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OZET

Anahtar kelimeler: Radon, radyum, aktivite konsantrasyonu, LR-115, Nal(Tl),
Sakarya

Bu tez caligmasinda, Sakarya ili topraklarinda dogal radyoaktivite seviyesini
belirleyerek radyolojik risk haritasini olusturmak i¢in farkli il¢elerden toplanmis
toprak 6rneklerinde dogal radyoaktivite seviyeleri 6l¢iilmiis ve radon yayilim hizlar
belirlenmistir. Bu dogrultuda Sakarya’nin degisik bolgelerinden toplanan toprak
orneklerindeki °Ra, **Th ve “°K dogal radyoniiklid aktivite konsantrasyonlari
Nal(Tl) gama spektrometresi yontemiyle OoOlgiilerek radyolojik risk endeksleri
hesaplanmistir. Ayrica kapali kutu (sealed can) teknigi kullanilarak toprak
orneklerindeki kiitle ve yiizey radon yayilim hizlari, efektif radyum igerikleri ve
topraktan radon yayilimi yoluyla kapali alana katkida bulunulan radon
konsantrasyonlar1 da belirlenmistir. 22°Ra, #2Th ve *K dogal radyoniiklidlerin
ortalama aktivite konsantrasyonlar1 sirasiyla 23,2 Bgkg™, 21,0 Bgkg™ ve 371,0
Bgkg™ olarak olgiilmiis, kiitle ve yiizey radon yayilim hizlari ile topraktan yayilan
radonun kapali ortamdaki radon konsantrasyonuna katkilarinin ortalama degerleri ise
sirastyla 117,79 mBgkg™h?, 2,41 Bgm?h™ ve 9,22 Bgqm™ olarak bulunmustur. Elde
edilen sonuglar radyolojik risk agisindan degerlendirildiginde sogurulan gama doz
orani (D), yillik etkin doz esdegeri (AED), radyum esdeger aktivitesi (Raeq) ve dis
tehlike indeksi (Hey) icin ortalama degerlerin sirasiyla 30,93 nGyh™, 37,93 pSvy™,
64,14 Bgkg™ ve 0,18 oldugu goriilmiistiir. Bu ¢alismada elde edilen sonuglar ulusal
ve uluslararasi kuruluslar tarafindan oOnerilen limit degerlerle karsilastirildiginda,
Sakarya topraklarinin radyoaktivite agisindan giivenli oldugu ve herhangi bir
radyolojik tehlike olusturmadigi anlasilmaktadir.



NATURAL RADIOACTIVITY LEVELS AND RADON
EXHALATION RATES ASSESSMENT IN SOIL SAMPLES
FROM SAKARYA

SUMMARY

Keywords: Radon, radyum, activity concentration, LR-115, Nal(Tl), Sakarya

In the present study, the natural radioactivity level have been measured and the radon
exhalation rates have been determined for the soil samples collected from different
locations of city of Sakarya in order to provide a radiological risk map. Regarding to
this aim, the activity concentrations of 226Ra, »?Th and *°K natural radionuclides in
the soil samples collected from different regions of Sakarya, have been measured by
the Nal(Tl) gamma spectroscopy method in order to calculate radiological risk index.
Also, the mass and area radon exhalation rates, effective radium contents of the soil
samples and indoor radon concentration contributed by radon exhalation from soil
have been determined by the using Sealed Can Technique. It has been found that the
mean activity concentrations of ***Ra, ***Th and *°K natural radionuclides are 23,2
Bqkg™', 21,0 Bgkg™' and 371,0 Bgkg™', while the measured radon exhalation rates in
terms of mass and area and indoor radon concentration contributed by radon
exhalation from soil samples have been found to have average value of 117,79
mBgkg'h”', 2,41 Bqm~h' and 9,22 Bqm>,respectively. Evaluated the obtained
results in terms of the radiological risk, the average values of the absorbed gamma
dose rate (D), the annual effective dose equivalent (AED), radium equivalent activity
(Ragg) and external hazard index (He.) have been estimated and found to have mean
value of 30,93 nGyh™, 37,93 pSvy™, 64,14 Bgkg™ and 0,18, respectively. When the
results obtained in this study are compared to the recommended limit values by the
national and international organizations, it is concluded that the soils of Sakarya are
safe in terms of the radioactivity and do not produce any radiological hazards.
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BOLUM 1. GIiRiS

Kozmik 1sinlar ve yer kabugunun olusumundan bu yana var olan Kkarasal
radyoniiklidler ile teknolojinin gelisimiyle ortaya c¢ikan yapay radyasyon
kaynaklar1 yasadigimiz cevrede bir radyoaktivite diizeyi olusturmaktadir. Bu
nedenle tiim canlilar, yasamlar1 boyunca radyasyona maruz kalmaktadir. Karasal
radyoaktivite, tiim jeolojik yapilarda az miktarda bulunan ve yar1 émrii Diinya’nin
yas1 ile kiyaslanabilecek uzunlukta olan ilkel radyoniiklidlerden ileri gelmektedir.
Radyolojik calismalar agisindan esas alinan karasal radyontklidler 238U, 2Th ve
bunlarin bozunum iiriinleri ile “°K radyoaktif ¢cekirdegidir. Dogal radyoniiklidlerin
bozunum iriinleri igerisinde yer alan radon gazi, diinya genelinde c¢evresel
radyoaktivite ¢aligmalarinda o6zel ilgi gormektedir. Bunun nedeni, tim dogal
radyoaktif kaynaklardan alinan yillik efektif doza radon ve bozunum tiriinlerinin
(214P0 ve 218Po) katkisinin  %50°’den fazla olmasidir. Bu nedenle dogal
radyoaktivitenin radyolojik etkileri ilkel radyoniiklidlerden yayimlanan gama
1sinlartyla viicudun 1sinlanmasi ile, solunum yoluyla alinan radon ve iiriinlerinden
yayilan alfa pargaciklarinin akcigerlerde olusturdugu radyoaktif zararlardan ileri

gelmektedir [1].

Dogal radyoaktivite konsantrasyonlari ile topraktaki radon gazi dagilimi pek ¢ok
faktore bagli olmakla birlikte esas olarak jeolojik ve cografi kosullara gore
bolgeden bolgeye farkliliklar gostermektedir. Genellikle granit gibi magmatik
kaya tipinin hakim oldugu bolgelerde yiiksek radyoaktivite diizeyleri gdzlenirken,
jeolojik yapis1 kire¢ tas1 gibi tortul kayaglardan olusan bolgelerde ise diisiik
radyoaktivite gézlenmektedir [1].



Bir bolgenin radyoaktivite seviyesinin bilinmesi ve bu seviyedeki degisimlerin
takibi, o bolgede yasayan insanlarin dogal ve yapay radyoaktivite kaynaklarindan
dolay1 maruz kaldiklar1 radyasyon dozunun belirlenmesi ve gerekli durumlarda

Onlemlerin alinabilmesi i¢in biiylik 6nem arz etmektedir [1].

Insanlarin dogal kaynaklardan aldiklar1 radyasyon dozlarini belirlemeye yénelik
calismalar; Birlesmis Milletler Atomik Radyasyonun Etkileri Bilimsel Komitesi
(UNSCEAR), Uluslararasi Radyolojik Korunma Komitesi (ICRP), Avrupa Atom
Enerjisi Toplulugu (EURATOM) ve Tiirkiye Atom Enerjisi Kurumu (TAEK) gibi

uluslararas1 ve milli kuruluslar tarafindan yapilmaktadir.

Diinya genelinde ve iilkemizde g¢evresel radyoaktivite arastirmalarina olan ilgi
artmakla birlikte Sakarya ilinde bugiine kadar kapsamli bir ¢alisma yapilmamustir.
Bu gergegi goz 6niinde bulundurarak planlanan bu ¢alisma, {ic ana amaca sahiptir.
Ik olarak Sakarya topraklarindaki dogal radyoaktivite seviyesi belirlenerek
radyoloji  haritas1  olusturulacaktir.  Ikinci  olarak  radon  riskinin
degerlendirilebilmesi i¢in topraktan yayilan radonun yayilim hizi 6l¢iilerek radon
kaynaklar1 belirlenecektir. Son olarak da Sakarya’da yasayan halkin toprakta
bulunan dogal radyoniiklidlerden aldiklar1 yillik etkin dozlar, doz hizlar1 ve dis
tehlike indisleri belirlenerek saglik agisindan risk degerlendirmesi yapilacaktir (D,

AED Ve Hegy).

1.1. Kisa Literatiir Ozeti

Son yillarda diinyada kapali kutu teknigi (Can Technique) ve LR-115 ya da CR-
39 kati hal niikleer iz dedektorleri (SSNTD) kullanilarak birgok ¢alisma
yapilmistir. Ornegin; Hindistan’da 2003 yilinda Sharma ve arkadaslar1 [3], 2005
yilinda S.Singh ve arkadaslar1 [4], 2008 yilinda H.Singh ve arkadaglar1 [5], Prasad
ve arkadaglar1 [6], 2009 yilinda Gusain ve arkadaslar1 [7], J.Singh ve arkadaslari
[8], 2011 yilinda Chauhan [11], Khan [12], 2012 yilinda Verma ve arkadaslari
[13], Zubair ve arkadaslar1 [14], Khan ve arkadaslar1 [15], 2013 yilinda Kumar
[19], Baruah ve arkadaslar1 [20], Mahur ve arkadaslar1 [21], 2014 yilinda



Chauhan ve arkadaslar1 [23], Kumar ve Narang [24], 2015 yilinda Sundar ve
arkadaslar1 [25], Mehta ve arkadaslar1 [26], Menon ve arkadaslari [27], Misir’da
2012 yilinda El-Farrash ve arkadaslar1 [16], 2013 yilinda El-Zaher [18],
Pakistan’da 2010 yilinda Mujahid ve arkadaslar1 [9], 2011 yilinda Rafique ve
arkadaslar1 [10] ve Libya’da 2013 yilinda Saad ve arkadaslar tarafindan [17]

kapali kutu teknigi kullanilarak toprakta radon gazi arastirmalar1 yapilmstir.

Ulkemizde de son yillarda Baykara ve arkadaslari tarafindan (2005 ve 2006)
Kuzey ve Dogu Anadolu Fay Hatti civarinda [29, 30], Mutuk ve arkadaslari
tarafindan (2014) Kizilirmak Deltasinda [44], Tabar ve arkadaglar1 tarafindan
(2013) Izmir’de [42], Baldik ve arkadaslari tarafindan (2011) Karabiik’de [38] ve
Yakut ve arkadaslar1 tarafindan (2016) Giiney Sakarya’da [46] yapilan
caligmalarda kapali kutu teknigi kullanilarak topraktaki radon gazinin aktivite

konsantrasyonu 6l¢lilmiistiir.

Sharma ve arkadaslarinin (2003), Hindistan’1n Himachal Pradesh sehrinin Kangra
bolgesi topraklarinda LR-115 kat1 hal plastik niikleer iz dedektorlerini kullanarak
yaptiklar1 dlgiimlerde etkin radyum igeriginin 11,54-26,71 Bgkg™, yiizey yayilim
(eksalasyon) hizinin 502,12-1162,64 mBgm™h™ ve kiitle yayilim hizinin ise
15,16-35,11 mBgkg*h™ araliginda degistigi gozlemlenmistir [3].

Singh ve arkadaslarinin (2005), Hindistan’1n Bathinda bolgesi topraklarinda LR-
115 kat1 hal plastik niikleer iz dedektorlerini kullanarak yaptiklar1 6l¢timlerde
uranyum iceriginin 0,83-3,68 mgkg™, radyum konsatrasyonunun 5,70-25,45
Bgkg® ve radon konsatrasyonunun ise 1997,08-5349,19 Bgm™ araliginda
degistigi gozlemlenmistir. Bununla birlikte, yilizey yayilim hizinin 246,3-1100,0

mBgm~?h™ ve kiitle yayilim hizinin ise 7,17-31,98 mBgkg*h™ araliginda degistigi
Olciilmiistiir [4].



Singh ve arkadaslarinin (2008), Hindistan’in Haryana ve Punjab bolgesi
topraklarinda LR-115 kat1 hal plastik niikleer iz dedektorlerini kullanarak
yaptiklar1 Olgiimlerde, Haryana bolgesinde radon yiizey yayilim hizinin 102,91-
382,04 mBgm@h?, kiitle yayilim hizinin ise 3,11-11,54 mBgkg*h? araliginda
degistigi, Punjab bolgesinde ise radon yiizey yayilim hizinin 34,11-292,20
mBgm?h™ ve kiitle yayilim hizinm ise 1,03-8,83 mBgkg™h™ arahiginda degistigi

belirlenmistir [5].

Prasad ve arkadaslarinin (2008), Hindistan’in Kumaun Lesser Himalayas bolgesi
topraklarinda LR-115 kati hal plastik niikleer iz dedektorlerini kullanarak
yaptiklar1 Olgtimlerde etkin radyum igeriginin 13,8-298,9 qug’l, radon
konsatrasyonunun 0,4-25,78 kBgm™ ve radon yayilim hizinin ise (0,39 —

8,21) x 1072 mBqgkg*h™ araliginda degistigi goriilmiistiir [6].

Gusain ve arkadaglar1 tarafindan (2009), Garhwal Himalaya (Hindistan) bolgesi
topraklarinda LR-115 niikleer iz dedektorleri ve Nal(Tl) gama spektrometresi
teknigi kullanilarak yapilan Olgiimlerde radyum ve toryum konsatrasyonlarinin
sirastyla 24,2-146,0 Bgkg™® ve 8,8 Bgkg®-177,8 Bagkg™ araliginda degistigi
gdzlemlenmistir. Radon yayilim hizimin ise (0,43 —20,10) x 10~2 mBgkg*h™

degerleri arasinda degistigi bulunmustur [7].

Singh ve arkadaslarinin (2009), Hindistan’in Kala Amb, Haryana ve Himachal
Pradesh bolgesi topraklarinda LR-115 kat1 hal plastik niikleer iz dedektorlerini
kullanarak yaptiklar1 &lgiimlerde etkin radyum igeriginin 5,30-31,71 Bgkg™
arahginda, yiizey ve kiitle yayilim hizlarinm sirastyla 216,87-1298,0 mBgm™2h™,
6,15-36,80 mBgkg*h™ araliginda degistigi bulunmustur [8].

Mujahid ve arkadaglan tarafindan (2010), Giiney Punjab (Pakistan) bdlgesinde
CN-85 kat1 hal niikleer iz dedektorleri kullanilarak yapilan g¢alismada, radon
konsatrasyonu 34,0 Bqm=-260,0 Bqm™ degerleri arasinda bulunurken, radon

yayilim hiz1 ise 38,0-288,0 mqu'zh'l degerleri arasinda bulunmustur [9].



Rafique ve arkadaslari tarafindan (2011), Kesmir (Pakistan) sehrinde CR-39 kati
hal niikleer iz dedektorleri kullanilarak yapilan c¢alismada radon
konsatrasyonunun 66,0 Bqm™=-125,0 Bqm™, radon yayilim hizinin ise 171,0-344,0
mqu'zh'1 araliginda degistigi gozlemlenmistir. Gama spektrometresi teknigi
kullanilarak yapilan bir ¢alismada da esdeger radyum igerigi 45,9 Bgkg™ ile 197,1
Bgkg™® degerleri arasmnda bulunmustur. Radyum, toryum ve potasyum
konsantrasyonlarinin sirastyla 14,0-47,0 Bgkg™, 26,0-75,0 Bgkg™ ve 268,0-679,0
qug'1 araliginda degistigi bulunmustur. Ayrica sogrulan doz ve yillik etkin doz
miktarlarimin sirasiyla 34,7-94,8 nGyh™ ve 0,17-0,47 mSvy™ arahginda degistigi

gozlemlenmistir. Hex degerinin ise 0,19 ile 0,53 arasinda degistigi belirlenmistir

[10].

Chauhan tarafindan (2011), Hindistan’in Aravali tepelerinde LR-115 kati hal
niikleer iz dedektorleri kullanilarak yapilan 6l¢iimlerde radon konsatrasyonunun
806,0 Bqm™=-979,0 Bgqm™®, yiizey yayilim hizinin 493,0-599,0 mBgm2h™ ve kiitle
yayilim hizimin ise 23,1-28,6 mBgkg™h™ araliginda degistigi Sl¢iilmiistir [11].

Khan ve arkadaslarinin (2011), Hindistan’in Etah bolgesi topraklarinda LR-115
kat1 hal plastik niikleer iz dedektorlerini kullanarak yaptiklar: 6l¢timlerde radyum
iceriginin 27,87-45,14 Bgkg™', yiizey yayihm hizinm (0,26 — 0,42) x 1073
mBgm?h™* ve kiitle yayihm hizimn ise (0,01 —0,16) x 103 mBgkg*h™
araliginda degistigi ol¢lilmiistiir [12].

Verma ve arkadaglarinin (2012), Farrukhabad bdlgesi (Uttar Pradesh, Hindistan)
topraklarinda LR-115 kat1 hal plastik niikleer 1z dedektorlerini kullanarak
yaptiklar1 6l¢iimlerde radyum igeriginin 5,39 Bakg™-34,56 Bgkg™, yiizey yayilim
hizinin (0,06 — 0,11) x 1073 mqu'zh'1 ve kiitle yayilim hizinin ise (0,02 —
0,11) x 1073 mBgkg™h™ arahiginda degistigi 6l¢iilmiistiir [13].



Zubair ve arkadaglarinin (2012), Bulandshahr bolgesi (Uttar Pradesh, Hindistan)
topraklarinda LR-115 kati hal plastik niikleer iz dedektorleri kullanilarak yapilan
olciimlerde etkin radyum iceriginin 9,2-18,7 Bgkg™, kiitle yayilim hizinmn 15,1-
30,7 mBgm?h? ve yiizey yayilim hizinin ise 394,12-798,34 mBgkg’h™
araliginda degistigi ol¢tilmistiir [14].

Khan ve arkadaslar1 tarafindan (2012), Kuzey Hindistan topraklarinda LR-115
kat1 hal niikleer iz dedektorleri kullanilarak yaptiklar1 bir ¢alismada radyum
iceriginin 8,11-112,83 Bgkg™ degerleri arasinda, kiitle ve yiizey yayilim
hizlarinin sirasiyla (0,03 — 0,66) x 10~3 mBgkg™*h™ ve (0,08 —1,71) x 1072
mBgm*h™ araliginda degistigi bulunmustur [15].

El-Farrash ve arkadaslar tarafindan (2012), Misir’da CR-39 ve LR-115 kat1 hal
niikleer iz dedektorleri kullanilarak yapilan ¢alismada uranyum ve toryum
konsatrasyonlarinin sirastyla 1,91-13,59 qug'l ve 3,71-10,26 qug'1 arasinda
degerler aldig1 belirlenmistir [16].

Saad ve arkadaglar tarafindan (2013), Bingazi ve Al-Marj (Kuzey Libya) bolgesi
topraklarinda CR-39 kati hal plastik niikleer iz dedektdrleri kullanilarak yapilan
Olclimlerde Bingazi bolgesi i¢in radon konsatrasyonu ve esdeger radyum
iceriginin sirastyla 31,1-469,0 Bgm™® ve 1,5-23,0 Bgkg™ degerleri arasinda
degisirken, kiitle ve ylizey radon yayilim hizlarinin ise sirastyla 1,16-17,40
mBagkgh? ve 30,6-460,9 mBgm?h? degerleri arasinda degistigi bulunmustur.
Bunun yani sira yillik etkin doz miktarinin ise 3,61-54,36 uSvy™’ arasinda
degistigi gozlemlenmistir. Al-Marj bolgesi i¢in ise radon konsatrasyonu ve
esdeger radyum igerigi sirasiyla 59,3-515,8 Bqm™ ve 2,9-25,3 Bgkg™ degerleri
arasinda degisirken, kiitle ve ylizey radon yayilim hizlar ise sirasiyla 2,2-61,0
mBgkg™h™ ve 58,3-506,9 mBgm™2h™ degerleri arasinda degismektedir. Ayrica
yillik etkin doz miktarinin ise 6,87-59,77 p,LSVy'l arasinda degistigi

gozlemlenmistir [17].



El-Zaher tarafindan (2013), Misir’in Alexandria sehrinde LR-115 niikleer iz
dedektorleri kullanilarak yapilan ¢alismada radon konsatrasyonu 5,72 Bagkg™ ile
157,99 qug'l degerleri arasinda bulunurken, kiitle ve yiizey radon yayilim
hizlarinin ise sirasiyla 8,31-233,70 mBgkg™h™ ve 0,48-15,37 Bgm™h™ arasinda
degistigi bulunmustur [18].

Kumar ve arkadaslar1 tarafindan (2013), Dharamsala bolgesi (Himalaya,
Hindistan) topraklarinda LR-115 kati hal niikleer iz dedektorleri kullanilarak
yapilan ¢aligmada radon ve toron konsatrasyonlarinin sirastyla 1593,0-13570,0

Bgm™ ve 223,0-2920,0 Bqm™ arasindaki degerlerde degistigi goriilmektedir [19].

Baruah ve arkadaslari tarafindan (2013), Hindistan’in Assam bolgesinde LR-115
kati hal niikleer iz dedektorleri kullanilarak yapilan oOlgiimlerde radyum
konsatrasyonunun 2,85 Bgkg™“’den 4,37 Bgkg'’e, yiizey yayilim hizinin 62,66
mBgm?h™’den 96,22 mBgm?h™’e ve kiitle yayilim hizinin ise 1,78 mBgkg™h’
Lden 2,73 mBgkg*h™’e degistigi 6l¢iilmiistiir [20].

Mahur ve arkadaglar1 tarafindan (2013), Hindistan’in Dadri boélgesinde gama
spektrometresi teknigi ve LR-115 kati1 hal niikleer iz dedektorleri kullanilarak
yapilan Ol¢iimlerde radyum, toryum, potasyum ve radon konsatrasyonlari ile
esdeger radyum igerigi sirasiyla 32,2-120,9 Bakg™, 19,3-44,6 Bgkg™, 195,4-505,4
Bgkg™, 177,5-583,4 Bqm™ ve 1,5-23,0 Bgkg™ degerleri arasinda degisirken, kiitle
ve yiizey radon yayilim hizlarmin ise sirasiyla 2,5-8,1 mBgkg™h™ ve 63,9-210,2
mBgm~h* degerleri arasinda degistigi bulunmustur, Bunun yani sira sogrulan doz
ve yillik etkin doz miktarlarinin sirasiyla 34,6-101,3 nGyh'l ve 0,04-0,12 mSvy'l
arasinda degistigi gozlemlenmistir. Ayrica Hex degeri ise 0,2 ile 0,6 arasinda

bulunmustur [21].

Dhawal ve arkadaglar1 tarafindan (2013), Hindistan’in Maharashtra bolgesinde
gama spektrometresi teknigi kullanilarak yapilan ol¢iimlerde uranyum, toryum,
potasyum konsatrasyonlarinin ve esdeger radyum igeriginin sirasiyla 8,69-93,78

Bgkg™, 21,36-115,05 Bgkg™, 35,07-611,65 Bgkg™ ve 47,87-289,29 Bgkg™



arasinda degistigi bulunmustur. Bunun yani sira, sogrulan doz ve yillik etkin doz
miktarlarmin sirasiyla 22,67-135,63 nGyh™ ve 0,14-0,83 mSvy™ araliginda
degistigi gozlemlenmistir. Ayrica Hex degerinin de 0,13-0,78 arasinda degerler
aldig1 goriilmektedir [22].

Chauhan ve arkadaslar1 tarafindan (2014), Hindistan’1in Shivalik bolgesinde LR-
115 kat1 hal niikleer plastik iz dedektorleri kullanilarak yapilan olgiimlerde

radyum, toryum, potasyum konsatrasyonlarinin ve esdeger radyum igeriginin

sirastyla 31,0-63,0 Bgkg™, 53,0-78,0 Bakg™, 472,0-630,0 Bgkg™ ve 143,0-215,0
Bgkg™® degerleri arasinda degistigi bulunmustur. Bunun yan1 sira sogrulan doz ve
yillik etkin doz miktarlarinin sirasiyla 66,0-87,0 nGyh'l ve 0,08-0,11 mSvy'l

araliginda degistigi gbozlemlenmistir [23].

