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BURSA’NIN MERKEZ ILCELERINDE TOPRAK VE SU ORNEKLERINDE
RADYOAKTIVITE OLCUMLERI

OZET

Bu tez ¢alismasinda Bursa’nin Niliifer, Yildirim ve Giirsu il¢elerinden alinan toprak
numunelerinin “kapali kutu (Sealed Can) teknigi” ve LR-115 (kat1 hal iz dedektorleri)
kullanilarak radon yayilim hizlar1 ve efektif radyum igeriklerinin belirlenmesi
amaglanmistir. Topraktan radon salinimi yoluyla kapali ortamdaki radon aktivitesine
gelen ilave radon aktivitesi de belirlenmis ve kapali ortamdaki yillik efektif doz
hesaplanmistir. Radyoaktivite Ol¢limleriyle radyolojik risklerin degerlendirilmesi,
cevredeki canlilar ve insanlar i¢in olduk¢a dnemlidir. Niliifer ilgesinde sanayi i¢i ve
sanayi digindan numune alinirken, Gilirsu ilgesinde tarim arazilerinden islenmis ve
islenmemis toprak iizerinde calisma yapilmistir. Yildirim ilgesinde ise herhangi bir
kriter aranmadan toprak numuneleri alinmigtir. Numuneler {izerinde LR-115 Tip-II
kat1 hal dedektdrleri ile ¢alisma yapilmistir.

LR-115 Tip-II filmleri; toplanmis toprak numunelerinin bulundugu kabin plastik
kismina yerlestirilmis olup agz silikonla hava almasin diye kapandiktan sonra 90 giin
boyunca bekletilmistir. Bekleme isleminden sonra filmler ¢ikartilmis ve kimyasal iz
kazima adimina gecilmistir. Burada amag gozle gortinmeyen izleri mikroskop altinda
goriintir hale getirmektir. Bu adimdan sonra image-j programu ile iz sayim1 yapilmis
ve elde edilen degerlerin hesaplamalar1 yapilmistir. Elde edilen sonuglar diinya
genelinde yapilmis calismalar ile kiyaslanmistir.

Calismada oSlgiimler sonucunda elde edilen radon konsantrasyonlar 15,70 ile 813,78
Bgm? arasinda degismektedir. Niliifer ilcesinde kiitle eksalasyon degerleri 554,05 ile
1490,04 mBqkg'h!, yiizey eksalasyon degerleri 13,77 ile 70,27 Bqm™h!
bulunmustur. Yildirim ilgesinde kiitle eksalasyonu 157,94 ile 8186,65 mBgkg'h’,
yiizey eksalasyon degerleri 3,92 ile 203,45 Bqmh™! olarak hesaplanmistir. Son olarak
Giirsu ilgesinden elde edilen kiitle eksalasyon degerleri 360,38 ile 1125,65 mBgkg 'h-
!, yiizey eksalasyon degerleri 8,96 ile 26,46 Bqm™h' olarak hesaplanmistir. Bu
calismada elde edilen sonuglar incelendiginde bir noktanin degeri diger numunelerin
degerinden yiiksek c¢ikmis oldugu fark edilmistir. Noktanin jeolojik yapisina
baktigimizda numune alinan noktanin kayalik bir zemine sahip oldugu fark edilmistir.
Ancak sonuglar TENMAK (ulusal) ve WHO, TAEA, vs. (uluslararasi) kuruluslar
tarafindan tavsiye edilen limit degerlerle kiyaslandiginda calisma alanindaki bir¢ok
numuneden elde edilen degerlerin radyolojik agidan bir sorun olusturmayacag tespit
edilmistir.
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INVESTIGATION OF RADON EMISSION RATES AND EFFECTIVE
RADIUM CONTENTS IN SOILS OF NILUFER, YILDIRIM AND GURSU
DISTRICTS OF BURSA

SUMMARY

All living organisms on Earth are incessantly exposed to radiation originating from
both natural and anthropogenic sources. Among these, natural radiation constitutes the
primary contributor to the background radiation to which all humans are exposed. This
type of radiation emerges predominantly from the Earth’s crust, where radioactive
elements are ubiquitously distributed within rocks, soil, and water. Furthermore,
building materials derived from natural resources inherently contain trace amounts of
radioactive substances, further contributing to the ambient radiation levels within
human habitats. As a consequence, individuals are continually subjected to radiation
in their immediate surroundings, including within their homes and workplaces. Even
the air we breathe and the water we consume carry radionuclides transferred from the
soil, rendering radiation exposure an unavoidable aspect of daily life.

