
5 3 35 70 243 109 2,88
6 2 42 84 292 131 3,46
7 3 35 70 243 109 2,88
8 2 45 90 313 140 3,71
9 4 21 42 146 66 1,73
ORT: 31 62 217 97 2,57




167

Radon dozimetrelerinin dagitildigi 9 evin kat siralamasina gore analizleri
yapildiginda, 2., 3. ve 4. Kkatlarda bulunan evlerdeki yillik ortalama radon
konsantrasyonunun sirastyla 142 Bg/m’, 115 Bg/m® ve 77 Bg/m’ oldugu tespit edilmistir.
Yani bina zemininden uzaklasildik¢a radon konsantrasyonunda bir diisiis yasanmaktadir.

238

Radonun, toprakta bulunan “~"U’nun bozunma iiriinii oldugu diisiiniildiigiinde, sonuglarin

anlamli oldugu goriilmektedir.
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Sekil 67. Of ilgesi ev i¢i radon konsantrasyonlarinin mevsimsel dagilimi

3.1.13.4. Of llcesinde Nal Dedektorii ile Yerinde Yapilan (InSitu) Olciim
Sonuglar

Of ilgesinde 8 oOrnek noktasinda Nal dedektorii ile yerinde yapilan olglimler
sonucunda belirlenen radyoniiklitlerin  aktivite konsantrasyonlar1 Tablo 50’de
verilmektedir. Bu aktivite konsantrasyonlarinin 6l¢tim alinan noktalara gore dagilimi ise
Sekil 68’de gosterilmektedir. Tablo 50 irdelendiginde, belirlenen ***U, ***Th, **K ve *'Cs
radyoniiklit konsantrasyonlarinin aritmetik ortalamalar1 sirastyla 0,052 pCi, 0,045 nCi,

0,528 pCi ve 0,045 uCi olarak bulunmustur.
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Elde edilen bulgulara bakildiginda, 280 ve *Th aktivite konsantrasyonlar1

28U aktivitesinin 2**Th aktivitesinden 1,16 kat fazla ¢iktig1

kiyaslandig1 zaman, ortalama
goriilmiistiir. Tablo 50 incelendiginde, **U aktivitesinin en biiyiik degerinin 0,075 pCi
olarak Kiraz bolgesinde ve **Th aktivitesinin en biiyiik degerinin 0,080 pCi olarak
Giilderen bolgesinde oldugu tespit edilmistir. **K aktivite konsantrasyonunun 0,237 uCi
ile 1,108 pCi arasinda degisim gosterdigi ve *’K’m en biiyikk degerine Kavakpimar

bolgesinde rastlandig goriilmektedir.

Tablo 50. Of ilgesi Nal dedektorii ile yerinde yapilan 6l¢iim sonuglari

238U 232Th 137CS 40K

No Yer Adi (nCi) (nCi) (nCi) (nCi)
1 Giilderen 0,044+0,002  0,081+£0,002  0,073+0,002  0,542+0,007
2 Kavakpmar 0,067+0,005  0,023+0,003 - 1,108+0,014
3 Of Merkez 0,015£0,004  0,043+0,003  0,018+0,002  0,2370,004
4  Tashanpazari 0,061£0,006  0,019+0,003  0,010+0,002  0,638+0,008
5 Bolimlii merkez 0,018+0,002  0,039+£0,002  0,014+0,002  0,309:0,009
6  Yemisalan 0,069+0,005  0,041£0,004  0,020+0,003  0,532+0,012
7 Kiraz 0,075+0,004  0,069+0,003  0,117+0,006  0,285+0,006
8  Fndikoba 0,063+0,003  0,043+£0,003  0,065+0,005  0,574+0,011
ORT: 0,052+0,001  0,045+0,001  0,045+0,002  0,528:+0,003

232

Th aktivite konsantrasyonunun en biiyiik olarak belirlendigi 1 nolu bdlgede ***U
ortalama degerinden 1,18 kat diisik ve *“°K ise ortalama degerinde 1,03 kat yiiksek olarak

belirlenmistir.
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Sekil 68. Of ilgesi yerinde yapilan dl¢timlerin dagilimi

28U ve P7Cs aktivite konsantrasyonlarmim en yiiksek olarak belirlendigi Kiraz 6lgiim
bslgesinde, ***Th aktivite konsantrasyonunun ortalamadan 1,53 kat biiyiik ve *’K aktivite
konsantrasyonunun ortalamadan 1,85 kat diisiik oldugu goriilmektedir. *’K aktivite
konsantrasyonunun en biiyiik olarak belirlendigi 2 nolu bélgede ise ***U degerinin,

*2Th degerinin, ortalama degerinden 1,96 kat

ortalama degerinden 1,29 kat biiyiik ve
kiiciik oldugu tespit edilmistir.

Tablo 47 ile Tablo 50 kiyaslandiginda, Nal dedektorii ile yerinde yapilan 6l¢timler
sonucunda, en biiyik **U, **Th ve *’K aktivitesinin belirlendigi bolgelerdeki toprak
orneklerinde de **U, *Th ve *K aktivitelerinin en biiyiik degerlere sahip oldugu tespit
edilmistir. Bu iki Tablo ’Cs radyoizotopu acisindan kiyaslandiginda, hem toprak
analizlerinde hem de portatif Nal dedektorii ile yerinde yapilan dl¢iimlerde, ayni noktada
7Cs radyoizotopuna rastlanmamis oldugu gériilmektedir. Bu nokta ise, hem toprak hem

de yerinde yapilan 6l¢iimler sonucunda *’K aktivite konsantrasyonunun en biiyiik degerinin

belirlendigi bolgedir.
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3.1.14. Siirmene Il¢esi Analiz Sonuclar1

3.1.14.1. Siirmene Il¢esi Toprak Orneklerinin Radyoaktivite Seviyeleri ve Yilhk
Etkin Doz Esdegerleri

Stirmene ilgesi topraklarindaki 238U, 232Th, K ve ¥7Cs aktivite konsantrasyonlarini
belirlemek amaciyla Siirmene simirlart iginde bulunan 11 farkli bolgeden alinan toprak
orneklerinin radyometrik analiz sonuglar1 ile bu sonuclar kullanilarak hesaplanan gama
dozu ve yillik etkin doz esdegerleri Tablo 51°de verilmektedir. Sekil 69°de ise bu aktivite
konsantrasyonlarinin 6rnek noktalarina gore dagilimi gosterilmektedir.

Tablo 51, U aktivite konsantrasyonu agisindan degerlendirildiginde, **U aktivite
konsantrasyonunun 18,17 Bg/kg ile 105,09 Bqg/kg arasinda degistigi ve ortalama degerinin

44,78 Bg/kg oldugu goriilmektedir. En yiiksek ***

U aktivite konsantrasyonuna 1 nolu ve en
diisiik aktivite konsantrasyonuna ise 3 nolu 6rnek noktasinda rastlanmaistir. 22Th acisindan
Tablo 51 incelendiginde, ***Th aktivitesinin 17,23 Bq/kg degeri ile 9 nolu bolgede en
diisiik ve 51,32 Bqg/kg degeri ile 6 nolu bdlgede en yiiksek oldugu belirlenmistir.

28U ve *Th ortalama aktivite konsantrasyonlar

Toprak oOrneklerindeki
kiyaslandiginda, U aktivitesinin **Th aktivitesinden 1,40 kat yiiksek oldugu
goriilmektedir. 2**U aktivite konsantrasyonunun en yiiksek olarak tespit edildigi 1 nolu

. 232 232
Murath 6rnek noktasinda, 3 3

Th aktivitesinin, ortalama “°“Th aktivitesi civarinda oldugu,
*K aktivite konsantrasyonunun ortalama degerinden 1,28 kat biiyiik oldugu ve toprakta
bulunan radyoniiklitlerin aktiviteleri kullanilarak hesaplanan gama dozunun en yiiksek
degerinde oldugu tespit edilmistir.

2T aktivite konsantrasyonunun en yiiksek tespit edildigi 6 nolu Camburnu Srnek
noktasindaki **U ve *’K aktivite konsantrasyonlarinin, Siirmene topraklarinda >**U ve *’K
icin belirlenen ortalama aktivite konsantrasyonlarindan sirasiyla 1,31 ve 1,18 kat daha
fazla oldugu ve ayrica >'Cs aktivite konsantrasyonunun en biiyiik degerlerinden birinde

oldugu belirlenmistir.
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Tablo 51. Siirmene ilgesi topraklarindaki radyoniiklit aktivite konsantrasyonlari

238 327, 137 40 D AEDE
No Yer Ad1 (Bq/kg) (Bq/kg) (Bq/kg) Bq/kg) (nGy/s) (uSvly)
1 Murath 105,0945,73 34,3446,94 9,46£3,35 559,24+30,36 92,61 113,58
2 Ormanseven 19,39+£1,66 23,09+5,75 6,23£2,29 148,57£8,91 29,10 35,69
3 Dirlik 18,17+1,42  30,56+5,00 - 19549+11,41 3500 42,93
4 Ortakdy 33,044321  42,0+7,55 21,2143,60 4753242742 60,73 74,47
5 Karacakaya 25,62+2.73  21,5945,06 11,3%2,89 424,43+23,72 42,58 52,21
6 Camburnu 58,61+2,15 51,3243,46 21,13£2,63 516,32+16,23 79,61 97,63
7 Oylum 47,8243,14 41,7142,86 17,3443,74 426,37+1421 65,07 79,80
8  Yeniay 64,39+2,85 36,84+6,15 19,46+2,95 398,47+17,20 68,62 84,15
9 Konak 26,09+3,61 17,23+4,21 11,5442,76 475,19£18,04 42,28 51,85
10 Kiigiikdere 38,25+4,11 30,42+£3,05 18,67£3,10 511,20+16,72 57,36 70,35
11 Aksu 56,1544,06 22,55+5,00 21444272 685,73+3442 68,16 83,59

ORT: 44,78+1,23 32,01+1,53 15,78+0,45 437,85+8,07 58,28 71,48

Tablo 51, “K radyoniikliti a¢isindan irdelendigi, en yiiksek YK aktivite
konsantrasyonunun 11 nolu 6rnek noktasinda 685,73 Bg/kg, en disik *°K aktivite
konsantrasyonunun ise 2 nolu drnek noktasinda 148,57 Bg/kg ve ortalama *’K aktivite
konsantrasyonunun ise 437,85 Bg/kg oldugu tespit edilmistir. Toplanan 11 toprak
6rneginin 1 tanesinde '*’Cs radyoniiklitine rastlanmamakla birlikte, ortalama *’Cs aktivite
konsantrasyonu 15,78 Bg/kg olarak belirlenmistir. K ve "*’Cs  aktivite
konsantrasyonlarinin en yiiksek degerinin belirlendigi 11 nolu Aksu bdlgesinde, **U
aktivite konsantrasyonunun ortalama degerinden 125 kat fazla ve **Th aktivite
konsantrasyonunun ortalama degerinden 1,42 kat az oldugu tespit edilmistir. *°K aktivite
konsantrasyonunun en diisiik degerinin Olgiildiigli 2 numarali Ormanseven bdlgesi
topraginda 2**U ve ***Th aktivite konsantrasyonlarmin da ortalama degerlerinden sirasiyla
2,31ve 1,39 kat daha diisiik oldugu gériilmiistiir. *’Cs aktivite konsantrasyonu ise bu

bolgede en diisiik degerindedir.
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Sekil 69. Siirmene ilgesi topraklarindaki aktivite seviyeleri

28U aktivite konsantrasyonunun en diisiik degerinin belirlendigi 3 nolu Dirlik 6rnek

232 232

noktasinda, “~°“Th aktivitesinin, ortalama “°“Th aktivite konsantrasyonu civarinda oldugu

ve **K aktivitesinin ise ortalamadan 2,24 kat diisiik oldugu tespit edilmistir. Bu bélgede

»2Th aktivite konsantrasyonu degerinin en diisiik

B7Cs radyoniiklitine rastlanmamuistir.
olarak belirlendigi 9 nolu Konak 0Ornek noktasinda, U ve 'Cs  aktivite
konsantrasyonlarinin, Siirmene topraklarinda >**U ve '*’Cs i¢in belirlenen ortalama aktivite
konsantrasyonlarindan sirastyla 1,72 ve 1,37 kat daha disiik degerlerde oldugu
belirlenmistir.

Ortalama ***U, *’Th ve *’K aktivite konsantrasyon degerleri, literatiirde verilen
diinya ortalama degerleriyle kiyaslandiginda ***U ve *°K degerlerinin, diinya ortalamasi

232

degerlerinden sirasiyla 1,28 ve 1,09 kat daha biiyiik oldugu ve “°“Th degerinin hemen

hemen diinya ortalamas1 degeriyle ayn1 oldugu goriilmiistiir.
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3.1.14.2. Siirmene Ilcesi Bina i¢i-Bina Disi Toplam Gama Dozlan ve Yilhk
Etkin Doz Esdegerleri

Stirmene il¢esinde, Nal dedektorii ile 9 bolgede yerden 1 m yiikseklikte dl¢timler
alarak bina dis1 ve bina i¢i gama dozlar1 belirlenmis ve yillik etkin doz esdegerleri
hesaplanmigtir. Sonuglar Tablo 52’de, gama dozlarimin Olglim yapilan bolgelere gore
dagilimi da Sekil 70°de verilmektedir.

Bina diginda yapilan dl¢lim sonuglari incelendiginde, en yiiksek gama dozunun 1
nolu Murath 6l¢iim bolgesinde 95,70 nGy/s olarak ve en diisiik degerin de 2 nolu
Ormansbinaen 6l¢iim bolgesinde 27,84 nGy/s oldugu goriilmektedir. Bina ici 6lgiimde, en
yiiksek gama dozu, yine 1 nolu 6lgiim bolgesinde 107,43 nGy/s ve en diislik deger ise 9
nolu Konak 6l¢iim bolgesinde 33,46 nGy/s olarak belirlenmistir. Bina dis1 gama dozu
Ol¢limlerinin aritmetik ortalamasit 55,92 nGy/s ve bina i¢i gama dozu Ol¢limlerinin
aritmetik ortalamasi 61,63 nGy/s olarak hesaplanmustir.

Tablo 52’ye bakildiginda, bina i¢inde belirlenen ortalama gama dozu kullanilarak
hesaplanan yillik etkin doz esdegerinin ortalama degeri 302,32 uSv/y ve dis gama dozu
kullanilarak hesaplanan yillik etkin doz esdegerinin ortalama degeri ise 68,58 uSv/y olarak
bulunmustur. Bu ortalama degerlerin, ICRP tarafindan belirlenen sinir degerden kiigiik
oldugu belirlenmistir (ICRP, 1990).

Tablo 51 ve Tablo 52 beraber incelendiginde, bina dis1 ve bina i¢i gama dozunun en
bliylik degerlerinin tespit edildigi 1 nolu Murathh 6l¢glim bdlgesinden alinan toprak
ornegindeki **U aktivite konsantrasyonunun, Siirmene ilgesi diger toprak érnekleri icinde
en yiiksek aktivite konsantrasyonlarina sahip oldugu ve topraktaki radyoniiklitlerin aktivite
konsantrasyonlar1 kullanilarak hesaplanan gama dozunun da, bu bdlgede en biiylik degerde
oldugu goriilmektedir.

Bina dis1 gama dozunun en diisiik degerde 6l¢iildiigii 2 nolu 6rnek bolgesinde bina
ici gama dozunun da ortalama degerinden 1,44 kat diisiik oldugu belirlenmistir. Ayni
noktadan alman toprak 6rnegindeki **K ve '*'Cs aktivite konsantrasyonlar1 da en diisiik

degerlerine sahiptirler.
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Tablo 52. Siirmene ilgesi bina i¢i, bina dis1 toplam gama dozlar1 ve yillik etkin doz

esdegerleri
Bina Disi1 Bina ici

No Yer Ad1 D AEDE D AEDE
(nGy/s) (uSV/y) (nGy/s) (uSvly)

1 Murath 95,7 117,37 107,43 527,01
2 Ormansbinaen 27,84 34,14 42,69 209,42
3 Dirlik 31,32 38,41 45,34 222,42
4 Ortakoy 59,16 72,55 76,85 377,00
5 Karacakaya 40,89 50,15 51,2 251,17
6 Camburnu 75,21 92,24 70,36 345,16
7 Oylum 60,32 73,98 67,54 331,32
8 Yeniay 62,08 76,13 55,86 274,03
9 Konak 38,41 47,11 33,46 164,14
10  Kiugiikdere 50,26 61,64 46,61 228,65
11 Aksu 73,95 90,69 80,56 395,20
ORT: 55,92 68,58 61,63 302,32

#¥U ve **Th aktivite konsantrasyonlar1 ise ortalama olarak belirlenen degerlerinden
daha diisiik diizeydedirler ve tiim bunlar1 sonucu olarak bu noktada, topraktan hesaplanan
gama dozu degerinin de en diisiik olarak hesaplandig1 goriilmektedir.

Bina i¢i gama dozunun en diisiik degerinin belirlendigi 9 nolu Konak o6l¢iim
bolgesinde bina i¢i gama dozu degeri de ortalama degerinden 1,46 kat daha diisiik olarak

#2Th aktivitesinin de en diisiik diizeyde, ayrica 2**U

belirlenmistir. Bu bdlge topraklarinda
ve 'Cs aktivite konsantrasyonlarinin, Siirmene ilgesi icin belirlenen ortalama

degerlerinden daha diisiik oldugu tespit edilmistir.
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Tablo 51°deki toprak orneklerinden hesaplanan gama dozlar ile Tablo 52’deki bina
i¢i ve bina dig1 gama dozlari ile beraber degerlendirildiginde, topraktaki radyontiklitlerden
hesaplanan ortalama gama dozu degerinin, Nal dedektorii ile bina disinda dlgiilen ortalama
gama dozu degerine yakin oldugu belirlenmektedir. Bina dis1 ve bina i¢i 6l¢iim sonuglar
beraber degerlendirildiginde, Siirmene ilgesi i¢in ortalama olarak belirlenen bina i¢i gama
dozunun, bina dis1 gama dozu degerinden 1,10 kat daha yiiksek oldugu tespit edilmistir.

Bu verilerden yararlanarak, Siirmene ilgesinde, yapr malzemelerinin biinyesinde
bulunan radyoniiklitlerin bina i¢i gama dozu sbinaiyesine az da olsa bir katki sagladigi

sOylenebilmektedir.

3.1.14.3. Siirmene Ilcesindeki Evlerde Radon Konsantrasyonu ve Yillik Etkin
Doz Esdegerleri

Stirmene ilgesinde ev i¢i radon konsantrasyonlarinin mevsimsel degisimi, radon
dozimetresi dagitilan evlerin kat numaralar1 ve radondan dolayr maruz kalinan yillik etkin

doz degerleri Tablo 53’°de verilmektedir.
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Tablo 53 incelendiginde, dozimetre dagitilan 8 ev i¢in ilkbahar, yaz, kis ve sonbahar
mevsimlerinde ortalama ev i¢i radon konsantrasyonu sirastyla, 30 Bq/m3, 54 Bq/m3, 189
Bg/m’ ve 102 Bg/m’ olarak belirlenmistir. ilkbahar mevsiminde radon konsantrasyonunun
14 Bq/m’ ile 54 Bq/m’ arasinda, yaz mevsiminde 28 Bg/m’ ile 108 Bg/m’ arasinda, kis
mevsiminde 97 Bq/m3 ile 215 Bq/m3 arasinda ve sonbahar mevsiminde 44 Bq/m3 ile 194
Bg/m’ degerleri arasinda degisim gosterdigi bulunmustur.

Stirmene ilgesi igin radon konsantrasyonunun yillik ortalama degeri 94 Bg/m® olarak
belirlenmis ve insanlarin bir yil i¢inde radondan aldig1 radyasyon dozu esdegeri 2,37
mSv/y olarak hesaplanmistir. Olgiim yapilan tiim evlerdeki radon konsantrasyonlarmin

ornek noktalaria gore mevsimsel degisimi Sekil 71°de goriilmektedir.

Tablo 53. Siirmene ilgesi ev i¢i radon konsantrasyonlarinin mevsimsel degisimi ve yillik
etkin doz esdegerleri

. [Ikbahar Yaz Kis Sonbahar
Ornek Kat Mevsimi Mevsimi Mevsimi Mevsimi E
No  No Aktivite Aktivite Aktivite Aktivite  (MSV/Y)
(Bg/m®) (Bq/m’) (Bq/m’) (Bg/m’)
1 3 40 48 215 135 2,76
2 3 31 62 215 97 2,55
3 2 54 108 375 168 4.45
4 4 25 50 174 78 2,06
5 2 44 70 207 194 3,25
6 5 19 38 132 59 1,56
7 5 14 28 97 44 1,15
8 5 14 28 97 44 1,15
ORT: 30 54 189 102 2,37

Dozimetrelerin dagitildigi 8 evin kat siralamasina gore analizleri yapildiginda, 2., 3.
ve 5. katlarda bulunan evlerdeki yillik ortalama radon konsantrasyonunun sirasityla 153
Bq/m3, 105 Bq/m3 ve 51 Bq/m3 oldugu tespit edilmistir. Zeminden uzaklastikca radon
konsantrasyonunda bir azalma goriilmektedir. Radon konsantrasyonlarmin mevsimsel
degisimine bakildiginda en biiylik degerin kis mevsimindeki ortalama radon konsantrasyon
degeri ve en kiigiik degerin ilkbahar mevsimindeki ortalama radon konsantrasyon degeri

oldugu goriilmiistiir.
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3.1.14.4. Siirmene Ilcesinde Nal Dedektorii ile Yerinde Yapilan (InSitu) Olciim
Sonuclar

Stirmene il¢esinde 6 6rnek noktasinda Nal dedektorii ile yerinde yapilan dlgtimler
sonucunda  belirlenen radyoniiklitlerin  aktivite konsantrasyonlar1 Tablo 54’de
verilmektedir. Bu aktivite konsantrasyonlarinin 6lglim alinan noktalara gére dagilimi ise
Sekil 72°de gosterilmektedir. Tablo 54 irdelendiginde, belirlenen 238U, 232Th, K ve Cs
radyoniiklit konsantrasyonlarinin aritmetik ortalamalar1 sirasiyla 0,070 pCi, 0,051 pCi,
0,548 pCi ve 0,025 uCi olarak bulunmustur.