Kumar ve Narang tarafindan (2014), Hindistan’in Pathankot bélgesinde LR-115
katt hal niikleer iz dedektorleri kullanilarak yapilan ¢alismada radon
konsatrasyonunun, yiizey ve kiitle yayilim hizlarimn sirasiyla 1,39-5,31 Bgkg™,
53,39-216,96 mBgm?h? ve 1,62-6,55 mBgkg'h™? degerleri arasinda degistigi
bulunmustur [24].

Sundar ve arkadaslar1 tarafindan (2015), Hindistan’in Kalpakkam bolgesinde
Nal(Tl) gama spektrometresi teknigi kullanilarak yapilan caligmada uranyum,
toryum ve potasyum konsatrasyonlar1 sirasityla 14,0-22,0 Bgkg™, 34,0-1093,0
Bgkg™ ve 37,0-570,0 Bakg™ arasinda degerler alirken, esdeger radyum icerigi de
83,0-1574,0 Bgkg™ arasinda degerler almaktadir. Ayrica sogrulan doz ve yillik
etkin doz miktarlarimin sirasiyla 40,0-600,0 nGyh'l ve 0,05-0,81 mSvy'l
araliginda degistigi goézlemlenmistir. Hex degeri ise 0,22 ile 4,25 arasinda
degismektedir [25].

Mehta ve arkadaslar1 tarafindan (2015), Hindistan’in Mohali bolgesinde LR-115
kat1 hal niikleer iz dedektorleri kullanilarak yapilan calismada radon esdeger
iceriginin 8,9-71,4 Bgm™, kiitle yayihm hizinin 0,32-2,6 mBgm?h™ ve yiizey
yayihm hizinm ise 7,3-58,2 mBgkg ™ h™ araliginda degistigi 6l¢tilmiistiir [26].



Menon ve arkadaglar tarafindan (2015), Hindistan’1n Tamil Nadu bolgesinde LR-
115 kat1 hal niikleer iz dedektorleri kullanilarak yapilan ¢aligmada radon yayilim

hizin1 0,07-3,44 mqu'Zh'1 arasinda degerler almaktadir [27].

Yarar ve arkadaslari tarafindan (2005), Dikili ve Tekirdag’da CR-39 kati hal
niikleer iz dedektorleri ve gama spektrometresi teknigi kullanilarak yapilan
calismada radyum ve radon konsatrasyonlarmin 36,0-287,0 qug'1 ve 36,12-
285,75 qug'1 araliginda degistigi bulunmustur [28].

Baykara ve arkadaslarinin (2005), Kuzey ve Dogu Anadolu Fay Hatt1 bolgesinde
CR-39 kat1 hal plastik niikleer iz dedektorlerini kullanarak yaptiklar1 Sl¢iimlerde
radyum igerigi 0,02-0,80 qug‘1 arasinda degisirken, radon igeriginin 0,31-8,10
Bgkg ™! arasinda degistigi gozlemlenmistir. Radon yayilim hizinin degeri ise 13,3-

400,7 mqu'zh'1 arasinda bulunmustur [29].

Baykara ve Dogru tarafindan (2006), Dogu Anadolu Fay Hatt1 yakinlarinda CR-
39 kat1 hal niikleer iz dedektorleri ve Nal(Tl) gama spektrometresi teknigi
kullanilarak yapilan c¢alismada uranyum igeriginin 12,4-138,0 qug'1 arasinda
degerler aldig1 goriilmiistiir [30].

Bozkurt ve arkadaslari tarafindan (2007), Sanliurfa’da gama spektrometresi
teknigi kullanilarak yapilan ¢alismada radyum ve potasyum konsantrasyonlarinin
sirastyla 18,9-44,0 Bgkg™® ve 144,1-401,1 Bgkg' araliginda degistigi
bulunmustur. Ayrica sogrulan ve yillik etkin doz miktarlarinin sirastyla 52,6-71,7

nGyh™ ve 64,5-84,32 mSvy* arasinda degistigi gézlemlenmistir [31].

Kam ve Bozkurt tarafindan (2007), Kastamonu’da CR-39 kat1 hal niikleer iz
dedektorleri kullanilarak yapilan caligmada uranyum, toryum ve potasyum
konsantrasyonlarinin ortalama degerlerinin sirasiyla 32,93 Bgkg™, 27,17 Bgkg™
ve 431,43 Bgkg™ oldugu bulunmustur. Bu degerlere ek olarak sogrulan doz

miktarinin ortalama degerinin ise 52,76 nGyh'l oldugu hesaplanmistir [32].



10

Kurnaz ve arkadaglar1 tarafindan (2007), Firtina vadisinde (Rize) gama
spektrometresi teknigi kullanilarak yapilan caligmada radyum konsatrasyonu
15,29-188,26 qug'1 degeri arasinda bulunmustur. Uranyum, toryum ve
potasyum konsantrasyonlarinin ortalama degerleri sirasiyla 50,0 qug’l, 42,0
Bgkg™” ve 643,0 Bgkg™ olarak hesaplanmustir. Ayrica sogrulan doz ve yillik etkin
doz miktarlarinin sirasiyla 19,12-149,58 nGyh™ ve 143,66-1244,75 pSvy™
arasinda degistigi gozlemlenmistir. Esdeger radyum icerigi 44,92-385,85 Bgkg™
arasinda degisirken, Hex degeri ise 0,12 ile 1,04 arasinda bulunmustur [33].

Baykara ve arkadaslarinin (2008), Dogu Anadolu Fay Hatti1 bolgesinde CR-39
kat1 hal plastik niikleer iz dedektodrlerini kullanarak yaptiklar1 6lgiimlerde radon

konsatrasyonunun 1258,0-3588,0 qu‘3 araliginda degistigi belirlenmistir [34].

Degerlier ve arkadaslar tarafindan (2008), Adana’da gama spektrometresi teknigi
kullanilarak yapilan ¢alismada radyum, uranyum, toryum ve potasyum
konsantrasyonlarinin sirasiyla 0,2-104,1 qug‘l, 0,6-80,9 qug‘l, 0,6-56,9 qug'1
ve 9,6-814,2 Bgkg™ araliginda degistigi bulunmustur. Ayrica sogrulan doz ve
yillik etkin doz miktarlarinin da sirastyla 10,0-463,0 I‘leh'1 ve 1,9-105,3 },sty-l
araliginda degistigi hesaplanmistir [35].

Baykara ve Dogru tarafindan (2009), Kuzey ve Dogu Anadolu Fay Hatti
yakinlarinda Nal(Tl) gama spektrometresi teknigi kullanilarak yapilan ¢alismada
Dogu Fay Hatti i¢cin uranyum, toryum ve potasyum konsatrasyonu degerleri
sirastyla 12,4-25,11 Bgkg™, 13,2-195,5 Bgkg™ ve 140,4-963,1 Bgkg™ arasinda
degisirken, Kuzey Anadolu Fay Hatt1 i¢in ise bu degerlerin yine sirasiyla 20,8-
179,4 Bgkg™, 3,3-1156 Bgkg™ ve 2554-978,4 Bgkg™' arasinda degistigi

gozlemlenmistir [36].
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Taskin ve arkadaslar1 tarafindan (2009), Kirklareli’nde gama spektrometresi
teknigi kullanilarak yapilan ¢alismada radyum, uranyum, toryum ve potasyum
konsantrasyonlarinin  sirastyla 5,0-111,0 Bgkg™, 6,0-73,0 Bgkg™®, 7,0-151,0
Bgkg™ ve 87,0-2084,0 Bgkg™ araliginda degistigi bulunmustur. Sogrulan doz
miktarinin ise 28,0-283,0 nGyh™ arasinda degistigi belirlenmistir [37].

Baldik ve arkadaslar1 tarafindan (2011), Karabiik’te CR-39 kat1 hal niikleer iz
dedektorleri ve Nal(Tl) gama spektrometresi teknigi kullanilarak yapilan
calismada radyum, toryum ve potasyum konsantrasyonlar1 sirasityla 13,0-31,0
Bgkg™®, 14,0-34,0 Bgkg™ ve 204,0-572,0 Bgkg' araliginda degerler alirken,
sogrulan doz ve yillik etkin doz miktarlarinin ise sirasiyla 25,3-58,7 nGyh™ ve

31,0-72,0 pSvy ' araliginda degerler aldig1 goriilmektedir [38].

Cetiner ve arkadaslar1 tarafindan (2011), Canakkale’de gama spektrometresi
teknigi kullanilarak yapilan c¢alismada uranyum, toryum ve potasyum
konsantrasyonlarinin sirasiyla 383,0-850,6 qug‘l, 741,0-28894,0 qug'1 ve
624,0-2176,0 Bgkg™ araliginda degistigi bulunmustur. Bu degerlere ek olarak
sogrulan doz miktarinin da 0,13-3,51 pGyh™ arasinda degistigi gozlemlenmistir
[39].

Kii¢iikomeroglu ve arkadaslar tarafindan (2011), Artvin ve Ardahan’da CR-39
kat1 hal niikleer iz dedektorleri kullanilarak yapilan c¢alismada Artvin igin
uranyum, toryum ve potasyum konsatrasyonlari sirastyla 10,0-34,0 qug'l, 14,0-
36,0 Bakg™ ve 244,0-561,0 Bgkg™ arasinda degisirken, bu degerlerin Ardahan
i¢in yine sirasiyla 30,0-47,0 Bgkg™', 27,0-33,0 Bgkg™' ve 228,0-381,0 Bgkg™
araliginda degistigi bulunmustur. Ayrica Artvin ve Ardahan i¢in sogrulan doz ve
yillik etkin doz miktarlarinin sirasiyla 25,0-57,0 nGyh'l ve 31,0-70,0 uSvy'1

araliginda oldugu bulunmustur [40].

Karadeniz ve Yaprak tarafindan (2011), Izmir’de gama spektrometresi teknigi

kullanilarak yapilan ¢alismada radyum, toryum ve potasyum konsantrasyonlarinin
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sirastyla 14,0-51,0 Bgkg™, 17,0-79,0 Bgkg™, ve 308,0-879,0 Bgkg™ arahiginda
degistigi hesaplanmistir [41].

Tabar ve arkadaslar tarafindan (2013), izmir’in Dikili bolgesinde Nal(T1) gama
spektrometresi teknigi ve LR-115 kati hal niikleer iz dedektorleri kullanilarak
yapilan calismada radon konsatrasyonu 98,0-8594,0 Bgm™ degerleri arasinda
bulunmustur. Uranyum, toryum ve potasyum konsantrasyonlarinin ortalama
degerlerinin sirastyla 28,7 Bgkg®, 17,6 Bgkg® ve 579,2 Bgkg' oldugu
hesaplanmistir. Ayrica sogrulan doz ve yillik etkin doz miktarlarinin da sirasiyla

31,4-78,9 nGyh™ ve 38,4-96,8 uSvy™ araliginda degistigi gozlemlenmistir [42].

Kurnaz tarafindan (2013), Sebinkarahisar’da (Giresun) Nal(Tl) gama
spektrometresi teknigi kullanilarak yapilan ¢alismada uranyum, toryum ve
potasyum konsantrasyonu degerleri sirastyla 11,3-405,2 Bakg™, 9,5-749,1 Bgkg™
ve 53,6-2489,9 Bgkg' araliginda degistigi bulunmustur. Bunun yam sira,
sogrulan doz ve yillik etkin doz miktarlari ise sirasiyla 18,8-677,2 nGyh'l ve 23,0-
830,0 uSvy™ arasinda degismektedir [43].

Akoézcan ve arkadaslart tarafindan (2014), Kirklareli’nde Nal(Tl) gama
spektrometresi teknigi kullanilarak yapilan ¢alismada radyum, uranyum, toryum
ve potasyum konsantrasyonlarinin sirasiyla 11,42-90,73 qug’l, 12,82-101,7
Bgkg™, 5,16-73,34 Bgkg™ ve 1,85-5,39 Bgkg™ arasinda degistigi belirtilmistir
[44].

Mutuk ve arkadaslar1 tarafindan (2014), Kizilirmak deltasinda (Bafra) Nal(T1)
gama spektrometresi teknigi kullanilarak yapilan ol¢iimlerde uranyum, toryum,
potasyum konsatrasyonlarinin sirasiyla 2,6-67,3 qug'l, 2,7-83,8 qug'l ve 32,6-
1247,2 Bgkg™ arahiginda degistigi bulunmustur. Ayrica sogrulan doz ve yillik
etkin doz miktarlarinin sirasiyla 5,1-122,0 nGyh™ ve 6,3-150,0 uSvy™ araliginda
degistigi gézlemlenmistir. Hesaplanan Hey degeri ise 0,13-0,78 degerleri arasinda

bulunmustur [45].
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Yakut ve arkadaslar tarafindan (2016), Giliney Sakarya bolgesinde LR-115 kati
hal niikleer iz dedektorleri kullanilarak yapilan ¢alismada etkin radyum igerigi
degerinin 3,77-26,69 qug'l, kiitle ve ylizey yayilim hizlarinin ise sirasiyla 35,76-
253,15 mBgkg*h™ ve 0,73-5,18 Bakg*h™ araliginda degistigi ortaya konulmustur
[46].

Bu tez calismasinda, Sakarya ili ve ilgelerinden toplanan 176 toprak Orneginin,
LR-115 kat1 hal niikleer iz detektorleri ile radon igeriklerinin tayin edilmesi ve
Nal(Tl) gama detektdrii (gama spektrometresi teknigi) ile 22U, #**Th ve “°K
aktivite konsantrasyonlar1 tayin edilerek, bunlardan kaynaklanan doz degerlerinin

hesaplanmasi1 amag¢lanmustir.

Bu tez calismasinda, Sakarya ili topraklarinin kapsamli radyoaktivite haritasinin
cikarilmasi amaciyla tim ilgelerden toplanan toprak Ornekleri Sakarya
Universitesi Fizik Boliimii Niikleer Fizik Arastirma Laboratuvarma getirilerek
analize uygun hale getirilmistir. Literatiirde son zamanlarda siklikla kullanilan
Kapali Kutu (Sealed Can) Teknigiyle orneklerin radon yayilim hizlar1 (kiitle ve
ylizey) ve etkin radyum igerikleri Olgiilmiistiir. Aynm1 zamanda orneklerin 6nemli
bir kismu da U, #2Th ve “K aktivite konsantrasyonlari tayin edilmek tlizere Ege
Universitesi Niikleer Bilimler Enstitiisii'ne gonderilmistir. Ol¢iim sonuglari
kullanilarak c¢alisma bolgesinde yasayan insanlarin aldiklari yillik etkin doz
seviyesi hesaplanmistir. Calisma sonuglari, Diinya’da ve Tiirkiye’de yapilmis
literatiirdeki benzer calismalar ile karsilastirilarak degerlendirmeler yapilmistir.
Bu tez calismasi, Sakarya’daki topraklarda radyoaktivite ile ilgili yapilmis en
kapsamli calismalardan biri olup, yapilan g¢alismanin sonuglar1 uluslararasi
diizeyde taranan ve SCI indeksli dergilere génderilmistir. Iki makale 2016 yilinda
“AIP Conference Proceedings” ve “Indoor and Built Environment” dergilerinde
bir makale ise 2017 yilinda “Journal of Radioanalytical and Nuclear Chemistry”
dergisinde yaymlanmis olup bir makale de SCI indeksli birdergilerde inceleme

altindadir.



BOLUM 2. GENEL BiLGILER

2.1. Topraktaki Radyoniiklid Icerigi Hakkinda Genel Bilgiler

Topraktaki radyoaktivitenin en Onemli kismi toprak ve Kkayaglardaki
radyoniiklidlerden (**®*U, **Th, ?°Ra ve *°K) ileri gelmektedir. Diinyadaki bu
dogal radyoaktivite konsantrasyonlari bdlgeden bdolgeye degismekte olup
diinyadaki background radyoaktivite seviyesini belirlemektedir. Fay kiriklarinin
oldugu ve termal sularin bulundugu c¢evrelerde dogal radyoaktivite

konsantrasyonlar1 diger bolgelere nazaran daha yiiksektir [47].

Yerkabugundaki dogal radyoaktivite diizeyi, topragin jeolojik kdkenine, toprak ve
kayaglardaki granit yapt miktarina ve volkanik alanlara gore degisiklik
gostermektedir [47]. Dogal radyontiklidler daha ¢ok granit, volkanik, tortul ve
fosfat kayalarda yiiksek konsantrasyonlarda bulunmaktadir. Volkanik kayalarin
aktiviteleri tortul kayalardakinden daha fazladir. Bu durum Tablo 2.1.°de
goriilmektedir [48].

Tablo 2.1. Cesitli kaya tiplerinden gelen gama radyasyonu doz oranlar1 [48]

Doz oranlar1 (uSv/yil)

Kaya Tipleri Ra-226 U-238 Th-232 K-40
Volkanik kayalar 240 260 370 350
Tortul kayalar
Kumtasi 130 77 180 150
Kiregtast 200 77 310 360

Kalkerli 77 84 40 40
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Topraktaki radyoaktivite, bulundugu yer ve toprak derinligine gore Onemli
farkliliklar gostermektedir. Topraktaki dogal radyoizotoplar (***U, #?Th, “°K ve
°2’Ra) toprakta bulunma oranlarina bagli olarak, o cevrenin dogal radyasyon
temel seviyesini belirlemekte ve belli oranlarda insanlarin dogal radyasyona
maruz kalmalarina sebep olmaktadir. Tablo 2.2.de topraktaki dogal

radyoizotoplarin konsantrasyonlari verilmistir [48].

Tablo 2.2. Toprakta bulunan dogal radyoizotop konsantrasyonlar1 (Bq/kg) [1]

Dogal Radyoizotop Konsantrasyonu ( Bq / kg)

Dogal radyoizotoplar K-40 U-238 Ra-226 Th-232
Degisim Aralig1 140 -850 16 -110 17- 60 11-64
Ortalama 400 35 35 30

2.1.1. Uranyum-238 (*®U)

Dogal olarak olusan uranyum ii¢ farkli izotopa sahiptir; bunlar ‘U, #°U, **U"dir

ve agirhgmin %99,27sini 28U, %0,72°sini 2°U ve %0,55’ini 2*U olusturur.

28%in yar1 omrii 4,47x109 yildir. 14 ana cekirdegin bast olan ve alt serilere

281, tiim kayalarda ve topraklarda bulunmaktadir. Tablo 2.3.te toprak

boliinen
ve kaya ¢esitlerinin tipik uranyum radyoaktivite konsantrasyonlar1 verilmistir

[48].

Tablo 2.3. Cesitli kayalardaki ortalama uranyum konsantrasyonlari [48]

Kaya Tipleri Uranyum Konsantrasyonu (ppm)
Volkanik kayalar 3,0
Fosfat kayalar (Florida) 120,0
Fosfat kayalar (Kuzey Afrika) 20-30
Granit 4,0
Kiregtasi 13

Tortul kayalar 1,2
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Sularda uranyumun bulunmasi, onunla temas halinde olan toprak veya
kayalardan ileri gelmektedir. Atmosferde, uranyum kaynaginin varligi topraktan
gelen toz pargaciklarinin havada asili kalmasindan kaynaklanmaktadir. Aymi

zamanda uranyumun varligi, radon gazlarimmin da bir habercisi olmaktadir [48].
2.1.2. Toryum-232 (**Th)

2321, dogada bulunan dort toryum izotopundan en yaygin olanidir. Radyoaktif
olan a pargaciklarini yaymakta olup uzun bir yar1 émre (1,4x10™ yil) sahiptir.
Toryum tabiatta uranyumdan yaklasik ti¢ kat daha fazla bulunmaktadir. Degisik
tarihlerde yaptigi agiklamalarda Prof. Dr. Engin ARIK, diinyadaki bilinen 1,3
milyon ton toryum rezervinin 800000 tonunun Tirkiye’de bulundugunu,
“Tirkiye, sonsuza kadar enerji ihtiyacin1 karsilayacak bir hazinenin istiinde

oturuyor” ifadesi ile belirtmistir [48].
2.1.3. Potasyum-40 (*K)

Dogada dogal olarak bulunan potasyumun ii¢ izotopundan sadece K kararsizdur.
Yar1 6mrii 1,28x10° yildir. Dogal potasyum, toprakta yiliksek miktarda bulundugu
i¢in dogal gama radyasyon dozunun onemli bir kesimini olusturur. Potasyum
viicutta yasamsal oneme sahip bir elementtir. Yetiskin bir insan i¢in ortalama

aktivitesi, kilogram olarak viicut agirligi basina 2 gramdir [48].
2.1.4. Radyum-226 (**°Ra)

*%Ra, 1898 yilinda Fransiz fizik¢iler Pierre Curie ve esi Marie Curie tarafindan
bulunan, atom numaras1 88, atom agirligi 226,05 olan bir elementtir. Bir a
yayinlayicist olan radyumun yar1 émrii 1600 yildir. Radyumun temel kaynagi
uranyum ve toryumdur. Bu nedenle toprakta, kayalarda, yapt malzemelerinde,
su ve gidalarda bulunmakta ve oldukca genis bir dagihim gostermektedir.
Radyum ve irilinleri insanlarin dis ve i¢ i1sinlanmalarina neden olan dogal

kaynaklarin en oOnemlilerindendir. Radyum viicuda alindiginda kemiklerde


http://tr.wikipedia.org/wiki/Pierre_Curie
http://tr.wikipedia.org/wiki/Marie_Curie
http://tr.wikipedia.org/wiki/Atom_numaras%C4%B1
http://tr.wikipedia.org/wiki/Atom_a%C4%9F%C4%B1rl%C4%B1%C4%9F%C4%B1
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birikerek omuriligi siirekli olarak i1sinlayabilmektedir. Radyum, uzun yari

omiirlii olmas1 nedeniyle, radon (**Rn) olusumunda iirete¢ gorevi gormektedir

[48].
2.1.5. Radon-222 (**Rn)

Radon, 1900 yilinda Friedrich Ernst Dorn tarafindan kesfedilmis ve havadaki
varligy, ilk olarak 1901 yilinda Elsterve Geitel tarafindan bulunmustur. F.E.Dorn
bugiinkii adiyla radona parildayan manasma gelen niton admni vermistir. 1923
yilina kadar bu adla anilan elemente radyumdan sonra kesfedildigi i¢in radon
denilmistir. Radon, periyodik tabloda asal gazlar (soygazlar) grubu denilen 8A
grubunda, 6. periyotta bulunmaktadir ve son kesfedilen asal gazdir. Normal
sicaklik ve atmosfer basincinda gozle goriilemeyen, renksiz, tatsiz ve kokusuz bir
gazdir [49]. Radonun erime noktas1 -71 °C (202,15 °K, -95,8 °F), kaynama noktas1
ise -61,8 °C (211,35 °K, -79,24 °F)’dir. Biitiin diinyada yalniz 100 ton, toprakta
ise ortalama 1 pCi/L civarinda bulunmaktadir. Radon donma sicakligiin
altindaki sicakliklara kadar sogutulursa, sicaklik diisiisiiyle orantili bir sekilde
sarilig1 artan parlak bir gériinim almaktadir [50]. Radon gazi elektrik iletkenligi
hi¢ olmayan ve 1s1 iletkenligi de 3,64x10° W/ecmK gibi ¢ok diislik bir degere
sahip olan bir asal gazdir. Radonun atomik yaricapr 1,34x10™° m ve atomik
kesitinin alam 0,72x102* cm®dir [49]. Havadan 7,5 kez, hidrojenden ise 100 kez
daha agirdir ve tek atomlu sekilde bulunur. Bu yiizden kagit, deri, plastik, boya
ve yapr malzemeleri gibi materyallere kolayca niifuz eder. Elektron ilgisinin
diisiik ve iyonlagsma enerjisinin yliksek olmasi nedeniyle ?22Rn izotopu diger
elementlerle kolayca bag yapamaz. Ancak elektron ilgisi yliksek olan bazi
atomlarla etkilesip kararli bilesikler yapabilir. Suda ve organik c¢oziiciilerde iyi

¢Ozlinilir, ¢oziinlirligi artan sicaklikla azalir; sudaki ¢oziniirliigii 0 °C, 25 °C ve

50 °C’de sirastyla 510, 220 ve 130 cm*/L dir [51].
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Radon elementinin ¢ok c¢esitli yar1 Omiirlere sahip 33 tane izotopu vardir.
Bunlardan 3 tanesi dogal radyoaktif bozunum zincirleri icerisinde yer alir (**Rn,
20Rn ve ?*’Rn). **’Rn, radon elementinin en uzun yar1 dmiirlii izotopudur [52].
Uranyumun dogada en ¢ok bulunan izotopu ve en agir dogal radyoaktif element

238

olan ““U’in bozunum zinciri igerisindedir. Radonun bozunmasi ile kisa dmiirlii

21%po meydana gelir. Ozellikle radon

radon Urunleri olan 218Po, 214Pb, 214Bj ve
gazi bozundugu zaman olusan 218po atomlar, iyonize halde, hava igindeki
herhangi bir parcaciga tutunma egiliminde oldugundan, ***Pb, ***Bi ve ?**Po
atomlarinin pek c¢ogu olustuklarinda bir pargaciga tutunmus haldedirler [53].
Diger iki izotop ise, 2?Th ve ?*°U serilerine ait iiriinlerdir. Bu izotoplar sirastyla
55,1 saniye ve 3,96 saniye yar1 omiirliidiirler. 2°Rn (toron) ve “*°Rn (aktinon)
kisa yart Omdirleri nedeniyle c¢ok cabuk yok olacagindan dogadaki radon
radyasyonunun hemen hemen tamami 3,82 giin yar1 Omiirlii ilk izotopun

222

sonucudur. “““Rn izotoplarinin bozunma zinciri ve izotoplarin yar1 6miirleri Sekil

2.1.’de verilmistir [52].

ey =ry HJRn
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Sekil 2.1. 2°Rn ve ?*?Rn izotoplarinin bozunma zincirleri [49].
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2.2. Topraklarda Radon Yayihim Hakkinda Genel Bilgiler

Radon, ozellikle insaat yapt malzemesi olarak kullanilan tas, toprak, ¢imento ve
kaynak sularinda dogal olarak bulunabilmekte ve siirekli ortama serbest olarak
yayilabilmektedir. Radyumun toprakta bozunmasiyla olusan radon, kayaglardaki
kiriklardan ve toprak taneciklerinin arasindan hava dolu gozeneklere kacarak bu
yolla atmosfere gegebilmektedir. Radon gazmmin atmosfere ge¢mesini kontrol
altinda tutan en onemli degiskenler; topragin nem orani, topraktaki gdzenek
blyiikliigii ve topragin hava ve suyu gegirgenligidir. Killi topraklarin, kumlu ve
cakilli topraklara nazaran radon gegirgenligi daha azdir. Bunun yani sira, yapilan
arastirmalar, metamorfik ve volkanik kayaclarin radyoaktif madde igeriginin
tortul kayaglardan fazla oldugunu gostermistir. Uranyum yer kabugunda 2 ppm
ile 4 ppm arasinda ¢ok denebilecek miktarda bulunur. Genellikle, Tungsten,
Arsenik, Molibden ve Berilyum ile beraber bulunmaktadir. Yiiksek oranda silis
igeren granit gibi volkanik kayaclarda 6 ppm gibi daha yiiksek yogunluklarda
bulunur. Silis miktar1 az olan ama demir, magnezyum, aliiminyum igerigi ¢ok
olan kayaglar 1 ppm’den de az uranyum igerirler. Yerkabugunun alkali igeriginin
fazla oldugu bolgelerde bazen uranyum miktar1 100 ppm bile olabilmektedir.
Kayaglarda bulunan bu uranyumun bozunmasi sonucunda zincirin bir pargasi olan
radyum difiizyona ugrayarak daha iist katmanlardaki topraga karisir. Uzun omiirlii

olan radyum da toprak icinde siirekli bozunup 222

Rn atomlarinin toprak
parcaciklart ve mineralleri arasinda serbest kalmasimi saglar. Topraktaki ve

havaya sizan radon gazi miktari toprak 6zelliklerine ve basinca baghdir [54].
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Sekil 2.2. Radon diflizyonunun sematik gosterimi [55].

Radonun degisik bolgelerde salinim bakimindan farklihik  gosterdigi
bilinmektedir. Aynm yerlesim bolgesinde bile, zamana baglh olarak degisim s6z
konusudur. Radon konsantrasyonlari i¢in cografi yerlesim o6nemlidir. Kutup
bolgesi gibi radon ¢ikisini saglayan topragin azaldig: yerlesim bolgelerinde, radon

konsatrasyonlar1 diisiiktiir [53].

Toprakta radon salinimi {i¢ temel yolla meydana gelir [52];

Yayilma (emanasyon): Radon atomu, radyumlu kayadan bir alfa pargacigiyla
yaymlanir. Katidan radon geg¢isi yayilma olarak bilinen bir islemdir ve yayilma
glicli, katidan kacan radon atomlarimin sayisinin katidaki radyum bozunumuyla
olusan radon atomlarinin sayisina orani olarak tanimlanir. Bu nicelik, yayilma
sabiti, kagma oran1 ve yayilma yiizdesi olarak bilinir. Malzemenin belli bir tipi
i¢in Ol¢iilen bir degerdir ve kuvvetli bir sekilde test kosullarinin fonksiyonudur.
Bir malzemenin yayilma sabiti, yiiksek radon konsantrasyonlarini tahmin etmede

6nemli bir faktordiir [52].
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Tablo 2.4. Cesitli ortamlar i¢in radon diftizyon sabitleri [52]

Ortam Ortalama Mesafe Difiizyon Sabiti
Rn-222 (cm) Rn-220 (cm) cm?™?
Hava 220 2,85 10™"
Toprak gdzenegi 155 2,0 5x10"
Su 2,2 0,0285 107
Doymus toprak gdzenegi 1,55 0,020 5x10°

Difiizyon: Gaz ya da siviya (molekiiler difilizyon) radon geg¢isidir. Radon standart
diflizyon kurallarina uyar, bu ylizden aki, konsantrasyon gradyenti ile orantilidir.

Cesitli ortamlar i¢in radon diflizyon sabitleri Tablo 2.4.’de verilmistir [52].

Konveksiyon: Konveksiyon, meteorolojik sartlar ve tektonik aktivitenin neden
oldugu basing farkliliklar ile ger¢eklesir. Tablo 2.4.’de farkli ortamlardaki radon

izotoplarinin ortalama diflizyon uzakliklar1 verilmistir [52].

Radon gaz olmasi sebebiyle kaya ve toprakta bulunan uranyum ve radyumdan
daha fazla hareketlilige sahiptir. Radon, toprak ve kayalardan kayalardaki
agikliklara ve kiriklara ve topragin tanecikleri arasindaki gozenek bosluklarina

kacarak kolay bir sekilde ayrilir (Sekil 2.3.) [52].
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Sekil 2.3. Topraktaki radon gegirgenligi [53].

Toprak boyunca radon hareketinin yonii ve hizi, gozenek bosluklarindaki mevcut
su miktarma (toprak nem igerigi) ve topraktaki goézenek boslugu yilizdesine
(gbzeneklilige) baghdir. Radon, camur gibi gecirgensiz topraklardan ziyade iri
taneli kum ve cakil gibi gecirgen topraklar boyunca daha kolay hareket eder.
Toprak ya da kayadaki kiriklar, radonun daha ¢abuk hareket etmesine izin verir
[52].

Kristal katilarda radon i¢in difiizyon sabitleri son derece kiiciiktiir ve radon,
kristal boyutuna bakmaksizin herhangi bir uzakliga erismeden 6nce bozunacaktir.
Gozenekli alanlardaki suyun varligi radon gogiinii azaltir. Radon suda, havadaki
radondan daha yavas hareket eder. Ciinkii sudaki radon difiizyon sabiti, havadaki
degerin yaklasik {ic katindan daha kiigiiktiir. Katilardaki radonun molekiiler
diflizyon gecisi, radonun kisa yar1 dmrii nedeniyle sinirhidir. Difiizyon ile gog,
cakilda yaklasik 5 m’den, doygun ¢amurda ya da kilde yaklasik 2 cm’ye degisir
ve 1 metreden daha biiyilkk mesafelerde diflizyon biiyiik olasilikla miimkiin

degildir. Su, havaya gore toprak gdzenekleri ve kaya kiriklar1 boyunca daha yavas
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bir sekilde akma egiliminde oldugu icin radon, bozunmadan oOnce kuru

topraklardan ziyade 1slak toprakta daha kisa mesafelere gider [52].

Bu nedenlerden dolayi, dag yamaglari, kanyon agzi ve kirilan ya da magara igeren
kayalar gibi kuru, yiiksek bir sekilde gecirgen toprak ve kayalikli bolgelerdeki
binalar, yiiksek seviyeli bina i¢i radon konsantrasyonuna sahip olabilirler.
Topraktaki ya da kiriktaki havanin radon igerigi normal aralikta (200-2000 pCi/L)
olsa bile bu bolgelerin gecirgenligi, radonun bozunmadan hava ile birlikte daha
bliyiilk mesafelere tasinmasina izin verir ve boylece yiiksek bina i¢i radonuna

katkida bulunur [52].

Topraktan radon salinimi [53];

- Topraktaki radyum konsantrasyonuna,

- Topragin gozenekliligine, gecirgenligine ve nem igerigine,

-  Topragin durumuna (kuruluk, suyla titkanmis olma, donma, karla Ortiilii
olma),

- Meteorolojik kosullara (toprak ve hava sicakligi, hava basinci, riizgar hizi,
rliizgarin yonti),

- Bolgenin yiiksekligine baghdir.

2.2.1. Radon gazinin yerkabugundaki hareketi

Toprakta olusan radon atomlarinin tamami, olustugu yerdeki toprak taneciginin
gozenek hacmi igerisine gegemez. Toprak taneciklerinden godzenek hacmine
kagabilen radon atomlar1 belli bir orandadir. Bu orana emanasyon kesri ya da
emanasyon giicii denilmektedir. Emanasyon kesri; dogrudan geri tepme, dolayh
olarak geri tepme ve diflizyon orami olarak ifade edilen {i¢ parametreden
olusmaktadir. Bu parametreler, geri tepmis olan radon atomlarinin menzillerine

baghdir.
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Bir radyum atomunun, alfa pargacig1 yayarak radona bozunumu esnasinda enerji
acgiga cikar. Bu enerjinin biiylik bir kismi yayinlanan alfa parcacigina aktarilirken,
geri kalan kismi olusmus olan radon atomuna aktarilir ve ona hareket kabiliyeti

kazandirir. Bu durum, bir silahtan ¢ikan merminin hareketine benzemektedir [54].

Hadon okirdegl

e

Hadyum Celirdegi

YWayimlanan Alln Tasecikleri

Sekil 2.4. Geri tepme olay1 [56].

Aciga ¢ikan enerji tipik bir kimyasal bag enerjisinin 10*-10° kat1 civarindadir. Bu
sayede geri tepen radon atomu, mineralin veya toprak taneciginin yapisi
igerisinde hareket edebilir ve 20-70 nm arasinda bir menzile sahip olabilir. Bu
hareket sirasinda radon atomu toprak tanecikleri arasindaki gozenek hacmine
gecebilir. Eger gozenek hacmi i¢inde sivi varsa, radon atomu sivida ¢oziiniir,
diflizyon mekanizmasi sayesinde de gozenekler boyunca yer degistirebilir.
Gozeneklerin igerisindeki sivi varligl, emanasyon giicliniin dogrudan geri tepme
kesrini arttirmaktadir. Geri tepme enerjisine sahip bir radon atomu, komsu toprak
tanecigi ile olustugu tanecik arasindaki gdzenek mesafesini gecebilirse, komsu
tanecigin materyal ylizeyine niifuz eder, burada sogrulur ve bu durum materyal
ylizeyini eriterek, biiyiikliigli geri tepen radonun enerjisiyle orantili bir oyugun
olugmasini saglar. Erimis olan oyugun materyali sogumadan once, geri tepmekte
olan radon atomunun gézenege geri kagma ihtimali bulunmaktadir. Bu duruma

dolayli geri tepme orani denilmektedir [54].
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Oyugun derinligi, materyal i¢inde sogrulan geri tepme enerjisinin oranina
baghdir. 1971 yilinda oyugun ¢apinin yaklasik 1 nm ve derinliginin 10 nm oldugu
tespit edilmistir. Pek c¢cok dogal madde icindeki emanasyon giiciiniin, radon
izotoplarinin madde boyunca yaptiklarn diflizyondan dolay1 gerceklestigi
distiniilmektedir. Diflizyon orani, geri tepme mesafesine bir tek tanecikle
baslayip, ayn1 tanecikle bu mesafeyi bitiren radon atomlarinca olusturulmaktadir.
Bu olayin ardindan radon atomlar1 molekiiler diflizyon mekanizmasi1 sayesinde
gozeneklere goc eder. Toprak zerreciginin boyutu ve geometrisi, ortamdaki nem
ve sicaklik degerleri gibi etmenler emanasyon giiciine etki eden temel
parametrelerdir. Zerrecik boyutu ve sekli radyumun bozunmasiyla olusan radon
atomlarinin  gozenek hacmi igine girebilecek durumda olanlarin oraninin
belirlenmesinde kullanilir. Toprak zerreciklerinin yiizey alanlarinin hacimlerine
orani (spesifik yiizey alani) zerreciklerin boyutuyla ters orantilidir. Yani radonun
emanasyon giicii spresifik yiizey alani arttikca dogrusal olarak artar. Yapi
malzemelerinden ve topraktan yayilan radonun emanasyon giiciine nemin etkisi
olduk¢a fazladir. Kuru kaynak materyallerinin emanasyon katsayisinin nemli
kaynaklara gore daha diisik oldugu bilinmektedir. Nem icerisinde bulunan su
molekiilleri radon atomunun geri tepme uzakhigini kisaltir. Bu durum, geri tepen
radonun menzilini havadakine oranla olduk¢a azaltir. Bir kismi su ile dolu
gozenekleri olan toprak zerrecigindeki radon atomunun, geri tepme mesafesini
gozenekte bitirebilme ihtimali, kuru tanecikte bulunan radon atomuna gore daha
fazladir. Bir kismi neme doymus gozeneklerde bulunan radon atomu daha hizh
sekilde gozenek icindeki havaya karisabilir. Nem, toprak zerreciginin boyutu ve
geometrisi gibi sicaklik da emanasyon giiciinii etkileyen bir parametredir.
Stranden ve arkadaslarmin 1984 yilinda yaptiklar1 bir c¢aligmada, toprak
numunesindeki radonun gaz hale gegme hizinin sicakligin 5 °C’den 50 °C’ye
degistiginde %55 arttigin1 gozlemlemis ve sicaklik arttikca gaz hale gegen radon
miktarindaki artigin, radonun toprak zerreciklerindeki fiziksel sogrulmasinin

azaligindan olabilecegini ifade etmislerdir [54].
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2.2.2. Radon gazinin gocii

Radyum atomlarinin bozunmasiyla olusarak, toprak taneciklerinin gbézenek
hacmine gegebilen radon ve izotoplarinin topraktan atmosfere dogru gocgili bazi
onemli parametrelerin degisimine baghdir. Izotoplarm yar1 Omiirleri, toprak
taneciklerinin goézeneklerinde mevcut olan akiskanlarin (su, hava, diger gazlar)
icerikleri, izotoplara ait difiizyon katsayilari, atmosfer basinci, izotoplarin
gozenek hacmindeki farkli akiskan fazlar i¢in dagilimi, radon gazinin olustugu

toprak zerreciginden atmosfere olan gogiinde one ¢ikan bazi etmenlerdir [54].

2.2.3. Radon gazinin gociinii saglayan mekanizmalar

Radonun topraktaki gogiinde diflizyon mekanizmasi ¢ok 6nemli bir rol oynar.
Radon atomlariin toprak tanecikleri arasindaki gozenek hacmini dolduran siviya
gore hareketleri molekiiler difiizyon mekanizmasi olarak ifade edilir. G6zenekte
bulunan sivinin gézenek ortaminda hareket ederek radon ve izotoplarini tagimasi
olay1 ise transport mekanizmasi olarak bilinir. Hem molekiiler difiizyon hem de
transport mekanizmalar1 radon gazinmin topraktaki goclinde aymi anda etkili
olabilir. Toprak taneciklerinin gbézenek hacmi igerisinde bir akiskanin varlii,
radon izotoplarinin absorblanmasini engelleyebilir ve emanasyon siirecini
hizlandirabilir. Radyumun bozunmasiyla agiga c¢ikan radon atomu geri tepme
enerjisini kaybederse, ortamda bulunan akigkan tarafindan absorbe olur ve
molekiiler difiizyon katsayist diiser. Bu durum radon atomlarinin atmosfere gog
olaymi Onler. Radon atomlarinin gézenek hacmindeki akiskana goére hareketini
acgiklayan difiizyon teorisi, bu hareketi bozunma sabiti ile sinirlandirmaktadir.
Radon gazinin ortalama omrii 5,5 giin olup porozitesi yiiksek topraklarda
difiizyon mesafesi yaklasik 1,5 m’dir. Diflizyon mekanizmasiyla pek ¢ok kez
taginan radon atomlarinin topraktaki menzilleri 10-15 m civarindadir. Bu nedenle
100 m ve daha derinden gelen radon atomlarinin hareketlerinin agiklanmasi

difiizyon teorisi ile degil radonun transportuyla yapilabilmektedir [54].



BOLUM 3. MATERYAL ve METOD

3.1. Calisma Alam ve Jeolojisi

Sakarya, 4817 km?lik yiizey alani ve 953181 kisilik niifusuyla Tiirkiye’nin en
biiylik sehirlerinden biridir [57]. Sehir tektonik olarak aktif olan Kuzey Anadolu
Fay Hatt1 ve onun alt fay kollar1 tizerinde bulunmaktadir. Bu nedenle, arastirma

bolgesi jeolojik agidan 6nemlidir [58].

Sakarya ilinin yiizey sekilleri sade bir Ozellik gosterir. Bunlarn ii¢ kisimda
incelemek miimkiindiir; a) Kuzeydeki tepelik alan, b) Ortada Adapazar1 Ovasi

veya Akova diye anilan diizliik, ¢) Giineydeki engebeli topraklar [59].

Akova, Sakarya’nin en biyiik ovasidir. Akova “Adapazari Ovasi” olarak da
adlandirilmaktadir. Asagi Sakarya Vadisi’nde Sapanca Golii ile Adapazari’nin
dogusunda yer alir. Doguda Keremali Dagi’nin eteklerine dek uzanan Akova,
Marmara Boélgesi’nin en biiyiikk ovalarindan biridir. Sakarya Irmagi’nmn tasidigi
kalin bir aliivyon tabakasiyla kapl oldugundan ¢ok verimlidir. Ovay1 giineyden
kuzeye dogru akan Sakarya Irmag: ve dogudan kuzeye dogru akan Mudurnu Cay1
sulamaktadir [59].

Asag1r Sakarya Vadisi’nin Akova’dan sonra ikinci biiyiik tarim alani,
Pamukova’dr. il topraklarinda hizla genisleyen Sakarya Vadisi’nde aliivyonlarin
birikmesiyle olusmus verimli bir ovadir. Pamukova, Adapazari Ovasi’na gore
daha yiiksek oldugundan, Sakarya Irmagi, burada daha hizli akar. Irmak derinden
aktig1 i¢in yatagr degismemektedir. Taban suyu Akova’ya gore daha disiiktiir
[59].
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Akova’nin kuzeyinde yer alan Sogiitlii Ovast ilin en ¢ukur tarim alanidir. Taban
suyunun yer yer ylizeye ¢ikmasi ve Sakarya Nehri’nin tagkinlar1 nedeniyle ovanin
baz1 kisimlart sazlik ve bataklik durumundadir. S6giitlii Ovasi’nda topraklarin
tarima elverisli duruma getirilmesi amaciyla yogun drenaj ¢alismalar1 yapilmastir.
Bu calismalarla ovanin kimi yerinde taban suyunun diizeyi diisiirilmiis,
batakliklarin bir boliimi kurutulmustur. Sakarya ilinde bu biiyiik ovalardan baska
Sakarya Vadisi ile bu vadinin tabanlarinda yer yer kiigiikli biiyiiklii tarim alanlari
vardir. Bu alanlar aliivyol toprakla kapli olduklarindan verimleri oldukca

yuksektir [59].

Sakarya’da yeryiizii sekillerinin dagiliminda platolar énemli bir yer kaplar. il
alaninin %44,3’{inii olusturan platolar yer yer ormanlarla kaplidir. Ilin en 6nemli
platosu batidan il topraklarina girerek Sakarya vadisine kadar sokulan Kocaeli
platosudur. Sakarya’da Kocaeli platosu disinda kalan platolar genellikle Samanl
daglariyla Camdagi kiitlesinin Hendek, Akyazi, Sapanca’ya dogru uzanan

kesimlerinde dizilmis durumdadir [59].

Sakarya ili topraklar1 Kuzey Anadolu fay sistemi iizerinde, yerkabugunun yikici
depremlerle sarsildig1 bir kusakta yer alir. Gilineydeki daglik birimin ¢ekirdegini I.
zamanin yash billurlu sistleri ve onlar1 6rten Kretase olusuklar1 olusturur. Yer yer
andezit bilesiminde volkanik kayaclar goriiliir. Faylarla sinirlanmis bir ¢okiintii
alam1 olan Adapazari ovasinin c¢evresinde Pliosen cokelleri ve orta kesiminde
kalinligi 100 m’yi asan genc aliivyonlar yer alir. Kuzeydeki alcak platolarin

yapisinda en genis yeri I. zamanin kayaglari ile Eosen filisleri kaplar [58].