Elde edilen bulgular neticesinde, *®U ve **Th aktivite konsantrasyonlari

238

kiyaslandig1 zaman, ortalama ***U aktivitesinin >**Th aktivitesinden 1,37 kat fazla ¢iktig1

232

goriilmistiir. 2**U ve ***Th aktivite konsantrasyonlarinin en biiyiik degerlerine sirasiyla

0,099 pCi ve 0,068 pCi olarak Muratli ve Camburnu bolgelerinde rastlanildig

goriilmektedir. ***

232

U aktivite konsantrasyonunun en yiiksek olarak belirlendigi Murath

bolgesinde “°“Th aktivite konsantrasyonunun, Siirmene ilgesi i¢in Nal dedektorii ile

232

belirlenen ortalama Th aktivite konsantrasyonu civarinda oldugu, *°K aktivite
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konsantrasyonunun ortalama degerinden 1,06 kat daha biiyiik oldugu ve '*’Cs aktivite

konsantrasyonunun da en diisiik degerde oldugu tespit edilmistir.

Tablo 54. Siirmene ilgesi Nal dedektort ile yerinde yapilan 6l¢iim sonuglari

238U 232Th 137CS 40K

No Yer Adi (nCi) (nCi) (nCi) (nCi)
1 Murath 0,099+0,006 0,052+0,002 0,014+0,002 0,581+0,010
2 Ortakoy 0,047+0,002 0,064+0,003 0,032+0,002 0,477+0,009
3 Camburnu 0,075+0,004 0,068+0,003 0,033+0,003 0,535+0,011
4 Yeniay 0,082+0,005 0,050=+0,003 0,030+0,003 0,429+0,012
5 Kiigtikdere 0,051+0,002 0,044+0,002 0,016+0,002 0,527+0,009
6 Aksu 0,063+0,004 0,031+0,004 0,027+0,003 0,738+0,012
ORT: 0,070+0,002 0,051+0,001 0,025+0,001 0,548+0,001

#2Th ve "’Cs aktivite konsantrasyonlarinin en biiyiik olarak belirlendigi Camburnu
bolgesinde ***U ve *’K aktivite konsantrasyonlarinin ortalama degerlerinden sirasiyla 1,07

kat biiyiik ve 1,02 kat daha diisiik oldugu belirlenmistir.

0,8
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Sekil 72. Siirmene ilgesi yerinde yapilan 6l¢iimlerin dagilimi
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K aktivite konsantrasyonunun en biiyik degerinin olgiildiigi Aksu 6lgiim
bolgesinde ***U aktivite konsantrasyonunun ortalama degerinden 1,11 kat kiigiik oldugu,
2Th  aktivite konsantrasyonunun en diisiik degerinde oldugu ve ''Cs aktivite
konsantrasyonunun ortalamadan 1,08 kat biiyiik oldugu goriilmektedir.

Tablo 51 ve Tablo 54 birlikte irdelendiginde, ***U, ***Th, *K ve "“'Cs aktivite
konsantrasyonlarinin, hem portatif Nal dedektorii ile yerinde yapilan 6l¢iimler neticesinde
elde edilen verilere hem de toprak analizlerinin sonuglarina bakildiginda, ayni 6l¢im

noktalarinda en biiyiik degerlerine sahip olduklar1 belirlenmistir.

3.1.15. Salpazan Ilcesi Analiz Sonuclari

3.1.15.1. Salpazan Ilgesi Toprak Orneklerinin Radyoaktivite Seviyeleri ve Yillik
Etkin Doz Esdegerleri

Yapilan analizlerin neticesinde Salpazari ilgesinden toplanan toprak orneklerindeki
radyoniiklitlerin aktivite konsantrasyonlari belirlenmis olup sonuglar Tablo 55’de
verilmistir. Yine Tablo 55’de, topraktaki aktiviteleri belirlenen radyoniiklitlerden
yararlanilarak ve Esitlik (45) ve (46) kullanilarak hesaplanan gama dozlar1 ve yillik etkin
doz esdegerleri goriilmektedir. Sekil 73°de 1ise belirlenen radyoniiklit aktivite
konsantrasyonlarinin 6rnek noktalarina gore dagilimi verilmektedir.

Salpazar1 ilgesinden toplanan 10 toprak Orneginin  analiz  sonuglari
degerlendirildiginde, ***U igin aktivite konsantrasyonunun 11,95 Bq/kg ile 100,23 Bq/kg
arasinda degistigi ve ortalama degerinin 57,20 Bq/kg oldugu goriilmiistiir. En yiiksek ***U
aktivite konsantrasyonuna ise 4 nolu Acisu 6rnek noktasinda rastlanmistir. Tablo 55’deki

2Th verileri irdelendiginde, aktivite konsantrasyonunun 22,31 Bg/kg ile 71,36 Bg/kg

e o

arasinda degistigi gozlenmistir. En yiiksek **Th aktivite konsantrasyonuna ise 10 nolu
Kuzuluk 6rnek noktasinda rastlanilmigtir.

81 aktivite konsantrasyonunun en yiiksek olarak tespit edildigi 4 nolu 6rnek

232
noktasinda

232

Th aktivitesinin, Salpazari ilgesinden alinan toprak Orneklerinin analiziyle,
ortalama “°“Th aktivitesi olarak hesaplanan degerden 1,37 kat biiyiik oldugu belirlenmistir.
Yine bu 6lgiim bolgesi topragimnda *°K aktivite konsantrasyonu degerinin ortalama
degerinden 1,09 kat biiyiik ve '*’Cs aktivite konsantrasyonu degerinin ortalama degerinden

1,54 kat diistik oldugu belirlenmistir.
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Tablo 55. Salpazari ilgesi topraklarindaki radyoniiklit aktivite konsantrasyonlari

=y “'Th ¥Cs YK D  AEDE
No Yer Ad (Bq/kg) (Bq/kg) (Bq/kg) (Bq/kg) (nGy/s) (uSvly)
1 Kabasakal 65,28+4,43  40,79+7,02 - 609,03430,14 80,19 98,35
2 Besikdiizi 26084232 46,43+625 - 440,69+23,09 5847 71,71
Salpazari arasi
3 Uziimézi 71,034429  27,94533  13,5943,19 469,85425,65 6926 84,94
4 Acisu 100,2345,01  56,86+6,35 9,1643,42 498,79+2623 101,45 124,42

5  Zemberek yolu 51,7144,06  50,34%6,71 16,8243,44 355.41+20,72 69,12 84,76
6 Pelitcik 61,82+4,06 22,31+429 11,14+3,72 380,99+21,67 57,92 71,04

7  Salpazari merkez  11,95+1,48 27,23+580 8,57+2,66 486,54+25.78 4226 51,82

8  Cigdemli 53,0842,54 31,1242,15 14234136 49623+1125 64,01 78,50
9  Gokgekoy 46,1143,18  40,524342 20,64+225 51126+1834 67,10 82,29
10 Kuzuluk 84,7244,06 71,36+1,93 18,4543,57 347,48+1220 96,73 118,63
ORT: 57,2041,11 41,49+1,87 14,08£0,81 459,6316,12 70,65 86,65

232

Th aktivite konsantrasyonunun en yiiksek degerinin belirlendigi 10 nolu dl¢iim
bolgesinde, **U ve "“'Cs aktivite konsantrasyonlarimin, ortalama olarak belirlenen
degerlerinden sirasiyla 1,48 ve 1,31 kat biiyiik ve **K aktivite konsantrasyonunun en diisiik
degerde oldugu goriilmiistiir. Salpazar1 toprak Orneklerinde degisik konsantrasyonlarda
7Cs radyoniiklitine rastlanmistir. Yalnizca iki toprak 6reginde *’Cs gézlenememis
olmakla beraber ortalama '*’Cs aktivite konsantrasyonu 14,08 Bq/kg olarak belirlenmistir.
17Cs aktivite konsantrasyonunun en yiiksek degerinin belirlendigi 9 nolu Gokgekdy Srnek
bolgesinde, **U ve **Th aktivite konsantrasyonlarimin, ortalama olarak belirlenen
degerlerinden sirastyla 1,24 ve 1,02 kat daha disik oldugu, “°K aktivite
konsantrasyonunun ise ortalama degerinden 1,11 kat biiyiikk oldugu tespit edilmistir.
Toprakta yiiksek konsantrasyonlarda bulunan *°K radyoniikliti agisindan Tablo 55
degerlendirildiginde, en yiiksek *’K aktivite konsantrasyonunun, 1 nolu Kabasakal 6rnek
noktasinda ve ortalama *’K aktivite konsantrasyonunun ise 459,63 Bg/kg oldugu tespit

edilmistir.
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232

degerinden 1,14 kat yiiksek oldugu, ““Th aktivite konsantrasyonunun ise ortalama

degerinden 1,02 kat diisik oldugu belirlenmisticr ve bu bélge topraginda '*’Cs

radyoniiklitine rastlanmamaistir.

28U aktivite konsantrasyonunun en diisiik degerinin belirlendigi 7 nolu Salpazar

Z2Th  aktivitesinin ortalamadan 1,52 kat diisik ve K

232

merkez Ornek noktasinda,
aktivitesinin ortalamadan 1,06 kat biiyiik oldugu tespit edilmistir. Th aktivite
konsantrasyonunun en diisiik degerinin belirlendigi 6 nolu Pelitcik 6rnek noktasi
topraginda ***U aktivite konsantrasyonunun ortalama olarak belirlenen degerinden 1,08 kat
biiyiik, *’K ve '*’Cs aktivite konsantrasyonlarinin ise ortalama degerlerinden sirasiyla 1,21
ve 1,26 kat diisiik oldugu belirlenmistir.

238U 232

Toprak oOrneklerindeki ortalama ve Th aktivite konsantrasyonlari

U aktivite konsantrasyonunun ***Th’den 1,38 kat biiyiik oldugu

incelendiginde, ortalama
belirlenmistir. Ortalama **U, **Th ve *K aktivite konsantrasyon degerleri, literatiirde
verilen diinya ortalama degerleriyle kiyaslandiginda, diinya ortalamasi degerlerinden

sirastyla 1,63, 1,38 ve 1,15 kat biiyiik oldugu goriilmektedir.
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3.1.15.2. Salpazan Ilcesi Bina I¢i-Bina Disi Toplam Gama Dozlar ve Yilhk
Etkin Doz Esdegerleri

Salpazari ilgesinde Nal dedektorii ile toprak orneklerinin alindigi bolgelerde yerden
I m ylikseklikte yapilan dl¢timler sonucunda elde edilen bina i¢i ve bina dis1 gama dozu
Ol¢ciim sonuclar1 Tablo 56’da verilmektedir. Sekil 74’de ise bina i¢i ve bina disinda
Ol¢iilmiis olan gama dozlarinin 6l¢iim bolgelerine gore dagilimi goriilmektedir.

Bina i¢i 6l¢iim sonuglara bakildiginda en yiiksek gama dozunun 4 nolu 6l¢iim
bolgesinde 92,11 nGy/s olarak ve en diisiik degerin ise 6 nolu 6l¢iim bolgesinde 40,52
nGy/s olarak belirlendigi goriilmektedir. Bina disinda yapilan Olglimlerde de, en yiiksek
gama dozunun yine 4 nolu 6l¢iim bolgesinde, 104,40 nGy/s oldugu ve en diisiik degerin 2
nolu dlgiim bolgesinde, 18,27 nGy/s oldugu belirlenmistir. Bina dig1 ve bina i¢i dlglim
sonuclarina bakildiginda, en diisiik bina dis1 ve bina i¢i gama dozlar1 arasinda 2,22 kat, en
yiiksek bina dis1 ve bina i¢i gama dozlar1 arasinda 1,13 kat ve ortalama olarak belirlenen

bina dis1 ve bina i¢i gama dozlari arasinda 1,07 kat farklilik oldugu tespit edilmistir.

Tablo 56. Salpazar ilgesi bina i¢i, bina dist toplam gama dozlar1 ve yillik etkin doz

esdegerleri
Bina Dis1 Bina ici
No Yer Ad1 D AEDE D AEDE
(nGy/s) (uSv7y) (nGy/s) (uSv/y)
1 Kabasakal 78,30 96,03 83,16 407,95
2 Besikdiizii Salpazar arasi 18,27 22.41 56,45 276,92
3 Uziimézii 62,64 76,82 77,08 378,12
4  Acisu 104,4 128,04 92,11 451,85
5 Zemberek yolu 73,95 90,69 64,28 315,33
6  Pelitgik 52,20 64,02 40,52 198,77
7 Salpazari merkez 47,85 58,68 58,63 287,62
8 Cigdemli 62,41 76,54 66,25 325,00
9 Gokeekoy 69,16 84,82 74,32 364,58
10 Kuzuluk 84,32 103,41 89,21 437,63

ORT: 65,35 80,15 70,20 344,38
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Bina disinda belirlenen ortalama gama dozu kullanilarak hesaplanan yillik etkin doz
esdegerinin ortalama degeri 80,15 uSv/y ve bina i¢i gama dozu kullanilarak hesaplanan
yillik etkin doz esdegerinin ortalama degeri ise 344,38 uSv/y olarak bulunmustur. Bu
ortalama degerlerin, yillik etkin doz esdegerinin smir degeri olarak ICRP tarafindan
belirlenen 1 mSv/y degerinden kiiciik oldugu goriilmektedir (ICRP, 1990).

Tablo 55 ve Tablo 56 beraber irdelendiginde, bina i¢i ve bina dis1 gama dozlarinin en
biiyik degerlerinin  6l¢iildiigii  Acisu  Slgiim  bolgesi topraginda, *°U  aktivite
konsantrasyonunun ve topraktaki radyoniiklitlerin aktiviteleri kullanilarak hesaplanan

gama dozunun da en yliksek degerlerde oldugu belirlenmistir.
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Sekil 74. Salpazari ilgesi gama dozlarinin dagilimi

Olgiim yapilan 10 noktanin 3 tanesinde bina i¢i gama dozu degerinin, ayni noktada
bina disinda dlgiilen degerlerinden daha diisiik oldugu goriilmektedir. Nal dedektorii ile
belirlenen bina i¢i gama dozu degerinin, bina dis1 gama dozu degerinden fazla oldugu
Olciim noktalar1 i¢in, bina i¢i gama dozuna, topraktan gelen karasal kaynakl
radyontiklitlere ilave olarak yapt malzemelerinden de bir katkinin geldigi
sOylenebilmektedir. Bina dis1 gam dozunun en biiyiik degerinin 6l¢iildiigii 4 nolu dl¢iim

bolgesinde bina dis1 gama dozu degeri bina i¢i degerinden 1,13 kat daha yiiksek degerde
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olarak Ol¢ililmiistiir. Bu verilerden yola ¢ikilarak, bu bolgede yap1 malzemelerin dis gama

dozuna kars1 bir miktar zirhlama etkisi gosterdigi anlasilmaktadir.

3.1.15.3. Salpazar1 llcesinde Nal Dedektorii ile Yerinde Yapilan Olciim
Sonuclari

Salpazan ilgesinde Nal dedektorii ile yapilan yerinde Olgiimlerin sonucunda tespit
edilen radyontiklitler ve aktivite konsantrasyonlar1 Tablo 57°de ve bulunan bu aktivite
konsantrasyonlarinin 6rnek noktalarina gore dagilimi Sekil 75°de gosterilmektedir.

Verilere incelendiginde, *®U ve ***Th aktivite konsantrasyonlarmm en biiyiik
degerlerine sirasiyla 0,105 puCi ve 0,091 pCi olarak Acisu ve Kuzuluk bdlgelerinde
rastlanildigi  goriilmektedir. U aktivite konsantrasyonunun en biiyiik degerinin
belirlendigi Acisu bolgesinde, **Th ve *K aktivite konsantrasyonlarmm ortalama
degerlerinden sirasiyla 1,08 ve 1,09 kat daha biiyik oldugu, "’Cs aktivite
konsantrasyonunun ise ortalama degerinden 1,62 kat daha diisiik degerde oldugu
belirlenmistir. **Th, '*’Cs aktivite konsantrasyonlarinin en biiyiik ve *°K aktivite
konsantrasyonunun en diisiik degerinin belirlendigi Kuzuluk 6lgiim bolgesinde, ***U
aktivite konsantrasyonunun ise ortalama degerinden 1,22 kat daha biiylik oldugu tespit

edilmistir.

Tablo 57. Salpazar ilgesi Nal dedektdrii ile yerinde yapilan 6l¢lim sonuglari

238U 232Th 137CS 40K

No Yer Adi (nCi) (nCi) (nCi) (nCi)
1 Kabasakal 0,087+0,006 0,061+0,002 - 0,724+0,011
2 Uziimozii 0,093+0,005 0,051=+0,003 0,022+0,002  0,551+0,012
3 Acisu 0,105+0,007 0,068+0,003 0,013+0,001  0,592+0,010
4 Zemberek yolu 0,072+0,005 0,060+0,002 0,026+0,002  0,436+0,008
5 Salpazari merkez 0,018+0,002 0,047+0,002 0,011+0,001  0,538+0,011
6 Kuzuluk 0,096+0,004 0,091+0,005 0,034+0,003  0,417+0,009
ORT: 0,079+0,002 0,063+0,001 0,021+0,001  0,543+0,001
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YK aktivite konsantrasyonunun en bityiik degerinin belirlendigi Kabasakal Sl¢iim

bolgesinde, 238

U aktivite konsantrasyonu ortalama degerinden 1,10 kat daha biiyiik ve
22Th aktivite konsantrasyonunun ortalama degeri civarinda oldugu belrlenmistir. Bu
bolgede "*’Cs radyoniiklitine rastlanmamustur.

Tablo 55 ve Tablo 57 birlikte incelendiginde, portatif Nal dedektorii ile yerinde
yapilan Slgiimler neticesinde ***U, ***Th ve *’K aktivite konsantrasyonlarmin en biiyiik
degerlerinin belirlendigi bdlgelerin topraklarinda da bu radyoniiklitlerin aktivite
konsantrasyonlarinin en biiyiik degerlerde oldugu goriilmiistiir.

Salpazar1 ilgesinde Nal dedektorii ile yerinde yapilan ol¢lim sonucu belirlenen
ortalama **U ve *’Th aktivite konsantrasyonlar1 kiyaslandiginda, **Th aktivite

konsantrasyonunun >>*U aktivite konsantrasyonundan 1,25 kat daha diisiik oldugu tespit

edilmistir.

0,8

Salpazari Nal Olgiimleri
0,7 |

0,6

0,5

04 -
03 -

0,2

O:)ﬁ ’_hﬁ’_iﬁ’_.ﬁn—.ﬁl_l_l

Kabasakal Uzimézi Acisu Zemberek yolu Salpazari Kuzuluk
merkez

Aktivite Konsantrasyonlan (uCi)

Bolgeler

Sekil 75. Salpazart ilgesi yerinde yapilan 6l¢iimlerin dagilimi
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3.1.16. Tonya Ilgesi Analiz Sonuglar

3.1.16.1. Tonya ilcesi Toprak Orneklerinin Radyoaktivite Seviyeleri ve Yilhk
Etkin Doz Esdegerleri

Tonya ilgesinden toplanan 17 toprak orneginin spektrometrik analizleri yapilmis ve
28y, P2Th, K ve '"'Cs aktivite konsantrasyonlart belirlenmistir. Bu aktivite
konsantrasyonlar1 kullanilarak gama dozlar1 (D) ve yillik etkin doz esdegerleri (AEDE)
hesaplanmis ve sonuglar Tablo 58’de verilmistir. Sekil 76’da ise 28y, 22Th, *K ve 'Cs

aktivite konsantrasyonlarinin 6rnek bolgelerine gore dagilimi gosterilmektedir.
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Sekil 76. Tonya ilgesi topraklarindaki aktivite seviyeleri
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Tablo 58. Tonya ilgesi topraklarindaki radyontiklit aktivite konsantrasyonlari

238U 232Th 137Cs 40K D AEDE
No Yer Adi (Bq/kg) (Bq/kg) (Bq/kg) (Bq/kg)  (nGy/s) (uSvly)
1 iskenderli 79,22+1,43  52,13+8,92 - 644,294£32,92 94,95 116,45
2 liskenderli 19,36+£2,35  30,58+4,50  9,7+2.,81  262,64+15,23 38,37 47,05
3 Kozluca 25,68+2,49  22,45+4,99 14,2612,67 419,07+£23,67 42,90 52,61
4 Yakgukur 35,9843,34  36,01+£7,01 16,34+3,32 620,77+£32,96 64,26 78,81
5 Tonya Merkez 68,04+4,81  67,6319,04 79,26+4,41 617,96£32,69 98,05 120,25
6  Tonya Merkez 50,01+44,39  31,67+4,87 46,1143,54 618,47+29,27 68,02 83,42
7  Tonya Merkez 52,97+3,51 92,418,31 7,62£2,06  727,74£33,69 110,63 135,67
8  Cayirigi 9,98+1,13  47,214£6,37 41,67£3,58 554,33+29,21 56,24 68,97
9  Cayrrici 59,23+4,01  30,21+4,45 10,11£2,92  371,45+20,5 61,10 74,93
10 Cayirici 117,4745,61 78,65£8,76  8,31+£3,20 579,75+29,04 125,95 154,47
Tonya arasi
11 Kalingam 28,34+£2,90  30,75+5,32 - 472,56£25,94 51,37 63,00
Cayrrici arasi

12 Kalingam 27,3273 34,55%6,18 15,25£3,31 541,894£29,04 56,08 68,77
13 Kalingam 34,35£3,09  29,83+5,09 15,91+2,89 713,89+36,62 63,66 78,07
14 Camh 33,79+2,83  28,83+4,85  7,134£2,38 34521+18,95 47,42 58,16
15 Hosarli 17,3842,15  24,0716,12  14,2943,20 385,22422,61 38,63 47,38
16 Kayacan yolu 13,86+£1,66  36,13+5,62  6,46+2,08 487,46+23,83 48,55 59,55
17 Senocak 10,57£1,94  19,89+5,34  18,83+3,26 314,76+18,57 30,02 36,82

ORT: 40,21£1,22 40,76x1,61 20,75+0,61 510,4416,20 64,48 79,08

Tablo 58, **U ve ***Th aktivite konsantrasyonlar1 agisinda irdelendiginde, ortalama
*¥U ve *Th aktivite konsantrasyonlarmm hemen hemen aym oldugu goriilmektedir.
Tonya ilgesindeki, en diisiik ve en yiiksek ***U aktivitesinin 9,98 Bq/kg ve 117,47 Bg/kg
degerleri ile mesafe olarak birbirine yakin olan 8 ve 10 numarali 6rnek bdlgelerinde

232
k

oldugu belirlenmistir. En disi Th aktivitesinin 19,89 Bqg/kg degeri ile 17 numarali

6rnek bolgesinde, en yiiksek **Th aktivitesinin ise 92,40 Bq/kg degeri ile 7 numarali
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6rnek bolgesinde oldugu belirlenmistir. Tablo 58°deki *°K aktivite konsantrasyonlarina
bakildiginda, aktivite konsantrasyonunun 262,64 Bq/kg ile 727,74 Bq/kg degerleri
arasinda degisim gosterdigi ve ortalama aktivite konsantrasyonunun 510,44 Bg/kg oldugu
goriilmiistiir. Toprak 6rneklerinin 2 tanesinde yapay radyoaktif '*’Cs radyoizotopuna
rastlanmamis ve ortalama aktivite konsantrasyonunun 20,75 Bq/kg oldugu goriilmiistiir.
Tablo 58 irdelendiginde, 2**Th ve *’K aktivite konsantrasyonlarinin en yiiksek olarak
tespit edildigi ornek noktasinda **®U aktivitesinin, Tonya ilgesi toprak orneklerinde
bulunan ortalama ***U aktivitesinde 1,32 kat biiyiikk ve '*’Cs aktivite konsantrasyonunun
ortalama olarak belirlenen degerinden 2,72 kat daha diisiik degerde oldugu, ***U aktivite
konsantrasyonunun en yiiksek tespit edildigi 6rnek noktasindaki *°Th ve *K aktivite
konsantrasyonlarmmm  da, **Th ve *°K igin belirlenen ortalama aktivite
konsantrasyonlarindan sirasiyla 1,93 ve 1,14 kat daha biiylik oldugu tespit edilmistir.
Tonya ilgesinden alinan toprak Orneklerindeki ortalama 238U, B2Th ve YK aktivite
konsantrasyonlar1 literatlir ile kiyaslandiginda, aktivite konsantrasyonlarinin diinya

ortalamasi degerlerinden sirasiyla 1,15 kat, 1,36 kat ve 1,28 kat fazla oldugu goriilmiistiir.