Sakarya ili Hersiniyen ve Alp orojenezlerinin etkisi altinda kalmistir. Siliiriyen ve
Devoniyen yash sedimantasyonla beraber ilk kivrilma hareketleri Hersiniyen
orojenezi etkisi altinda olmustur. Birimler kivrimlanmaya ugramis ve genel olarak
eksen dagilim yonleri kuzey istikametinde gelismistir. Devrilme ve yatimlar
glineye dogrudur. Giiney sahada metamorfizma etkisi kendini gostermis, kuzey
bolgede ise metamorfizma etkileri yok denecek kadar az olmustur. Bolgede Alp

Orojenizine bagli hareketlerin Kuaternere kadar devam ettigi goriilmektedir. Bu
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zaman zarfinda c¢okeller tektonik hareketler neticesinde kivrimlanmaya
ugramislardir. Eosen ve Neojende bolge, tektonik olarak oldukga aktif bir donem
gecirmistir. Etkin tektonizma neticesinde, Adapazar1 Ovasi1 ¢okmeye ugramis ve
Kuzey Anadolu Fay Sistemi bu zamanda ortaya ¢ikmistir. Bu fay zonuna paralel
irili ufakli bircok fay olusmustur. Bu faylar incelendiginde giiney bloklarin
¢cOktligli veya kuzey bloklarin yiikseldigi goriilmektedir. Ferizli Magara Koyt
uzaniminda olan fay hattindaki faylarin, Paleozoik yasli birimlerin iizerine
bindirdigi goriilmektedir. Kuzey Anadolu Fay Zonu, olusumundan itibaren
siirekli aktivitesini korumus ve Adapazari ovasinin ¢okmesine sebep olmustur. Bu
ozelliginden dolay1 ova devamli ¢oken siibsidans havza ortami haline gelmistir.
Sehir, tamamen nechir cokelleri iizerindedir. Izmit korfezinden itibaren
Adapazari’na ve buradan da Hendek’e kadar uzanan bir ¢Okiintii sahasi i¢inde
bulunmaktadir. Bu ova Sakarya Irmagi, Cark Suyu, Mudurnu Cay1 ve Uludere
gibi sularin getirip biriktirdigi kalin aliivyondan ibarettir. Adapazari’nin
giineyinde dogudan-batiya dogru siralanan tepeleri Kretase filisleri teskil
etmektedir. Batida ise, bu formasyonlar iizerine Eosen yash kire¢ taslarinin
geldigi goriiliir. Ovanin kuzey kenarinda dik falezlerle yiikselen tepeler,
Devoniyen’e ait kirmizi renkli killi sist ve kum taslarindan olusmustur. Daha
yukarilarda bu tabakalar Ust Kretase yash kire¢ taslari ile ortiiliidiir. Ovanin
giiney ve kuzeyinde ayni diizeydeki tabakalarin ve jeolojik yapinin baska baska
olmas1 Adapazari’nin bir tektonik ¢okiintii (graben) igerisinde bulundugunu ve
kuzey siirini teskil eden dik falezlerde dogu-bati dogrultusunda bir dislokasyon
hattina karsilik geldigini gostermektedir. Bu fay ¢izgisi Tasli gecit ile Cingene
bayir1 arasinda agik¢a goriiliir. Aliivyon iginde yeralt suyu ¢ok yiiksek seviyede,
bazi kisimlarda ise, batak durumundadir. |. derecede tehlikeli deprem
bolgesindedir. Kuzey Anadolu Deprem Hatti iizerindedir. Zeminin, geng nehir
¢okellerinden ibaret olmasi ve yeralti suyunun da yiiksekte bulunmasi nedeniyle
deprem siddetini arttiric1 rol oynayacagi bilinmelidir. Tarihi depremlerden de

etkilenmis bulunan Adapazari, son yillarda siddetli depremler gegirmistir [58].
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Toprak yapis1 bolgenin genelinde kil ve kum igerirken, yeraltt kaya yogunlugu
¢ok yaygin degildir. Sakarya ili jeoloji ve ilgeleri haritalart sirastyla Sekil 3.1. ve
3.2.°de verilmistir [60]. Calisma alani toplamda 3022,6 km®lik bir alandir ve
calisma bolgesi Kuzey ve Giliney Sakarya bolgelerine ayrilmistir. Kuzey
Sakarya’da Sogitlii, Ferizli, Kaynarca, Karasu, Kocaali, Hendek, Serdivan ve
Adapazarn ilgeleri, Gliney Sakarya’da ise Sapanca, Arifiye, Erenler, Pamukova,
Geyve, Karapiirgek, Akyaz1 ve Tarakli ilgeleri bulunmaktadir. Kuzey Sakarya
ilgelerinden 89 adet toprak 6rnegi, Giliney Sakarya’dan ise 87 adet toprak ornegi
alinmistir. Toprak Orneklerinin alindig1 noktalarin koordinatlar1 ve ilgelere gore

dagilimlar1 Ek A., Ek B., Sekil 3.13., Sekil 3.14. ve Sekil 3.15.’te verilmistir.
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Sekil 3.2. Sakarya ili ve ilgeleri haritasi.

3.2. Toprak Orneklerindeki Dogal Radyoniiklid Aktivite Konsantrasyonlarinin

Belirlenmesinde Kullanilan Yontem

3.2.1. Gama spektrometresi metodu ve Nal(Tl) dedektorii

Daha once de belirttigimiz gibi canlilar, dogal ve yapay kaynaklar sebebiyle
radyasyona maruz kalmaktadir. Maruz kalinan ¢evresel kaynakli radyasyonun
hangi maddelerden kaynaklandigin1 bulmak ve aliman doz miktarin1 hesaplamak
son derece onemlidir. Diger bir deyisle; ¢evredeki maddelerin radyoaktif olup
olmadigin1 belirlemek, radyoaktif ise hangi elementten kaynaklandigini ve
aktivitesinin ne oldugunu bulmak niikleer fizigin 6nemli bir konusudur. Bu tip bir

analiz, gama spektrometre sistemi kullanilarak yapilabilir [61].

Gama spektrometresi, cevre orneklerinin analizinde yaygin olarak kullanilan bir
sistemdir. En yaygin olarak kullanilanlari germanyum ve silisyumdan yapilmis
olanlaridir ama selenyum gibi elementler, bakir oksit, galyum arsenik, indiyum

fosfor ve kursun stilfiir gibi bilesikler de siklikla kullanilir. Bu tez calismamizda
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toprak orneklerinin gama spektrometrik analizleri, talyum katkili sodyum iyodiir
(NalI(Tl)) sintilasyon dedektorlii gama spektrometresi sistemi kullanilarak

yapilmistir.

Giiniimiizde en fazla kullanilan sintilatér Nal(T1)’diir. Nal(Tl)’de kullanilan
lyotun atom numarasi biiyiik oldugundan, gama isinlarinin dedeksiyonunda
yiiksek verim saglanir. Saf Nal kristaline 10 mol kadar talyum, aktivatdr olarak
ilave edilir. Bu yap1 Nal(TI) kristali olarak adlandirilir. Bu sintilatorlerin en iyi
¢oziiniirliigii 3x3 inch boyutlarinda bir kristal ile *¥'Cs radyoaktif kaynagindan
alman 662 keV enerjili gama radyasyonu i¢in %7,5 ile %8,5 araliginda degisir.
Bu kristaldeki 151k azalma sabiti, yaklasik 0,25 ps civarindadir. Ayni1 zamanda
tipik bir yiike duyarli 6n yikseltecten 0,5 s civarinda yiikselme zamanina sahip
cikis pulsu elde edilir. Bu yiizden Nal dedektorleri yiiksek aktivite igeren
Olgiimler icin plastik dedektorler kadar verimli degildir. Ciinkii bu tiir 6l¢iimler
kisa ¢oziimleme zamani gerektirir [62]. Higroskopik (su molekiillerini difiize
edebilen) oldugu icin agik havaya maruz birakilirsa su sogurarak bozulur ve bu
nedenle bir kilif igerisinde kullanilmaktadir. Ayrica yliksek sayim hizlari i¢in de

uygun degildir [63].
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Sekil 3.3. Gama spektrometre sistemi [63].

Nal(Tl)’iin en dikkate deger 6zelligi, onun miikemmel parilti vermesidir. Rutin
gama 1sin1 spektroskopisi i¢in standart sintilasyon materyalleri gibi kabul edilir.
Kristal, bir dereceye kadar kirilgandir ve kolayca mekanik veya termal sok ile
zarar gorebilir. Nal(T1)’de sintilasyon bozulma zamani, bir dereceye kadar yiiksek

sicakliklarda daha hizli tepki vermesi ile sicakligin bir fonksiyonu seklindedir.

Nal(T1) kristalinin avantajlari,

- Yogunlugu 3,67 gcm®, katki maddesi olan iyodun atom agirlig1 53 olup;

gama ve X-1ginlarini iyi sogurur.

- Yaklasik 30 eV enerji sogurmasinda bir goriiniir 151k fotonu salar.
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- Kendi iginde sogurmayla (self-absorbsiyonla) sebep olunan sintilasyon
kaybini en aza indirir.

- Kiistal iginde sogurdugu radyasyon enerjisiyle orantili sintilasyon ¢ikarir.
Bu avantajlara karsilik Nal(T1) kristalinin dezavantajlari,

- Mekanik ve termal darbelere kars1 dayaniksiz olup kolayca kirilabilir.
- Nal(TI) kristali hidroskopik olup, nemli ve rutubetli ortamlarda kaldig1

siirece kristal i¢inde sar1 lekeler olusur ki bu da kristalin verimini azaltir

[64].
Gama spektrometresinin baz Ustiinliikleri sdyle 6zetlenebilir:

1. Ekonomiktir, ayn1 6rnekte farkli radyoaktif ¢ekirdekler ayr1 ayr1 ve aym
anda analiz edilebilir.

2. Malzeme ve zaman kaybina sebep olan kimyasal ayirma islemleri
gerektirmediginden hizlhidir.

3. Olgiimlerdeki yiiksek kararlilik, bilgi islemedeki dogruluk ve analiz edilen
bilgilerin giivenirlik diizeyleri yiiksektir.

4. Diigik tayin smir1 sebebiyle oOzellikle cevre Ornekleri analizinde
kullanilirlar [62].

Gnmnlur L Fotogogaltici Tlp

\ - 7 Olgiim Cihaz

Nal Kristali

Radyosyon y

L ]
Foto-Katod

Sekil 3.4. Nal(Tl) dedektdriinde radyasyon 6l¢iimiiniin sematik gosterimi [62].
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Bir Nal(T1) dedektorlii gama spektrometre sistemi, Yiiksek voltaj tinitesi (HV), 6n
yiikseltec, yiikselteg, ¢cok kanalli analizér (MCA) ve bilgisayar (PC)’dan olusur.

. Oirnek

Kursun zirh —:‘f
-
-
=
= On Yokselteg MCA PC
¥iksek = Yilkseltec t
Voltaj Z
Unitesi PM Dnjital Sinyal

Sinyal

Sekil 3.5. Gama spektrometre sisteminin elektronik tiniteleri [62].

Gii¢ kaynag1 (HV), dedektoriin calismasi igin gerekli olan gerilimi saglar. On
yikselte¢ (Preamplifikator), dedektorden gelen goreceli olarak kiigiik sinyali
biiylitmek, dedektor ve sonraki bilesenler arasinda direng seviyesini ayarlamak,
sinyal seklini ayarlamak ve bicimlendirmek amaciyla kullanilir. Yiikselteg
(Amplifikator), Onyiikseltegten gelen sinyallerin analizini yapabilmek igin
sinyalleri yiikseltir ve enerji ayrilmasini saglayacak sekillendirmeyi yapar.
Yiikselticinin ¢ikis sinyalleri ise ¢ok kanalli analizoér (MCA) sistemi ile analiz
edilir. Burada her sinyal dijital hale gevrilir, genligi ile orantili olarak bir hafiza
kanalina yerlestirilir. Her kanal belirli bir enerjiye karsilik gelerek sayim
siiresince biriktirilen sinyallerle pikler elde edilir. Cok kanalli analizérde gelen
sinyallerin birikmesiyle olusan pikler de, bilgisayar ekraninda spektrum olarak

goriintiilenir [62].

Gama spektroskopi cihazinda enerji kalibrasyonu, oOl¢lim cihazinin verdigi
sinyallerin enerjileri bilinen radyoaktif kaynaklarin pikleri yardimiyla cihaza
tanitilmast islemidir. Kalibrasyon isleminde kullanilan kaynaklarin spektrumda
olusturdugu piklerin tepe noktalarina gore, 0 enerjideki piklerin hangi kanallarda

olustugu tespit edilmektedir [62].
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Sekil 3.6. Gama spektrometresinin enerji kalibrasyonu [62].

3.2.2. Nal(Tl) dedektorii ile 6lciimlerin yapilisi

Herhangi bir Ornekteki radyoaktif elementlerin yayimladigi gama i1sinlarim
enerjilerine ayirarak algilama esasina dayanan gama spektroskopisi, radyoniiklit
kimliklerinin belirlenmesinde ve kantitatif tayinde bir¢ok analitik ve niikleer
teknige tercih edilerek kullanilan ¢ok yonlii, basit, hizli ve pratik bir radyometrik
tekniktir. Radyometrik tekniklerin biitiin avantajlarina sahip olan bu sintilasyon,
gama spektroskopisiyle ¢evresel materyallerin U ve Th igeriginin belirlenmesinde
kullanilirken, bu caligmalar her iki radyoaktif serinin gama 111 yayict {riin
niiklitleri iizerine kurulmustur. Ciinkii 22U ve “**Th’nin gama spektrometrik
Ol¢iimlerde dogrudan dedekte edilmesini saglayacak kendilerine ait karakteristik

gamalar1 yoktur, ancak bozunum zincirlerindeki bir¢ok tiriin gama vericidir.
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28y serisinde **Bi’iin 1764,49 keV, ***Th serisinde *®TI’in 2614,53 keV ve
K’m 1460,75 keV yiiksek enerjili gamalari iizerine yapilan caligmalarda,
uranyum ve toryumun bozunum iiriinleriyle radyoaktif dengede oldugu varsayimi
yapilmaktadir. Radyoaktif denge kisaca; iiriin ¢ekirdegin yar1 Omriiniin ana
cekirdege gore ¢ok kisa oldugu durumda, belli bir siire sonra ana ve iiriin
cekirdeklerin aktivitelerinin birbirine esit olmasidir. Uriin aktivitesi kullanilarak
kantitatif analiz yapilan bu yontemde bulunan U ve Th konsantrasyonlari, esdeger
uranyum (eU) ve esdeger toryum (eTh) olarak ifade edilir. Olgiimlerde 40K’m
kendi karakteristik gamast (1460,75 keV) kullanildigindan bulunan %K

konsantrasyonu dogrudan potasyum igerigini vermektedir.

Herhangi bir jeolojik 6rnek matrisi i¢inde, genelde U, Th ve K radyoelementleri
degisik konsantrasyonlarda ve bir arada bulunurlar. Nal(TIl) sintilasyon
dedektorlerinin - sinirli  ayirma giicii nedeniyle, bu primordial (Diinya’nin
olusumundan bu yana var olan) radyoniiklitler i¢in se¢ilen gama enerjileri (2,6
MeV, 1,76 MeV, 1,46 MeV), sintilasyon gama spektroskopisiyle yapilan
Olctimlerdeki konsantrasyon hesabinda dogrudan kullanilamazlar. Bdyle bir
Ornegin sintilasyon gama spektrumunda, bu radyoniiklitlerin birbirlerine olan

katkilarinin uygun faktorlerle ¢ikartilmasi gerekmektedir.

Potasyum spektrumu, tek enerjili bir gama kaynagina kars1 Nal(TI) detektSriiniin
tipik bir cevabidir. “°K pikinin enerjisi 1,461 MeV dir ve al¢ak enerji siireklilik
bolgesi 1,461 MeV gama 1sininin Compton uzantisidir. Uranyum spektrumu, ¢ok
sayida iirlin ¢ekirdekten gelen bir¢ok gama i1smn1 igerir. Uranyum tayinlerinde
intensitesi (yogunlugu) yiiksek ve girisim etkilerinden uzak olmasi nedeni ile
?1Bj’den gelen 1,76 MeV enerjili gama piki kullanilir. Toryum spektrumu da
tirlin niiklitlerinin bozunmasiyla olusan bir¢ok gama 1sm1 pikine sahiptir.
Bunlardan en 6nemlisi yiiksek intensitesi ve girisimlerden uzak olmasi nedeni ile
28Tdir ve bu pik, ornek icindeki Th konsantrasyonunun kantitatif tayininde
kullanilir. Cevresel materyallerde U, Th ve K tayini yapmak igin spektrumlarda
yukarida s6zii edilen gama enerjilerine karsilik gelen enerji araliklar1 (kanallar)

belirlenir (Sekil 3.7.) [65].
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Sekil 3.7. Diger kanallardan U, Th ve K kanallarina gelen katkilar [65].

Potasyum kanali; potasyum kanallarindaki sayimlarin ¢ogu art-ortamdan
kaynaklanmaktadir. Sistemin bulundugu odadaki ortamdan potasyum kanalina
gelen katkilar %65 dolaymdadir. Toryum ve uranyumdan gelen katkilar ise %15-
20 arasindadir. Bu kanallardaki sayimlar dogrudan konsantrasyon hesabinda
kullanilmaz. Uranyum, toryum ve potasyum konsantrasyonlarimi1 saptamak icin,
segilen kanallardaki katkilar1 uygun faktorlerle c¢ikarmak gerekir. Bu katki
oranlarint geometriye ve spektrometrenin ¢esitli ayarlarina bagl olarak veren
faktorlere “Sryirma (Stripping) oranlari” denir. Net sayimlardan %K, ppm eU,
ppm eTh olarak konsantrasyona geg¢meyi saglayan faktorlere de “Duyarlilik

faktorleri” denir (Sekil 3.8. (a)).

Uranyum kanali; spektrumda uranyum icin segilen kanallara toryumdan ihmal
edilemeyecek katkilar gelir. Uranyumu saptamakta kullanilan **Bi*iin 1,76 MeV
gama piki, toryum serisinden *®TP’in 2,61 MeV enerjili gamasinin 2,10 MeV tek
kacgak piki ve 1,59 MeV cift kagak piki arasina diiser. Bunlardan baska toryum
serisinde ?Ac’in 1,588 MeV enerjili gamasi da uranyum kanalindaki sayimlara
katkida bulunur (Sekil 3.8. (b)).
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Toryum kanali; toryum ig¢in segilen kanallardaki sayimlarin %86°s1 toryumdan,

%2’si uranyumdan, (***

Bi—2,42 MeV ) geri kalan1 da art-ortamdan gelmektedir.
Bu ylizden toryum kanallarindaki sayimlar, art-ortam diizeltmesi yapilarak

dogrudan Th konsantrasyonu hesabinda kullanilmaktadir (Sekil 3.8. (c)) [66].

Bu dogrultuda, sec¢ilen enerji araligina (kanallara) diisen net sayimi, dolayisi ile
Ornek  konsantrasyonunu hesaplamak i¢in o enerji araligina diger
radyoelementlerden gelen gama isinlarinin etkisinin ¢ikarilmasi gerekir. Bu katki
oranlarint geometriye ve spektometrenin gesitli ayarlarina bagl olarak veren
Siyirma (Stripping) Oranlar1 ve net sayimlardan K (%), U (ppm), Th (ppm) olarak
konsantrasyona geg¢meyi saglayan Duyarlilik (Sensitivite) Faktorleri’nin nasil
saptanacagina iliskin yontem, ilgili literatiirlerde genis sekilde verildiginden
burada kisaca deginilmis ve Tablo 3.1. altinda 6zetlenmistir. Calismada kullanilan
sintilasyon, gama spektrometre sistemi, 3x3 inch Nal(T1) sintilasyon detektorii,
fotogogaltic tiip, tiip ayagi ve On yiikseltici, Ortec—456 yiiksek voltaj kaynagi ve
PC bazli MCA (8 K, Wilkinson ADC)’den olusmus ve 75 mm kursun ile
zirhlanmustir [65].
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Sekil 3.8. Gama spektrometre sistemindeki (a) Potasyum (b) Uranyum ve (c) Toryum kanallar1 [65].
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Tablo 3.1. Caligmada kullanilan gama spektrometre sisteminin kalibrasyon sabitleri [65]

Duyarhhk Faktorii
C(Th) C(Th)pe; = Toryum kanallarindaki net sayim
1= Thioom) K; = 0,035 cps/ppm
(ppm) Th(ppm)= Standardin ppm olarak Th igerigi

K, = ﬂ C (U)pet= Uranyum kanallarindaki net sayim K, = 0,012 cps/ppm

U(ppm) B N

) U(ppm)= Standardin ppm olarak U igerigi
3= K C(K)per = Potasyum kanallarindaki net sayim K3 = 0,12 cps/ppm

%K= Standardin % olarak potasyum icerigi

Siyirma Oranlari

_ Toryumdan uranyuma gelen katku
*= Toryum net sayimi (Thye;) a=0,70

_ Toryumdan potasyuma gelen katku B =0,90
- Toryum net sayimi (Thy,.,)

_ Uranyumdan potasyuma gelen katki y =126
y= Uranyum net sayimi

eU, eTh ve %K Konsatrasyonlarinin Tayini

C(Th)=Th,/K;
C(U)=1/Ky(Upner-t. Thyyer)
C(K):llKS[Knet - V(Unet - a. Thnet) - ﬁ Thnet]

Calisilan laboratuar kosullarinda (iyi bilinen art-ortam) sistem tarafindan
algilanabilecek minimum dedekte edilebilen aktiviteler (MDA) asagidaki esitlik
( Denklem 3.1) yardimiyla hesaplanmistir [65].

MDA = —2'79”1'(29‘@ (3.1)

Bu esitlikte verilen pg, art-ortam saymm hizi ve K, kullanilan gama spektrometre
sisteminde, sayimlardan ppm/Bgkg™ olarak konsantrasyon/aktiviteye ge¢meyi

saglayan kalibrasyon faktorleridir (Kg,, Ky, ve Ky).
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Currie (1968) kriterlerine dayali olarak, sintilasyon gama spektrometre sisteminin
100 ml 6rnek geometrisi ve 30000 s i¢in 6lgebilecegi minimum dedekte edilebilen
aktiviteler (MDA): **Ra ic¢in 10 Bqkg™, #*Th icin 10 Bgkg™ ve *°K ic¢in 50
Bgkg ™ dir [65].

3.2.3. Aktivitelerin belirlenmesi ve doz hesabi

Calisma alaninda toprak yiizeyinden 1 metre yiikseklikte, topraktaki dogal
radyoniiklidlerden yayinlanan gama 1simalarindan kaynakli gama doz oranlari (D)

(Denklem 3.2);
D(nGyh™) = 0,462Cg, + 0,604Crp, + 0,0417Cx (3.2)

bagintist ile hesaplanmaktadir [1]. Burada 0,462 nGyh'l, 0,604 nGyh'1 ve 0,042
nGyh™ sirastyla ?°Ra, 2Th ve *K i¢in doz déniisiim faktérleridir. Crq, Crpy Ve
Ck ise sirastyla *2Ra, #?Th ve K icin aktivite konsatrasyonlarini tanimlar. Yillik

etkin doz esdegeri (AED) ise (Denklem 3.3);
AED = D(nGyh™1) x 8760 h X 0,2 X 0,7 SvGy~! x 1073 (3.3)

ile hesaplanir. Burada D gama doz orani, (8760 saat) 1sinlanma siiresi, 0,2 sayisi
insanlarin bir giliniinlin ortalama %20’sini dis ortamda gecirdikleri diisiiniilerek

getirilmis bir katsay1 ve 0,7 SvGy~? ise doz doniisiim katsayisidir [1].

Toprakta “°Ra, %**Th and “°K dagilim1 homojen degildir. Dogal radyoniiklidlerin
spesifik aktivitelerinin ortalama degerleri, radyasyon zararinin tam bir gostergesi
degildir. Bu nedenle 370 Bqkg™ ?*°Ra’nin, 259 Bakg™ %**Th’nin ve 4810 Bgkg™
K 1n esit miktarda gama radyasyon dozu iirettigi varsayilarak, daha genel bir
indeks olan radyum esdeger aktivitesi (Raeq) asagidaki baginti (Denklem 3.4) ile
hesaplanir [67].

Raoq(Bgkg™™) = Cpq + 1,43Cry, + 0,07Cx (3.4)
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Burada Cgra, Crh, and Ck sirasiyla “°Ra, #*?Th, ve “*K’in (Bqkg™ biriminde)
ortalama aktivite konsantrasyonlaridir. Yillik gama radyasyon dozunu 1,5 nGy

degeri ile smirlandirmak ig¢in arastirilan her bir O6rnegin dis tehlike indeksi

(Denklem 3.5);

— CRa 4 Crh , Ck
Hex = 370 + 259 + 4810 =1 (3.5)

ile hesaplanir. Radyasyon tehlikesini zararsiz diizeyde tutmak i¢in bu indeks 1

degerinden daha diisiik olmak zorundadir [68].
3.3. Topraktan Radon Yayihm Hiz1 Ol¢iimiinde Kullamilan Yéntemler
3.3.1.Kat1 hal niikleer iz kazima dedektor metodu

Niikleer iz kazima detektorleri temel olarak mineral, kristal, plastik iceren,
elektriksel olarak yalitilmis kati materyallerdir. Niikleer iz kazima
dedektorlerinden agir yiiklii pargaciklarin gegisi, dedektor materyalinde gegtikleri
yollar boyunca hasarlara neden olmaktadir. Bu hasarlara gizli iz ad1 verilir. Gizli
izler, detektorlere kimyasal veya elektrokimyasal iz kazima yOntemleri

uygulandiginda optik mikroskop altinda goriilebilecek boyutlara ulagmaktadir.