3.1.16.2. Tonya llcesi Bina I¢i-Bina Dis1 Toplam Gama Dozlar1 ve Yilhk Etkin
Doz Esdegerleri

Tonya il¢esinde Nal dedektorii ile 17 farkli bolgede yerden 1 m yiikseklikte yapilan
Olctimler sonucunda elde edilen bina i¢i ve bina dis1 gama dozu 6lgiim sonuglar1 Tablo
59°da verilmektedir. Sekil 77°de ise bina i¢i ve bina disinda Olcililen gama dozlarinin
ol¢lim yapilan bolgelere gore dagilimi goriilmektedir.

Bina i¢i dl¢iim sonuglarina bakildiginda en yiiksek gama dozunun 10 nolu 6l¢iim
bolgesinde 100,25 nGy/s olarak ve en diisiik degerin ise 17 nolu 6l¢iim bolgesinde 38,73
nGy/s olarak belirlendigi goriilmektedir. Bina disinda yapilan Ol¢im sonuglar
incelendiginde en yiiksek gama dozunun yine 10 nolu dl¢liim bdlgesinde 11,80 nGy/s
olarak ve en diisiik degerin de 27,84 nGy/s olarak 17 nolu 6l¢tim bolgesinde belirlendigi
goriilmektedir. Tonya ilgesi i¢in bina disi gama dozu Ol¢limlerinin aritmetik ortalamasi
61,67 nGy/s ve bina i¢i gama dozu Ol¢limlerinin aritmetik ortalamasi 64,12 nGy/s olarak
hesaplanmistir. Bina dis1 ve bina ici 6l¢lim sonuglarina bakildiginda, en kii¢iik bina dis1 ve
bina i¢i gama dozlar1 arasinda 1,39 kat, en yiiksek bina dis1 ve bina i¢i gama dozlar
arasinda 1,21 kat ve ortalama olarak belirlenen bina dis1 ve bina i¢i gama dozlar1 arasinda

1,04 kat farklilik oldugu tespit edilmistir.
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Tablo 59. Tonya ilgesi bina i¢i, bina disi toplam gama dozlar1 ve yillik etkin doz

esdegerleri

Bina Dis1 Bina i¢i
D AEDE D AEDE
No Yer Ad1 (nGy/s) SvIY) (nGy/s) Sviv)
1 Iskenderli 67,86 83,22 72,14 353,89
2 lIskenderli 41,76 51,21 50,32 246,85
3 Kozluca 38,28 46,95 60,02 294,43
4  Yakgukur 62,64 76,82 69,34 340,15
5 Tonya Merkez 104,4 128,04 88,97 436,45
6 Tonya Merkez 66,12 81,09 65,43 320,97
7  Tonya Merkez 58,29 71,49 79,65 390,73
8  Cayurigi 60,90 74,69 62,80 308,07
9  Cayrrigi 55,68 68,29 59,76 293,16
10  Cayirigi Tonya arasi 121,8 149,38 100,25 491,79
11  Kalingam Cayirigi arast 54,81 67,22 63,79 312,93
12 Kalingam 63,51 77,89 57,32 281,19
13 Kalingam 61,77 75,75 54,41 266,91
14 Camh 40,89 50,15 44,36 217,61
15 Hosarl 70,47 86,42 65,58 321,71
16 Kayacan yolu 51,33 62,95 57,16 280,40
17  Senocak 27,84 34,14 38,73 189,99
ORT: 61,67 75,63 64,12 314,54

Bina i¢inde belirlenen ortalama gama dozu kullanilarak hesaplanan yillik etkin doz
esdegerinin ortalama degeri 314,54 uSv/y ve dis gama dozu kullanilarak hesaplanan yillik
etkin doz esdegerinin ortalama degeri ise 75,63 uSv/y olarak bulunmustur. Bu ortalama
degerlerin, yillik etkin doz esdegerinin sinir degeri olarak ICRP tarafindan belirlenen 1

mSv/y degerinden oldukea kii¢lik oldugu sonucuna ulasilmistir (ICRP, 1990).
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Tablo 58 ve Tablo 59 beraber degerlendirilecek olursa, toprak oOrneklerinde en

238U, aktivite konsantrasyonunun belirlendigi 10 nolu 6rnek bolgesinde, portatif

yiiksek
Nal dedektorii kullanilarak yapilan 6l¢iimler neticesinde, hem bina i¢i hem de bina disi
gama dozlarinin da diger O6rnek noktalarina kiyasla en yliksek degerlerde oldugu
belirlenmistir.

Tablo 59’daki bina i¢i ve bina dist gama dozlar ile Tablo 58’deki toprak
orneklerinden hesaplanan gama dozlar1t beraber degerlendirildiginde, topraktaki
radyoniiklitlerden hesaplanan ortalama gama dozu degerinin, Nal dedektorii ile bina
disinda ve bina iginde Olgiilen ortalama gama dozu degerine ¢ok yakin oldugu
goriilmektedir. Ayrica Nal dedektorii ile dlciilen bina i¢i gama dozu 6l¢iimlerinin ortalama
degerinin bina dis1 gama dozunun ortalama degerinden fazla olmasi, bu ilge icin, bina i¢i

gama dozuna, topraktan gelen karasal kaynakli radyoniiklitlere ek olarak yap1

malzemelerinden de bir katkinin geldigi kanitlamaktadir.
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Tablo 59’a bakildiginda, Tonya ilgesinde yapilan yerine Olglimlerde 6 Olgiim
bolgesinde bina dis1 gama dozunun ayni noktada 6lgiilen bina i¢i gama dozuna gore daha
yiiksek degerde oldugu, hatta bu bolgelerden birinin de en yiiksek bina i¢i ve bina disi
gama dozu degerlerinin belirlendigi 10 nolu 6l¢iim bolgesi oldugu tespit edilmistir. Bina
dis1 gama dozu degerlerinin bina i¢i gama dozu degerlerinden daha biiyiik oldugu bu 6
bolge icin, binalerin yapiminda kullanilan yap1 malzemelerinin dis gama dozunu sogurma

etkisi gosterdigi sonucuna varilabilmektedir.

3.1.16.3. Tonya Ilcesindeki Evlerde Radon Konsantrasyonu ve Yilik Etkin Doz
Esdegerleri

Tonya ilcesinde ev i¢i radon konsantrasyonlarinin mevsimsel degisiminin
belirlenmesi i¢in yapilan calismanin sonuglart Tablo 60’da verilmektedir. Yine Tablo
60’da, radon dozimetrelerinin dagitildigr evlerin kat numaralar1 ve radondan dolay1
insanlarin maruz kaldiklar1 yillik etkin doz degerleri goriilmektedir. Olgiim yapilan tiim

evlerdeki radon konsantrasyonlarinin dagilimi Sekil 78’de goriilmektedir.
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Sekil 78. Tonya ilgesi ev i¢i radon konsantrasyonlarinin mevsimsel dagilimi



192

Tablo 60’a bakildiginda, Tonya il¢esinde radon dozimetresi dagitilan 8 ev igin
ilkbahar mevsiminde, evlerdeki radon konsantrasyonunun minimum degeri 16 Bg/m’,

maksimum degeri 187 Bg/m® olup ortalama degeri ise 50 Bq/m® olarak bulunmustur.

Tablo 60. Tonya ilgesi ev i¢i radon konsantrasyonlarinin mevsimsel degisimi ve yillik
etkin doz esdegerleri

.. ilkbahar Yaz Kis Sonbahar
Ornek Kat Mevsimi Mevsimi Mevsimi Mevsimi AEDE
No No (mSvl/y)
Aktivite Aktivite Aktivite Aktivite
(Bg/m’) (Bgm’)  (Bg/m) _ (Bg/m’)
1 3 38 76 264 119 3,13
2 Zemin 187 374 415 583 9,83
3 5 16 32 111 50 1,32
4 3 32 64 222 100 2,64
5 4 27 54 188 84 2,23
6 4 28 56 195 87 2,31
7 3 39 55 216 88 2,51
8 3 32 64 222 100 2,64
ORT: 50 97 229 151 3,33

Yaz mevsiminde evlerdeki radon konsantrasyonunun 32 Bq/m3 ile 374 Bq/m3
arasinda degistigi ve ortalama radon konsantrasyonunun 97 Bg/m’ oldugu tespit edilmistir.
Kis mevsimi i¢in yapilan ¢alismada evlerdeki radon konsantrasyonunun minimum degeri
111 Bg/m’, maksimum degeri 415 Bq/m’ olup ortalama degeri ise 229 Bq/m’ olarak
bulunmustur. Sonbahar déneminde ise radon konsantrasyonunun 50 Bg/m’ ile 583 Bq/m’
degerleri arasinda degisim gosterdigi ve ortalama konsantrasyonunun 151 Bg/m’ oldugu
bulunmustur.

Bu ilgede tiim mevsimlerdeki radon konsantrasyonlari dikkate alinarak, insanlarin bir
yil i¢inde aldigi, radondan kaynaklanan radyasyon dozu esdegeri 3,33 mSv/y olarak
hesaplanmustir.

Tablo 60 irdelendiginde, 5. katta bulunan yillik ortalama radon konsantrasyonunun
390 Bq/m’ degeri ile Tonya ilgesi igin belirlenen yillik ortalama radon

konsantrasyonundan 2,95 kat1 daha biiyiik bir deger oldugu goriilmektedir. Tonya ilgesinde
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dozimetrelerinin dagitildigr evlerin kat siralamasina gore analizleri yapildiginda, 3., 4., ve
5. katlarda bulunan evlerdeki yillik ortalama radon konsantrasyonunun sirasiyla 108
Bg/m’, 90 Bg/m’ ve 52 Bg/m® degerlerinde oldugu tespit edilmistir. Yani bina zemininden
uzaklasildik¢a ev i¢i radon konsantrasyonununda bir azalma s6z konusu olmaktadir. Bu
sonuglardan yola ¢ikilarak, Tonya il¢esindeki evlerde radonun asil kaynaginin bina

zeminindeki toprak oldugu belirlenmistir.

3.1.16.4. Tonya ilcesinde Nal Dedektorii ile Yerinde Yapilan Ol¢iim Sonuclar

Tonya ilgesinde 9 Ornek noktasinda Nal dedektorii ile yerinde yapilan olglimler
Tablo 61°de
verilmektedir. Bu aktivite konsantrasyonlarinin 6l¢iim alinan noktalara gore dagilimi ise

Sekil 79°da gosterilmektedir. Tablo 61 irdelendiginde, belirlenen 23 8U, 23 2Th, 0K ve PCs

sonucunda belirlenen radyoniiklitlerin  aktivite konsantrasyonlari

radyoniiklit konsantrasyonlarinin aritmetik ortalamalar1 sirasiyla 0,068 pCi, 0,059 pCi,

0,583 pCi ve 0,036 nCi olarak bulunmustur.

Tablo 61. Tonya il¢esi Nal dedektori ile yerinde yapilan 6l¢lim sonuglari

38y PEZZSN T37C 0y
No Yer Adn (nCi) (nCi) (nCi) (nCGi)

1 Iskenderli 0,1214£0,008  0,077+0,004 - 0,736+0,013
2 Tonya Merkez 0,095+0,007  0,093+0,006  0,110+0,011 0,701+0,012
3 Tonya Merkez 0,074+0,007  0,048+0,005  0,065+0,005 0,705+0,011
4 Cayiri¢i Tonya arasi 0,163+0,011 0,106+0,009  0,013+0,002  0,553+0,009
5 Kalingam ¢ayirici arast ~ 0,035+0,003 0,044+0,002 - 0,512+0,011
6  Kalingam 0,033+0,004  0,051+0,004  0,022+0,002  0,579+0,009
7  Camh 0,048+0,006  0,034+0,002  0,012+0,001  0,436+0,007
8  Hosarh 0,025+0,002  0,035+0,003  0,023+0,003  0,474+0,006
9  Kayacan yolu 0,022+0,002  0,047+0,004  0,010+0,001  0,548+0,010

ORT: 0,068+0,003  0,059+0,002  0,036+0,004 0,583+0,002

Elde edilen bulgulara bakildiginda, **®U ve *Th aktivitelerinin en biiyiik
degerlerinin sirastyla 0,163 pCi ve 0,106 pCi olarak 4 nolu 6lgiim bolgesinde, *°K

aktivitesinin en biiyiik degerinin 0,736 puCi olarak 1 nolu Iskenderli 6lgiim bolgesinde ve
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1¥7Cs aktivitesinin en biiyiik degerinin 0,110 pCi olarak 2 nolu 8lgiim bdlgesinde oldugu
goriilmektedir.

Tonya ilgesinde Nal dedektorii ile yerinde yapilan 6l¢iim sonucu belirlenen ortalama
2381 ve #*Th aktivite konsantrasyonlari kiyaslandiginda, **U aktivite konsantrasyonunun,
#2Th aktivite konsantrasyonundan 1,15 kat daha biiyiik oldugu tespit edilmistir.

Tablo 58 ile Tablo 61 kiyaslandiginda, Nal dedektorii ile yerinde yapilan 6lgtimler
sonucunda, en biiyiik >**U ve ***Th aktivitesinin belirlendigi 6l¢iim bélgesi topraginda da
280, aktivitesinin en biiyiik degerine sahip oldugu tespit edilmistir. Tablolar "’Cs
radyoizotopu acgisindan kiyaslandiginda, hem toprak analizlerinde hem de portatif Nal
dedektorii ile yerinde yapilan Slgiimlerde, ayni 6lgiim noktalarinda '*’Cs radyoizotopunun

en bliyiik aktivite konsantrasyonuna sahip oldugu goriilmiistiir. Tonya ilgesi i¢in Ol¢lim

sonuclarint etkileyen en Onemli etkinin karasal kokenli radyoniiklitlerden geldigi

belirlenmistir.
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Sekil 79. Tonya ilgesi yerinde yapilan 6l¢iimlerin dagilimi
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3.1.17. Vakfikebir Ilcesi Analiz Sonuclar

3.1.17.1. Vakfikebir Ilcesi Toprak Orneklerinin Radyoaktivite Seviyeleri ve
Yillik Etkin Doz Esdegerleri

Vakfikebir ilgesinden alinan toprak oOrneklerinin yapilan spektrometrik analizleri
sonucunda belirlenen radyoniiklitlerin aktivite konsantrasyonlar1 ile bu aktivite
konsantrasyonlar1 kullanilarak hesaplanan gama dozlar1 ve yillik etkin doz esdegerleri
Tablo 62°de, aktivite konsantrasyonlarinin drnek noktalarina gére dagilimi ise Sekil 80’de
verilmektedir.

Toplanan 9 toprak 6rneginin analizinden elde edilen verilerle olusturulan Tablo 62,
28U ve *’Th aktivite konsantrasyonlari acisinda irdelendiginde, **U aktivite
konsantrasyonunun **Th aktivite konsantrasyonunda 2,43 kat fazla oldugu goriilmektedir.

Bu ilce icin, en diisik >*U aktivitesi 12,85 Bg/kg olarak 2 nolu Akkdy ornek
bolgesinde, en yiiksek **U aktivitesi 78,77 Bq/kg olarak 4 nolu Giineysu bolgesinde, en
diisik **Th aktivitesi 18,34 Bqg/kg olarak 3 numarali Ridvanl bolgesinde, en yiiksek
*2Th aktivitesi ise 57,63 Bq/kg olarak 9 nolu Caferli bolgesinde tespit edilmistir. Tablo
62’deki *°K aktivite konsantrasyonlarina bakildiginda, aktivite konsantrasyonunun 234,27
Bqg/kg ile 745,16 Bq/kg degerleri arasinda degisim gosterdigi ve ortalama aktivite
konsantrasyonunun 504,93 Bqg/kg oldugu goriilmiistiir. Toprak 6rneklerinin yalnizca 2
tanesinde yapay radyoaktif '*’Cs radyoizotopuna rastlanmamus ve diger 6rnek bolgeleri
icinde de en yiiksek aktivite konsantrsyonunun 1 numarali 6rnek bolgesinde 53,33 Bg/kg
degerinde oldugu belirlenmistir.

2T aktivite konsantrasyonunun en diisiik olarak tespit edildigi 6rnek noktasinda
38U aktivitesinin, Vakfikebir ilgesi toprak 6rneklerinde bulunan ortalama U aktivitesi
ile hemen hemen aym diizeyde oldugu, *’K aktivite konsantrasyonunun ortalama

degerinden 1,09 kat diisiik degerde oldugu ve bu bolgede "*’Cs radyoizotopuna

rastlanmadig belirlenmistir.
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Tablo 62. Vakfikebir ilgesi topraklarindaki radyoniiklit aktivite konsantrasyonlar1

238 - 137 0 D AEDE
No YerAdi (Bq/kg) (Bq/kg) (Bq/kg) (Bq/kg) (nGy/s)  (uSvly)

1 Giineykdy 35,97£323  37,1846,19  53,33+4,03 622,45+33,42 65,03 79,75

2 Akkdy 12,8542,03 244,09  9,76+2,55 487,08+2542 40,74 49,97
3 Rudvanh 29,6142,55  18,34+531 - 4632742524 44,08 54,05
4 Giineysu 78,77+430  25,02+4,04  11,142,51  426,67+23,97 69,30 84,98
5  Sinanh 25414243 19,76+4,33 - 468,68+25,12 4322 53,00
6 Kirazlik 13,08+1,71  33,59+6,31 16,18+2,49 23427+14,19 36,10 44,27
7 Vakfikebir 20224346  41,86+4,61 19,67+1,56 589,12426,48 59,19 72,59
merkez

8  Yalikdy 32,76+3,03  33,1146,64  8,943,86  507,65+28,02 56,30 69,05
9 Caferli 2339+242  57,63+7,71 28,27+3,50 745,16+37,25 76,69 94,05

ORT: 30,23+0,79  32,28+1,31 21,0310,89  504,9316,41 54,52 66,86

2381 aktivite konsantrasyonunun en yiiksek tespit edildigi 6rnek noktasindaki ***Th,
YK ve Cs aktivite konsantrasyonlarimin ortalama olarak belirlenen degerlerinden
sirastyla 1,29, 1,18 ve 1,89 kat disiik degerde oldugu tespit edilmistir. 2**U aktivite
konsantrasyonunun en diisiik tespit edildigi 6rnek noktasindaki ***Th, “’K ve '*’Cs aktivite
konsantrasyonlarinin ise ortalama olarak belirlenen degerlerinden sirasiyla 1,35, 1,04 ve
2,15 kat diisiik degerde oldugu tespit edilmistir. '*’Cs aktivite konsantrasyonunun en
yiiksek tespit edildigi 6rnek noktasindaki >**U, **Th ve *°K aktivite konsantrasyonlarmnin
ortalama olarak belirlenen degerlerinden sirasiyla 1,19, 1,15 ve 1,23 kat yiiksek degerde
oldugu tespit edilmistir. Tablo 62 irdelendiginde, 22Th  ve K aktivite
konsantrasyonlarinin en biiyiik degerlerinin tespit edildigi 9 nolu Caferli 6rnek bdlgesinde
¥V aktivite konsantrasyonunun ortalama degerinden 1,29 kat diisiik ve ’Cs aktivite

konsantrasyonunun ortalama degerinden 1,34 kat biiyiik oldugu goriilmektedir.
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Sekil 80. Vakfikebir il¢esi topraklarindaki aktivite seviyeleri

Vakfikebir ilgesi toprak o6rneklerindeki ortalama *®U, **Th ve *’K aktivite
konsantrasyonlar literatiirde verilen diinya ortalama degerleriyle kiyaslandiginda, **U ve
#2Th aktivite konsantrasyonlarinin, diinya ortalamasi degerlerinden sirasiyla 1,16 ve 2,42
kat diisiik oldugu, “’K aktivite konsantrasyonunun ise diinya ortalamasi degerinden 1,26

kat daha biiylik oldugu goriilmiistiir.