Alfa pargaciklarinin dlgimii i¢in en uygun dedektdr materyali, polimerik
plastiklerdir. Ciinkii polimerik plastikler basit, ucuz, dayanikli, kararl, yliksek
duyarliliga sahip ve kolay kullanilabilir yapidadirlar. Polimer dedektorler

genellikle **Rn, 2?2

Rn ve triinlerinin 6l¢tiimleri i¢in kullanilmaktadirlar. Yaygin
olarak kullanilan polimer dedektorler, seliiloz nitrat (LR—115), polyallyl di-glycol
karbonat (CR—39) ve bisphenol A polikarbonat (makrofol)’diir. LR-115 ve CR-

39, makrofole gore daha yiiksek duyarliliktadir [69].

Iz olusumu: Iyonize parcaciklar kat1 materyal boyunca ilerlerken iyonizasyon ve

eksitasyon ile enerjilerini ortama aktarirlar. Pargacigin materyal iginde enerji

kayb1 lineerdir (Z—i). Lineer enerji kaybi pargacik karakteristiklerine (kiitle, yiik ve
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enerji) ve kullanilan materyale bagl bir fonksiyondur. Enerji kayb1 kritik degerin
tizerine ¢iktiginda dedektor materyali tizerinde lokal sekil degisiklikleri olusmaya
baslar. Bu sekil degistirmeler polimerlerde molekiiler zincirlerin kopmasi veya
parcacik yolu boyunca oldukca reaktif olan yeni kimyasal bilesenlerin olugsmasi
seklinde aciklanabilir. Olusan sekil degistirmeler neticesinde c¢apt 1-10 nm

arasinda degisen gizli izler olusur [69].

Sekil 3.9. Agir yiiklii pargaciklarin i¢inden gegtikleri polimerin molekiil zincirlerini kirmasi [69].

Gizli izler, boyutlar1 nedeni ile ancak elektron mikroskoplar1 altinda goriilebilir.
Bunun yani sira, eger dedektorler uygun sicaklik ve konsantrasyondaki kaziyici
¢oOzelti, ¢ogunlukla basit alkali (6rnegin NaOH veya KOH) veya asit (6rnegin HF
veya HNO3) ile banyo edilirse, gizli izlerin ¢aplar1 birka¢ pum’ye kadar

genislemekte ve izler optik mikroskop altinda goriilebilmektedir.

Kimyasal iz kazima: Dedektor filmlerinin uygun sicakliktaki ¢ozelti igerisinde
belirli siireler boyunca banyo islemine tabi tutulmasidir. Kullanilan ¢6zeltinin
cinsi, molaritesi, sicaklig1 ve banyo siiresi tercih edilen dedektorlerin 6zelliklerine

gore degismektedir [69].
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Kimyasal iz kazima, gizli izin kimyasal reaktivitesinin, iz etrafindaki hasar
gormemis dedektdr materyalinin reaktivitesinden daha yiiksek olmasi esasina
dayanir. Polimere kaziyici ¢ozelti etki ettiginde, polimer yiizeyi Vz hizi ile
kazinirken, gizli iz Vi hiz1 ile kazinmaktadir. Vi hasara ugramayan dedektor
materyalinin kazinma hizidir ve yalnizca dedektoriin yapisi ile kazima kosullarina
(sicaklik, konsantrasyon ve zaman) baghdir. Vi ise iz kazima hizidir ve gelen

parcacigin karakteristiklerine (yiik, kiitle, enerji kaybetme orani) baglidir.

Tablo 3.2. Farkli dedektor tipleri igin iz kazima kosullari [69]

Dedektor Dedektor Kazima Kazima Kazima
Tipi Materyali Sicakhigi Konsantrasyonu Siiresi
LR-115 Seliiloz Nitrat 60 °C %102,5N 2 saat
Tip- 1l NaOH
CR-39 Polikarbonat 70°C %25 6,25 N 12 saat
(500 um) NaOH
CN-85 Seliiloz Asetat 60 °C %102,5N 20-30 dakika
NaOH

Vg ve Vr’nin sabit ve izotropik oldugu kabul edilirse, iz olusumu Huygens
kuralinin uygulanmasi ile Sekil 3.6.’da goriildigii gibi basit bir bigimde
aciklanabilir. Bir t kazima siiresinde dedektdriin yiizeyini saran kazima yari
kiirelerinin (yarigaplar1 Vgt olan tiim elemanter yar kiireler) i¢i dedektoriin yeni
ylizeyini verirken, secilen kimyasal kaziyici pargacik yolu boyunca konik kazima

profili olusturacaktir [69].
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Kazima igleminden Once Parcacik Yolu
Detekor Yuzeyi

Kazima isleminden Sonra
Detektor Yuzeyi

Sekil 3.10. Polimer dedektorlerde gizli iz olusumunu agiklamak i¢in Huygens kuralinin uygulanmasi [69].

Dedektor lizerine gelen biitiin yiiklii pargaciklar, kazinabilecek nitelikte iz
olusturmaz. Ancak belirli bir kritik agidan daha biiyiik agilarla gelen yiikli

pargaciklar kazinabilen iz olustururlar.

Izlerin sekli kazima islemi siiresince ii¢ fazda degisim gostermektedir (Sekil
3.11.). Bunlar konik faz, gecis fazi ve kiiresel fazdir. Kazinan izin aldig1 son sekil
kimyasal kazimanin bittigi ana baghdir. Konik faz, iz kazima hasarli yolun
bitimine ulasana kadar siirer. Bu fazda izin sekli koniktir, agik yiizey ise eliptiktir.
Konik faz bittiginde gegis fazi baslar. Gegis fazinda izin alt tarafi dairesel iken
acik yiizeyi hala eliptiktir. Kazima hiz1 her dogrultuda materyal kazima hizina
esittir. Iz kiiresel, acik yiizey ise dairesel oldugunda kiiresel faza ulasilmis olur
[69].



48

Orjinal Ylzey

Konik Faz

L

1. —

\
w Gecig Fazi

\ Kure=sel Faz

Sekil 3.11. izlerin banyo siireci boyunca aldig1 sekiller [69].

3.3.2. Kapah kutu metodu (sealed can teknigi) ile radon yayilim hiz tayini

Kapali kutu teknigi (Sealed Can Technique) ilk olarak 1980 yilinda Falah Abu-
Jarad ve arkadaslar tarafindan kullanilmistir [70]. Adindan da anlasilacag: lizere
bu teknik kapali bir kutu (belirli bir ytlikseklik ve genislige sahip) ve kat1 hal
plastik niikleer iz dedektorleri olarak adlandirilan (LR-115 ve CR-39) film
dedektorlerin  beraber kullanilmasiyla olusturulur. Bu teknikte kapali kapta
olusturulan hacim igerisindeki radonun olgiimii amaglanmaktadir. Sistemin
calismas1 su sekilde olur; kabin tabanina Ol¢iimii yapilmak istenen materyal
(toprak, kum, yap1 malzemeleri, giibre vb.) konulduktan sonra kabin kapaginin alt
ylizeyine belirli boyutlarda kesilmis LR-115 veya CR-39 kati hal niikleer iz
dedektorleri yerlestirilip, kabin agz1 hi¢bir gaz ¢ikis1 olmayacak sekilde kapatilir

ve yalitilir.

Yapilacak Olgiime gore ilgili materyal bu kaplar igerisinde belirli bir siire
bekletilir ve materyalden ayrilip kutu igerisinde birikecek olan radon ve
iirtinlerinden yayilan o parcaciklar1 kullanilan kati hal niikleer iz dedektorleri
araciligiyla kaydedilir. Daha sonra bu filmler iz kazima islemine tabi tutularak

gerekli hesaplamalar yapildiktan sonra materyale ait radyum konsantrasyonu,
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radon konsantrasyonu, kiitle ve yiizey radon yayilim hizlar1 bulunabilir. Kapali
kutu teknigi olduk¢a pratik ve ucuz bir yontemdir. Ayrica kullaniminin basit
olmasindan ve Ol¢imler igin elektronik bir cihaza ihtiya¢ duyulmamasindan

dolay1 radon gazi dl¢iimlerinde sik¢a kullanilir.

Bu tez calismasinda, toprak oOrneklerinin radon yayilim hizi, radon
konsantrasyonu ve etkin radyum igeriginin Ol¢iimii i¢in “Kapali Kutu Teknigi
(Sealed Can Teknigi)” kullanilmistir. Deney diizeneginin sematik gdsterimi Sekil
3.12.°de gosterilmistir. Boyle bir sistemde radon yayilim hizi, 6rnek miktarina,

kutunun ¢apina ve geometrisine baghdir.

LR-115
&
* Bcocm *
£ Radon Plastik -
= Kutu
Toprak drnegi
k|

Sekil 3.12. Toprak 6rneklerinde radon konsantrasyonu, radyum igerigi ve radon yayilim hizinin 6l¢timii igin

kullanilan deney diizenegi.

Yukaridaki sekilde kapali kutunun kapagina LR-115 Tip-II kat1 hal plastik iz
dedektorleri (2x2cm) yerlestirilerek kaplarin agzi sikica kapatilmistir. Daha sonra,
radon gazi kagisin1 6nlemek igin silikonla sikica kaplanmis ve kaplar 3 ay siireyle
kapali tutulmustur [17]. Kapali kutuda radyoaktif denge saglandiktan sonra,
radondan yayilan alfa pargaciklari, toprak rneklerinin radyum igerigini (Bqkg™)
belirlemek i¢in kullanilmistir. Kutular kapatildiktan sonra, asagidaki ifadeye gore
(Denklem 3.6) radon aktivitesi zamanla (T) artar [12];

Crn = Crq. (1 — e™*rnT) (3.6)
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Toprak orneklerindeki radyum konsantrasyonu ise (Denklem 3.7);

__ phA
T kTeM

Cra (3.7)

ifadesi kullanilarak hesaplanir [3]. Burada p iz yogunlugu (izcm™@), h toprak
ornegi ve dedektdr arasindaki mesafe (cm), k (Bgm-iz'cm?h) kalibrasyon
faktorii, A kutunun dik kesitinin yiizey alam1 (cm?), M toprak drneklerinin kiitlesi
(kg), Te (h) ise etkin isinlanma zamamdir. Kutudaki dedektorler “%Rn
konsatrasyonunu sifir baslangic aktivitesinden denge aktivitesine kadar
kaydetmektedir. Bu nedenle, etkin i1smmlanma siiresini belirlemek gerekir [18].

Etkin 1s1nlanma stiresi Te asagidaki esitlik (Denklem 3.8) kullanilarak hesaplanir:

T, = [T — (1 — e *&nT))] (3.8)

Burada Agz,, *’Rn’nin bozunma sabiti, T ortalama &miir (T =/1—) ve T ise
RN

gercek 1sinlanma siiresidir.

Kapali kutu teknigi, asagidaki esitlikler (Denklem 3.9 ve Denklem 3.10)
kullanilarak topraktaki radon yayilim hizlarini belirlemede de kullanilabilir [5, 10,
71,72]:

— CRn-T-}\Rn vV

Ev = M.T (3.9)
Crn-T-ARn.V
EA == T (310)

Burada V kutunun hacmini (cm?™), E,, ve E, ise sirasiyla kiitle ve yiizey radon
yayilim hizlarini belirtmektedir. Yiizey radon yayilim hizi, toprak drneklerinden

yayilan radon gazini ifade eder [17].
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Basit ve diisik maliyetli bir teknik olarak, radon yayilim hizlarinin
belirlenmesinde kapali kutu teknigi oldukg¢a kullanighidir. Bununla birlikte,
Olgiilen yayilim hizinin dogrulugunu, kacaklar ve geri diflizyon mekanizmasi
azaltic1 yonde etkileyebilmektedir [72]. Toprak 6rnegi uzun bir siire kutuda kapali
kaldigindan, numune etrafindaki radon konsantrasyonu artarken, malzemenin
gozenekli yapisindan dolayi, radon atomlari malzemeye geri diflize olurlar.
Bunun sonucunda, kutunun i¢indeki radon denge konsantrasyonu azalir. Bu olay,
gergek radon yayilim hizinin azalmasina neden olan geri diflizyon olarak

bilinmektedir [72, 73].

Eger 3.9. ve 3.10. denklemlerindeki bozunum sabiti, etkin bozunum sabiti
Ae = Arn + Ap ile degistirilirse, geri difiizyon etkileri hesaba katilabilir. A, geri
difiizyon sabiti (Denklem 3.11) [74, 75];

A = 3_5 = M;_V (3.11)

ifadesiyle hesaplanabilir. Burada, a geri diflizyon etkisinin diizeltme terimidir. S,
Ornegin ylizey alani (mz), V, kapali kutudaki hava boslugunun hacmi (m3) ve Vi
ise Ornegin hacmidir. Bu formiil, sadece Ornegin kalinlig1 x, radon diflizyon

yolundan daha az ise gegerlidir [72, 76].

Kapal1 ortamdaki radon aktivitesi ile toprak gazi radon arasinda pozitif bir iliski
oldugu bilinmektedir. Toprak orneklerindeki radon yayilim hiz1 kullanilarak,
topraktaki radon aktivite konsantrasyonunun bina i¢i radon konsantrasyonuna
katkist asagidaki ifade (Denklem 3.12) ile hesaplanabilir [17, 77];

; EA.Sr
Cipt = Eas (3.12)

Burada ¢ = 0,5 h™ havamin akis orani, S, ve V, sirasiyla kapali ortamin alam ve

r

hacmi olup, s6z konusu kapali ortamin i— = 2,0 m"’ oranmna sahip bir bosluk

T

oldugu kabul edilir [17].
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Radondan kaynaklanan radyasyon zararlari, etkin dozlardan tahmin edilebilir.
Radon etkin dozunun hesaplanmasi i¢in birka¢ yontem kullanilabilir. Bu
¢alismada, radondan ve onun lirlinlerinden kaynaklanan etkin radyasyon dozlari
ICRP-1993’¢ gore hesaplanmustir [78]. Burada, iiriin konsantrasyonu qu'3
yerine calisma seviyesi (WL) biriminde ifade edilir. Aylik calisma diizeyi
(WLM), bir insanin 170 saat (1 ay) boyunca 1 ¢alisma diizeylik (WL) iiriin
konsantrasyonuna maruz kalmasi olarak tanimlanir. Yil basmma WLM’yi
hesaplamak i¢in, Nazaroff ve Nero tarafindan [77] Onerilen bir ydntem

kullanilmistir;

_1_ tnFc?
(WLM)y™" = (170).(3700)

(3.13)
Burada C{¢* bina igi radon aktivitesine katki veren toprak gazi radon
konsatrasyonu (Bgm™), t=8760 saat, 1/3700 déniisiim katsayisi (WL/Bqm™) ve
170 saattir. n, kapali alanda gegirilen zamani1 tanimlarken, F radon ve bozunum
iirlinleri arasindaki kapal1 alan denge faktoriinii tanimlar. n=0,8 ve F=0,4 degerleri
kullanilmistir [1]. Ayrica radondan kaynaklanan etkin dozu tahmin etmek igin,
ICRP (1987) tarafindan 6nerilen 6,3 mSv/WLM doniisiim faktorii kullanilmistir
[79].
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3.4. Dogal Radyoniiklid Aktivite Konsantrasyonlarimin Belirlenmesi i¢in

Orneklerin Toplanmasi ve Ol¢iime Hazirlanmasi

Toprak ornekleri, Sakarya ilinin 16 ilgesinden toplamda 85 noktadan karelaj
yontemiyle toplanmistir. Ornekleme noktalarinin lokasyonlar1 ve bolgedeki

dagilimlar1 Sekil 3.13.’de gosterilmistir.

Sekil 3.13. Calisma alan1 ve 6rnekleme noktalarimin lokasyon haritasi.

Ornekleme noktalarinin konumlar1 (lokasyonlar1) GPS sistemi kullanilarak
kaydedilmistir. Her bir 6rnekleme noktasi 2mx2m alan igerisinde olacak sekilde
isaretlenmistir. Toprak ornekleri rastgele isaretlenmis bu alan igerisinden alinmig
ve tipik bir ornek elde etmek igin birbirleri ile karistirilmistir. Toplama
isleminden sonra, Ornekler igerisindeki nemi gidermek i¢in 80 °C’de 24 saat
boyunca elektrikli bir firinda kurutulmus ve daha sonra 6giitiiliip homojenize

edildikten sonra 2 mm o6rgiila bir elek ile elenmistir.



54

Dogal radyoaktivite 6l¢limii i¢in her bir kurutulmus 6rnek 100 cm® liik plastik
silindirik kutulara doldurulmustur. Sikica kapatilan kutular radon ve kisa yari
Omiirlii bozunum {irlinleri arasindaki radyoaktif dengenin saglanmasi i¢in yaklasik

40 giin bekletilmistir [80].

Toprakta radyoniiklid aktivite ol¢iimleri Canberra AMP/TSCA (Model 2015A)
Amplifer, Canberra Multipot II ve Genie 2000 spektroskopi yazilimlari ile birlikte
Nal(T1) gama sintilasyon dedektorii (Tennelec 3"x3") kullanilarak yapilmistir. Dis
ortam gama radyasyonundan Ol¢limiin etkilenmemesi i¢in, dedektér 7,5 cm
kalinligindaki kursun zirh ile kaplanmustir. 9K kendi yaydig1 gama 1sinlariyla

oleiiliirken, 2°Th ve 2%

Ra radyoniiklidleri ¢ok diisiik bir olasilikla diisiik enerjili
gama 1smn1 yaydiklarindan kendi gama isimalariyla Ol¢iimlerini yapmak pek
miimkiin degildir. Bununla birlikte, ***Th ve *Ra’nin bozunum iiriinlerinin gama
1si1 aktivitelerini 8lgmek miimkiindiir [37, 38, 80-86]. *°Ra’nin aktivite dl¢iimil
21Bj’den yayilan 1,76 MeV’lik gama 1smlariyla, 2?Th’nin aktivitesi **TI’den
yayilan 2,62 MeV’lik gama isinlartyla, “°K’m aktivitesi ise 1,46 MeV’lik kendi
gama 1sinlariyla belirlenmistir. Her bir 6rnek i¢in li¢ kez sayim yapilmistir.
Standart 6rnekler ?°Ra (118 ppm), %*2Th (600 ppm) ve “°K (%52,45) icin sistem
kalibrasyonu yapilmis ve dedektor verimi ayni standart 6rnekler ile belirlenmistir.

Fotopik etkisi %2,6 %°Ra, %2,3 **Th ve %3,1 “K olan bir dedektor
kullanilmistir [80].

3.5. Topraktan Radon Yayiim Hizi Olciimleri icin Orneklerin Toplanmasi ve

Ol¢iime Hazirlanmasi

Sakarya’nin kuzey bolgesinden 89 ve giiney bolgesinden 87 toprak 6rnegi, once
toprak ylizeyinde varsa bitki artiklar1 ve taslar temizlenerek kiirekle ‘V’ seklinde
20 cm derinliginde bir ¢ukur acilip bir tarafindan yaklasik 5 cm kalinliginda
dilimleme yapilarak 1-2 kg civarinda kilitli torbalara yerlestirilmistir. Orneklerin
alindig1 yer, tarih, saat ve koordinat bilgileri etiketlere yazilarak Kilitli torbalara
yapistirildiktan  sonra toprak oOrnekleri Sakarya Universitesi Fen Edebiyat

Fakiiltesi Fizik Boliimii Niikleer Fizik Arastirma Laboratuari’na getirilmistir.
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Alman toprak ornekleri, golgede, oda sicakliginda, toz almayacak sekilde temiz
kagitlar lizerine serilerek kurutulmustur. Sonrasinda toprak tlizerinde goriilen bitki
parcaciklari, iri taslar ve ¢akillar temizlenerek toprak kesekleri elle ufalanir ve 2
mm (10 mesh)’lik elekten gegirilerek homojenize bir sekilde toz haline
getirilmistir. Toprak Ornekleri, igerisindeki nemin giderilmesi i¢in, 24 saat
boyunca 80 °C sicakliktaki bir firinda kurutulmus ve her bir drnekten 100 gr
alinarak, hacmi 503 cm® (cap1 8 cm ve yiiksekligi 10 cm) olan silindir seklindeki
plastik kaplara yerlestirilmistir. Kapaklarin i¢ yiizeylerinin en iist noktasina LR-
115 Tip-Il plastik iz dedektorleri (2x2cm) yerlestirilerek kaplarin agzi sikica
kapatilmistir (kaplar daha sonra, radon gazi kagisini dnlemek icin silikonla sikica
kaplandi) ve dedektorler yaklasik 3 ay siireyle 1sinlanmaya birakilmistir [17, 70,
87]. Bu 3 aylik siire igerisinde, toprak orneklerindeki radyumun bozunumundan
ortaya ¢ikan radon gazinin yaydigi a pargaciklari, bu dedektorler iizerine ¢arparak
izler olugmasina neden olur [17]. Bu siiresinin ardindan, dedektorlerdeki izlerin
agiga ¢ikmasi icin dedektorler sabit 60£1 °C sicaklikta 90 dakika boyunca 2,5 N
NaOH ¢ozeltisinde iz kazima islemine tabi tutulmustur. iz kazima sonrasi
dedektorler 20 dakika boyunca saf suda bekletilmis ve temiz havada
kurutulmustur. Dedektorlerin hassas yiizeylerindeki alfa izlerinin yogunlugu (1

cm? deki iz sayis1) 100x biiyiitmeli optik mikroskop kullanilarak belirlenmistir.

Oroaldiama aolnalan
=3 Soginis
[] Kaynarca
B Karasu
[ Hendek
[ Serdivan
23 Kocaali
[ Ferizhi
Il Adapazan

Sekil 3.14. Kuzey Sakarya toprak ornekleme istasyonlarinin lokasyon haritasi.
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Sekil 3.15. Giiney Sakarya toprak 6rnekleme istasyonlarinin lokasyon haritas.

Kapali kutu teknigi kullanilarak LR-115 film dedektorlerindeki alfa iz
yogunluklari (izcm'z) Ol¢tilmiustiir. Etkin radyum igerikleri, radon (kiitle ve yiizey)
yaytlim hizlart sirasiyla (3.7), (3.9) ve (3.10) denklemleri kullanilarak
hesaplanmistir. Bu teknik kullanilarak elde edilen sonuglar Kuzey ve Giiney
Sakarya bolgeleri igin ayr1 ayr1 Ek C. ve Ek D.’de verilmistir.



BOLUM 4. SONUCLAR

4.1. Toprakta Dogal Radyoniiklid Aktivite Konsantrasyonu Ol¢ciim Sonuclari

Toprak oOrneklerinde oOlgiilen 2Ra, #2Th ve K aktivite konsantrasyonlarinin
sirastyla BDL (dedekte edilebilen limitin altinda)-48,5+3,8, BDL-37,7+4,0 ve
100£10-767+20 Bqkg™ araliginda, 23,242,5, 21+3,4 ve 3714259 Bgkg™
ortalama degerler ile degistigi belirlenmistir. Toprakta ?°Ra, %?Th ve *°K aktivite
konsantrasyonlariin UNSCEAR tarafindan tavsiye edilen diinya geneli tahmini
ortalama degerleri sirasiyla 35 Bgkg™, 30 Bgkg™ ve 400 Bgkg™ olarak verilmistir
[1]. Turkiye’de ise *Ra, #?Th ve *K aktivite konsantrasyonlarinin ortalama
degerleri sirastyla 27,6 Bakg™, 32,7 Bgkg™ ve 439,9 Bgkg™*dir [81]. Bu nedenle,
calismamizda toprak orneklerindeki “*°Ra, ?°Th ve “°K ortalama aktivite
konsantrasyonlarimin ortalama degerleri Tiirkiye ve Diinya geneli ortalama

konsatrasyon degerlerinin altinda bulunmustur.