3.1.17.2. Vakfikebir Ilgesi Bina I¢i-Bina Disi Toplam Gama Dozlar1 ve Yillik
Etkin Doz Esdegerleri

Vakfikebir il¢esinde toprak orneklerinin alindigi noktalarda, portatif Nal dedektorii
ile yapilan Slgiimlerle bina i¢i ve bina dis1 gama dozlar belirlenmis olup, 6l¢lim sonuglari
ve bu degerler kullanilarak hesaplanan yillik etkin doz esdegerleri Tablo 63’de
verilmektedir. Sekil 81°de ise bina i¢i ve bina dis1 gama dozlarinin 6l¢iim bolgelerine gore
dagilimi gosterilmektedir.

Tablo 63 ve Sekil 81 beraber irdelendiginde, bina disinda yapilan 6l¢iim sonugclar

i¢in, en diisilk gama dozunun 6 nolu Kirazlik dl¢tim bdlgesinde 36,54 nGy/s olarak ve en
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yilksek degerin de, 81,78 olarak 9 nolu Caferli Ol¢ciim bolgesinde belirlendigi
goriilmektedir. Bina i¢inde yapilan 6l¢iim sonuglarina bakildiginda ise, en yiiksek gama
dozunun yine 9 nolu 6l¢giim bdlgesinde 95,38 nGy/s olarak ve en diisiik degerin de 52,64

nGy/s olarak 6 nolu 6l¢iim bolgesinde belirlendigi goriilmektedir.

Tablo 63. Vakfikebir ilgesi bina i¢i, bina dis1 toplam gama dozlar1 ve yillik etkin doz

esdegerleri
Bina Dis1 Bina ici

No Yer Adu D AEDE D AEDE
(nGy/s) (uSV/y) (nGy/s) (uSvly)

1 Giineykoy 69,6 85,36 83,14 407,85
2 Akkdy 40,02 49,08 61,47 301,55
3 Rudvanh 40,89 50,15 62,35 305,86
4 Giineysu 65,25 80,02 74,2 364,00

5  Sinanh 41,76 51,21 60,86 298,55

6  Kirazlik 36,54 44,81 52,64 258,23

7 Vakfikebir merkez 60,9 74,69 69,87 342,75
8  Yalikdy 56,55 69,35 70,74 347,02
9  Caferli 81,78 100,29 95,38 467,90
ORT: 54,81 67,22 70,07 343,75

Vakfikebir ilgesinde bina disi gama dozu Ol¢limlerinin aritmetik ortalamasi 54,81
nGy/s ve standart sapmasi1 15,86 nGy/s olarak hesaplanmigtir. D1g gama dozu kullanilarak
hesaplanan yillik etkin doz esdegerinin ortalama degeri ise 67,22 uSv/y olarak
bulunmustur. Bu deger, yillik etkin doz esdegerinin diinya ortalamasi olarak belirlenen 80
uSv/y (UNSCEAR, 2000) degerinden diisiliktlir. Ayrica hesaplanan bu ortalama deger,
yillik etkin doz esdegerinin smir degeri olarak ICRP tarafindan belirlenen 1 mSv/y
degerinden oldukga kiigiiktiir (ICRP, 1990). Bina i¢i gama dozu ol¢limlerinin aritmetik
ortalamasi ise 70,07 nGy/s ve standart sapmas1 13,00 nGy/s olarak hesaplanmistir. Bina i¢i
gama doz hizi kullanilarak hesaplanan yillik etkin doz esdegerinin ortalama degeri ise
343,75 uSv/y olarak bulunmustur. Bu deger, bina dis1 gama dozu hizindan elde edilen
yiullik etkin doz esdegerinden 5,11 kat daha fazladir. Ayn1 zamanda bu ortalama degerin,



199

yillik etkin doz esdegerinin sinir degeri olarak ICRP tarafindan belirlenen 1 mSv/y

degerine kiyasla kiiciik bir deger oldugu goriilmektedir.

120

Vakfikebir Binaigi ve Binadisi G Dozl
akfikebir Binaigi ve Binadisi Gama Dozlar BBinadis gama dozlar

100 - B Binaigi gama dozlari

80

60

Gama Dozlari1 (nGy/h)

40 -

20

Glineykdy  Akkoy Ridvanhi  Glineysu  Sinanli Kirazlik Vakfikebir Yalikoy Caferli
merkez

Ornek Noktalari

Sekil 81. Vakfikebir il¢esi gama dozlarinin dagilimi

Tablo 62 ve Tablo 63 birlikte degerlendirilecek olursa, toprak orneklerinin analizi
sonucu bulunan radyoniiklitler kullanilarak hesaplanan gama dozunun 36,10 nGy/s degeri
ile en diisiik oldugu 6 numarali Kirazlik 6l¢iim bolgesinde, portatif dedektdrle dlciilen bina
dis1 ve bina i¢i gama dozlarmin da en diisiik degere ve topraktaki radyontiklitlerden
hesaplanan gama dozunun 76,69 nGy/s degeri ile en yiiksek oldugu 9 numarali Caferli
Olctim bolgesinde portatif dedektorle Olciilen bina dis1 ve bina i¢i gama dozlarinin da en
biiylik degere sahip oldugu belirlenmistir.

Vakfikebir ilgesi Ol¢iim bolgeleri incelendiginde, portatif Nal dedektorii ile yapilan
Olclimler sonucu belirlenen ortalama gama dozu degerlerinin topraktaki radyoniilitlerden
hesaplanan ortalama gama dozu degeri ile hemen hemen ayni oldugu yani bu ilgede gama
dozuna kozmik 1sinlardan gelen katkinin karasal kokenli radyontiklitlerden gelen katkinin

yaninda énemsenmeyecek boyutta oldugu sonucu ¢ikarilabilmektedir.
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3.1.17.3. Vakfikebir ilcesindeki Evlerde Radon Konsantrasyonu ve Yillik Etkin
Doz Esdegerleri

Vakfikebir ilgesi evlerindeki ev i¢i radon konsantrasyonlarinin mevsimsel degisimini
ve yillik etkin doz esdegerlerini belirlemek i¢in yapilan ¢aligmanin sonuglar1 Tablo 64’de
ve radon konsantrasyonlarinin evlere gore mevsimsel dagilimi ise Sekil 82’de
gosterilmektedir.

Tablo 64 incelendiginde, radon dozimetresi dagitilan 6 ev i¢in ilkbahar mevsiminde,
evlerdeki radon konsantrasyonunun 13-37 Bg/m® degerleri arasinda degisim gosterdigi ve
ortalama degerin 25 Bg/m’ olarak bulundugu goriilmektedir. Yaz mevsiminde evlerdeki
radon konsantrasyonunun 26 Bg/m’ ile 74 Bg/m’ arasinda degistigi ve ortalama radon
konsantrasyonunun 51 Bg/m’® oldugu tespit edilmistir. Kis dénemi igin elde edilen verilere
bakildiginda, radon konsantrasyonunun minimum degeri 90 Bg/m’, maksimum degeri 257
Bg/m’ olup ortalama degeri ise 176 Bg/m’ olarak bulunmustur. Sonbahar mevsiminde ise

radon konsantrasyonunun 41 Bg/m® ile 115 Bq/m® degerleri arasinda degisim gosterdigi ve

ortalama konsantrasyonunun 79 Bg/m® oldugu bulunmustur.

Tablo 64. Vakfikebir ilcesi ev i¢i radon konsantrasyonlarinin mevsimsel degisimi ve yillik
etkin doz esdegerleri

. Ilkbahar Yaz Kis Sonbahar
Ornek Kat Mevsimi Mevsimi Mevsimi Mevsimi AEDE
No  No Aktivite Aktivite Aktivite Aktivite  (MSV/Y)
(Bg/m’) (Bg/m’) (Bg/m®) (Bg/m?)
1 3 37 74 257 115 3,05
2 4 20 40 139 62 1,65
3 3 37 74 257 115 3,05
4 4 22 44 153 69 1,82
5 5 13 26 90 41 1,07
6 4 23 46 160 72 1,90
ORT: 25 51 176 79 2,09

Radon konsantrasyonlarinin mevsimsel degisimine bakildiginda en biiyiik degerin
kis mevsimindeki ortalama radon konsantrasyon degeri ve en kii¢iik degerin ilkbahar

mevsimindeki ortalama radon konsantrasyon degeri oldugu goriilmiistir. Radon
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dozimetrelerinin dagitildig1 evlerin kat siralamasi yapildiginda 3., 4. ve 5. katlarda bulunan
evlerdeki yillik ortalama radon konsantrasyonunun sirastyla 121 Bg/m®, 71 Bg/m® ve 43
Bg/m® degerlerinde oldugu belirlenmistir. Radonun asil kaynagmmin toprak oldugu
diisiiniildiiglinde, elde edilen sonuglarin anlamli oldugu ortaya ¢ikmaktadir.

Bu ilgede tiim mevsimlerdeki radon konsantrasyonlar1 dikkate alinarak, ortalama
radon konsantrasyonu 83 Bg/m’ ve insanlarin bir yil iginde aldig1, radondan kaynaklanan
radyasyon dozu esdegeri 2,09 mSv/y olarak hesaplanmistir. Bu deger, Cekmece Niikleer
Aragtirma ve Egitim Merkezi (CNAEM) ve Uluslararasi Radyasyon’dan Korunma
Komitesi (ICRP)‘nin evlerde radon konsantrasyonu i¢in izin verilebilir seviyeyi olan 400
Bq/m3 veya 10 mSv degerleriyle karsilastirildiginda diisiik bir deger olarak karsimiza
cikmaktadir (ICRP, 1990).
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Sekil 82. Vakfikebir ilgesi ev i¢i radon konsantrasyonlarinin mevsimsel dagilimi

3.1.17.4. Vakfikebir Tlcesinde Nal Dedektorii ile Yerinde Yapilan Olgiim
Sonuclan

Vakfikebir il¢esinde Nal dedektorii ile yapilan yerinde 6l¢iimlerin sonucunda tespit
edilen radyontiklitlerin aktivite konsantrasyonlar1 Tablo 65’de ve bulunan bu aktivite

konsantrasyonlarinin 6rnek noktalarina gére degisimi Sekil 83’de gosterilmektedir.
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Verilere incelendiginde, en biyik **Th ve *°K aktivite konsantrasyonlarinin
Glineysu Ornek noktasinda sirasiyla 0,073 puCi ve 0,860 pCi olarak bulundugu
goriilmektedir. Olgiim yapilan bolgelerin hepsinde '*’Cs radyoizotopuna rastlanmakla
beraber bu ilcede *’Cs aktivitesinin ortalama degeri 0,031 uCi olarak bulunmustur. 2*U
aktivitesine bakildiginda, en biiyiik aktivite konsantrasyonunun Vakfikbir merkez 6l¢iim
bolgesinde ve en kiiclik aktivite konsantrasyonunun Yalikdy bolgesinde oldugu

gorilmektedir.

Tablo 65.Vakfikebir il¢esi Nal dedektorii ile yerinde yapilan 6l¢iim sonuglari

238 232 137 40
No Yer Adi v Th Cs K
(nCi) (nCi) (nCi) (nCi)
1 Giineykdy 0,05140,004  0,056+0,004 0,071+0,006 0,741+0,012
2 Vakfikebir merkez  0,102+0,010  0,036+0,003 0,017+0,002 0,425+0,008
3 Yalikdy 0,030+0,003  0,065+0,006 0,022+0,003 0,672+0,013
4 Caferli 0,048+0,004  0,050+0,003 0,012+0,002 0,633+0,013
5  Giineysu 0,036+0,003  0,073+0,005 0,034+0,004 0,860+0,014
ORT: 0,053+0,003  0,056+0,001 0,031+0,002 0,666=0,002

Tablo 62 ve Tablo 65 birlikte incelendiginde, yerinde olgiimlerle *’Cs aktivite
konsantrasyonunun en yiiksek degerlerinin belirlendigi Giineykdy bolgesinden alinan
toprak orneklerinde, de '*’Cs aktivite konsantrasyonunun en yiiksek degerde oldugu
goriilmektedir. Yerinde yapilan dl¢timlerde 22Th ve *K aktivite konsantrasyonlarinin en
yiiksek degerlerinin 6lciildiigii Giineysu bolgesinde ***U aktivite konsantrasyonu da
ortalama degerinden 1,92 kat daha biiyiik olarak belirlenmekle beraber bu noktadan alinan
toprak omeginde de *®U aktivite konsantrasyonu en biiyik degerinde oldugu

goriilmektedir.
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Sekil 83. Vakfikebir ilgesi yerinde yapilan 6lglimlerin dagilimi

Verilere gore, 2*U ve ***Th aktivite konsantrasyonlar1 kiyaslandiginda, ortalama
aktivite konsantrasyonlarinin = birbirine ¢ok yakin degerlerde oldugu sonucuna

ulasilmaktadir.

3.1.18. Yomra Ilcesi Analiz Sonuclan

3.1.18.1. Yomra ilcesi Toprak Orneklerinin Radyoaktivite Seviyeleri ve Yillik
Etkin Doz Esdegerleri

Yomra il¢esinden toplanan 14 toprak drneginin yapilan spektrometrik analizlerinde,
toprak orneklerinde bulunan 23 SU, 23 2Th, 0K ve PCs aktivite konsantrasyonlari, bu
aktivitelerden yararlanilarak hesaplanan gama dozlar1 (D) ve yillik etkin doz esdegerleri
(AEDE) Tablo 66°da ve Sekil 84’de ise bu aktivite konsantrasyonlarinin 6rnek noktalarina

gore dagilimi gosterilmektedir.
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Sekil 84.Yomra ilgesi topraklarindaki aktivite seviyeleri

Toprak &rneklerindeki ortalama **U ve *Th aktivite konsantrasyonlari
kiyaslandiginda, >**U  aktivitesinin **Th aktivitesinden 1,15 kat daha yiiksek oldugu
gorilmiistiir.

Bu ilgede, en diisik **U aktivitesinin 7,62 Bq/kg degeri ile 14 numarali Grnek
bolgesinde, en yiiksek aktivitesinin ise 100,21 Bq/kg degeri ile 1 numarali 6rnek

bolgesinde oldugu belirlenmistir. Ayrica en diisiik >

232

Th aktivitesinin 18,54 Bq/kg degeri
ile yine 14 numarali 6rnek bolgesinde, en yliksek “°“Th aktivitesinin ise 70,71 Bq/kg degeri
ile 3 numarali Gegitli bolgesinde oldugu belirlenmistir. *°K aktivite konsantrasyonuna
bakildiginda, topraklarindaki aktivite konsantrasyonu 22,85 Bg/kg ile 732,58 Bg/kg
degerleri arasinda degisim gostermekte ve ortalama aktivite konsantrasyonu 384,19 Bq/kg
olarak hesaplanmaktadir. Toprak orneklerinde diisiik konsantrasyonlarda bile olsa *’Cs

radyoniiklitine rastlanmis ve en yiiksek aktivite konsantrasyonu 42,21Bq/kg olarak

belirlenmistir.
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Tablo 66. Yomra ilgesi topraklarindaki radyoniiklit aktivite konsantrasyonlari

B8y PiTh Yes YK D AEDE

No Yer Adi (Bq/kg) (Bg/kg) (Bq/kg) (Bq/kg)  (nGy/s)  (uSvly)
1 Yomra 100,21+£6,95  62,07+9,29 - 418,83+£23,04 101,25 124,18
2 Cukur 62,62+4,85  19,09+4,70 - 43,79+3,01 42,29 51,86
3 Kirath 33,13£3,15  70,71+7,54  39,47+3,24 457,49+22,92 77,09 94,55
4 Giilyurdu 25424086  26,45+2.91 - 129,59£7,90 33,12 40,62
5 Komiircii 26,70+£2,04  50,77+2,27 - 342,58+6,47 57,29 70,26
6  Kayabagsi 82,63+£5,32  19,36+4,31 - 22,85+1,56 50,82 62,33
7 Yomra 32,03+4,15  60,61+5,81  25,63+£3,56 49446+22,11 72,03 88,33
8 Camliyurt 54,2342,36  47,6443,29  42,214+2,37 542,74+10,96 76,46 93,77
9  Cmarlt 47384126 36,54+431 13,05£326 458,63£6,45 63,08 77,37
10  Kiligh 52,21+4,60  48,62+3,26  24,63+1,24 574,31+5,89 77,44 94,97
11  Oymalitepe  65,824548  56,39+5,11 18,69+2,09 487,32+721 84,79 103,99
12 Madenkdy 29,0743,12  21,0542,09 32,47+3,15 623,08%4,13 52,13 63,93
13 Ozdil 73,59+4,29  66,42+3,87  25,38+4,06 732,58+5,46 104,66 128,36
14 Yalincak 7,62£0,96  18,54+429  527+1,79  50,34+3.33 16,82 20,62
ORT:  49,48+1,87 43,16+1,98 25,20+0,92 384,19+7,60 64,95 79,65

Tablo 66 irdelendiginde, ***U aktivite konsantrasyonunun en biiyiik degerinin
belirlendigi 1 nolu 6rnek bolgesinde 22Th ve K aktivite konsantrasyonlarinin Yomra
ilgesi i¢in belirlenen ortalama degerlerinden sirasiyla 1,44 ve 1,09 kat daha biiyiikoldugu
goriilmektedir. Bu 6rnek bélgesinde '*’Cs radyoniiklitine ise rastlanmamustir.

#2Th aktivite konsantrasyonunun en yiiksek degerinin 6lgiildiigii 3 numarali Kirath

ornek noktasinda *®U  aktivite konsantrasyonunun, ortalama ‘U  aktivite
konsantrasyonundan 1,49 kat disik, K ve '“’Cs aktivite konsantrasyonlarmm ise
ortalama olarak belirlenen degerlerinden sirasiyla 1,19 ve 1,57 kat daha yiiksek oldugu
tespit edilmistir. *°K aktivite konsantrasyonunun en yiiksek degerinin olgiildigi 13
numarali Srek bolgesinde *®U ve >°Th aktivite konsantrasyonlarmin ortalama
degerlerinden 1,49 ve 1,54 kat biiyik ve *'Cs aktivite konsantrsyonunun ortalama

civarinda oldugu goriilmektedir.
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3.1.18.2. Yomra Il¢esi Bina Ici-Bina Dis1 Toplam Gama Dozlar1 ve Yilhk Etkin
Doz Esdegerleri

Yomra ilgesinde Nal dedektorii ile 14 farkli bolgede yapilan Slglimler sonucunda
elde edilen bina i¢i ve bina dist gama dozu 6l¢iim sonuglar1 Tablo 67°de verilmektedir.
Sekil 85’de ise bina i¢i ve bina disinda 6l¢giilen gama dozlarinin 6l¢iim yapilan bdlgelere

gore dagilim1 goriilmektedir.

Tablo 67. Yomra ilgesi bina i¢i, bina disi toplam gama dozlar1 ve yillik etkin doz

esdegerleri

Bina Dis1 Bina ici
No Yer Ad1 D AEDE D AEDE
(nGy/s) (uSvly) (nGy/s) (uSvly)
1 Yomra 104,4 128,04 68,73 337,16
2 Cukur 38,28 46,95 51,33 251,80
3 Kirath 84,39 103,50 70,47 345,70
4 Giilyurdu 36,54 44,81 73,95 362,77
5 Komiircii 56,55 69,35 58,29 285,95
6 Kayabasi 51,33 62,95 70,47 345,70
7 Yomra 70,47 86,42 68,73 337,16
8 Camliyurt 69,47 85,20 65,32 320,43
9 Cmarli 58,42 71,65 74,06 363,31
10 Kilight 75,38 92,45 71,61 351,29
11 Oymalitepe 88,63 108,70 79,02 387,64
12 Madenkdy 49,76 61,03 40,3 197,70
13 Ozdil 96,19 117,97 85,63 420,07
14 Yalincak 22,62 27,74 56,55 277,41
ORT: 64,46 79,05 66,75 327,43

Bina i¢i 6l¢lim sonuglarina bakildiginda en yiiksek gama dozunun 13 nolu 6l¢iim
bolgesinde ve en diisiik gama dozunun 12 nolu 6l¢iim bolgesinde oldugu goriilmektedir.
Bina disinda yapilan 6l¢lim sonuglart incelendiginde en yiiksek gama dozunun 1 nolu
Olciim bolgesinde ve en diisiik degerin de 14 nolu ol¢iim bdlgesinde belirlendigi

gorilmektedir. Yomra ilgesi i¢in bina disi gama dozu Olgiimlerinin aritmetik ortalamasi
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66,46 nGy/s ve bina i¢i gama dozu Ol¢iimlerinin aritmetik ortalamasi 66,75 nGy/s olarak
hesaplanmuistir.

Bina dis1 ve bina i¢i 6l¢lim sonuglarina bakildiginda, en kiiciik bina dis1 ve bina i¢i
gama dozlar1 arasinda 1,78 kat, en yiiksek bina dis1 ve bina i¢i gama dozlar arasinda 1,22
kat farklilik oldugu fakat ortalama olarak belirlenen bina dig1 ve bina i¢i gama dozlar
arasinda farklilik olmadigi tespit edilmistir.

Tablo 66 ve Tablo 67 beraber degerlendirilecek olursa, topraktaki radyoniiklitlerden
hesaplanan ortalama gama dozu degerinin, Nal dedektorii ile bina disinda ve bina iginde
Ol¢iilen ortalama gama dozu degerine ¢ok yakin oldugu goriilmektedir. Tiim bu veriler
1s181inda, bu ilge icin, bina i¢i gama dozuna, topraktan gelen karasal kaynakli

radyontiklitlere ek olarak yap1 malzemelerinden de bir katkinin geldigi kanitlanmaktadir.
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Yonra Kirath Koémurcu Yonra Cinarli Oymalitepe Ozdil

Ornek Noktalari

Sekil 85. Yomra ilgesi gama dozlarinin dagilimi
3.1.18.3. Yomra l¢esindeki Evlerde Radon Konsantrasyonu ve Yillik Etkin Doz
Esdegerleri

Yomra ilgesinde ev i¢i radon konsantrasyonlarinin mevsimsel degisiminin

belirlenmesi i¢in yapilan ¢alismanin sonucglari Tablo 68’de verilmektedir. Yine
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Tablo 68’de, radon dozimetrelerinin dagitildig1 evlerin kat numaralar1 ve radondan dolay1
insanlarin maruz kaldiklar1 y1llik etkin doz degerleri goriilmektedir.

Tablo 68’¢ bakildiginda, Yomra ilgesinde radon dozimetresi dagitilan 13 ev igin
ilkbahar mevsiminde, evlerdeki radon konsantrasyonunun minimum degeri 13 Bq/m’,
maksimum degeri 143 Bg/m’ olup ortalama degeri ise 40 Bg/m® olarak bulunmustur. Yaz
mevsiminde evlerdeki radon konsantrasyonunun 26 Bg/m’ ile 81 Bg/m’ arasinda degistigi

ve ortalama radon konsantrasyonunun 47 Bq/m® oldugu tespit edilmistir.

Tablo 68. Yomra ilgesi ev i¢i radon konsantrasyonlarinin mevsimsel degisimi ve yillik
etkin doz esdegerleri

. Ilkbahar Yaz Kis Sonbahar
O;‘:)ek I;“:)t Mevsimi Mevsimi Mevsimi Mevsimi (‘;IES]‘?;)
Aktivite Aktivite Aktivite Aktivite
(Bg/m®) (Bgq/m’) (Bgq/m’) (Bg/m®)
1 4 23 46 160 72 1,90
2 Zemin 143 81 394 124 4,68
3 4 22 44 153 69 1,82
4 1 106 26 503 46 4,30
5 4 22 44 153 69 1,82
6 2 46 69 222 105 2,79
7 5 18 36 125 56 1,48
8 4 27 54 188 84 2,23
9 2 49 66 173 144 2,72
10 5 17 34 118 53 1,40
11 5 20 40 139 62 1,65
12 5 20 40 139 62 1,65
13 5 13 26 90 41 1,07
ORT: 40 47 197 76 2,27

Kis mevsimi i¢in yapilan calismada evlerdeki radon konsantrasyonunun minimum
degeri 90 Bg/m’, maksimum degeri 503 Bq/m’ olup ortalama degeri ise 197 Bq/m’ olarak
bulunmustur. Sonbahar déneminde ise radon konsantrasyonunun 41 Bg/m’ ile 144 Bg/m’

degerleri arasinda degisim gosterdigi ve ortalama konsantrasyonunun 76 Bg/m’ oldugu
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bulunmustur. Tiim mevsimlerdeki radon konsantrasyonlar: dikkate alinarak, insanlarin bir
yil icinde aldigi, radondan kaynaklanan radyasyon dozu esdegeri 2,27 mSv/y olarak
hesaplanmistir. Olgiim yapilan tiim evlerdeki radon konsantrasyonlarinm dagilimi
Sekil 86°da goriilmektedir.

Yomra ilgesinde radon dozimetrelerinin dagitildigi evlerin kat siralamasina gore
analizleri yapildiginda, Zemin kat, 1., 2., 4., ve 5. katlarda bulunan evlerdeki yillik
ortalama radon konsantrasyonunun sirastyla 186 Bg/m’, 170 Bq/m’, 109 Bq/m’, 77 Bg/m’
ve 57 Bg/m’® degerlerinde oldugu belirlenmistir. Radon konsantrasyonlarinin mevsimsel
degisimine bakildiginda en biiyiik degerin kis mevsimindeki ortalama radon konsantrasyon
degeri ve en kii¢lik degerin ilkbahar mevsimindeki ortalama radon konsantrasyon degeri

oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 86. Yomra ilgesi ev i¢i radon konsantrasyonlarinin mevsimsel dagilimi

3.1.18.4. Yomra llgesinde Nal Dedektorii ile Yerinde Yapilan Olciim Sonuclar

Yomra ilgesinde 14 ornek noktasinda Nal dedektorii ile yerinde yapilan dl¢iimler
sonucunda belirlenen radyoniiklitlerin  aktivite konsantrasyonlar1 Tablo 69’da

verilmektedir. Bu aktivite konsantrasyonlarinin 6l¢iim alinan noktalara gore dagilimi ise
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Sekil 87°de gosterilmektedir. Tablo 69 irdelendiginde, belirlenen 23 SU, 232Th, 0K ve B7Cs
radyoniiklit konsantrasyonlarinin aritmetik ortalamalar1 sirastyla 0,068 pCi, 0,059 nCi,
0,476 pCi ve 0,037 uCi olarak bulunmustur.

Elde edilen bulgular neticesinde, U ve **’Th aktivite konsantrasyonlari
kiyaslandig1 zaman, ortalama ***U aktivitesinin >**Th aktivitesinden 1,15 kat fazla ¢iktig1
goriilmiistiir. 2*U ve *’Th aktivite konsantrasyonlarinin en biiyiik degerlerine sirasiyla

0,174 pCi ve 0,093 uCi olarak 1 nolu 6l¢tim noktast Yorma ve 3 nolu 6l¢iim noktas1 Kirath

bolgelerinde rastlanildigi goriilmektedir.

Tablo 69. Yomra ilgesi Nal dedektorii ile yerinde yapilan 6l¢iim sonuglari

238U 232Th 137CS 40K

No Yer Adi (nCi) (nCi) (1Ci) (nCi)
1 Yomra 0,174+0,014 0,087+0,006 - 0,532+0,016
2 Cukur 0,085+0,009 0,022+0,003 - 0,096=+0,007
3 Kirath 0,054+0,004 0,093+0,007 0,058+0,006  0,584+0,010
4 Gulyurdu 0,033+0,004 0,036+0,005 - 0,235+0,009
5 Komiircii 0,037+0,003 0,067+0,004 - 0,418+0,014
6 Kayabas1 0,102+0,013 0,025+0,002 - 0,052+0,007
7 Yomra 0,046+0,007 0,081+0,009 0,041+0,005  0,607+0,013
8 Camliyurt 0,071+0,007 0,070+0,008 0,063+0,007  0,573+0,015
9 Cinarli 0,063+0,006 0,052+0,004 0,016+0,004  0,591+0,014
10 Kilight 0,068+0,005 0,066+0,007 0,035+0,005  0,629+0,016
11 Oymalitepe 0,081=+0,006 0,075+0,006 0,027+0,003  0,548+0,013
12 Madenkoy 0,037+0,002 0,031+0,004 0,045+0,005  0,783+0,016
13 Ozdil 0,092+0,008 0,092+0,008 0,040+0,005  0,944+0,015
14 Yalincak 0,015+0,003 0,026+0,005 0,007+0,001 0,072+0,006
ORT: 0,068+0,004 0,059+0,002 0,037+0,002 0,476+0,004

80U aktivite konsantrasyonunun en yiiksek olarak belirlendigi Slgiim bolgesinde

22Th ve *K aktivite konsantrasyonlarinin, Yomra ilgesi i¢in Nal dedektorii ile belirlenen
ortalama ***Th ve *°K aktivite konsantrasyonlarinin 1,47 kat ve 1,12 kat daha biiylik
oldugu tespit edilmistir. Olgiim yapilan noktalarin 5 tanesinde '*’Cs radyoizotopuna

rastlanmamuistir.
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K aktivite konsantrasyonunun en biiyiik degerinin belirlendigi Ozdil bélgesinde,
28U ve *Th aktivitelerinin 0,092 uCi degerinde oldugu, bu degerin de Yorma ilgesi igin
Nal dedektorii ile **U ve ***Th i¢in ortalama olarak hesaplanan degerlerinden sirasiyla
1,35 ve 1,56 kat yiiksek oldugu, ayrica °'Cs aktivitesinin ortalama civarinda oldugu

k **Th aktivitesinin belirlendigi Kirath 6l¢iim bélgesinde, **U

belirlenmistir. En yiikse
aktivitesinin ortalama olarak belirlenen degerinden 1,26 kat daha diistik, K ve PCs
aktivitelerinin ise ortalama degerlerinden sirasiyla 1,23 ve 1,57 kat daha yiliksek oldugu
goriilmektedir. "*’Cs aktivite konsantrasyonunun en biiyik degerinin belirlendigi
Camliyurt Slgiim bolgesinde ***U aktivitesinin ortalama degeri civarinda oldugu, ***Th ve
K aktivitesinin ise ortalama degerlerinden sirasiyla 1,19 ve 1,20 kat daha yiiksek oldugu

belirlenmistir.
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Sekil 87. Yomra ilgesi yerinde yapilan 6l¢iimlerin dagilimi

Tablo 66 ve Tablo 69 birlikte irdelendiginde, 238U, 232Th, YK ve P'Cs aktivite
konsantrasyonlarinin, hem portatif Nal dedektorii ile hem de toprak analizleriyle, aym
Olctim noktalarinda en biiyiik ve en kiigiik degerlerine sahip olduklar1 belirlenmistir. Bu da,
Yomra ilgesi i¢in karasal kaynakli radyoniiklitlerden gelen katkilarin kozmik i1sinlardan

gelen katkilardan daha fazla oldugu sonucuna ulasmamizi saglamaktadir.
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3.2. Sebinkarahisar Ilcesinin Radyoaktivite Seviyeleri

3.2.1. Sebinkarahisar ilcesi Toprak ve Kaya Orneklerinin Radyoaktivite

Seviyeleri

Sebinkarahisar ilgesinden aliman 73 toprak Orneginin yapilan spektrometrik

analizlerinde, érneklerde bulunan **U, #*Th, *°K ve *’Cs aktivite konsantrasyonlari, bu

aktiviteler kullanilarak hesaplanan gama dozlar1 ve yillik etkin doz esdegerleri Tablo 70’de

verilmektedir.

Tablo 70. Sebinkarahisar toprak drneklerindeki radyoniiklit aktivite konsantrasyonlari,
gama dozlar1 ve yillik etkin doz esdegerleri

No Yer Adi Py BTh YCs YK D  AEDE

(Bg/kg) (Bg/kg) (Bq/kg) (Bg/kg)  (nGy/s) (pSvly)
1 ikisu yolu 60,45+3,86  48,1+6,43 - 911,28+38,64 94,98 116,48
2 ikisu 77,72+434  57,46%7,12 - 877,19+38,16 107,20 131,47
3 ikisu 15,5642,03  23,18+4,66 2525+2,94 452,5+22.85 40,06 49,13
4 Kiziltas 41,124330  18,15+4,15 - 115,26£7,28 34,77 42,64
5 Kayaalti 30,2942,06  5,42+1,30 - 80,09+5,04 26,66 32,69
6 Kayabogazi Giizdesi 85,42+4,52 102,36+9,84 12,38+2,97 1174,74+4934 150,28 184,30
7  Sarak Gol 36,65+3,70  47,37+7,08 20,143,50 580,53+29,72 69,76 85,55
8 Kirlangg 55,64+4,02  52,24+7,63 7,71£2,50 611,16+30,13 82,75 101,48
9 Kiziltas KSyii Yaylasi  73,39+5,20  71,8848,66 48,46+4,26 701,76+34,17 106,59 130,72
10 Kayalyurt-ikizce Yatak ~ 74,42+4,11  68,17+7,07 21,76+2,91 933,71+40,9 114,50 140,42
11 Kayaliyurt girisi 63,74+3,83  16,23+3,24 - 183,84+11,07 46,92 57,55
12 Kayaliyurt 125,246,23  45,21+7,00 - 1123,53449,66 132,00 161,89
13 izfllyurt-ikim”atak 66,7043,75 39,39+5,68 13,1142,88 778,03+35,63 87,06 106,76
14 ikizce yatak yolu 47.8443,06 57,59+7,64 18,43+2,99 884,51+41,39 93,77 115,00
15 ikizce yatak 11,2540,91  18,78+3,36 - 53,57+3,57 18,78 23,03
16 ikizce yatak 77014511  36,44+6,0 12,84+2,64 612,41430,06 83,13 101,95
17 Kinik yaylast yolu 39,1242,51  3,535+1,05 - 56,13+3,51 40,67 49,88
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By B2Th YCs YK D  AEDE
No Yer Ad1 (Bg/kg) (Bg/kg) (Bq/kg) (Bg/kg)  (nGy/s) (uSvly)
18 Kinik yaylasi yolu 60,4142,22  22,7042,10 - 512,42+4423 62,99 77,25
19 Kinik yaylas 76,79+3,55 14,04+2,79 19,64+1,47 14523+4,13 50,01 61,34
20 Kinik yaylasi 158,15£7,26 125,44+11,13 29,2743,50 929,76+41,56 187,61 230,08
21 Kinik Yaylasi ¢ikisi 38,3442,60  16,0043,19 - 144,28+8,92 33,40 40,96
22 Egribel 142,566,11 116,748,74 6,5742,28 1482,78+50,11 198,18 243,05
23 Cukurovasi Mevkii 61,56+3,93  21,57+4,74 - 75,38+4,95 230,78 283,02
24 Cukurovasi 34,8042,44 50,48+6,41 24,64+3,08 694,83+33,0 240,86 295,39
25 Sarigicek Yaylast Mevkii  31,1442,17  22,58+3,76 - 513,69+25,94 49,45 60,64
26 Sarigigek Yaylasi 48,1743,10  87+8,03  40,24+3,63 860,67+38,47 110,69 135,75
27 Sarigigek yaylast 45,5142,83  9,4612,0 - 130,748,43 32,20 39,49
28 ‘T(f;;af;s‘}ag‘ Cileder 193,80+4,02  32,56+2,26 - 446354374 127,81 156,75
29 Tutak Dagi Duman 211,2646,82 21,38+4,09 - 581,72426,64 134,78 165,29

Yaylasi
30 Duman yaylast ¢ikist 97,7145,05 140,06+9,56 - 1299,52+46,39 183,93 225,57
31 Eskine Yayla Mevkii 236,66+7,93 552,61+18,08 - 1484,4+53.44 505,02 619,35
21 Eskine Yayla 211,13+7,57 241,41+12,83 - 982,46140,18 284,32 348,69
33 {cképrii Orman 132,1546,18 371,64+14,64 8,69+2,51 1380,75+49,29 343,10 420,78
34 {gkoprii Ormanlart 180,24+7,88 215,42+12,97 - 1357,24450,48 269,99 331,11
35 Ugkdprii Orman 112,345,59 119,63+9,39 51,49+3,61 1617,79455,32 191,60 234,98
36 Efképmormam OTMAN 149 46+6,36 290,07+14,15 - 1575,08458,44 309,94 380,11
37 Tutak Dag 102,55+5,09  90,1749,20 18,68+3,23 1102,4+47,29 147,81 181,28
38 Tutak dag 45574427  75,0849,0 58,09+4,47 925,7+4239 105,00 128,78
39 Tutak dagi Ugurea Yolu 37 ¢3,5. 98 120,3+9,50 - 1578,21£58,55 202,15 247,92
Mevkii

40 Maden 78,8144,34  17,2243,60 - 372,29+21,29 62,34 76,46
41 Eskine 174,3243,01 314,91+4,39 - 1124,23+3,87 317,62 389,53
42 Tamzara 60,5313,96  39,21+5,67 - 227,25+13,29 61,13 74,97
43 Dikmen Tepesi 51,0743,37  56,47£6,65 - 644,9+31,60 84,60 103,75
44 Merkez-Giilmezler semti  72,42+2,99  32.48+2.91 - 564,37+8,14 76,61 93,95
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Py *2Th ¥Cs K D  AEDE

No Yer Adi (Bq/kg)  (Bq/kg)  (Bqkg)  (Bg/kg)  (nGyls) (uSvly)
45 Tamdere 268,70+3,74 274,94+7,80 24,76+2,95 1189,85+45,81 339,83 416,76
46 Camagz 145,19+2,87 129,75+2,31 - 1135,7748,51 192,81 236,46
47 Ef‘;i‘:a“])amla“' 142,45+5,83  124,179,11 - 1430,16+52,49 200,45 245,83
48 Licese sapagi 288+9,16 233,29+12,84 9,64+3,92 1236,79+48,11 325,54 399,24
49 saydere-Ormanigi 272,22+4,68 217,05+4,24 - 1172,13410,13 305,74 374,96
S0 Saydere 285,99+4,73 211,748,229 17,31+2,68 1524,09+52,73 323,55 396,80
51 Saydere Yolu iizeri 338,28+10,61 275,76+14,49 12,01+3,28 1419,15+54,49 382,02 468,51
52 Merkez-Ofretmenevi ) 105 05 10,9449 92 - 274.16£4.17 5138 63,02

Bahgesi

53" Diler-Kinik Aras 51,844332  25,52+3,50 - 178,23£532 46,80 57,39
54 l.‘;‘zlgr‘i‘cevre'Alucray"l“ 51,76£3,99  24,8+4 81 - 64344429 41,58 50,99
55 Merkez-Avutmus Mah. ~ 42,25+2.85  41,46+3,95 - 614,64£11,60 70,19 86,08
56 g‘r’lffloglumyﬁ'swas 67,6144.49  89,35+8,95 - 1232,5144621 136,60 167,53
57 Hocaoglu Yolu iizeri 45294341  68,62+7,07 - 721,16+31,44 92,45 113,38
58 Goldiizii 160,69+6,68 116,29+8,83 38,46+3,45 1089,57+41,94 189,92 232,91
59 Goldiizii 84,54+535 48,53+720 83,99+4.45 712,69+3342 98,09 120,30
60 Ggldiizii yolu 49,9+4.45  53,13£7,46 31,14+348 760,06+3595 86,84 106,50
61  Kazanci mah. 136,1346,38 210,48+12,30 21,83+3,18 934,87+38,98 229,01 280,85
62 Kazanci mah. 72,09+4,66  51,1746,59 28,46+3,30 675,19+30,85 92,38 113,29
63 ibilli dam1 yolu 214,14+7,92 302,45+13,68 - 1182,62+46,0 330,93 405,86
64 ibilli Damu 97,89+5,50  91,23+7,96 - 959,85+40,0 140,35 172,13
65 ibilli Dami 153,65+6,34 246,80£12,06 11,6242,94 1688,71+56,4 290,48 356,25
66 Alucra yolu 316,5048,99 206,69+11,37 - 1265,13+46,80 323,83 397,14
67  Alucra yolu 127,90+6,07 132,03+9,67 - 1157,58+44,56 187,11 229,48
68  Alucra yolu 228,65+8,46 204,36+12,07 - 1034,56442,52 272,22 333,85
69 pargagam Tepesi 250,99+7,06 144,8+8,93 68,63+2,45 706,87+26,15 232,89 285,62
70 Cukurovacik 180,2746,0 236,18+10,56 - 2489,87+55,52 329,77 404,43
71 Eskine yayla 405,15+7,97 162,63+8,94 11,51+1,43 1977,48+47,06 367,87 451,15
72 Kirkgdze Pmari 349,34+10,09 749,12+19,52 - 1519,16+51,49 677,21 830,53
73 Bugday Tarla 250,26+8,88 197,92+12,87 20,7+3,45 2409,62+71,32 335,64 411,63
ORT: 129,82+2,10 123,961+3,99 26,37+0,70 914,27+18,44 172,98 212,14
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Toprak &rneklerindeki **U ve **Th aktivite konsantrasyonlar: kiyaslandiginda,
ortalama “**U ve ***Th aktivite konsantrasyonlarinin hemen hemen ayni oldugu sonucuna
ulasilmaktadir.

Bu ilgede, en yiiksek ***U ve Z**Th aktivitelerinin sirasiyla 405,15 Bg/kg ve 749,12
Bqg/kg degerleri ile 71 numarali Eskine Yayla ve 72 numarali Kirkg6ze pinar1 bolgelerinde,
en diisiik aktivitelerinin ise 11,26 Bq/kg ve 9,47 Bg/kg degerleri ile 15 numarali Ikizce
yatak ve 27 numarali Sarigigek yaylasi bdlgelerinde oldugu tespit edilmistir. MTA
tarafindan Sebinkarahisar’da uranyum bolgesi olarak belirlenen bolgelerden birisi olan
Eskine yayla’da ***U aktivite konsantrasyonunun da en yiiksek degerde 6lgiilmesi nemli
bir bulgudur. *’K aktivite konsantrasyonu agisindan veriler irdelendiginde, aktivite
konsantrasyonlarinin son derece degisken oldugu, en diisiik aktivite konsantrasyonunun 15
numarali ve en yiiksek aktivite konsantrasyonunun 70 numarali 6rnek bolgesinde oldugu
goriilmektedir. Toprak orneklerinin yarisindan daha az kismunda ’Cs radyoniiklitine
rastlanmis olup ve aktivite konsantrasyonunun 6,57 Bg/kg ile 83,99 Bg/kg arasinda
degisim gosterdigi belirlenmistir.

28U aktivite konsantrasyonunun en yiiksek olarak tespit edildigi 71 nolu Eskine
yayla 6rnek noktasinda, **Th ve *°K aktivite konsantrasyonlarinin, Sebinkarahisar ilgesi
toprak orneklerinde belirlenen ortalama 22Th ve YK aktivitelerinden strastyla 1,31 ve 2,16

28U aktivite konsantrasyonunun en
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kat daha biiylik degerlerde oldugu tespit edilmistir.
diisiik olarak tespit edildigi 15 nolu Ikizce yatak ornek noktasinda, “~“Th aktivite
konsantrasyonunun, ortalama degerinden 6,60 kat disik oldugu ve *K aktivite
konsantrasyonun, ortalama degerden 17,07 kat daha kii¢iik olan 53,57 Bq/kg degeri ile en
diisiik oldugu bulunmustur. Bu bolgede *’Cs radyoniiklitine rastlanmamustir.

2Th  aktivite konsantrasyonunun en yiksek tespit edildigi 72 nolu &rnek
noktasindaki  2*U  ve “°K  aktivite konsantrasyonlarmin, ortalama  aktivite
konsantrasyonlarindan sirasiyla 2,69 ve 1,66 kat daha fazla oldugu ve ayrica "’Cs
radyoniiklitinin bulunmadig belirlenmistir.