Radyoaktivite  c¢alismalarinda  6l¢tim  sonuglarinin  yorumlanmast  ve
degerlendirilmesi i¢in ¢izilen radyoaktivite dagilim haritalar1 biiyiik 6nem
arzetmektedir. Bu sebeple, Sakarya’dan toplanan toprak 6rneklerinde ki %*°Ra,
22Th ve “*K’in dogal radyoaktivite konsatrasyonlarinin dagilimlari Sekil 4.1.-

4.3.’teki haritalarda verilmistir.
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Sekil 4.1. Calisma bolgesinde *°Ra spesifik aktivite dagilimlarini gosteren kontur haritasi.
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Sekil 4.2. Calisma bdlgesinde 2**Th aktivite konsatrasyonu dagilimlarini gésteren kontur haritasi.
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Sekil 4.3. Calisma bolgesinde *°K aktivite konsatrasyonu dagilimlarini gésteren kontur haritast.

*®Ra, #?Th ve “K icin en yiiksek aktivite konsantrasyonlar1 sirasiyla 36
(Serdivan), 16 (Sapanca) ve 14 (Sapanca) numarali istasyonlardan alinan toprak
orneklerinde gdzlemlenmistir. Bunun disinda, “°K aktivite konsantrasyonun,

¢alisma alaninin biitiin noktalarinda *Ra ve *#

Th konsatrasyonlarindan daha
yiiksek oldugu goriilmiistiir. Jeolojik haritalar, 16 (Sapanca) ve 14 (Sapanca)
numarali istasyonlardaki kayalarin metamorfik kayaglardan olustugunu, 36
(Serdivan) numaral: istasyondaki kaya¢ yapisinin ise volkanik kayaglardan
olustugunu gostermektedir [88]. Volkanik ve metamorfik kayaglarda dogal
radyoniiklid igeriklerinin yiiksek oldugu bilinmektedir. Bu istasyonlarin
bulundugu bélgeler ovalardan olusmaktadir. Ayrica, “°Ra’nin  yiiksek
konsantrasyonlar1 aliivyollardan olusmus ovalarda (65. ve 83. noktalar)
gozlemlenmistir. Ovalardaki bu yiiksek spesifik aktivite, uranyumca zengin
magmatik kayaglardan tasmim prosesisin sonucunda olugmus olabilir. Ayrica
uranyumun toryumdan daha fazla ¢éztniirliigiiniin olmas1 ve belli kosullar altinda
kayalardan ve topraklardan ayrilip bazi uzak mesafedeki c¢okeltilerde

birikebilecegi de unutulmamalidir [89]. Sakarya’nin yiiksek tarim potansiyeline
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sahip olmasindan dolayi, 6zellikle kimyasal fosfat giibrelerin ova topraklarinda
kullaniliyor olmasi da dikkat edilmesi gereken hususlardandir. Fosfat giibrelerin,
ozellikle “®Ra ve bozunum iiriinlerinin, yiiksek konsatrasyonlar da icerdigi iyi
bilinmektedir [45]. **Th ve bozunum iiriinlerinin radyoaktif acidan fosfat
giibrelerine katkisi ¢ok diisiik olmasina ragmen, bu giibreler biiyilk miktarda
dogal “°K radyoniiklidlerini igerirler. Bu nedenle, fosfat giibreleri uygulandiklari
topraklarda radyoaktivite seviyesini arttirmaktadirlar [90]. Bu bilgilerin 1s1ginda,
0K aktivite konsatrasyonlarinin istasyondan istasyona degisimindeki Onemli

farkliliklarin temel sebebinin giibreleme olabilecegi sdylenebilir [91].

Toprak tipi, jeoloji ve cografya gibi toprakta dogal radyoaktivite dagilimim
etkileyen bir¢ok faktor vardir. Genel olarak, granitler nispeten yiiksek radyum
igerigine, tortul ve metamorfik kayaglar orta diizey radyum igerigine, bazaltlar ve
cogu kireg tasi ise diisiik radyum igerigine sahiptirler [1]. Bu faktorlere ek olarak,
seller ve radyoniiklid dagilimlar1 arasinda bir iliski oldugu diisiiniilebilir.
Sakarya’da yagis miktar1 ozellikle kig, ilkbahar ve sonbahar mevsimlerinde
oldukea yiiksektir. Sonug olarak, 6zellikle Geyve, Akyazi, Hendek ve Karapiirgek
ilcelerinde sik sik taskinlar meydana gelmektedir. Taskinlarin topragin yer
degistirmesine sebep oldugu ¢ok iyi bilinmektedir. Bundan dolayi, calisma

alanindaki radyoniiklidlerin dagiliminda seller 6nemli bir rol oynar [92].

Elde edilen verilerin daha genel bir degerlendirmesi i¢in, Sakarya’nin degisik
noktalarindan toplanan toprak Orneklerindeki dogal *®Ra, ®?Th ve “K
radyoniiklidleri i¢in Ol¢iilen aktivite konsantrasyonlart Tablo 4.1.’de istatistiksel

olarak analiz edilmistir.
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Tablo 4.1. Sakarya ili topraklarinda 6l¢iilen radyoniiklidlerin istatistiksel analizi

Aktivite Konsantrasyonlari Radyolojik Tehlike

] (Bgkg™) indeksi
Istatistikler Ra,, D AED

“Ra PTh UK (Bgkg")  (Gyh™)  (usvy") Ha
Minimum BDL BDL 100 7,69 4,17 5,12 0,02
Maksimum 48,5 377 767 130,05 62,77 76,98 0,38
Ortalama 232 21,0 371 64,14 30,93 37,93 0,18
SD 6,7 5,9 113 24,98 11,51 14,12 0,07
GM 224 203 353 58,36 28,46 34,91 0,17
Medyan 21,5 20,1 369 58,46 28,59 3506 0,17
Skewness 220 1,00 0,70 0,20 0,27 0,27 0,23
Kurtosis 6,10 0,50 1,60 -0,15 0,03 0,03 -0,01
Kolmogorov-— ¢ 1 0,39 0,40 0,99 0,99 0.99
Smirnov

Sekil 4.4.(a-d)’de, toprak orneklerindeki esdeger radyum aktiviteleri (Raeq), dis
tehlike indeksleri (Hex), toplam sogrulan doz oranlari (D) ve yillik etkin doz
esdegerleri (AED) gosterilmistir. Buna gore, esdeger radyum aktivite (Raeq)
degerleri 7,69-130,05 Bgkg™ arasinda 64,14 Bgkg™ ortalama deger ile degisir. Bu
degerler 370 qug'l olan limit degerinden daha diisiiktiir [1]. Dis tehlike
indeksinin (Hex) hesaplanan degerleri 1°den daha diisiiktiir ve 0,02-0,38 arasinda
0,18 ortalama deger ile degisir. Sogrulan gama dozu (D) 4,17-62,77 nGyh'1
araliginda 30,93 nGyh' ortalama deger ile degismektedir. En vyiiksek
(maksimum) gama doz oranlarmin O6l¢ilildiigli 84 (Kocaali) ve 14 (Sapanca)
noktalar1 haricinde, gézlemlenen degerler diinya ortalamasi olan 59 nGyh™
degerinin altindadir [1]. Hesaplanan yillik etkin doz (AED) 5,12-76,98 uSvy™
araliginda 37,93 pSvy™ ortalama deger ile degismektedir. Maksimum AED’nin
kaydedildigi 84 (Kocaali) ve 14 (Sapanca) noktalar1 disindaki sonuglar diinya

ortalamasi olan 70 uSvy™ degerinin oldukga altindadir [1].
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Sekil 4.4. Sakarya toprak érneklerindeki a) radyum esdeger aktivitesi (Ragq) b) dis tehlike indeksi (Hey)
¢) toplam sogrulan doz orani (D) d) yillik etkin doz esdegeri (AED).

*®Ra, ®*Th ve “K’mn aktivite konsatrasyonlarinin frekans dagilimlar1 ve
radyolojik risk hesaplar1 Sekil 4.5.’te verilmistir. Hesaplanan histogramlar (¢izgi
grafikleri) Kolmogorov-Smirnov testine tabi tutularak normal ve log-normal
dagilim fonksiyonlar1 ile karsilastirllmistir. Kolmogorov-Smirnov testine gore
(p>0,05), **Ra, #*?Th ve “K aktivite konsantrasyonlari normal dagilim

gostermektedir.
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Sekil 4.5. 2?°Ra, Z2Th ve “)K aktivite konsatrasyonlarmimn frekans dagilimlari ve radyolojik tehlike indeksleri.

Olgiilen dagilimlarin normal veya log-normal dagilimlardan hangisine uydugunun
belirlenmesinin bir diger yolu 6l¢iilen medyan degeri ile aritmetik veya geometrik
ortalama degerini karsilastirmaktir. Eger dagilim normal ise, ortalama degerin,
medyan degerine esit olmasi gerekir. Eger dagilim log-normal ise, geometrik
ortalama degeri, medyan degerine esit olmalidir. Yaptigimiz ¢aligmada aritmetik

ortalama medyana esittir ve bu durum 6l¢iilen dagilimin normal dagilim oldugunu

dogrular.
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Skewness ve Kurtosis parametreleri de toprak Orneklerinin radyolojik
karakteristiklerinin degerlendirilmesi amaciyla analiz edilmis ve Tablo 2.2.’de
verilmistir. Toplanan 6rneklerde ?°Ra ve “°K aktivite konsatrasyonlar: icin
Kurtosis katsayisi dagilimlarin nispeten keskin pikli oldugunu gostermektedir.
Ayrica, pozitif Skewness degeri de dagilimlarin sag kuyruklarmin daha uzun

oldugunu gosterir [93].

Toprak orneklerinin zenginlesme ve tilkenme proseslerinin degerlendirilmesi i¢in
bilgi verici olan ?*°Ra, **Th ve “°K aktivite konsantrasyonlar1 arasindaki
korelasyon analizleri Sekil 4.6.’da verilmistir [13]. Th-Ra ve K-Ra i¢in
korelasyon katsayilarinin sirasiyla 0,007 ve 0,002, iligskinin ise lineer ve negatif
oldugu bulunmustur. K-Th orneklemi i¢in ise korelasyon katsayisinin 0,067
oldugu, pozitif yonelimli ve lineer bir iliski saptanmustir. ?°Ra, **?Th ve °K
aktivite konsatrasyonlar1 arasinda Onemli bir iliski olmamasi, c¢aligma alani
topraklarinda radyoniiklid tasinim proseslerinin farkli olmasindan kaynaklanabilir
[13]. Bunun yani sira, ¢alisma alaninda incelenen bir¢ok toprak érneginin, topragi
28y, #2Th ve *°K konsantrasyonu agisindan zenginlestiren fosfatli giibrelerin

kullanildig: tarim alanlarindan alinmis olmasidir.
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Sekil 4.6. Toprak drneklerinde **°Ra, 2*Th ve *°K arasindaki korelasyonlar a) 22Th - ?2°Ra b) “K - #32Th

ve ¢) K - ?*°Ra,
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Tablo 4.2.’de Sakarya toprak orneklerinde Olgiilen aktivite konsantrasyonlari,

sogrulan gama doz oranlar1 ve yillik etkin doz degerleri Tiirkiye ve Diinya’nin

farkli bolgelerinde benzer ¢alismalarda rapor edilen verilerle karsilastirilmistir.

Tablo 4.2. Ortalama aktivite konsatrasyonlari, sogrulan gama doz oranlari ve yillik etkin doz esdegerlerinin

Tiirkiye ve Diinya’da yiiriitiilen diger ¢calismalarda elde edilen veriler ile kargilastirmast

. “*Ra “*Th K D AED
Calisma Bolge-Ulke 4 4 4 4 L
(Bakg™) (Bgkg™)  (Bgkg®) (nGyh™) (uSvy’)
Rahman ve ark., Punjab-
] 55,9 50,9 547 85,5 100
2011 [101] Pakistan
Otansev ve ark., Kayseri-
35,5 37,3 429,7 14,4 140,34
2012 [81] Tiirkiye
Sahin ve Cavas, Kiitahya-
33 32 255 46 57
2008 [82] Tiirkiye
Taskin ve ark., Kirklareli-
28 40 667 71 87
2009 [37] Tiirkiye
Tufan and Bostanci, Samsun-
19,0 22,0 521 45 55
2012 [83] Tiirkiye
Ugur ve ark.,, 2013 Osmaniye-
10,4 12,2 639,7 22,4 30
[84] Tiirkiye
Yalgin ve ark., Erzincan-
8,93 1,4 281,9 22,8 27,90
2012 [85] Tiirkiye
Agar ve ark., Karaman-
28,3 21,6 342,4 42,3 51,82
2014 [86] Tiirkiye
Baldik ve ark., Karabiik-
21 23,5 363,5 39,0 47,9
2011 [38] Tiirkiye
Ravisankar ve ark.,, Nadu-
o 19,2 48,6 1146,7 88,6 106
2012 [104] Hindistan
Saleh and Shayeb., Ma’An-
. 44,9 18,1 138,1 37,2 45,59
2014 [109] Urdiin
Rajeshwari ve ark., Bidar-
) 26,1 29,0 142,32 34,5 42,27
2014 [110] Macaristan
Jankovic ve ark.,
Sirbistan 64 41 536 69 0,85
2008 [111]
Sakarya-
Mevcut Calisma 19,3 19,7 367 31,79 38,98

Tirkiye




67

4.2. Kuzey Sakarya Bolgesi Topraklarinda Radon Yayihm Hizi Ol¢iim

Sonuclari

Kontur haritalari, ¢evresel radyasyon arastirmasi sonuglarin1 yorumlamada daha
pratik oldugundan, Kuzey Sakarya’dan toplanan toprak 6rneklerinin etkin radyum
igerikleri, yiizey ve kiitle radon yayilim hizlar1 Sekil 4.7.-4.9.da detayli sekilde
haritalandirilmistir.  Kontur  haritalar1  “Krigleme interpol = metoduyla”
olusturulmustur. Kontur haritasinda koyu kirmizi ve mavi renkler sirasiyla diisiik

ve yuksek degerleri gostermektedir.

41.2
-1p-1
B *n o . (mBgke™ 1)
41.1- x 240
220
—_ 41
= 40.94
5] 140
120
40.84
40.7 I
0 10 20 30 40““‘
40.6 | | | | | | | I I

a0.2 30.3 a0.4 30.5 30.6 30.7 0.8 30.9 Kh| 311
Boylam (")

Sekil 4.7. Caligma bolgesinde kiitle radon yayilim hizi dagilimimni gosteren kontur haritas1 (Kuzey Sakarya).
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Sekil 4.8. Calisma bdlgesinde yiizey radon yayilim hizi dagilimini gésteren kontur haritasi (Kuzey Sakarya).

41.2

(Bqks1y

41.1 -

40.8 -

40,7 4

I I I I T I
3.2 303 30.4 30.5 306 307 30.8 30.9 31 311

Boylam (")

Sekil 4.9. Calisma bolgesindeki etkin radyum igerigi spesifik aktivitesinin dagilimini gosteren kontur haritast
(Kuzey Sakarya).
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Kuzey Sakarya toprak orneklerindeki etkin radyum igerigi, yiizey ve kiitle radon
yayilim hizlar1 yaklasik olarak benzer dagilim gostermektedir. Ug biiyiikliik i¢in
de calisma bolgesinin dogusundaki Ol¢iim sonuglarinin, batisindaki 6lgiim
sonuglarindan daha diisiik oldugu bulunmustur. Ozellikle, Adapazari’ndan
toplanan orneklerde dlgiilen etkin radyum igerigi, yiizey ve kiitle radon yayilim
hizlar1 diger Orneklere gore daha yiliksek bulunmustur. Bu ¢ buytklik
dagilimlariin  en yiiksek degeri ADA-2 istasyonundan alinan Ornekte
dlgiilmiistir. ADA 1-10, FER 1-10, SOG 1-10, KAY-2 ve HEN-3 6rnek
noktalarindan alinan topraklarda olgiilen etkin radyum igerigi, ylizey ve kiitle
radon yayilim hizi degerleri diger Orneklerin Ol¢iilen degerlerinden biraz daha

yiiksek bulunmustur.

Kuzey Sakarya’dan toplanan toprak Orneklerindeki etkin radyum igeriginin,
ylizey ve kiitle radon yayilim hizlarinin degisimi, ortalama degerleri ve standart
sapmalar1 (SD) Tablo 4.3.”de 6zetlenmistir. Tablo 4.3.’ten etkin radyum igeriginin
ortalama degeri 8,84-18,41 Bqgkg™ araliginda, kiitle yayilim hizlarinin ortalama
degeri 83,87-174,69 mBgkg'h™ ve yiizey radon yayilim hizlarmin ortalama
degerinin 1,72-3,58 Bqm?h™ araliginda degistigi goriilmektedir. Etkin radyum
igerigi, yiizey ve kiitle radon yayilim hizlariin en biiyiik degeri Adapazari’nda
Olciiliirken, en disiik degerleri ise Kocaali ilgesinde kaydedilmistir. Tablo
4.3.°deki verilerden de goriilebilecegi gibi, radon konsantrasyonlari bolgeler
arasinda onemli degisiklikler géstermemektedir. Bu durum bdlgenin jeolojisiyle
ilgili olabilir. Tortullu yerlerdeki radon yayilim hizindaki kiigiik farklilik 2009°da
Wang ve arkadaglari tarafindan yapilan g¢alismayla gosterilmistir [94]. Buna
karsin, bu ¢alismada granit bolgelerde Olciilen degerler ile diger jeolojik yapiya
sahip topraklarda yapilan Ol¢limler arasinda genis farkliliklar oldugu

gbzlemlenmistir [95]. Tablo 4.3. ve Tablo 4.4.’te sunulan degerler UNSCEAR
(2000) tarafindan tavsiye edilen degerlerden oldukga kiigiiktiir [1].



Tablo 4.3. Kuzey Sakarya bolgesi toprak 6rneklerindeki etkin radyum igerigi degerleri (degisim, ortalama

ve standart sapma)

70

ilee CRY (Bakg™)
Degisim Ortalama Standart sapma

Sogiitlii 7,46-22,03 15,56 4,54
Ferizli 7,73-22,50 14,54 4,04
Kaynarca 6,25-19,52 12,51 3,24
Karasu 4,58-22,85 11,96 5,53
Kocaali 5,39-12,89 8,84 2,57
Hendek 5,00-21,49 11,15 4,37
Serdivan 4,44-17,42 10,22 3,99
Adapazan 15,33-27,14 18,41 3,18

Tablo 4.4. Kuzey Sakarya bolgesi toprak 6rneklerindeki kiitle ve yiizey radon yayilim hizi degerleri (degisim,

ortalama ve standart sapma)

Ey (MBgkg™h™) E, (Bqm™h™)
ilce Standart Standart
Degisim  Ortalama Degisim Ortalama
sapma sapma

70,80-

Sogiitli 147,58 43,03 1,45-4,28 3,02 0,88
208,97
73,32-

Ferizli 137,98 38,28 1,50-4,37 2,83 0,78
213,42
59,27-

Kaynarca 118,72 30,69 1,21-3,79 2,43 0,63
185,16
43,45-

Karasu 113,50 52,48 0,89-4,25 3,32 1,07
207,36
51,12-

Kocaali 83,87 24,39 1,05-2,50 1,72 0,50
122,31
47,45-

Hendek 105,82 41,41 0,97-22,50 2,17 0,85
203,89
42,16-

Serdivan 96,05 37,90 0,86-3,38 1,90 0,78
165,28
145,45-

Adapazari 174,69 30,19 2,98-5,27 3,58 0,62

257,38
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Sekil 4.10.’da kiitle ve yiizey birimlerinde Ol¢iilen radon yayilim hizlarma geri
difiizyonun etkisi gosterilmistir. Sekil 4.10.’da istte verilen iki grafikte geri
difiizyon hesaba katilmis fakat altta verilen grafiklerde geri diflizyon hesaba
katilmadan grafikler olusturulmustur ve buradan topraktaki geri diflizyondan
dolay1 kiitle ve ylizey yayilim hizlarinin azaldigi sonucuna varilmistir. Bu

sonuglar 2008’de Matiullah tarafindan yapilan ¢aligmanin sonuglart ile uyumludur
[96].

Kuzey Sakarya toprak oOrneklerindeki esdeger radyum igeriginin 4,444-27,141
Bgkg™ araliginda degistigi ve ortalama degisimin 12,970 Bgkg™ oldugu
bulunmustur. Yiizey yayilim hiz1 0,863-5,273 qu‘zh'l arasinda 2,520 qu'zh'1
ortalama deger ile degisirken, kiitle yayilim hiz1 ise 42,161-257,474 mBgkg*h™
araliginda 123,040 mBgkg™th™ ortalama deger ile degismektedir. Olgiilen toprak
orneklerinde etkin radyum igerigi, kiitle ve yiizey yayilim hizlarinin ortalama
degerleri sirastyla 11,970 Bgkg™?, 113,551 mBgkg™h™ ve 2,352 Bqm™h™ olarak
bulunmustur. Etkin radyum igerigi, kiitle ve yiizey yayilim hizlarinin medyan
degerleri ise sirasiyla 12,875 Bgkg™, 122,141 mBgkg™h™ ve 2,501 Bgm?h™

olarak hesaplanmstir.

Geni difiizyont 1 Geri difimyonh
¥ =
E 15
£ £
:ni‘ E-'
] en difiizmyansuz
'-i = |
E | £ |
o I |
== | o |
|
‘ L | |
L | | LR |
Istasyon Numarasi Istasyon Numaras:

Sekil 4.10. Olgiilen yiizey ve kiitle radon yayilim hizlar1 {izerinde geri difiizyonun etkisi (Ustteki kirmizi ve

alttaki siyah grafikler sirasiyla geri difiizyonlu ve geri difiizyonsuz hesaplamalar1 gosterir).
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Ol¢iim sonuglarinin daha iyi yorumlanabilmesi icin, Tablo 4.5.’te Kuzey Sakarya
icin etkin radyum igerigi, kiitle ve yiizey radon yayilim hizlarinin istatistiksel

analizi verilmistir.

Tablo 4.5. Kuzey Sakarya toprak 6rneklerindeki etkin radyum igerigi, kiitle ve yiizey radon yayilim hizlarinin

istatistiksel analizi

. (o Eym Ea
Istatistikler

(Bqkg™) (mBgkg~'h™") (Bqm~*h7")
Minimum 4,444 42,161 0,863
Maksimum 27,141 257,474 5,273
Degisim 22,697 215,313 4,409
Ortalama 12,970 123,040 2,520
Varyans 24,396 2195,472 0,921
Medyan 12,875 122,141 2,501
GM 11,970 113,551 2,325
SD 4,94 46,856 0,960
Skewness 0,293 0,2928 0,293
Kurtosis -0,357 -0,357 -0,357
Shapiro-Wilk 0,200 0,200 0,200
Kolmogorov-Smirnov 1,00 1,00 1,00

Kuzey Sakarya’daki etkin radyum igeriginin ortalama degerinin (12,97 Bgkg™),
Giiney Sakarya bélgesinin ortalama radyum igerigi degerine (11,86 Bgkg™) yakin

oldugu goriilmiistiir.

Her iki bolgede Slgiilen ortalama ylizey radon yayilim hizlart (2,30+0,8 ve 2,52
Bgm™?h™) Birlesmis Milletler Atomik Radyasyonun Etkileri Bilimsel Komitesi
(UNSCEAR, 2000) tarafindan verilen yillik ortalama degerden (118,8 Bgqm™2h™)
daha distiktiir [1]. Radon yayilim hizi, topragin tanecik boyutu, yogunlugu,
gozenekliligi ve gecirgenligi gibi bircok etkene bagli olmakla birlikte, topraktaki
uranyum ve radyum konsatrasyonuna da bagl olarak degisiklik gosterir. Tiirkiye
Atom Enerjisi Kurumu’nun (TAEK) yaptig1 bir arastirmada, Sakarya toprak
orneklerindeki ortalama radyum aktivitesinin 15,03 Bgkg™ oldugu &lgiilmiistiir
[97]. Bu deger UNSCEAR (2000) tarafindan tavsiye edilen diinyadaki ortalama
radyum degeri olan 32 Bqkg™’in ¢ok altindadir [1]. Bu nedenle, bu ¢alismadaki
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nispeten diisiik radon yayiim hizlarmin (2,30 ve 2,52 Bgm?Zh?) bolge
topraklarindaki diisik radyum aktivitesinden (15,03 Bgkg™) kaynaklandig

soylenebilir.

Radyum varliginin jeolojik yap1 ile iliskili oldugu bilinmektedir. Genellikle,
granitler nispeten yliksek radyum igerigine, tortullar ve metamorfik kayaglar orta
igerige, bazaltlar ve kire¢ taslar ise diisiik radyum igerigine sahiptirler. Bununla
birlikte, bazi killi sistler ve fosfat kayalarin nispeten yiiksek radyontiklit
konsantrasyonuna sahip oldugu istisnai durumlar da vardir. Bu caligmada
ornekleme alanlarindaki kaya tipleri tortullardir, 6zellikle kuvaterner doneme ait
tortullar daha yaygindir. Kuvaterner doneme ait tortullardaki radyoniiklit

konsatrasyonu diger jeolojik yapilara kiyasla daha diistiktiir. [98].

Dogal orneklerin radon kaynagi terimi olarak tanimlanan etkin radyum

konsantrasyonu C&T (Bgkg™), radyum konsantrasyonunun (Cz,) emanasyon

katsayisiyla (E) carpimidir [99]. Bir baska deyisle, etkin radyum igerigi ngf-
ornekten yayilan radona karsilik gelen radyum oranidir [100]. Bu sebeple, tiim
radonun O6rnek matristen kagmamasindan dolayi, etkin radyum konsantrasyonu

daima mevcut radyum konsantrasyonundan daha diistiktiir.

Sekil 4.11.’de 89 toprak Orneginde Olgiilen etkin radyum igerigi, kapali alana
katkida bulunan radon aktivitesi, yiizey ve kiitle radon yayilim hiz1 degerlerinin
frekans dagilimlart gosterilmistir. Sekil 4.11°den etkin radyum igerigi, kapal
alana katkida bulunan radon aktivitesi, yiizey ve kiitle radon yayilim hizlarina ait
frekans dagilimlarinin normal dagilima daha yakin oldugu acikca goriilmektedir.
Clnkii sonuglarin ortalama degeri, mod ve medyana hemen hemen esit

bulunmustur.
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Sekil 4.11. Kuzey Sakarya’dan toplanan 89 toprak 6rnegindeki etkin radyum igerigi, kapal alana katkida

bulunan radon aktivitesi, , kiitle ve yiizey radon yayilim hizlarmin frekans dagilimlari.

Kapali ortamdaki radonun yillik etkin doza katkisinin tahmini i¢in, kapali alana
topraktan yayilan radonun katkisi 6lgiilen yiizey radon yayilim hizlart kullanilarak
belirlenmistir [17]. Sekil 4.12.’de Kuzey Sakarya i¢in hesaplanan yillik etkin doz
esdegerleri gosterilmistir. Calisma alanindaki, tahmini yillik etkin doz, tavsiye
edilen siir degerinin (3-10 mSvy™, UNSCEAR, 2000) oldukga altindadir [1].
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Sekil 4.12. Kuzey Sakarya’da yetiskinler i¢in kapali alana katkida bulunan radon konsantrasyonu ve karsilik

gelen yillik esdeger doz degeri.

4.3.  Giiney Sakarya Bolgesi Topraklarinda Radon Yayihm Hizi Ol¢iim

Sonuclarn

EK A. ve Ek B.’deki tablolardan goériilebilecegi gibi, radon yayilim hizi 6rnekler
arasmnda &nemli Slgiide degisir. Orneklerin dogas1 arasindaki farklilik toprak
orneklerinin arasinda radon yayilim hizinin farklilik gdstermesinin bir sonucu
olabilir [13]. Farkli formasyonlardan toplanan 6rnekler, farkli geometri ve tanecik
boyutuna sahip olduklarindan topraktan yayilan radon hizini etkilemektedirler
[101]. Bunun yam sira, bu degisimler Orneklerin radyum igeriklerindeki

farkliliktan kaynaklaniyor olabilir ¢ilinkii radyum farkli bolgelerde degisik
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konsantrasyonlarda bulunabilir [4, 13, 17]. Bir¢cok calismada, topraktan radon
yayilim hizi ve radyum igerigi arasinda bir iliski oldugu gézlemlenmistir [102].
Diger bir sebep ise, Ornekleme alanlarinin jeolojik yapilarmin farkliligidir.
Genellikle, granit yiizeylerde **°Ra konsantrasyonu daha biiyiik olabileceginden
bu kayalarin jeolojik yapiya hakim oldugu yerlerde ki radon yayilim hizlari,
jeolojik yapis1 kumtasi ve riyolitten olusan bolgelerdekinden daha biiyiiktiir.
Yiizey jeolojisinin radon yayilim hizim etkileyen faktorlerden biri oldugu diger
¢aligmalarin sonuglar1 tarafindan dogrulanmaktadir [6]. Ayrica, 222Rn yayilim
hizim, *®Rn’nin bozunumundan meydana gelen radonun radyoaktif dagilimi,
toprak taneciginde radonun geri tepme yonii, radon diflizyonu ve topraktaki nem

durumu gibi diger bir¢ok parametre etkilemektedir [103].

Giiney Sakarya’nin degisik bolgelerinden toplanan toprak orneklerindeki etkin
radyum igerikleri, kiitle ve yiizey radon yayilim hizlar1 ve bina i¢i radon
konsantrasyonuna katkida bulunan toprak gazi radon aktivite dagilimlar1 Sekil
4.13.’de gosterilmistir. Etkin radyum igerigi 3,77+1,0-26,69+2,6 qug'1 arasinda
degisirken ve 11,86+1,7 Bgkg™ ortalama degere sahiptir. Kiitle ve yiizey radon
yayilim hizlar sirasiyla 35,76 +3,0-253,15+8,0 mqug’lh'1 ve 0,7340,4-5,18+1,1
Bgm™?h™ arahiginda 53+5,3 mBgkg*h™ ve 2,30+£0,8 Bqm™?h™ ortalama degerlerle
degismektedir. Kapali alana katkida bulunan radon aktivitesi ise 2,93+0,9-
20,73+2,3 qu'3 arasinda degisirken 9,22+1,5 qu'3 ortalama degere sahiptir.
Sekil 4.15.-4.17.’den goriilecegi gibi, kapali alana radon katkisinin maksimum
oldugu Arifiye ilgesinden almman (6rnek 71) toprak Ornegindeki etkin radyum
icerigi, kiitle ve yiizey radon yayilim hizlar1 da en yiiksek degerleri almistir.
Bununla birlikte, kapali alana radon katkisinin minimum oldugu numunenin
(Tarakli, 6rnek 5) etkin radyum igerigi, kiitle ve yiizey yayilim hizlar1 da en diisiik

degerleri almistir.
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Sekil 4.13. (a) Etkin radyum igerigi (b) Kiitle radon yayilim hiz1 (c) Yiizey radon yayilim hizi, (d) Topraktan

yayilan radonun bina i¢i radon konsantrasyonu katkisi.

Sekil 4.13.’de goruldiigii gibi, dort 6lglim parametresi degerleri kendi iglerinde
bliyiik degisimler gostermektedir. Etkin radyum igerigindeki degisim, yerkiire
iizerinde degisik bolgelerdeki uranyum igeriginin farkli olmasindan
kaynaklaniyor olabilir. Baska bir sebep ise, ornekleme bolgelerinin degisik
jeolojik yapiya sahip olmasindan kaynaklanabilir. Genellikle, granit bolgelerin
radyoaktivitesi, kumtast ve riyolit bolgelerinden daha yiiksektir [95]. Tanecik
gecirgenligi, tanecik boyutu ve yapisi, 6rnegin mineral tanecigindeki radyum
dagilimi, 6rneklerdeki radyum igerigindeki degiskenlik gibi bir¢ok etken yiizey ve
kiitle radon yayilim hizlarindaki degisime sebep olabilir. Farkli tipteki toprak
ornekleri, farkli geometri ve tanecik boyutuna sahiptir. Radon yayilim katsayisini
etkileyen en 6nemli etkenin, taneciklerdeki radyum aktivitesinin dagilimi oldugu
iyi bilinmektedir. Ozellikle, eger radyum ince yiizeyli taneciklerde birikirse,
radon iretimi artacak ve tanecikler arasindaki go6zeneklere kagan radon
atomlarinin sayist da artacaktir. Dolayisiyla, radon emanasyon katsayisi da

artacaktir. Diger bir ifadeyle, malzemenin i¢ yapist da (6rnegin makroskopik
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Ozellikleri, tanecik ylizeylerinin kristalizasyonu ve tanecik boyutu ve yapisi)

emanasyon katsayisini etkileyecektir [102].

Sekil 4.14.de Giiney Sakarya bolgesindeki kapali alana katkida bulunan etkin
radyum igeriginin, kiitle ve yiizey radon yayilim hizlarinin ve kapali ortam radon
konsantrasyonuna katki veren toprak gazi radon aktivitesinin ortalama
degerlerinin dagilimi gosterilmistir. Sekil 3.20.’de her bir Ol¢lilmiis degerin
Geyve ilgesine karsilik gelen oranminin en yiiksek degere sahip oldugu

goriilmektedir.

11.82 (12.71%) 112.11 (12.71%)
116.38 (13.19%)
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I Akyazi
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148.6 (16.85%)

10.98 (11.81%)

9.12 (9.81%)

2.3 (12.74%) 9.18 (12.71%)

2.38 (13.18%) 9.53 (13.19%)

2.13 (11.79%) 8.53 (11.81%)

7.82 (10.83%)

1.77 (9.8%) 1.29 (7.14%) 7.09 (9.81%) 5.16 (7.14%)

3.19 (17.66%) 12.76 (17.66%)

Sekil 4.14. Giiney Sakarya bolgesindeki kapali alana katki yapan etkin radyum igeriginin, kiitle ve yiizey

radon yayilim hizlarinin ve radon konsatrasyonunun dagilimi.

Giiney Sakarya’dan toplanan toprak orneklerinin etkin radyum igerikleri, yilizey
ve kiitle radon yayilim hizlarn Sekil 4.15.-4.17.°de detayli sekilde
haritalandirilmistir.  Kontur  haritalari1  “Krigleme interpol metoduyla”
olusturulmustur. Kontur haritasinda koyu mavi ve beyaz renkler sirasiyla diisiik

ve yiiksek degerleri gostermektedir.
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Sekil 4.15. Calisma bolgesinde kiitle radon yayilim hiz1 dagilimini gésteren kontur haritasi (Giiney Sakarya).
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Sekil 4.16. Calisma bolgesinde yiizey radon yayilim hizi dagilimini gosteren kontur haritas: (Giiney Sakarya).
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Sekil 4.17. Calisma bolgesindeki etkin radyum igerigi spesifik aktivitesinin dagilimini gdsteren kontur
haritas1 (Giiney Sakarya).

Giliney Sakarya toprak oOrneklerindeki etkin radyum igerigi, yiizey ve kiitle
yaytlim hizlar1 yaklagik olarak benzer dagilimlar gostermektedir. Calisma
bolgesinin dogusunda her ¢ biiyiikliik i¢in elde edilen sonuglar, batidaki 6lgiim
sonuclarindan daha diisiiktiir. Ozellikle, Geyve’den toplanan drneklerdeki etkin
radyum igerigi, yiizey ve kiitle radon yayilim hizlart diger Ornekleme
istasyonlarinda Olg¢iilen degerlere gore daha yiiksektir. Sekil 4.15.-4.17.’den
goriilecegi gibi, her ti¢ nicelik i¢cin de maksimum degerler 71 (Arifiye) numaral
istasyondan alinan numunede Olgiilmistir. Bunun yani sira, 15 (Geyve), 18
(Geyve), 44 (Akyazi) ve 62 (Sapanca) istasyonlarindan alinan numunelerde
Olciilen etkin radyum igerigi, yiizey ve kiitle radon yayillim hizlar1 diger
istasyonlardan alinan numunelerin 6lgiim sonuglarina goére daha yiiksek
bulunmustur. Sekil 4.17.’den goriildigi gibi, 6rneklerin %76’sinda etkin radyum
icerigi 0,8-10 Bakg™ araliginda, %23’iinde 10-25 Bgkg™ araliginda degismekte
iken sadece bir 6rnekte etkin radyum icerigi 25 Bgkg™’i asmustir. Sekil 4.15.’ten,
numunelerin %81,6’smin kiitle radon yayilim hizi degerleri 150 mBgkg*h™*in
altinda, %4,6’s1mn ise 200 mBgkg™*h™in iistinde oldugu goriilmektedir. Sekil
4.16. ise numunelerin %90,8’inde yiizey radon yayilim hizinin 0,7-3,5 Bqm2h™
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arasinda degistigini ve en biyik degerinin ise 5,18 Bgm©?h? oldugunu

gostermektedir.

Tablo 4.6.’da Gliney Sakarya i¢in kapal1 alana katkida bulunan toprak gazi radon
aktivite konsantrasyonu, kiitle ve radon yiizey yayilim hizlar ile etkin radyum

igerigine ait istatistiksel analizler verilmistir.

Tablo 4.6. Giiney Sakarya bolgesinde kapali alana katkida bulunan toprak gazi radon aktivite konsantrasyonu,

kiitle ve ylizey radon yayilim hizlari ile etkin radyum igerigine ait istatistiksel analizler

istatistikler ¢l Bakg™) Ey (mBgkg'h')  E, (Bgm’h') Cid(Bqm)
Degisim 3,77+1,0 - 35,76£3,0 - 0,73+0,4 - 2,93+0,9 -
26,69+2,6 253,1548,0 5,18+1,1 20,732,3
Ortalama 11,86%1,7 112,53+5,3 2,30+0,8 9,2241,5
Medyan 11,72 111,19 2,278 9,11
GM 10,84 102,82 2,11 8,42
Mod 737 69,90 1,43 5,73
SD 4,96 47,06 0,96 3,86
cov 0,42 0,42 0,42 0,42
Skewness 0,64 0,64 0,64 0,64
Kurtosis 0,17 0,17 0,17 0,17
I;i’llirr?l‘;%omv' 0,01 0,01 0,01 0,01

Giiney Sakarya’da kapali alana katkida bulunan ortalama toprak gazi radon
spesifik aktivitesi, kiitle ve yiizey radon yayilim hizlar1 ve etkin radyum igerigi
sirastyla 9,22+1,51, 112,53+5,3, 2,30+0,8 ve 11,86+1,7 olarak bulunmustur.
Toprak orneklerinin %23’iinde kapali alana katkida bulunan ortalama toprak gazi
radon spesifik aktivitesinin, kiitle ve yiizey radon yayilim hizlarmin ve etkin
radyum igeriginin alt ¢eyrek dilim degerlerinden (sirasiyla 5,90, 72,03, 1,47 ve
7,59) daha disiik, %25’inde ise st ¢eyrek dilim degerlerinden (sirasiyla 11,28,
137,75, 2,82 ve 14,52) daha yiiksek oldugu bulunmustur.
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Her iki bolgede de oOlgiilen ortalama yiizey radon yayilim hizlar1 (2,30+0,8 ve
2,52 qu'zh'l), Birlesmis Milletler Atomik Radyasyonun Etkileri Bilimsel
Komitesi (UNSCEAR, 2000) tarafindan verilen yillik ortalama degerden (118,8
Bgm?h™) daha diisiiktiir [1]. Radon yayilim hizinin tanecik boyutu, yogunluk,
gozeneklilik ve gecirgenlik gibi bircok etkene bagli olmasina ragmen, topraktaki
uranyum ve radyum konsatrasyonuna bagli olmasi da beklenir [53]. Bu bolgede
Olgiilen degerler UNSCEAR (2000) [1] tarafindan tavsiye edilen diinya
genelindeki ortalama radyum degeri olan 32 Bgkg“’in ¢ok altindadir. Bu nedenle,
bu ¢ahismadaki nispeten diisiik radon yayilim hizlarmin (2,30 ve 2,52 Bqm?h™)
bolge topraklarindaki diisiik radyum aktivitesinden (15,03 Bgkg™) kaynaklandig

soylenebilir.

Tablo 4.6.’da verilen ve degisik jeolojik formasyonlardan toplanan toprak
orneklerinde kapali ortama katkida bulunan toprak gazi radon konsantrasyonlari,
kiitle ve yiizey yayilim hizlar1 ve etkin radyum igerigi i¢in Skewness ve Kurtosis
hesaplar1 da verilmistir. Skewness, olasilik teorisi ve istatistikte, reel-degerli bir
serbest degiskenin olasilik dagiliminin ortalama deger etrafindaki asimetrisinin
bir Olgiisiidiir. Eger Skewness sifirsa, veriler miikemmel bir sekilde simetriktir ve
normal dagilim gosterir. Bununla birlikte, gercek hayatta bu pek miimkiin
olmamaktadir. Bu yiizden, veri setinin ¢arpikligini anlamak ortalama degerden
sapmanin pozitif veya negatif oldugunu bulmamizi saglar [104, 105]. Pozitif
Skewness dagilimin sag kuyrugunun daha uzun oldugunu ve degerlerin solda
yogunlastigini gosterir [104]. Boyle bir dagilimda, ortalama deger > medyan >
mod’dur [106]. Diger taraftan, negatif Skewness, dagilimin sol kuyrugunun daha
uzun oldugunu ve verilerin sagda yogunlastigini gosterir. Boyle bir dagilimda,
ortalama deger < medyan < mod’dur [106]. Kurtosis ger¢ek-degerli bir
degiskenin olasilik dagiliminin diizglinliigiiniin bir Slgisiidir. Pozitif Kurtosis
oldukga sivri bir dagilimi gosterken, negatif Kurtosis olduk¢a diiz bir dagilimi
gosterir. [104].
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Etkin radyum igeriginin, yiizey ve kiitle yayilim hizlarimin pozitif Skewness
degerlerine sahip olmasi, dagilimin saga carpik oldugunu gésterir. Olgiilen
Skewness degerlerinin -0,5 ile 0,5 arasinda olmasi da dagilimin yaklasik olarak
simetrik oldugu anlamma gelir. Tablo 4.6.’da verilen pozitif ve diisitk Kurtosis
katsayisi, diiz bir pik yerine ortalama degere yakin sekilde bir pik elde edilecegini

gostermektedir.

Sekil 4.18.’de 87 6rnegin frekans dagilimlarinin grafikleri etkin radyum igerigi,
ylizey radon yayilim hizi ve kiitle radon yayilim hizi i¢in gosterilmistir.
Genellikle, etkin radyum igerigi, yilizey ve kiitle radon yayilim hizlarinin frekans
dagilimlarinin normal dagilima daha yakin oldugu ag¢ik¢a anlasilmaktadir. Cilinkii

sonuclarin ortalama degeri, mod ve medyana hemen hemen esit bulunmustur.
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Sekil 4.18. Giiney Sakarya toprak érneklerindeki etkin radyum igerigi, kiitle ve yilizey radon yayilim hizlar

ve kapali alana katkida bulunan toprak gazi radon spesifik aktivitesi.

Histogramlar, Kolmogorov-Smirnov (deger seviyesi p>0,05) test degerleri
kullanilarak normal ve log-normal dagilim fonksiyonlar1 ile karsilagtirilmistir.
Sekil 4.18.’de wverilen dagilim grafikleri, acik¢a verilerin normal dagilhim
gosterdigini ortaya koymaktadir. Degerlerin nasil bir dagilim gosterdigini

anlamanin diger bir yolu da, dl¢iilen medyan degeri ile aritmetik ortalama veya
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geometrik ortalamay1 kiyaslamaktir. Eger dagilim normal ise, aritmetik ortalama
medyana esit olmalidir [106]. Tablo 4.6.dan goriilebilecegi gibi, medyan ve
aritmetik ortalamanin yaklasik esit degerleri, Kuzey ve Giiney Sakarya’dan
toplanan toprak orneklerindeki kapali ortama katkida bulunan toprak gazi radon
konsantrasyonu, kiitle ve yiizey yayilim hizlar1 ve etkin radyum igerigi normal
dagilim gosterdigini dogrulamaktadir. Ayrica, Kolmogorov-Smirnov testleri (p-

degerinin 0,05’ten biiyiik oldugu) normal dagilimi1 dogrulamaktadir.

Kapali ortamdaki yillik etkin doz esdegeri, yiizey radon yayilim hizindan yola
cikilarak kapali ortama katki veren toprak gazi radon konsantrasyonu degerleri
kullanilarak belirlenmistir [17]. Sekil 4.19.’da Giiney Sakarya bolgesi igin
hesaplanan yillik etkin doz esdegerleri gosterilmistir. Calisma alanlarindaki,
tahmini yillik etkin doz, tavsiye edilen smir degerden (3-10 mSvy™ UNSCEAR,
2000) daha diistiktiir [1].
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Sekil 4.19. Giiney Sakarya bdolgesi i¢in yillik etkin doz esdegerleri.
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Tablo 4.7.de Kuzey ve Giiney Sakarya bolgelerinden toplanan toprak
orneklerinin etkin radyum igerigi, ylizey ve kiitle radon yayilim hizlarinin dl¢iilen
degerlerinin diinya genelinde bu alanda yapilan diger c¢alismalar ile
karsilastirilmasi verilmistir. Tablo 4.7.’den goriilebilecegi gibi, ¢alisma alani igin
belirlenen etkin radyum igerigi, yiizey ve kiitle radon yayilim hizi degerleri
arasinda biiylik farkliliklar vardir. Bu c¢alismalardaki fakliliklar muhtemelen
toprak orneklerindeki radyum igeriklerinden ve orneklerin toplandiklar1 bélgenin
jitolojilerindeki (tasbilimi) farkliliktan kaynaklanmaktadir. Toprak-gazi1 radon ve
radyoniiklid gogii jeolojik olarak aktif fay hatlarina yakin yerlerde daha fazladir.
Radon yayilim hiz1 ve toprak-gazi radon arasinda zayif bir iligki vardir. Radon
yayllim hizina etki eden temel faktér olan radon, toprakta uranyum ve radyum

igeriginden ¢ok yiiksek bir mobiliteye sahiptir [6].