MTA tarafindan uranyum bdlgesi olarak belirlenen Camagzi, Catakhandamlari,
Cukurovasi, Eskine yayla, Saydere ve Tamdere bolgelerinden alinan toprak orneklerinde
28U aktivite konsantrasyonlarinin, Sebinkarahisar toprak 6rnekleri i¢in belirlenen ortalama
degerinden sirasiyla 1,12, 1,10, 1,81, 1,63, 2,20 ve 2,07 kat daha biiytlik degerlerde oldugu,
yine bu bélgelerdeki **®U aktivite konsantrasyonlarinin, diinya ortalamasi degerinden

sirastyla 4,15, 4,07, 6,71, 6,03, 8,17 ve 7,68 kat daha biiyiik oldugu tespit edilmistir. Ayn1
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uranyum bélgeleri **

Th aktivite konsantrasyonu acisindan incelendiginde, aktivite
konsantrasyonlarinin Sebinkarahisar ortalamasindan sirasiyla 1,05, 1,0, 1,21, 1,95, 1,71 ve
2,22 kat biiyiik oldugu ve bu bélgelerdeki **Th aktivite konsantrasyonlarimin, diinya
ortalamas1 degerinden sirasiyla 4,33, 4,14, 5,02, 8,05, 7,06 ve 9,17 kat daha yiiksek
degerde oldugu bulunmustur. K acisindan bu bolgeler irdelendiginde, aktivite
konsantrasyonlarinin Sebinkarahisar ortalamasindan sirasiyla 1,24, 1,56, 1,09, 1,07, 1,67
ve 1,30 kat biiylik oldugu ve diinya ortalamasindan sirasiyla 2,84, 3,58, 2,49, 2,46, 3,81 ve
2,97 kat daha biiyiik oldugu belirlenmistir.

Sebinkarahisar il¢esindeki toprak orneklerinde bulunan ortalama 238U, 22Th ve YK
aktivite konsantrasyonlar literatlirde verilen diinya ortalama degerleriyle kiyaslandiginda,
aktivite konsantrasyonlarinin diinya ortalamasi degerlerinden sirasiyla 3,71, 4,13 ve 2,29
kat daha yiiksek oldugu sonucuna varilmaktadir.

Sebinkarahisar ilgesinden alimnan 50 kaya Orneginin spektrometrik analizleri
yapildiginda, 6rneklerde bulunan >**U, **Th, *’K ve *’Cs aktivite konsantrasyonlari ile bu
degerler kullanilarak hesaplanan gama dozlar1 ve yillik etkin doz esdegerleri Ek 1’de
verilmektedir.

incelen kaya Grneklerindeki **U ve **Th aktivite konsantrasyonlari kiyaslandiginda,
ortalama **U ve *Th aktivite konsantrasyonlarinin hemen hemen ayni oldugu
goriilmektedir. En yiiksek U ve *’Th aktivite konsantrasyonlarma sirasiyla 288,26
Bqg/kg ve 472,61 Bqg/kg degerleri ile 29 ve 31 numarali 6rnek bolgelerinde, en diisiik
aktivite konsantrasyonlarina ise 10,57 Bg/kg ve 11,43Bq/kg degerleri ile 1 ve 27 numarali
ornek bolgelerinde rastlamlmustir. Kaya orneklerindeki *°K  aktivite konsantrasyonlari
degerlendirildiginde 87,13 Bg/kg ve 1769,46 Bq/kg degerleri arasinda degisim gosterdigi
ve ortalama aktivite konsantrasyonunun 828,65 Bqg/kg oldugu belirlenmistir. Kaya
6rneklerinin hicbirinde '*’Cs radyoizotopuna rastlanmamustir. Ornek bélgelerinden olan ve
MTA tarafindan uranyum bolgesi olarak belirlenen bolgelerden olan Eskine yayla,
Tamdere, Camagzi, Catakhandamlar1 ve Saydere’de 238U, BITH ve YK aktivite
konsantrasyonlarinin, Sebinkarahisar kaya ornekleri ig¢in belirlenen ortalama aktivite
konsantrasyonlarina oranla oldukea biiyiik oldugu belirlenmistir. Kaya 6rneklerinde ***U
aktivite konsantrasyonunun en biiyiik degerinin belirlendigi 29 nolu ornek bolgesi
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topraklarinda, “"U aktivite konsantrasyonunun 211,26 Bq/kg degeri ile Sebinkarahisar

toprak Ornekleri i¢in bulunan ortalama degerinden 1,63 kat yiiksek oldugu, kaya

232

orneklerinde ““Th aktivite konsantrasyonunun en biiyiik degerinin belirlendigi 31 nolu
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ornek bolgesi topraklarinda, >

Th aktivite konsantrasyonunun 552,62 Bq/kg degeri ile
toprak Ornekleri i¢in bulunan ortalama degerinden 4,46 kat yiliksek oldugu ve yine kaya
orneklerinde *’K aktivite konsantrasyonunun en biiyiik degerinin belirlendigi 24 nolu 6rnek
bolgesi topraklarinda da *°K aktivite konsantrasyonunun 994,83 Bg/kg degeri ile toprak
ornekleri i¢in bulunan ortalama degerinden 1,09 kat yiiksek oldugu tespit edilmistir. Bu
bolgede toprak ve kaya Orneklerindeki aktivite konsantrasyonlarinin ayni noktalarda
yiiksek cikmasi ve bu noktalarinda da MTA tarafindan belirlenmis olan uranyum boélgeleri

olmasi ¢caligmanin sonuglarini anlamli kilmaktadir.

3.2.2. Sebinkarahisar Ilcesi Bina Disi1 Toplam Gama Dozlar ve Yilhk Etkin Doz
Esdegerleri

Sebinkarahisar ilgesinde Nal dedektorii ile toprak orneklerinin alindigr 73 bdlgede,
yerden 1 m yiikseklikte yapilan Ol¢limlerle elde edilen bina dis1 gama dozu Ol¢iim
sonuglar1 ve yillik etkin doz esdegerleri Ek 2’de verilmektedir.

Olgiim sonuglarina bakildiginda en yiiksek gama dozunun 24 nolu 6l¢iim bdlgesi
olan Cukurovasi’nda 826,50 nGy/s olarak ve en diisiik degerin ise 17 nolu Ol¢iim
bolgesinde 20,88 nGy/s olarak belirlendigi goriilmektedir. Bina dis1 gama dozu
Olclimlerinin aritmetik ortalamasi 205,25 nGy/s ve standart sapmasi 162,31 nGy/s olarak
hesaplanmistir. Belirlenen ortalama gama dozu kullanilarak hesaplanan yillik etkin doz
esdegerinin ortalama degeri ise 251,72 nuSv/y olarak bulunmustur. Bu ortalama degerin,
yillik etkin doz esdegerinin smir degeri olarak ICRP tarafindan belirlenen 1 mSv/y
degerinden kiiciik fakat yillik etkin doz esdegerinin diinya ortalamasi olarak belirlenen 80
uSv/y degerinden oldukea biiyiik oldugu goriilmektedir.

Tablo 70 ve Ek 2 birlikte degerlendirildiginde, toprak orneklerindeki radyoniiklitlerin
aktivite konsantrasyonlarindan yararlanilarak hesaplanan gama dozunun en yiiksek ve en
diisiik olarak bulundugu 24 ve 15 numarali bolgelerde, Nal dedektorii ile yapilan
Olciimlerde bina dis1 gama dozlarinin da 722,10 nGy/s degeri ile ortalama olarak belirlenen
degerinden 3,52 kat biiylik ve 24,36 nGy/s degeri ile ortalamadan 8,43 kat kiiciik
degerlerde oldugu tespit edilmistir. Benzer sekilde, Nal dedektdrii ile yapilan 6l¢iimlerde
bina dis1 gama dozu degerinin 826,50 nGy/s degeri ile en yliksek ve 20,88 nGy/s degeri ile
en diisiik olarak o6lciildiigii 6l¢lim bolgelerinde, toprak orneklerindeki radyontiklitlerin

aktivite konsantrasyonlarindan yararlanilarak hesaplanan gama dozlarinin da 240,86 nGy/s
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degeri ile ortalama degerinden 1,39 kat biiyiik ve 40,67 nGy/s degeri ortalama degerinden
4,25 kat diisik oldugu belirlenmistir. Toprak Orneklerindeki radyoniiklitlerin aktivite
konsantrasyonlarindan yararlanilarak hesaplanan ortalama gama dozunun 172,98 nGy/s ve
Nal dedektorii ile yapilan dlgiimler ile belirlenen ortalama gama dozunun da 205,25 nGy/s
oldugu ve aralarinda 1,19 kat fark oldugu goériilmektedir. Bu sonug, aradaki farkliliga

kozmik 1s1nlardan gelen katkinin yol agtigin1 gostermektedir.

3.2.3. Sebinkarahisar Tlcesi Nal Dedektorii ile Yerinde Yapilan Ol¢iim
Sonuclar

Sebinkarahisar ilgesinde 15 Ornek noktasinda Nal dedektorii ile yerinde yapilan
Olclimler sonucunda belirlenen radyoniiklitlerin aktivite konsantrasyonlar1 Tablo 71’de
verilmektedir. Bu aktivite konsantrasyonlarinin 6l¢lim alinan noktalara gére dagilimi ise
Sekil 88’de gosterilmektedir. Tablo 71 irdelendiginde, belirlenen 238U, 232Th, 0K ve Cs
radyoniiklit konsantrasyonlarinin aritmetik ortalamalar1 sirasiyla 2,032 uCi, 1,062 uCi,
0,979 uCi ve 0,040 uCi olarak bulunmustur.

Elde edilen bulgulara bakildiginda, **U ve *’Th aktivitelerinin en biiyiik
degerlerinin 4,921 pCi ve 2,098 pCi olarak Catakhandamlari bolgesinde ve >**U ve **Th
aktivitelerinin en kiiclik degerlerinin 0,551 uCi ve 0,299 uCi olarak Altin ¢evre bolgesinde

oldugu tespit edilmistir. Z*U ve >

Th aktivite konsantrasyonlarinin ortalama degerleri
arasinda 1,91 kat farklilik oldugu belirlenmisitr. Tablo 71, YK aktivitesi bakimindan
incelendiginde, aktivite konsantrasyonunun 0,436 uCi ile 1,522 pCi arasinda degisim
gosterdigi ve YK’ en biiylik degerine Ormanigi bolgesinde rastlandigr goriilmektedir.

Ol¢iim yapilan bolgelerin yarisinda ise '*’Cs radyoizotopuna rastlanmamustir.
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Tablo 71. Sebinkarahisar il¢esi Nal dedektorii ile yerinde yapilan 6l¢iim sonuglari

238U 232Th 137Cs 40K

No Yer Adi (nCi) (nCi) (nCi) (nCi)
1 Egribel 4,11940,066 0,82240,014  0,077+0,004 0,967+0,018
2 Tamzara 1,693+0,028  1,098+0,016 - 0,751%0,015
3 Dikmen Tepesi 1,465+0,031  0,91440,013  0,03240,002  0,642+0,012
4 Merkez Giilmezler semti ~ 1,768+0,018  0,677+0,012 - 0,978+0,017
5  Tamdere 1,88940,014  1,552+0,010  0,043+0,003  1,204+0,024
6  Catakhan Damlari- Licese 4.92140,057  2,098+0,027 - 1,137+0,028
7 Saydere 2,507+0,039  1,640£0,016 0,031£0,002 0,971+0,011
8  Ormanigi 0,989+0,013  0,445+0,009 - 1,522+0,037
9  Merkez 6gretmenevi 1,46140,030  1,074+0,016  0,036+0,003  0,615+0,012
10 Diler 2,52340,037  0,91340,014 - 0,997+0,015
11 Kinik 1,853+0,041  1,567+0,028 - 1,405+0,034
12 Altin gevre-Alucrayolu  0,55140,011  0,299+0,007  0,028+0,002  0,436+0,012
13 Avutmus mah. 1,75240,017  1,12140,016 - 0,784+0,016
14 ggfralloglu Koyi-Sivas 1,675+0,015  0,964+0,013  0,035+0,003  1,0660,032
15 Hocaoglu yolu 1,318+0,012  0,748+0,011  0,037+0,003  1,20440,029
ORT: 2,03240,017  1,062+0,006  0,040+0,001  0,979+0,009

Tablo 70, Ek 1 ve Tablo 71 beraber irdelendiginde, Nal dedektorti ile yerinde yapilan
Slgiimler sonucunda, en bityik >**U, **Th ve “°K aktivitelerinin belirlendigi bélgelerin
toprak ve kaya érneklerinde de **U, 2**Th ve *’K aktivitelerinin ortalama olarak belirlenen
degerlerinden biiyiik degerlere sahip oldugu tespit edilmistir. Tablo 70 ve Tablo 71, *'Cs
radyoizotopu agisindan kiyaslandiginda, hem toprak analizlerinde hem de portatif Nal
dedektorii ile yerinde yapilan Slgiimlerde, aymi Slgiim noktalarmda '*’Cs radyoizotopuna

rastlanmamis oldugu goriilmiistiir.
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Olgiim Bolgeleri

Sekil 88. Sebinkarahisar ilgesi yerinde yapilan dl¢timlerin dagilimi

Elde edilen tiim sonuglardan yola ¢ikilarak 6l¢iim bolgelerinde, sonuglari etkileyen
en Onemli etkenin karasal kokenli radyoniiklitler oldugu ve bu karasal kokenli

radyoniiklitlere ek olarak kozmik 1sinlarda da katki geldigi tespit edilmistir.

3.2.4. Sebinkarahisar Evlerindeki Radon Konsantrasyonu ve Yilhk Etkin Doz
Esdegerleri

Sebinkarahisar ilgesinde ev i¢i radon konsantrasyonlarinin mevsimlere gore degisimi,
dozimetre dagitilan evlerin kat numaralar1 ve radondan dolay1r maruz kalinan yillik etkin
doz degerleri Tablo 72’°de verilmektedir.

Tablo 72 irdelendiginde, radon dozimetresi dagitilan 30 ev i¢in kis, ilkbahar, yaz ve
sonbahar mevsimlerinde ortalama ev i¢i radon konsantrasyonu sirasiyla, 312 Bg/m’, 120
Bg/m’, 71 Bg/m’ ve 129 Bg/m’ olarak belirlenmistir. ilkbahar mevsiminde radon

konsantrasyonunun 31 Bg/m’ ile 432 Bg/m’ arasinda, yaz mevsiminde 26 Bg/m’ ile 293
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Bg/m’ arasinda, kis mevsiminde 101 Bg/m’ ile 959 Bg/m’ arasinda ve sonbahar
mevsiminde 47 Bg/m’ ile 469 Bq/m’ degerleri arasinda degisim gosterdigi bulunmustur.
Tim mevsimlerdeki radon konsantrasyonlar1 dikkate alindiginda, radon
konsantrasyonunun yillik ortalama degeri 158 Bg/m’ olarak belirlenmis ve insanlarin bir
y1l i¢inde radondan aldig1 radyasyon dozu esdegeri 3,99 mSv/y olarak hesaplanmistir.

Olgiim yapilan tiim evlerdeki radon konsantrasyonlarmin dagilimi Sekil 89°da

gorilmektedir.
1200
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Sekil 89. Sebinkarahisar ilgesi ev i¢i radon konsantrasyonlarinin mevsimsel dagilimi
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Tablo 72. Sebinkarahisar ilgesi ev i¢i radon konsantrasyonlarinin mevsimsel degisimi ve

yillik etkin doz esdegerleri

Kis Ilkbahar Yaz Sonbahar
Ornek Mevsimi Mevsimi Mevsimi Mevsimi AEDE
No  KatNo “Aykivite Aktivite  Aktivite  Aktivite  (MSV/Y)
(Bg/m®) (Bg/m®) (Bq/m’) (Bg/m®)

1 Zemin 485 150 137 86 5,41
2 Zemin 131 52 58 188 2,71
3 2 293 133 37 89 3,48
4 1 316 141 57 122 4,01
5 3 118 36 30 55 1,51
6 2 278 86 71 129 3,55
7 Zemin 460 235 64 82 5,30
8 2 242 75 62 112 3,09
9 | 314 174 32 63 3,68
10 2 310 148 34 11 3,80
1 Zemin 396 194 104 320 6,40
12 Zemin 295 91 75 137 3,77
13 2 295 117 33 75 3,28
14 2 302 93 77 140 3,86
15 2 278 86 71 129 3,55
16 2 283 191 293 117 5,58
17 1 274 85 70 127 3,50
18 Zemin 316 98 81 146 4,04
19 Zemin 959 432 46 469 12,02
20 1 346 141 86 82 4,13
21 3 101 31 26 47 1,29
2 1 304 126 64 109 3,80
23 3 143 44 36 66 1,83
24 Zemin 485 145 86 127 5,32
25 3 131 40 33 61 1,67
26 1 301 93 77 139 3,85
27 1 361 112 92 167 4,62
28 2 278 86 71 129 3,55
29 2 276 85 70 128 3,53
30 2 282 87 61 126 3,51
ORT: 312 120 71 129 3,99
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Ortalama radon konsantrasyonlarinin mevsimsel degisimine bakildiginda, en ytiksek
konsantrasyona kis mevsiminde ve en diisiik degere yaz mevsiminde rastlanmaktadir.
Calisma bolgesinin karasal iklime sahip oldugu ve radon konsantrasyonunun kapali
ortamlarda artis gosterdigi g6z Online alindiginda, kis mevsiminde radon
konsantrasyonunun diger mevsimlere oranla yliksek seviyede ¢ikmasi normal bir sonug
olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

Radon dozimetrelerinin dagitildigt 30 evin kat siralamasina gore analizleri
yapildiginda, zemin, 1., 2. ve 3. katlarda bulunan evlerdeki yillik ortalama radon
konsantrasyonlarinin sirasiyla 186 Bg/m®, 156 Bg/m’, 147 Bg/m’ ve 62 Bg/m’ oldugu
tespit edilmistir. Bu sonuglardan yola ¢ikilarak, bina zeminindeki toprak ve kayalardan
uzaklagildik¢ca radon konsantrasyonunda bir diisiis oldugu sdylenebilmektedir. Radonun,
toprakta bulunan ***U’un bozunma iiriinii oldugu disiiniildigiinde, sonuglarin anlaml

oldugu goriilmektedir.



4. SONUCLAR
4.1. Radyometrik Analiz Sonug¢lar:

Trabzon ili ve ilgelerinden toplanmis olan toplam 256 toprak Orneginin yapilan
radyometrik analizleri sonucunda belirlenen ***U, **Th, *’K dogal radyoniiklitleri ve '*’Cs
yapay radyoniiklitinin aktivite konsantrasyonlarinin ilgelere gore belirlenen ortalama
degerleri, bu konsantrasyonlardan yararlanilarak hesaplanan ve yine ilgelere gore
ortalamalar1 belirlenen gama dozu ve yillik etkin doz esdegerleri Tablo 73°de
verilmektedir. Sekil 90-93°de ise belirlenen radyoniiklitlerin, aktivite konsantrasyonlarinin
Trabzon geneline dagilimi gosterilmektedir. Tablo 73 ve Sekil 90-93 beraber
degerlendirilecek olursa, Trabzon ili i¢in toplam 18 ilgede yiiriitiilmiis olan ¢alismada, en
yitksek **U ortalamasinin Akgaabat ilgesi topraklarinda bulundugu ve bu degerin diinya
ortalamas1 olarak belirlenen degerden 1,78 kat daha yiiksek oldugu, en yiiksek ***Th
ortalamasinin Trabzon merkez ilge topraklarinda bulundugu ve ayrica bu degerin diinya
ortalamasindan 1,98 kat yiiksek oldugu tespit edilmistir. **K aktivite konsantrasyonlari
acisindan Tablo 90 incelendiginde en yiiksek aktivite konsantrasyonunun da Akcaabat
ilgesinde belirlendigi goriilmektedir. '*’Cs radyoniiklitinin ise en disiik degerine Caykara
ilcesinde, en yiiksek degerlerine Magka ve Of ilgelerinde rastlanilmaktadir. ilgelere gore
ayr1 ayri belirlenen bu aktivite konsantrasyonlarinin ortalamalar1 alindiginda Trabzon ili
i¢cin 238U, 232Th, YK ve 1*Cs aktivite konsantrasyonlarinin degerleri sirastyla 42,51+1,48
Bqg/kg, 35,47+1,88 Bqg/kg, 437,89+10,96 Bg/kg ve 21,29+0,99 Bg/kg olarak belirlenmistir.
Bu degerler diinya ortalama degerleriyle kiyaslandiginda, aralarinda c¢ok biiyiik farklar
olmamakla beraber Trabzon ili i¢in belirlenen degerlerin daha yiiksek oldugu tespit
edilmistir. Trabzon ilindeki radyoniiklit konsantrasyonlarmin diinya ortalama
degerlerinden fazla ¢ikmasi, jeolojik yapisinda bulunan volkanik kayaclardan ileri
gelmektedir. Belirlenen bu radyoniiklilerin spesifik aktiviteleri kullanilarak Trabzon ili i¢in
hesaplanan gama dozu (D) ve yillik etkin doz esdegeri (AEDE) degerleri diinya
ortalamalar1 ile kiyaslandiginda, degerlerin hemen hemen birbirine yakin olduklari
goriilmektedir. Bu veriler 1518inda Trabzon 1ili topraklarinda belirlenen radyoniiklitlerin,
insan saghigini tehdit edebilecek diizeyde aktivite konsantrasyonuna sahip olmadigi

sonucuna varilmistir.
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Tablo 73. Trabzon ili toprak 6rneklerinin radyometrik analiz sonuglari

Ornek iy “*Th K MiCs D AEDE
Yer Adi sayisi (Bq/kg) (Bq/kg) (Bq/kg) (Bq/kg) (nGy/s) (nSvly)
Trabzon 15 48,08%1,12 59,48+2,17 372,59+7,69 25,43+0,54 73,68 90,36
merkez
Akgaabat 22 62,30+2,28 48,69+2,64 634,02+17,21 16,98+1,21 84,63 103,79
Arakli 26 43,66%+1,23 28,52+1,36 388,65+10,15 14,274£0,64 53,60 65,74
Arsin 23 50,93+1,72 36,45+1,82 481,65+9,38 25,86*+1,16 65,63 80,49
Besikdiizii 17 32,21+0,98 27,34+1,05 580,1849,03 10,49+0,50 55,58 68,17
Carsibasi 17 26,24£1,25 22,77+0,80 387,86+7,15 18,89£0,90 42,05 51,57
Caykara 7 32,04+1,85 27,88+£1,43 357,76£6,32 7,0610,67 46,57 57,11
Dernekpazari 9 44,0610,66 26,95+0,78 438,84+£5,96 19,33+0,71 54,93 67,37
Diizkoy 8 36,51£0,66 25,62+0,42 75,82+1,52 16,86+0,68 35,50 43,54
Hayrat 9 35,42+1,04 36,53+2,37 442,83+8,43 26,09+1,08 56,90 69,78
Kopriibast 9 51,83+£1,49 36,65+1,15 452,35+8,11 12,44+0,68 64,94 79,64
Magka 18 32,44+1,39 32,46%1,76 308,19+11,11 43,72+£1,92 47,44 58,18
of 15 33,08+1,35 29,68+1,67 416,3849,78 45,10£1,20 50,69 62,17
Stirmene 11 44,78+1,23 32,01£1,53 437,85£8,07 15,7840,45 58,28 71,48
Salpazari 10 57,20%1,11 41,49+1,87 459,63+6,12 14,08+0,81 70,65 86,65
Tonya 17 40,21£1,22 40,76+£1,61 510,44+6,20 20,75+0,61 64,48 79,08
Vakfikebir 9 30,23£0,79 32,28+1,31 504,93+6,41 21,03£0,89 54,52 66,86
Yomra 14 49,48+1,87 43,16+1,98 384,19+7,60 25,20+0,92 64,95 79,65
TRABZON ORT: 42,51+1,48 35,47+1,88 437,89+10,96 21,29+0,99 59,33 72,76




226

lﬂﬂ.dﬂﬁ

IHI:-EIII
%‘

E' e

o |ge
— || S

3

y.i¢ M =20 [ 7o
sa- 1o I >4 - 4 [ 103 - v

Tzl

1
AGDOHH

GUMUSHANE vz I &4
8] k] 2 Hen
. /‘\/ l i i i .
1 ]
EEDCH [T ]

550000

AEDDO

Sekil 91. Trabzon ilinde ***Th aktivite konsantrasyonlarinin dagilim



227

QGO
.