Bu alanda farkli iilkelerde yapilan galismalarin sonuglari ile mevcut ¢alismamizda
elde edilen kiitle ve yiizey radon yayilim hizi degerleri karsilastirildiginda,
calismamizda Ol¢iilen degerlerin Misir ve Hindistan’da yapilan c¢alismalarda
Olgiilen degerlerden daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Tiirkiye’de Kuzey ve
Dogu Anadolu Fay Hatlar1 ile Hindistan’in Punjab bdélgesinde yapilan
caligmalarda Ol¢ililen etkin radyum igerigi degerinin ise c¢alismamizda elde
ettigimiz degerden daha diisiik oldugu agik¢a goriilmektedir. Bununla birlikte,
calismamizda ortaya konulan etkin radyum igerigi ve kiitle radon yayilim hiz
degerleri Libya, Hindistan ve Misir’da yapilan ¢alismalarda rapor edilen degerler
ile karsilastirilabilir seviyededir [4, 17, 18].
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Tablo 4.7. Sakarya’dan toplanan toprak orneklerindeki etkin radyum igerigi, kiitle ve yiizey radon yayilim

hiz1 degerlerinin bagka tilkelerde elde edilen degerler ile kargilagtirmasi

. Cra Ey E,
Cahgilan Ulke Cahisma Ref.
(Bqkg™") (mBqkg~'h™') (Bqm *h™")
) Saad ve ark., 2013
Libya 1,5-25,3 1,16-19,13 0,031-0,507
[17]
o Prasad ve ark., 2008
Hindistan 13,8-298,9 0,0039-0,082 - (6]
Misir 5,72-157,99 8,31-233,70 0,48-15,37 El-Zaher., 2013 [18]
o Singh ve ark., 2005
Hindistan 5,70 — 25,45 7,17-31,98 0,246-1,100 (4]
) o Kumar and Narang.,
Punjab-Hindistan 1,39-5,31 1,62-6,55 0,053-0,217
2014 [24]
Kakati ve ark., 2013
Assam-Hindistan 10,54-49,67 - 0,502-2,063
[108]
Kuzey ve Dogu
Baykara ve ark.,
Anadolu Fay 0,02-0,80 - 0,0013-0,4
2005 [29]
Sistemleri, Tiirkiye
) Rafique ve ark,
Pakistan - - 0,171-0,344
2011 [10]
] Mujahid ve ark.,
Pakistan - - 0,038-0,288
2010 [9]
o Kumar ve ark., 2008
Hindistan - - 0,529-1,685
[71]
Kuzey Sakarya,
4,444-27,141  42,161-257,474 0,863-5,273 Bu ¢aligma
Turkey
Giiney Sakarya,
3,77- 26,69 35,76-253,15 0,73-5,18 Bu ¢aligma

Turkey

Ayrica, kiitle radon yayilim hizi degerleri, Hindistan’da Singh ve Prasad ve

Libya’da Saad tarafindan yapilan c¢alismalarda elde edilen degerler ile

karsilastirildiginda oldukg¢a yiiksektir [6, 17]. Mevcut ¢alismanin yiizey radon

yayillim hiz1 agisindan sonuglari Hindistan, Pakistan ve Tiirkiye’de yapilmis

calismalardaki verilerden daha yiiksektir. Ote yandan, bu ¢alismada gézlemlenen

ortalama yiizey radon yayilim hizi diinya ortalamasi olan 57,6 qufzhfl
(UNSCEAR, 2000) degerinin olduk¢a altindadir ve bu nedenle yerel halk igin

herhangi bir saglik tehlikesi dogurmayacagi soylenebilir [1].
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Kapal1 alan radon seviyeleri ve topraktan radon yayilim hizi arasinda giiglii bir
iliski oldugu bilinmektedir. Maalesef, Adapazari’ndaki sinirli sayidaki binalarda
yapilmis calisma harig, bizim yaptigimiz ¢alisma alaninda kapal1 alan radonu ile
ilgili hi¢ bir veri yaymlanmamistir [107]. Bununla birlikte, kapali alandaki yillik
etkin dozlarin tahmini icin, Olgiilen yiizey radon yayilim hizlar1 kullanilarak,
topraktan kapali alana radon katkisi hesaplanabilir [17]. Hesaplamalarimiza gore,
kapali alan radon aktivitesine katkida bulunan toprak gazi radon konsantrasyonu
3,454-20,09 qu'3 araligindal0,078 qu'3 ortalama deger ile, yillik etkin doz
esdegeri ise 0,102-0,622 mSvy' arahiginda 0,29 mSvy’ ortalama deger ile
degismektedir.



BOLUM 5. TARTISMA ve ONERILER

Bu tez calismasinda, Sakarya ili topraklarinda dogal radyoaktivite diizeyi
belirlenerek radyolojik risk degerlendirilmistir. Bu amag i¢in Sakarya’nin degisik
bolgelerinden toplanan toprak orneklerindeki “°Ra, ***Th ve “K dogal
radyontiklid aktivite konsatrasyonlar1 gama spektrometresi teknigi kullanilarak
belirlenmistir. Sonuglar, ¢alisma alanindaki *Ra, #2Th ve “K radyoniiklid
aktivite konsantrasyonlarmmin genis bir aralikta degistigini gostermektedir.
Ornekten o6rnege farklilik gosteren sonuglarin, bolgelerin degisik jeolojik
formasyonlara sahip olmasindan kaynaklandig1 diisiiniilmektedir. Ayrica, tarim
amagli giibreleme ve zaman zaman meydana gelen tagkinlarin “°Ra, ?*Th ve *K
aktivite konsatrasyonlarindaki degisimin diger bir sebebi olabilecegi
disiintilmektedir. Dogal radyoniiklidlerin aktivite konsantrasyonlari ulusal ve
uluslararas1 radyasyondan korunma kuruluglarn tarafindan tavsiye edilen limit

degerlerinin altinda bulunmustur.

Aktivite Olgiimlerine ek olarak, caligma bolgesinde radyolojik riskin
degerlendirilebilmesi i¢in esdeger radyum aktivitesi, sogrulan gama doz oranlari,
yillik etkin doz esdegerleri ve dis tehlike indeksleri de hesaplanmistir. Yukarida
bahsedilen radyolojik risk parametrelerinin ortalama degerleri uluslararasi ve
ulusal kuruluslarin 6nerdigi limit degerlerden oldukg¢a dustiktiir. Sonug olarak,
Sakarya topraklarindaki radyoaktivite seviyesinin radyolojik agidan herhangi bir

tehlike olusturmadigi anlagilmastir.

Kuzey Sakarya ve Giiney Sakarya’dan toplanan ¢ok sayida toprak Ornegi i¢in
kapali kutu teknigi kullanilarak etkin radyum igerigi, ylizey ve kiitle yayilim
hizlar1 ve dagilimlart belirlenmistir. Radon ve {riinlerinden kaynaklanan
radyasyon zararlari, toprak drneklerinin radon yayilim hizlarindan hesaplanabilir.

Bunun i¢in yiizey radon yayilim hizlar 6l¢timlerinden dogrudan topraktan kapali
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alana radon konsantrasyonu katkis1 hesaplanmistir. Bu ¢alismada mevcut verilerin

degerlendirilmesinden, su bilgiler edinilmistir:

Sonuglar, her iki bolgedeki topraklarda oSl¢iilen etkin radyum igerigi, ylizey ve
kiitle yayilim hizlarinin 6nemli 6lgiide degistigini gosterir. Bu farkliliklar, bazi
orneklerin yliksek radyum ve uranyum igeriklerinden kaynaklanabilir. Ayrica, bu

farkliliklar ¢calisma bolgesinin jeolojik 6zelliklerinden de ortaya ¢ikabilir.

Geyve’den toplanan toprak orneklerinde 6l¢iilen ortalama etkin radyum igerigi,
ortalama kiitle ve yiizey radon yayilim hizlari, diger toprak orneklerinde 6lgiilen

degerlerden nispeten daha yiiksektir.

Kuzey Sakarya’dan toplanan toprak érneklerindeki etkin radyum igeriginin, kiitle
Ve yiizey radon yayilim hizlarinin maksimum degerleri, toprak yapisi tortullardan

olusan ADA-2’de ol¢iilmiistiir.

Etkin radyum igerigi, yiizey ve kiitle radon yayilim hizlar1 ve kapali ortama katki
yapan toprak gazi radon aktivitesinin istatistiksel hesaplamalarindaki degerler

normal dagilim gdéstermektedir.

Bu ¢alismadaki etkin radyum igerigi, yiizey ve kiitle radon yayilim hizlarinin
Olgiilen degerleri, diger {lilkelerdeki c¢alismalarin sonuglar1 ile kiyaslanabilir

diizeydedir.

Tim incelenen toprak Orneklerinden elde edilen etkin doz ICRP (1993) [78]
tarafindan tavsiye edilen etkin degerden (3-10 mSvy') daha diisiik diizeyde

bulunmustur.

Calisma alaninda radondan kaynaklanan saglik zararlarinin degerlendirmesi i¢in,
kapali alana toprak gazi radon katkis1 ve yillik esdeger dozlar1 da hesaplanmustir.
Kapali alana katkida bulunan radon aktivitesi ve yillik etkin doz esdegerleri
UNSCEAR (2000) tarafindan verilen giivenli limit degerleri i¢erisindedir [1].
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Bundan dolayi, bu bélgenin toprak orneklerinin oldukg¢a giivenli ve yapilar i¢in

tehlikeli radon seviyesi iiretmedigi sonucu ¢ikarilabilir.

Ayrica bu calisma Sakarya ili topraklarinda etkin radyum igerigi, kiitle ve yiizey
radon yayilim hizlarin1 belirlemek igin yapilan ilk ¢alisma olmasi sebebiyle de

Onem arz etmektedir.
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EKLER

EK A: Kuzey Sakarya 6rnekleme istasyonlarinin koordinatlari

No Istasil{z: Enlem Boylam No lstasy;:r Enlem Boylam
1 SOG 1 40,96355  30,43495 45 KOC 1 41,04850  30,83974
2 SOG2 40,95828  30,40512 46 KOC 2 41,06068  30,89689
3 SOG 3 40,92106  30,40408 47 KOC 3 41,04128 3094114
4 SOG4 40,93105  30,44931 48 KOC 4 40,98466  30,78577
5 SOG 5 40,90321  30,46875 49 KOC 5 40,99557  30,82961
6 SOG6 40,90456  30,51451 50 KOC6 41,00976  30,87872
7 SOG 7 40,91158  30,57151 51 KOC 7 41,00529  30,92989
8 SOG8 40,88813  30,56569 52 KOC 8 40,94205  30,80215
9 SOG 9 40,86859  30,52161 53 KOC9 40,93384  30,84463
10 SOG10 40,86662  30,46607 54 KOC 10  40,96643  30,89471
11 FER 1 41,04592  30,49160 55 HEN 1 40,91871 30,68494
12 FER2 41,03156  30,44660 56 HEN 2 40,87032  30,63773
13 FER3 41,04466  30,53547 57 HEN 3 40,81133  30,66278
14 FER4 41,01047  30,49648 58 HEN 4 40,74842  30,68137
15 FERS 41,01689  30,55005 59 HEN 5 40,86014  30,73751
16 FER6 41,00077  30,44193 60 HEN 6 40,80366  30,74822
17 FER7 40,96170  30,46747 61 HEN 7 40,75627  30,74474
18 FERS8 40,97535  30,51418 62 HEN 8 40,69582  30,75998
19 FER9 40,94778  30,56229 63 HEN 9 40,84738  30,82469
20  FER 10 40,93924  30,51456 64 HEN 10 40,80744  30,81281
21 KAY 1 41,14995  30,36083 65 HEN 11 40,73911 30,81673
22 KAY2 41,13514  30,41343 66 HEN 12 40,68727  30,83069
23 KAY3 41,07085  30,28622 67 SER 1 40,83986  30,24167
24  KAY 4 41,10394  30,34306 68 SER 2 40,81328  30,23348
25 KAY S 41,07329  30,39486 69 SER 3 40,76858  30,26516
26 KAY6 41,08381  30,45204 70 SER 4 40,81278  30,28346
27  KAY 7 41,03175  30,32727 71 SER 5 40,79527  30,27060
28 KAY S8 41,03449  30,39995 72 SER 6 40,76969  30,29779
29  KAY9 41,02259  30,27504 73 SER 7 40,75387  30,30127
30 KAY 1l 40,97675  30,28475 74 SER 8 40,81393 30,32534
31 KAY 10 40,97151  30,33342 75 SER 9 40,79158  30,32079
32 KAY 12 40,98284  30,39194 76 SER 10 40,78685 30,36330
33 KAR 41,12656  30,52195 77 SER 11 40,76685  30,36134
34 KAR2 40,97589  30,72156 78 SER 12 40,73550  30,35381
35 KAR3 41,08771 30,54197 79 ADA 1 40,91528  30,30035
36 KAR4 41,05275  30,59336 80 ADA?2 40,91911 30,35641
37 KARS 41,08162  30,64686 81 ADA3 40,87758  30,28184
38 KARG6 41,07614  30,72537 82 ADA 4 40,83929  30,30458
39 KAR7 41,06201 30,80009 83 ADA S 40,87686  30,38964
40 KARS 40,99062  30,64298 84 ADA 6 40,84106  30,45777
41 KAR 9 41,01385  30,73649 85 ADA7 40,77727  30,42790
42  KAR 10 40,98219  30,59565 86 ADA 8 40,80379  30,48334
43 KAR 11 40,95985  30,65002 87 ADA9 40,80690  30,53328
44 KAR 12 41,02591 30,67534 88 ADA 10 40,84510  30,55368

89 ADA 11 40,80918  30,37336
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Istasyon Istasyon
No Yer Enlem Boylam No Yer Enlem Boylam
1 TAR1 40,489 30,468 45 PAM 1 40,517 30,250
2 TAR2 40,489 30,514 46 PAM2 40,571 30,101
3 TARS3 40,482 30,558 47 PAM3 40,491 30,108
4 TAR4 40,429 30,424 48 PAM 4 40,490 30,051
5 TARS 40,427 30,473 49 PAMS 40,532 30,023
6 TARG6 40,434 30,510 50 PAMG6 40,526 30,104
7 TAR7 40,418 30,534 51 PAM7 40,543 30,181
8 TARS 40,383 30,491 52 PAMS 40,597 29,991
9 TAR9 40,358 30,551 53 PAMY 40,507 30,184
10 TAR 10 40,328 30,523 54 PAM 10 40,568 30,158
11 KRP1 40,680 30,523 55 GEY1 40,592 30,230
12 KRP2 40,676 30,575 56 GEY2 40,588 30,305
13 KRP3 40,661 30,512 57 GEY3 40,605 30,357
14 KRP4 40,656 30,568 58 GEY4 40,541 30,297
15 KRP5 40,631 30,510 59 GEYS 40,549 30,387
16 KRPO6 40,630 30,557 60 GEY6 40,440 30,149
17 KRP7 40,612 30,467 61 GEY7 40,463 30,244
18 KRP8 40,606 30,517 62 GEYS 40,485 30,339
19 KRP9 40,604 30,555 63 GEY9 40,506 30,429
20 KRP10 40,576 30,512 64 GEY 10 40,400 30,192
21 ARF1 40,713 30,330 65 GEY 11 40,409 30,241
22  ARF2 40,712 30,367 66 GEY 12 40,413 30,353
23 ARF3 40,727 30,398 67 AKY1 40,790 30,574
24 ARF4 40,732 30,383 68 AKY2 40,739 30,564
25 ARF5S 40,731 30,421 69 AKY3 40,731 30,636
26 ARF6 40,703 30,425 70  AKY 4 40,671 30,648
27 ARF7 40,708 30,400 71 AKY S 40,617 30,664
28 ARF 8 40,695 30,339 72 AKY6 40,553 30,650
29 ARF9 40,687 30,367 73 AKY7 40,647 30,755
30 ARF 10 40,685 30,398 74 AKY 8 40,594 30,747
31 ARF 11 40,679 30,420 75 AKY9 40,550 30,743
32 ARF 12 40,670 30,389 76  AKY 10 40,692 30,573
33 ARF 13 40,670 30,359 77  AKY 11 40,680 30,892
34 ERN1 40,761 30,401 78 SAP1 40,697 30,313
35 ERN2 40,738 30,430 79 SAP2 40,688 30,278
36 ERN3 40,754 30,476 80 SAP3 40,692 30,227
37 ERN4 40,766 30,502 81 SAP4 40,695 30,184
38 ERNS 40,735 30,499 82 SAPS 40,672 30,200
39 ERN6G6 40,706 30,488 83 SAP6 40,661 30,241
40 ERN7 40,733 30,461 84 SAP7 40,646 30,160
41 ERNS 40,702 30,454 85 SAPS 40,643 30,214
42 ERNY 40,677 30,455 86 SAP9 40,640 30,275
43 ERN 10 40,651 30,436 87 SAP 10 40,668 30,321
44 ERN 11 40,684 30,497
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EK C: Kuzey Sakarya’dan toplanan toprak 6rneklerindeki kiitle ve yiizey radon yayilim hizlarinin ve etkin

radyum igeriginin olgiilen degerleri

" IStasy""Yer CH/(Bakgl)  Ew(uBakgd?) E,(uBqm?d™)
1 SOG 1 22,03 208,972 4,279
2 SOG 2 14,29 135,588 2,777
3 SOG 3 18,06 171,319 3,508
4 SOG4 16,87 160,080 3,278
5 SOG 5 11,54 109,505 2,242
6 SOG 6 15,33 145,385 2,977
7 SOG 7 18,17 172,370 3,530
8 SOG 8 7,46 70,7993 1,450
9 SOG 9 11,17 105,959 2,170
10 SOG 10 20,65 195,870 4,011
11 FER 1 7,73 73,324 1,501
12 FER 2 9,56 90,693 1,857
13 FER 3 15,19 144,093 2,950
14 FER 4 16,64 157,856 3,233
15 FER 5 12,47 118,309 2,423
16 FER 6 15,69 148,841 3,048
17 FER 7 15,44 146,467 2,999
18 FER § 14,87 141,023 2,888
19 FER 9 15,37 145,776 2,985
20 FER 10 22,50 213,420 4,370
21 KAY 1 11,12 105,493 2,160
22 KAY 2 19,52 185,157 3,792
23 KAY 3 12,88 122,140 2,501
24 KAY 4 13,83 131,171 2,686
25 KAY 5 6,25 59,275 1,214
26 KAY 6 12,16 115,349 2,362
27 KAY 7 11,43 108,438 2221
28 KAY 8 15,66 148,510 3,041
29 KAY 9 13,42 127,264 2,606
30 KAY 11 9,52 90,317 1,850
31 KAY 10 11,23 106,560 2,182
32 KAY 12 13,17 124,951 2,559
33 KAR 1 4,58 43,453 0,890
34 KAR 2 5,02 47,600 0,975
35 KAR 3 16,06 152,372 3,120
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36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73

KAR 4
KAR 5
KAR 6
KAR 7
KAR 8
KAR 9
KAR 10
KAR 11
KAR 12
KOC1
KOC 2
KOC3
KOC4
KOC 5
KOC 6
KOC7
KOC 8
KOC9
KOC10
HEN 1
HEN 2
HEN 3
HEN 4
HEN 5
HEN 6
HEN7
HEN 8
HEN 9
HEN 10
HEN 11
HEN 12
SER 1
SER 2
SER 3
SER 4
SER 5
SER 6
SER 7

11,55
14,02
9,12
5,59
10,86
16,27
21,86
18,52
10,12
12,61
7,26
7,54
8,86
5,39
7,69
9,77
12,89
5,99
10,41
10,03
727
21,49
14,58
13,56
8,34
11,17
13,25
12,57
5,00
7,86
8,75
9,19
7,84
4,73
9,56
17,42
7,76
12,47

109,565
132,989
86,486
53,069
103,059
154,370
207,364
175,676
96,042
119,602
68,846
71,521
84,022
51,116
72,963
92,706
122,306
56,856
98,716
95,110
68,936
203,894
138,323
128,617
79,093
105,989
125,720
119,211
47,450
74,556
82,967
87,147
74,345
44,836
90,663
165,278
73,594
118,096

2,244
2,723
1,771
1,087
2,110
3,161
4,246
3,598
1,967
2,449
1,410
1,465
1,721
1,047
1,494
1,898
2,505
1,164
2,022
1,948
1,412
4,175
2,833
2,634
1,620
2,170
2,574
2,441
0,972
1,527
1,699
1,785
1,522
0,918
1,857
3,385
1,507
2,421
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74
75
76
77
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89

SER 8
SER 9
SER 10
SER 11
SER 12
ADA 1
ADA?2
ADA3
ADA4
ADA5
ADA 6
ADA7
ADAS
ADA9
ADA 10
ADA 11

14,61
14,29
8,44
11,92
4,44
18,25
27,14
20,09
18,14
18,37
16,92
18,19
17,07
17,39
15,66
1533

138,594
135,558
80,025
113,111
42,161
173,152
257,474
190,551
172,130
174,294
160,530
172,521
161,943
164,978
148,570
145,445

2,838
2,776
1,639
2,316
0,863
3,546
5,273
3,902
3,525
3,569
3,287
3,533
3,316
3,378
3,042
2,978
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EK D: Giiney Sakarya’dan toplanan toprak orneklerindeki kiitle ve ylizey radon yayilim hizlarinm ve etkin

radyum igeriginin olgiilen degerleri

o IStasym;er ¢ (Bakg?)  Ewm(nBqkg'd™) E,(nBqm™d™)
1 TARI 10,66 101,120 2,070
2 TAR2 4,16 39,426 0,807
3 TAR3 7,65 72,602 1,486
4 TAR4 6,18 58,628 1,200
5 TARS 3,77 35,760 0,732
6 TAR6 6,73 63,872 1,307
7 TAR7 5,26 49,929 1,022
8 TARS 10,66 101,090 2,070
9 TAR9 4,88 46,277 0,947
10 TARI10 6,49 61,5436 1,260
11 GEY1 15,46 146,617 3,002
12 GEY2 14,31 135,738 2,779
13 GEY3 11,92 113,110 2,316
14 GEY4 10,73 101,781 2,084
15 GEYS5 22,14 210,023 4,300
16 GEY6 18,51 175,615 3,596
17 GEY7 14,22 134,867 2,761
18 GEY8 20,44 193,856 3,969
19 GEY9 18,97 179,973 3,685
20 GEY10 17,96 170,387 3,489
21 GEY11 17,23 163,445 3,347
22 GEY12 15,12 143,431 2,937
23 PAMI 10,95 103,885 2,127
24 PAM2 4,77 45,286 0,927
25 PAM3 6,66 63,166 1,293
26 PAM4 7,11 67,433 1,380
27 PAMS 8,32 78,912 1,615
28 PAM6 10,50 99,647 2,040
29 PAM7 11,48 108,873 2,229
30 PAMS 7,26 68,906 1,411
31 PAM9 14,10 133,755 2,739
32 PAM10 10,04 95,200 1,949
33 ERNI 12,03 114,162 2,337
34 ERN2 7,59 72,031 1,475
35 ERN3 19,78 187,606 3,841
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36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
47
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73

ERN4
ERNS5
ERN6
ERN7
ERNS
ERNO9
ERN10
ERN11
AKY1
AKY2
AKY3
AKY4
AKYS5
AKY6
AKY7
AKYS8
AKY9
AKY10
AKY1l
SAP1
SAP2
SAP3
SAP4
SAP5
SAP6
SAP7
SAP8
SAP9
SAP10
ARF1
ARF2
ARF3
ARF4
ARF5
ARF6
ARF7
ARFS
ARF9

15,23
9,50
8,06
7,65
7,37
5,27
8,32
9,96
12,44
24,97
19,08
16,45
10,75
13,43
6,92
4,61
12,56
5,99
7,75
14,52
9,24
6,92
11,13
11,72
7,27
14,08
13,08
23,00
7,21
13,38
14,03
14,37
13,85
12,72
13,52
16,56
26,69
13,59

144,483
90,121
76,418
72,602
69,897
49,974
78,912
94,479
118,038
236,829
180,964
156,022
102,021
127,444
65,660
43,753
119,150
56,795
73,473
137,752
87,687
65,630
105,597
111,187
68,966
133,575
124,109
218,227
68,365
126,933
133,124
136,339
131,351
120,683
128,226
157,104
253,146
128,887

2,958
1,845
1,564
1,486
1,431
1,023
1,615
1,934
2,417
4,849
3,705
3,195
2,089
2,609
1,344
0,895
2,439
1,163
1,504
2,820
1,795
1,343
2,162
2,276
1,412
2,735
2,541
4,468
1,399
2,599
2,726
2,791
2,689
2,471
2,625
3,217
5,183
2,639
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74
75
76
77
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87

ARF10
ARF11
ARF12
ARF13
KRP1
KRP2
KRP3
KRP4
KRP5
KRP6
KRP7
KRP8
KRP9
KRP10

16,20
12,91
19,05
16,78
8,74
12,59
13,98
9,23
7,37
15,25
8,40
15,41
12,55
6,29

153,648
122,516
180,694
159,178
82,939
119,451
132,583
87,597
69,897
144,693
79,724
146,196
119,030
59,710

3,146
2,508
3,700
3,259
1,698
2,446
2,715
1,793
1,431
2,963
1,632
2,993
2,437
1,222




OZGECMIS

Adem Kus, 19.07.1989°da Kastamonu’da dogdu. ilk, orta ve lise egitimini
Istanbul’da tamamladi. 2007 yilinda Dedekorkut Anadolu Lisesi’nden mezun oldu.
2007 yilinda basladigi Sakarya Universitesi Fizik Boliimii’nii 2012 yilinda bitirdi.
2012 yilinda Sakarya Universitesi Fizik Boliimii’nde, 2013 yilinda yine Sakarya
Universitesi Metalurji ve Malzeme Miihendisligi Béliimii’nde yiiksek lisans

egitimine bagladi.