A500000

.
i e

K 40

0 i

GUMUSHANE

LEJAND

o amn - ece [ 542 - e
5.2y I aco- o [ v siaz |
g - gy O 513 - 527 N Gaaz-Tens )
av4 - =0 I &27 -2 .

gLt} A wm
| L I S |

ASDODHH

I
G000
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Diger ¢aligma bolgesi olan Sebinkarahisar (Giresun) ilge merkezi ve tiim koylerinden
toplanan toplam 73 toprak ve 50 kaya Orneklerinin radyometrik analizlerinin neticesinde
2381, 2Th, *°K ve "*’Cs ortalama aktivite konsantrasyonlari toprak drnekleri igin sirasiyla
129,82+2,10 Bq/kg, 123,96£3,99 Bq/kg, 914,27+18,44 Bg/kg ve 26,37+0,70 Bq/kg olarak
ve kaya Ornekleri icin sirastyla 110,95+1,94 Bg/kg, 109,69+4,20 Bg/kg ve 828,65+£13,94
Bg/kg olarak belirlenmistir. Kaya 6rneklerinin  higbirinde '*’Cs  radyoizotopuna
rastlanilmamistir. Toprak orneklerinde belirlenen radyoniiklilerin spesifik aktiviteleri
kullanilarak Sebinkarahisar i¢in hesaplanan gama dozu (D) ve yillik etkin doz esdegeri
(AEDE) degerleri sirastyla 137 nGy/s ve 212 uSv/y olarak belirlenmis olup bu degerler
diinya ortalamalari ile kiyaslandiginda, gama dozu i¢in diinya ortalamasi olarak belirlenen
60 nGy/s degerinden 2,88 kat yiiksek, yillik etkin doz esdegeri icin diinya ortalamasi
olarak belirlenen 70 pSv/y degerinden de 3,03 kat yiiksek oldugu tespit edilmistir. Sekil
94-97°de ise belirlenen radyoniiklitlerin, aktivite konsantrasyonlarinin Sebinkarahisar

geneline dagilimi gosterilmektedir.
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Sekil 97. Sebinkarahisar’da '*’Cs aktivite konsantrasyonlarmim dagilimi

Bulgularimizla jeolojik birimler eslestirildiginde; Trabzon yoresi icin, Eosen
volkanik kayaclar1 ve bu kayaglardan itibaren olusmus tortul kayaclarin (Pliyosen killeri)
yiiksek oranda ***U ve #**Th icerdigi gozlenmektedir. Benzer sekilde, Sebinkarahisar’da da
Pliyosen yash volkanik kayaglarin yiizeylendigi alanlarda en yiiksek **U ve *°Th
anomalileri gozlenmektedir.

Tablo 74’de Tirkiye’de ve diger iilkelerde, toprak Orneklerindeki radyoaktivite
diizeylerinin belirlenmesi amaciyla yapilmis olan ¢alismalarin sonuglari goriilmektedir.
Tiirkiye’de yapilmis olan galismalara bakildiginda, Trabzon ili igin belirlenmis olan ***U
aktivite konsantrasyonunun, Firtina vadisi ve Canakkale hari¢ diger tiim caligmalarin
sonuclarindan biiyiik oldugu, 22Th aktivite konsantrasyonunun Firtina vadisi, Canakkale,
istanbul ve Tekirdag disindaki tiim ¢alismalarin sonuclarindan biiyiik oldugu, *°K aktivite
konsantrasyonunun Firtina vadisi, Canakkale, Kastamonu ve Tekirdag haricindeki diger
¢alismalarin sonuglarindan biiyiik oldugu ve '*’Cs aktivite konsantrasyonunun Firtia
vadisi ve Artvin c¢alismalart disindaki tiim c¢alisma sonuglarindan biiyiik oldugu

gorilmektedir.
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Tablo 74. Tiirkiye ve diinya’da bazi1 bolge topraklarinda radyoaktivite diizeyleri

Bolgeler =y **Th K ¥7Cs Referans
(Bg/kg) | (Ba/kg) | (Bg/kg) | (Bg/kg)
Istanbul 21 37 342 18 Karahan ve Bayiilgen, 2000
Manisa 29 27 340 - Erees vd., 2006
Kastamonu 33 27 431 8 Kam ve Bozkurt, 2007
Tekirdag 29 39 579 5 Yarar ve Kam, 2005
Sanlurfa 21 25 299 9 Bozkurt vd., 2007
Gaziantep 25 24 289 8 Osmanlioglu vd., 2008
_% Adana 18 21 298 7 Degerlier vd., 2008
:’; Canakkale 115 192 1207 18 Merdanoglu ve Altinsoy,
= 2006
Rize, Firtina Vadisi 50 42 643 85 Kurnaz vd., 2007
Batman 35 25 274 12| Damla vd., 2008
Ardahan 36 31 342 11 Yesilbag, 2008
Artvin 23 20 357 54 Yesilbag, 2008
Trabzon 43 35 438 21 Calisma Bolgesi
Sebinkarahisar 130 124 914 26 Calisma Bolgesi
Irlanda 37 26 350 - McAulay ve Moran, 1988
Yunanistan 42 36 496 - E:ﬁ:ﬁﬁ;ﬁgz 2008
Cin 40 47 567 - Ziqiang vd., 1988
Pakistan 10 25 307 3 Younis vd., 2005
é (Pg‘;?;lt‘;‘;élgesi) 4 8 350 - | Patra vd., 2005
’E Giiney Kibris 5 7 105 - Tzortzis vd., 2004
20 | Libya 11 10 270 - | Shenber, 1997
= Nijerya 16 24 35 - Arogunjo vd., 2004
Sirbistan-Karadag 34 42 614 - Dragovic vd., 2006
fgﬁ:;inpunjub) 2 31 393 2> | Fatima vd., 2007
(szgg;f‘;e Bolgesi) 26 53 635 - | Prasad Shiva vd., 2008
Diinya ortalamasi 35 30 400 - UNSCEAR, 2000

Sebinkarahisar ilgesi topraklarindaki radyoaktivite sonuglart Tirkiye’de yapilmis

38U aktivite konsantrasyonunun diger tiim

olan diger c¢aligmalarla kiyaslandiginda,
calismalardan daha yiiksek oldugu, **Th ve *°K aktivite konsantrasyonlarmimn yalnizca
Canakkale i¢in belirlenen degerlerden diisiik digerlerinden biiyiik oldugu ve *’Cs aktivite

konsantrasyonunun Firtina vadisi ve Artvin igin belirlenen degerler hari¢ digerlerinden
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yilksek oldugu sonucuna ulasilmaktadir. Canakkale’nin granit bdlgesi olmasi,
Sebinkarahisar’in ise MTA raporlarinda uranyum yataklarmin bulundugu tespit edilmis bir
bolge olmasi, toprak orneklerindeki radyoaktivitenin diger tiim bdlgelere oranla daha
yiiksek ¢ikmasini anlamli kilmaktadir.

Trabzon ve Sebinkarahisar’da yapilan ¢alismalarin sonuglart Tablo 74’deki diinya
literatlirii ile karsilastirildiginda, Sebinkarahisar sonuglarinin diger tiim ¢aligmalarin
sonuglaria ve diinya ortalamasi olarak belirlenen degerlere oranla oldukca biiyiik oldugu,
Trabzon ili sonuglarin birka¢ ¢alisma disinda diger caligmalardan biiyiik oldugu fakat

diinya ortalama degerlerine yakin oldugu tespit edilmistir.

4.2. Bina I¢i ve Bina Dis1 Gama Dozu Ol¢iim Sonuclan

Trabzon il merkezi ve tiim ilgelerinde portatif Nal dedektorii ile toprak 6rneklerinin
toplandig1 256 noktada yerden 1 m yiikseklikte 6l¢timler alinarak bina i¢i ve bina dis1 gama
dozlar1 belirlenmis ve bu sonuglar kullanilarak yillik etkin doz esdegerleri hesaplanmistir.
Her bir ilge i¢in bulunan ortalama degerler Tablo 75’de ve gama dozu 6l¢limlerinin 6rnek
noktalarina gore dagilimi da Sekil 102 ve 103’°de gosterilmektedir.

Tablo 75 ve Sekil 98’deki bina disinda yapilan 6l¢iim sonuglari irdelendiginde, gama
dozunun en yiiksek degerinin Akcaabat ilgesinde, en diislik degerinin ise Diizkdy ilgesinde
oldugu belirlenmistir. Esitlik (46) ve dis gama dozu degerleri kullanilarak, Trabzon ili i¢in
yillik etkin doz esdegerinin ortalama degeri 72,76 uSv/y olarak bulunmustur ve bu deger,
yillik etkin doz esdegerinin diinya ortalamasi olarak belirlenen 80 puSv/y (UNSCEAR,
2000) degeri ile yillik etkin doz esdegerinin sinir degeri olarak ICRP tarafindan belirlenen
1 mSv/y degerinden kiigiiktiir (ICRP, 1990).

Tablo 75 ve Sekil 99°daki bina i¢inde yapilan 6l¢lim sonuglarina bakildiginda ise
Trabzon ili genelinde en diisiik degerin Diizkdy il¢esinde oldugu, en yliksek degerin ise
Trabzon merkez ilgede oldugu tespit edilmistir. Insanlarin zamanlarmin ¢ogunu kapali
ortamlarda gecirdikleri diisiiniiliirse bina i¢inde alinan gama radyasyon dozu bina digina
oranla daha biiyiik sorun teskil edebilmektedir. Sekil 100°de ise Sebinkarahisar’da bina
disinda Olgiilen gama dozu degerlerinin dagilimi goriilmektedir. Ek-2’de verilmis olan

degerler harita iizerine koordinatlarina gore yerlestirilmistir.
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Tablo 75. Trabzon ilinde ortalama bina dis1 ve bina i¢i gama dozlari

Bina Dis1 Bina ici

Yer Ad1 Ornek D AEDE D AEDE
Sayis: (nGy/s) (uSvly) (nGy/s) (uSvly)

Trabzon merkez 15 78,88 96,74 81,45 399,58
Akcaabat 22 79,84 97,92 73,83 362,20
Arakli 26 60,36 74,03 66,58 326,61
Arsin 23 65,82 80,72 75,15 368,65
Besikdiizii 17 53,84 66,03 65,51 321,37
Carsibasi 17 42,58 52,22 53,91 264,46
Caykara 7 44,99 55,18 56,41 276,73
Dernekpazari 9 51,05 62,60 55,93 274,39
Diizkoy 8 33,16 40,66 52,51 257,59
Hayrat 9 56,92 69,80 70,58 346,24
Kopriibasi 9 58,46 71,70 71,72 351,82
Macka 18 46,59 57,14 55,39 271,72
of 15 53,65 65,80 65,39 320,78
Stirmene 11 55,92 68,58 61,63 302,32
Salpazari 10 65,35 80,15 70,20 344,38
Tonya 17 61,67 75,63 64,12 314,54
Vakfikebir 9 54,81 67,22 70,07 343,75
Yomra 14 64,46 79,05 66,75 327,43

TRABZON ORT: 58,97 72,32 66,20 324,76
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Sekil 100. Sebinkarahisar’da bina dis1 gama dozlarmin dagilimi

Tablo 73’de verilen toprak analiz sonuglar1 da ele alinacak olursa, topraktaki
radyoniiklitlerin spesifik aktiviteleri kullanilarak hesaplanan dig gama dozunun en diisiik
ve en yiiksek degerlerine sirasiyla Diizk0y ve Akcaabat ilgelerinde rastlanilmis olmasi,
Trabzon il geneli i¢in portatif dedektor kullanilarak belirlenen ortalama dis gama dozu
degeri ile topraktaki radyontiklitler yardimiyla hesaplanan dis gama dozu degerinin
birbirine ¢ok yakin olmasi ve ayrica bina i¢i i¢in belirlenen gama dozu degerinin bunlardan
yiksek olmasi, Trabzon ili i¢in dis gama dozuna, topraktaki karasal kaynakli
radyoniiklitlere ilave olarak az miktarda kozmik 1sinlardan da bir katkinin geldigi ve bina
ici gama dozuna da karasal kaynakli radyoniiklitlere ek olarak yapi1 malzemelerinin
yapisinda bulunan radyoniiklitlerden katk: geldigi ve hatta bu katkinin kozmik 1ginlardan

gelen katkiya oranla daha yiiksek oldugu sonuglarina ulasmamizi saglamaktadir.
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Tiirkiye’de ve diger {ilkelerde yapilmig olan bina dist gama dozu o6l¢iim
caligmalarinin sonuglar1 Tablo 76’da verilmektedir. Tablo 76 Tiirkiye’de yapilan
caligmalar bakimindan irdelendiginde, Trabzon ili i¢in belirlenmis olan gama dozu
degerinin diger calisma bdlgelerinden c¢ok farkli olmadigi fakat Sebinkarahisar igin
belirlenen gama dozu degerinin hem Trabzon’dan hem de diger ¢alisma bolgeleri igin

belirlenmis degerlerden yiiksek oldugu goriilmektedir.

Tablo 76. Tiirkiye’de ve diger iilkelerde yapilmis bina dig1 gama dozu dl¢iimleri

Bina Dis1 Gama Dozlan

Bolgeler (nGy/s) Referanslar

Istanbul 65 Karahan ve Bayiilken, 2000
Manisa 54 Erees vd., 2006
Kastamonu 48 Kam ve Bozkurt, 2007
Tekirdag 43 Yarar ve Kam, 2005

% Sanliurfa 61 Bozkurt vd., 2007

ﬁ Gaziantep 50 Osmanlioglu vd., 2007
Adana 67 Degerlier vd., 2008
Trabzon 59 Calisma Bolgesi
Sebinkarahisar 205 Calisma Bolgesi
Norveg 670 Stranden ve Strand, 1986

5 Cin 69 Ziqgiang vd., 1988

é Libya 23 Shenber, 1997

:Eo Tayvan 54 Selvasekarapandian vd., 2000

a Japonya 83 Selvasekarapandian vd., 2000
Hindistan 137 Malathi vd., 2008

Diinya Ortalamast 60 UNSCEAR, 2000
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Diger iilkelerde yapilmis olan caligmalardan ise yalniz Norveg i¢in belirlenen dig
gama dozu degeri Sebinkarahisar i¢in belirlenmis olandan daha biiyiiktiir. Trabzon i¢in
belirlenen gama dozu sadece Libya ve Tayvan ig¢in belirlenen degerlerden daha biiyiik
olarak tespit edilmistir. Ayrica Trabzon icin belirlenen dis gama dozu degeri, diinya
ortalamasi degeriyle hemen hemen ayni iken Sebinkarahisar i¢in belirlenmis olan dis gama

dozunun diinya ortalamasindan 3,42 kat biiyiik oldugu bulunmustur.

4.3. Ev i¢ci Radon Konsantrasyonlari

Ev ici radon konsantrasyonlarmin belirlenmesi amaciyla Trabzon ili geneline
dagitilmis olan 97 radon dozimetresinin ilgelere gore ve mevsimsel olarak dagilimi Tablo
77°de ve Sekil 101°de gosterilmektedir. Tiim ilgeler i¢in ilkbahar, yaz ve sonbahar
mevsimlerindeki ortalama radon konsantrasyonlarma bakildiginda en yiiksek degerlerin
Tonya il¢esinde oldugu, en diisiik degerlerin ise ilkbahar mevsiminde Vakfikebir ilgesinde
oldugu, yaz mevsiminde Akgaabat ilgesinde oldugu ve sonbahar mevsiminde ise Yomra
ilgesinde oldugu belirlenmistir. Kis mevsimi i¢in de en diisiik ve en yliksek degerlerin
sirastyla Akgaabat ve Magka ilgelerinde oldugu belirlenmistir. Trabzon ili i¢in yillik radon
konsanrtrasyonunun 112,60 Bq/m3 oldugu belirlenmistir. Tiim radon sonuglar1 ele
alindiginda Trabzon ilinde yasayan insanlarin 1 yil i¢inde radon kaynakli aldiklar1 doz

miktariin 2,46 mSv oldugu tespit edilmistir.
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Tablo 77. Trabzon’da ilgelere gore ev ici radon konsantrasyonlari

Ilkbahar Yaz Kis Sonbahar
Ornek Mevsimi Mevsimi Mevsimi Mevsimi AEDE
Yer Ad1
Sayisl — Aktivite Aktivite Aktivite  Aktivite (MSV/Y)
(Bg/m’) (Bg/m’) (Bq/m’) (Bg/m’)
Trabzon merkez 27 31 56 180 81 2,19
Akcaabat 9 29 42 154 81 1,93
Besikdiizii 8 32 64 221 99 2,62
Macka 9 44 87 280 117 3,33
Oof 9 31 62 217 97 2,57
Stirmene 8 30 54 189 102 2,37
Tonya 8 50 97 229 151 3,33
Vakfikebir 6 25 51 176 79 2,09
Yomra 13 40 47 197 76 2,27
TRABZON ORT: 34 60 201 94 2,46
300
TEbzon Evi¢i Radon Degisimi
DOilkbahar
250 A Byaz
Okis
f? — O sonbahar
E [ pre—
@ 200 - _
E _
@ 150 ] —
é |
@ 100 - - | —
2
<
50 -
0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
Trabzon Akgaabat Besikdizii Macgka of Sirmene Tonya  Vakfikebir  Yomra
merkez

Bolgeler

Sekil 101. Trabzon’da ev i¢i mevsimsel radon degisiminin ilgelere gore dagilimi
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Trabzon ili i¢in radon konsantrasyonlarmin mevsimsel degisimine bakildiginda en
biiyiik degerin kis mevsimindeki ortalama radon konsantrasyon degeri ve en kii¢lik degerin
ilkbahar mevsimindeki ortalama radon konsantrasyon degeri oldugu goriilmiistiir. Kis
donemindeki radon konsantrasyonu sonbahar dénemine gore ve sonbahar donemindeki
radon konsantrasyonu ise yaz donemine oranla artis gostermektedir. Birbirini izleyen
mevsimlerdeki diizglin seyreden konsantrasyon degisimi gbz Oniine alindiginda,
ilkbahardan yaza gecildiginde radon konsantrasyonunda bir azalma olmasi beklenmekte
idi. Fakat yazin sicak havalarda insanlarin koylere ve yaylalara gidip evleri kapali
biraktiklar1 gercegi géz Oniline alindiginda, kapali evlerde biriken radondan dolay1 yaz
mevsimindeki konsantrasyon degerinin ilkbahara gore daha yiiksek ¢ikmasi normal bir
sonu¢ olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

Sebinkarahisar il¢cesindeki ev i¢i radon konsantrasyonunu belirlemek amaciyla
dagitilan 30 adet radon dozimetresinin kis, ilkbahar, yaz ve sonbahar mevsimlerine gore
ortalama konsantrasyon degerleri sirastyla 312 Bq/m’, 120 Bq/m’, 71 Bg/m’ ve 129 Bg/m’
olarak belirlenmistir. Tiim bu veriler dikkate alindiginda, Sebinkarahisar i¢in ortalama
radon konsantrasyonu 158 Bq/m’ olarak ve Sebinkarahisar ilcesinde yasayan insanlarin 1
yil i¢inde radon kaynakli aldiklar1 doz miktar1 ise 3,99 mSv olarak belirlenmistir.

Tablo 78 ve 79’da Trabzon ili ve Sebinkarahisar ilgesi igin ev i¢i radon
konsantrasyonlarinin ~ kat numaralarina goére dagilimi1  verilmektedir. Tablolar
incelendiginde, zemin katlardaki radon konsantrasyonlarinin en yiiksek diizeyde oldugu ve
zeminden yukarilara dogru ¢ikildik¢a radon konsantrasyonlarinda diizgiin bir diislis oldugu
goriilmektedir. Radonun asil kaynaginin toprak oldugu gerceginden yola ¢ikarak

sonuclarin anlamli oldugu sonucuna ulagilmistir.
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Tablo 78. Trabzon’da evlerin kat siralamasina gore radon konsantrasyonlarinin dagilimi

. Radon Konsantrasyonlari (Bq/m3)
Kat  Ornek

Numarasi1 Sayisi flkbahar Yaz Kis Sonbahar

Min Max Ort | Min Max Ort Min Max Ort | Min Max Ort

Zemin 3 139 187 156 | 81 374 182 | 235 415 348 | 70 583 259
1. Kat 4 61 106 78 | 26 160 86 | 178 556 377 | 46 250 116
2. Kat 14 40 57 48 18 112 81 | 173 389 280 | 105 194 145
3. Kat 25 31 40 34 | 48 101 71 | 154 314 233 | 67 175 107
4. Kat 25 | 20 30 25 | 40 67 50 | 139 212 173 | 57 94 76

5. Kat 26 | g 20 16 | 16 40 30 | 76 139 109 | 25 62 49

Trabzon i¢in tiim mevsimlerdeki radon konsantrasyon sonuglarina bakildiginda,
hicbir evde, Cekmece Niikleer Arastirma ve Egitim Merkezi (C(NAEM) ve Uluslararast
Radyasyon’dan Korunma Komitesi (ICRP)‘nin evlerde radon konsantrasyonu i¢in izin
verilebilir seviye olan 400 Bq/m’ veya 10 mSv degerini asan bir degere rastlanilmamistir
(ICRP, 1990). Sebinkarahisar i¢in tiim mevsimlerdeki radon konsantrasyonlari
irdelendiginde, kis mevsiminde 4 evde, ilkbahar ve sonbahar mevsimlerinde ise birer evde
radon konsantrasyonunun, Cekmece Niikleer Arastirma ve Egitim Merkezi (CNAEM) ve
Uluslararas1 Radyasyon’dan Korunma Komitesi (ICRP)‘nin evlerde radon konsantrasyonu
icin izin verilebilir seviye olan 400 Bq/m’ veya 10 mSv degerini astig1 belirlenmistir
(TAEK, 2000). Sebinkarahisar’da Ol¢iim yapilan 30 ev i¢in yillik ortalama radon
konsantrasyonuna bakildiginda ise sadece 1 evde izin verilen seviyenin iizerinde bir radon

konsantrasyon degeri belirlenmistir.
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Tablo 79. Sebinkarahisar’da evlerin kat siralamasina gore radon konsantrasyonlarinin

dagilimi
. Radon Konsantrasyonlari (Bq/m’)
Kat Ornek
Numarasi Sayisi Kis ilkbahar Yaz Sonbahar

Min Max Ort | Min Max Ort Min Max Ort | Min Max Ort

Zemin 8 131 959 441 | 52 432 175 46 137 81 82 469 194
1. Kat 7 274 361 317 | 85 174 125 32 92 68 63 167 116

2. Kat 11 |242 310 283 | 75 191 108 33293 80 |75 140 117

3. Kat 3 101 143 123 | 31 44 38 26 36 31 47 66 57

Tirkiye’de ve diinyada daha once yapilmis ev i¢i radon konsantrasyonu belirleme
caligmalarina ait bulgular Tablo 80’de verilmektedir. Tablo 80°deki Tiirkiye i¢in yapilmis
olan caligmalarin sonuclar1 ile Trabzon ve Sebinkarahisar icin yapilan g¢aligmalarin
sonuglar1 kiyaslandiginda, Trabzon ilindeki radon konsantrasyonunun Istanbul, Erzurum,
Sanlurfa, Manisa, Kastamonu, Edirne, Batman, Elazig, Antalya ve Tekirdag illerinden
biiylik, Canakkale, Isparta, Giresun, Ardahan ve Artvin illerinden kii¢iikk oldugu
goriilmektedir. Benzer sekilde Sebinkarahisar igin belirlenen radon konsantrasyonunun
sadece Ardahan ili i¢in bulunan degerden kiiclik, Canakkale hari¢ diger tiim calisma

sonuclarindan biiyiik ve Canakkale ile ayn1 diizeyde oldugu belirlenmistir.
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Tablo 80. Tiirkiye’de ve diinya’da ev i¢i radon konsantrasyonlari

Bolgeler Radon konsan3trasy0nu Referanslar
(Bg/m’)

[stanbul 50 Koksal vd., 1993
Erzurum 85 Koksal vd., 2004
Sanliurfa 68 Koksal vd., 2004
Canakkale 160 Celebi ve Alkan, 1997
Elaz1g 47 Selcuk vd., 1998
Ankara 55 Vaizoglu ve Giiler, 1999
Isparta 164 Ulug vd., 2004
Antalya 29 Koksal vd., 2004

o | Tekirdag 87 Yarar ve Kam, 2005

L?: Manisa 97 Erees vd., 2006

E Kastamonu 98 Kam ve Bozkurt, 2007
Edirne 49 Bozkurt ve Kam, 2007
Kars 114 Celik vd., 2008
Giresun 130 Celik vd., 2008
Batman 84 Damla vd., 2008
Ardahan 173 Yesilbag, 2008
Artvin 132 Yesilbag, 2008
Trabzon 113 Calisma Bolgesi
Sebinkarahisar 158 Calisma Bolgesi
Ispanya (Barcelona) 40 Gutierrez vd., 1992
Ispanya (Madrid) 69 Gutierrez vd., 1992
Cin 30 Wenbin vd., 1990

E, Yunanistan (Patras) 38 Papaefthymio vd., 2003

:% Hindistan 63 Subba Ramu vd., 1990

5 | Suudi Arabistan (Yemen ) 42 Khayrat vd., 2003

Zgj Hindistan (Nurpur bdlgesi) 253 Singh vd., 2004
Meksika 67 Quirino vd., 2007
Suudi Arabistan (Riyad) 18 Al-Saleh, 2007
Pakistan 72 Rahman vd., 2007
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Tablo 80’deki diger iilkeler i¢in yapilmis olan ¢alismalarin sonuglari ile Trabzon ve
Sebinkarahisar sonuclar1 kiyaslandiginda, aktivite konsantrasyonlarinin, Hindistan (Nurpur
bolgesi) bolgesi hari¢ diger tiim ¢calismalardan daha yiiksek degerde oldugu belirlenmistir.

Trabzon ve Sebinkarahisar i¢in bulunan radon konsantrasyonlari kendi aralarinda
kiyaslandiginda ise aktivite konsantrasyonlart arasinda 1,63 kat farklilik oldugu
goriilmektedir. MTA raporlarinda uranyum bolgesi olarak gosterilen Sebinkarahisar’in
toprak Srneklerindeki ***U aktivite konsantrasyonu da Trabzon ili i¢in belirlenen ***U
aktivite konsantrasyonundan 3,02 kat biiylik olarak tespit edilmistir.

238 238y 15 . . ..
U’in bozunma turiinlerinden biri

U’in asil kaynaginin toprak oldugu ve radonun,
oldugu g6z Oniine alindiginda, iki c¢aligma bdolgesi arasindaki radon konsantrasyon
farkliliginin sebebinin, ¢alisma bolgelerinin jeolojik yapisindan kaynaklandigi sonucuna

ulasilmaktadir.

4.4. Nal Dedektorii ile Yerinde Yapilan Ol¢iimler

Trabzon ilinde toprak orneklerinin toplandigi noktalarda, portatif Nal dedektorii ile
yapilan Ol¢limler sonucunda, yerden 1 m ylikseklikte Ol¢iilmiis olan radyoniiklitlerin
aktivite konsantrasyonlarinin ilgelere gore hesaplanan ortalama degerleri ve her bir ilgedeki
Olclim yapilan bolgelerin sayis1 Tablo 81°de verilmektedir.

Tablo 81 irdelendiginde, ***U, ***Th, **K ve '*’Cs radyoniiklit konsantrasyonlarinin
Trabzon ili i¢in ortalama degerlerinin sirastyla 0,130+£0,010 pCi, 0,064+0,004 pCi,
0,5610,004 pCi ve 0,0310,002 pCi oldugu belirlenmistir. En yiiksek ve en diisiik, ***U

aktivitelerinin Arakli ve Carsibasi ilgelerinde oldugu, 232

Th aktivitelerinin Akgaabat ve
Diizkdy-Carsibasi ilcelerinde oldugu, *°K aktivitelerinin Akcaabat ve Diizkdy ilgelerinde
oldugu ve "*’Cs aktivitelerinin Magka ve Besikdiizii-Caykara-Diizkdy ilgelerinde oldugu

tespit edilmistir.
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Tablo 81. Trabzon’da ilgelere gore yerinde yapilan 6l¢lim sonuglari

Yer Adi Ornek U “'Th Yes YK
Sayisi (nCi) (nCi) (nCi) (nCi)

Trabzon Merkez 15 0,22440,012  0,074+0,002  0,024+0,001  0,777+0,004
Akcaabat 14 0,276+0,009  0,198+0,011  0,028+0,001  0,797+0,004
Arakli 14 0,497+0,024  0,046+0,002  0,037+0,001  0,575+0,004
Arsin 17 0,091+0,004  0,055+0,001  0,042+0,001  0,485%0,004
Besikdiizii 10 0,05240,002  0,058+0,001  0,017+0,001  0,660::0,004
Carsibast 8 0,039+0,001 0,033+0,002  0,029+0,001  0,552+0,002
Caykara 5 0,05740,001  0,036+0,001 ~ 0,017+0,001  0,447+0,002
Dernekpazari 9 0,061+0,001  0,040+0,001  0,023+0,001  0,503=0,002
Diizkoy 5 0,050+0,001 0,033+£0,001  0,017+0,001  0,147+0,004
Hayrat 6 0,046+0,001  0,050+0,001  0,029+0,001  0,514:0,003
Kopriibast 6 0,068+0,002  0,044+0,001 0,019+0,001  0,502+0,004
Macka 11 0,041+0,001 0,048+0,001  0,063+0,002  0,409+0,002
of 8 0,052+0,001 0,045+0,001  0,045+0,002  0,528+0,003
Stirmene 6 0,070+0,002  0,051+£0,001  0,025+0,001  0,548+0,001
Salpazari 6 0,07940,002  0,063+0,001  0,021+0,001  0,543=0,001
Tonya 9 0,068+0,003 0,059+0,002  0,036+0,004  0,583+0,002
Vakfikebir 5 0,05340,003  0,056+0,001 ~ 0,031£0,002  0,666=0,002
Yomra 14 0,068+0,004  0,059+£0,002  0,037+0,002  0,476%0,004

TRABZON ORT:  0,130£0,010  0,064+0,004  0,031x0,002  0,561+0,004

Sebinkarahisar ilcesi icin ise >°°U, **Th, *K ve "’Cs radyontiklit aktivitelerinin

strastyla 2,032+0,017 pCi, 1,0624+0,006 nCi, 0,979+0,009 pCi ve 0,040+0,001 pCi oldugu

bulunmustur. Bu bolgede **U ve > Th aktivitelerinin en vyiiksek degerlerine,

Sebinkarahisar’da MTA tarafindan uranyum bolgesi olarak belirtilen bolgelerden biri olan

Catakhandamlar1 bolgesinde rastlanilmistir. Hem toprak 6rneklerinden elde edilen hem de

portatif Nal dedektdrii ile yerinde yapilan Slgiimler neticesinde bulunan **U ve ***Th

aktivitelerinin yiiksek olarak belirlendigi yerlerin MTA tarafindan uranyum bolgesi olarak

belirtilen bolgeler olmasi, bu ¢alismanin, MTA bilgilerini dogruladigini géstermektedir.
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Trabzon ve Sebinkarahisar i¢in belirlenen bu degerler birbiriyle kiyaslandiginda
238U, 232Th, YK ve Cs aktiviteleri arasinda sirastyla 15,63, 16,59, 1,75 ve 1,29 kat
farklilik oldugu gériilmektedir. Bu iki bolgenin topraklari icin belirlenen **U, ***Th, “’K
ve '¥'Cs aktivite konsantrasyonlar arasinda da yine sirasiyla 3,05, 3,49, 2,09 ve 1,24 kat
farklilik oldugu tespit edilmistir. Tiim bu sonuglardan yola ¢ikarak, Nal dedektorii ile
yerinde yapilan ol¢iimlerin sonuglarini etkileyen en onemli faktoriin, topragin yapisinda

bulunan radyontiklitler oldugu sonucuna ulagilmistir.



5. ONERILER

Cagimizda dogal enerji kaynaklarinin azalmasi, enerji umutlarinin niikleer enerjiye
baglanmasi, bunun i¢in radyoaktif rezervlere ihtiya¢ duyulmasi dogal radyoaktivite iizerine
caligmalar yapmay1 gerektirmektedir.

Niikleer enerji santrallerinde yakit hammaddesi olarak kullanilan uranyum ve toryum
gibi radyoaktif element rezervlerinin iilkemizde tam olarak bilinmemesi bu konularda
bilimsel ¢aligmalar yapilmasin1 gerekli kilmaktadir.

Cevresel orneklerdeki dogal ve yapay radyoniiklitlerin aktivitelerinin belirlenmis
olmasi ileride dogabilecek herhangi bir Cernobil niikleer kazasi benzeri durumunda
radyasyon takibi acisindan ve insan sagligina yonelik radyolojik risklerin degerlendirilmesi

bakimindan ¢ok faydali olacaktir.
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7. EKLER

Ek Tablo 1. Sebinkarahisar kaya 6rneklerindeki radyoniiklit konsantrasyonlari, gama
dozlar1 ve yillik etkin doz esdegerleri

By *Th “K D AEDE
No Yer Adi (Bg/kg) (Bg/kg) (Bq/kg) (nGy/s) (uSv/y)
1 ikisu yolu 10,5740,92  24,69+3,61 36524+18,88 35,03 42,96
2 ikisu 41,1144,03 17244532  647,23+11,41 56,40 69,16
3 ikisu 162442,03  2547+438 384,71416,52 38,93 47,74
4  Kuzltas 20124322 16,1542,26  133,2648,15 24,61 30,18
5 Kayaalti 7477543,90  2696+449  138,16+12,64 56,58 69,39
6 Kayabogazi Giizdesi 9745+4,06 126361944 1224,1842434 172,39 211,42
7  Sarak Gol 44,53%£3,25 41,36+5,07  407,19£15,84 62,53 76,69
8§  Kirlangic 65,8643,65 43234582  863,4943402 92,55 113,50
9  Kuziltas Koyii Yaylast 21,5243,16 27,1613,74  712,28£16,75 56,05 68,74
10  Kayaliyurt-ikizce Yatak 35,39+2,34  29,12+439  877,52+34,31 70,53 86,50
11 Kayahyurt girisi 22,64+197  38,56+4,76  332,03+17,16 47,60 58,37
12 Kayaliyurt 50,43£3,42  47,8615,98  785,02+£32,57 84,94 104,17
13 i?s’fhyur”kizce Yauk o) 156341 14304274 5480342645 4178 51,24
14  Ikizce yatak yolu 36,57£3,11 45,64+431  746,51+27,11 75,59 92,71
15  Ikizce yatak 20,25+1,42 14,78+2,28  150,54%12,11 24,56 30,12
16 ikizce yatak 5523+430  28,8243,09 612,41429.93 68,46 83,96
17 Kinik yaylasi yolu 49,12+4.,80 13,25+1,28 87,13+£7,74 34,33 42,10
18  Kinik yaylasi yolu 71434536 25384210 611,4241344 73,83 90,54
19  Kinik yaylast 85,3843,11 24,71+2,22  185,54£10,57 62,11 76,17
20  Kinik yaylast 140,5745,80 352,80+12,97 1369,77+4575 335,15 411,03
21 Kiunik Yaylasi ¢ikist 36,51+4,11 2437+1,36  105,74+8,08 36,00 44,15
22 Egribel 143,20+5,02 107,03+£8,69 1030,64+38,34 173,78 213,13
23 Cukurovasi Mevkii 241,56+3,.87 223,64+422 98338+6,08 287,69 352,82



Ek 1’in devami
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By 22Th YK D AEDE
No Yer Adi (Bg/kg) (Bg/kg) (Bq/kg) (nGy/s) (uSv/y)
24 Cukurovasi 233,1542,72  271,60+7,28 1769,46+33,16 345,55 423,78
25 Sarigicek Yaylast Mevkii 42,14+£3,85  34,5243,94  448,06+16,78 59,00 72,36
26 Saricicek Yaylast 34284274  60,16£6,55 677,46£29,80 80,42 98,63
27 Sarigigek yaylast 23,5142,05  11,43+2,68  163,74+542 24,59 30,16
28 Tutak dagi Cileder Yaylast  265,74+4.88 137,5145,74 1409,31+41,11 264,60 324,50
29 Tutak Dagi Duman Yaylast 288,26+7,16 41224434  841,28430,06 193,15 236,88
30 Duman yaylasi ¢ikisi 41,7144,05  84,06+7,06 1441,09+42,51 130,14 159,60
31 Eskine Yayla Mevkii 177,66+7,18 472,61+20,11 1646,4+47,52 436,19 534,94
32 Eskine Yayla 2492249,16 208,15+12,32 1014,43+39,71 283,16 347,27
33 Ugkdprii Ormam 181,1548,62 344,64+15,63 1441,75+46,74 351,97 431,66
34 Ugkdprii Ormanlari 210,35+7,36 263,41%13,05 1536,21+4523 320,34 392,87
35 Ugkdprii Ormam 174,36+5,94 181,66£9,11 1137,71+48,52 237,72 291,54
36 Uckoprii Ormani orman ici  168,4646,21  206,13+16,41 1225,16+42,67 253,42 310,79
37 Tutak Dagi 214,63+6,23  114,26+8,15 9784143182 208,97 256,28
38  Tutak dag: 145,43+4,16  98,15+7,21  89537+30,76 163,81 200,89
39  Tutak dagi Ugurca Yolu 136,29+5,16  105,3£6,50 1134,63+47,26 173,88 213,25
Mevkii

40 Maden 36,8144,10  37,35#3,08  652,41429.05 66,77 81,89
41  Eskine 185,3249,02  269,83+8,79 1094,84+33,51 294,25 360,87
42 Tamzara 227,66+7,52 393,99+14,38 121,04+11,41 348,20 427,03
43 Dikmen Tepesi 67,38+4,65  4127+6,22  738,92429,67 86,87 106,54
44 Merkez-Giilmezler semti 32,4242,44  224142,07 842304923 63,64 78,05
45  Tamdere 136,26+3,94  94,88+7,66 1315,46+51,00 175,11 214,76
46 Camagz 1252142,64 114,33£2,68 415,64+8,06 144,23 176,89
47 Catakhan Damlari-Licese ~ 196,83+5,47 164,49+8,77 1345,62+48,16 246,40 302,18
48 Licese sapagi 80,33+2,76  66,09+5,15 809,82+25.42 110,80 135,89
49 Saydere-Ormanigi 238,7443,10  145,6244,03 1367,13+12,04 255,26 313,05
50 Saydere 231,3842,56  160,44+6,15 1667,62428.44 273,34 335,23
ORT: 110,95+1,94 109,69+4,20 828,65+13,94 152,06 186,49
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Ek Tablo 2. Sebinkarahisar bina dis1 toplam gama dozlar1 ve yillik etkin doz esdegerleri

Bina Dis1
D
No Yer Ad1 (nGy/s) AEDE
(uSvly)
1 Ikisu yolu 95,70 117,37
2 Ikisu 104,40 128,04
3 Ikisu 44,37 54,42
4 Kiziltas 478,50 586,83
5 Kayaalti 226,20 277,41
6 Kayabogazi Giizdesi 156,60 192,05
7 Sarak Gol 76,56 93,89
8 Kirlangig 87,00 106,70
9 Kiziltag Koyl Yaylasi 113,10 138,71
10 Kayaliyurt-fkizce Yatak 121,80 149,38
11 Kayaliyurt girisi 49,59 60,82
12 Kayaliyurt 139,20 170,71
13 Kayaliyurt-ikizce Yatak arasi 87,00 106,70
14 Ikizce yatak yolu 82,65 101,36
15 Ikizce yatak 24,36 29,88
16 Ikizce yatak 87,00 106,70
17 Kinik yaylas1 yolu 20,88 25,61
18 Kinik yaylas1 yolu 182,70 224,06
19 Kinik yaylast 58,29 71,49
20 Kinik yaylasi 191,40 234,73
21 Kinik Yaylasi ¢ikisi 36,54 44 .81
22 Egribel 217,50 266,74
23 Cukurovasi Mevkii 469,80 576,16
24 Cukurovasi 826,50 1013,62
25 Sarigigek Yaylast Mevkii 49,59 60,82
26 Sarigicek Yaylast 121,80 149,38
27 Sarigicek yaylasi 34,80 42,68
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Bina Dis1

No Yer Adi @ é)y s) (AED/E

HSvly)
28 Tutak dagi Cileder Yaylasi 121,80 149,38
29 Tutak Dagi Duman Yaylas1 130,50 160,05
30 Duman yaylasi ¢ikist 200,10 245,40
31 Eskine Yayla Mevkii 539,40 661,52
32 Eskine Yayla 295,80 362,77
33 U(;kt')prﬁ Ormam 365,40 448,13
34 U(;kt')prﬁ Ormanlari 287,10 352,10
35 Ugkdprii Ormant 200,10 245,40
36 Uckoprii Ormani orman igi 321,90 394,78
37 Tutak Dag1 156,60 192,05
38 Tutak dagi 113,10 138,71
39 Tutak dag1 Ugurca Yolu Mevkii 208,80 256,07
40 Maden 70,47 86,42
41 Eskine 461,10 565,49
42 Tamzara 64,38 78,96
43 Dikmen Tepesi 87,00 106,70
44 Merkez-Giilmezler semti 84,39 103,50
45 Tamdere 130,50 160,05
46 Camagzi 356,70 437,46
47 Catakhan Damlari-Licese 200,10 245,40
48 Licese sapagi 339,30 416,12
49 Saydere-Ormanigi 504,60 618,84
50 Saydere 182,70 224,06
51 Saydere Yolu iizeri 391,50 480,14
52 Merkez-Ogretmenevi Bahgesi 37,41 45,88
53 Diler-Kinik Arasi 200,10 245,40
54 Altingevre-Alucra yolu iizeri 46,98 57,62



258

Ek 2’nin devami

Bina Dis1

No Yer Adi @ é)y s) (AEDE

uSv/y)
55 Merkez-Avutmus Mah. 38,28 46,95
56 Hocaoglu Koyii-Sivas Siniri 147,90 181,38
57 Hocaoglu Yolu iizeri 95,70 117,37
58 Goldiizii 208,80 256,07
59 Goldiizi 104,40 128,04
60 Goldiizii yolu 95,70 117,37
61 Kazanci mah. 243,60 298,75
62 Kazanci1 mah. 95,70 117,37
63 Ibilli damu1 yolu 348,00 426,79
64 Ibilli Dam 156,60 192,05
65 Ibilli Damu 304,50 373,44
66 Alucra yolu 339,30 416,12
67 Alucra yolu 200,10 245,40
68 Alucra yolu 287,10 352,10
69 Parcacam Tepesi 243,60 298,75
70 Cukurovacik 348,00 426,79
71 Eskine yayla 374,10 458,80
72 Kirkgdze Pimari 722,10 885,58
73 Bugday Tarla 348,00 426,79

ORT: 205,25 251,72
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