This study focuses on investigating the radon diffusion rates and the effective radium
content of soil samples collected from three distinct districts in Bursa, Turkey: Niliifer,
Yildirim, and Giirsu. The “sealed can technique,” combined with LR-115 solid-state
nuclear track detectors, was employed to achieve this objective. The methodological
approach began with the excavation of soil samples from depths of 15-20 cm, with
each sample weighing approximately 1.5-2 kg. The samples were carefully labeled
and transported to the research facility, where they underwent a meticulous preparation
process. Stones, plant residues, and other extraneous materials were manually
removed, followed by a drying process involving exposure to high temperatures to
eliminate residual moisture content. This ensured that the subsequent measurements
would not be influenced by environmental humidity.

Once dried, the soil samples were sieved using a 2-mm mesh to achieve homogeneity
and subsequently apportioned into sealed containers, each holding precisely 125 grams
of soil. LR-115 films, integral to recording the radon tracks, were affixed to the inner
surfaces of these containers. To ensure the accuracy of the measurements, the
containers were hermetically sealed to prevent any air exchange and were left
undisturbed for a duration of 90 days, allowing sufficient time for the accumulation of
radon gas within the confined space.

At the conclusion of the exposure period, the containers were opened, and the LR-115
films were retrieved for chemical processing. A 10% solution of 2.5N sodium
hydroxide (NaOH) was utilized to etch the films chemically. This process was
conducted at a controlled temperature of 60°C over a period of two hours, rendering
the latent tracks left by alpha particles visible under microscopic examination. The
etched films were subsequently rinsed in pure water to remove any residual chemicals,
ensuring clarity for analysis. Using the Image-J software under 100X magnification,
the radon tracks were meticulously counted, and the obtained data were subjected to
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rigorous mathematical calculations to convert the raw measurements into
internationally standardized units.

The results revealed that radon concentrations within the study area ranged from 15,70
to 813.78 Bg/m®. Furthermore, the exhalation rates, both mass-based and surface-
based, exhibited significant variability across the sampled districts. Specifically, in
Niliifer, the mass exhalation rates were determined to range between 554,05 and
1490,04 mBgkg? ht, while surface exhalation rates ranged from 13,77 to 70,27 Bgqm-
2 In Yildirim, the mass exhalation values ranged from 157,94 to 8186,65 mBgkg™
ht with surface exhalation values spanning 3,92 to 203,45 Bgm=h™. In Giirsu, the
mass exhalation rates varied between 360,38 and 1125,65 mBgkg™ h%, while surface
exhalation rates ranged from 8,96 to 26,46 Bqm2h.

One noteworthy finding was an anomalously high radon concentration at a specific
location in Niliifer. Upon closer examination, it was determined that this particular
sampling site was characterized by a rocky geological substrate, which likely
contributed to the elevated radon levels. Despite this anomaly, when the results were
compared with radiological safety thresholds established by national and international
organizations such as TENMAK, WHO, and IAEA, the majority of the samples were
found to fall well within acceptable limits. This indicates that the overall radiological
risk posed by radon in the studied regions is minimal and does not present a significant
health concern for the local population.

It is extremely important to understand the potential effects of radon gas on human
health and to consider the risks, especially in areas with high concentrations. Radon is
a naturally occurring radioactive gas. It results from the decay of radioactive elements
such as uranium and thorium and is particularly associated with natural environments
such as rocks, soil and groundwater. In the normal respiratory process, radon gas enters
the lungs with the air and is expelled again. Under typical conditions, there are no
harmful effects because the human body is able to excrete the gas efficiently.

However, the situation is different in areas with high radon concentrations. In such
environments, the decay products of radon emit radioactive alpha particles. Alpha
radiation is capable of causing high-energy damage to biological tissues. When radon
gas is inhaled into the lungs, these particles can settle in the lung tissue and accumulate
there, causing DNA damage at the cellular level. The accumulation of DNA damage
over time can lead to abnormal cell proliferation and an increased risk of lung cancer.
This is particularly pronounced for people living in areas with prolonged exposure to
high levels of radon.

Epidemiological studies have clearly demonstrated the association between radon
exposure and the development of lung cancer. The World Health Organisation (WHO)
and other international health organisations state that radon is the second most
important cause of lung cancer after smoking. Poor ventilation conditions, especially
indoors, can increase the accumulation of radon gas. Radon concentrations are
generally higher in ground floors, basements and underground structures, and
individuals living in such areas are considered to be at greater risk.

Effective monitoring and prevention strategies should be developed to reduce health
risks from radon. Measures that can be taken include regular concentration
measurements with radon measuring devices, improving ventilation systems in case of
high levels, or designing buildings to prevent radon migration. These efforts play a
critical role in the prevention of radon-related health problems and improve the quality
of life of individuals
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In this study, the sampling strategy was designed to capture diverse environmental
conditions. For instance, in Niliifer, samples were collected from both industrial and
non-industrial zones to assess the potential influence of industrial activity on radon
levels. In Giirsu, the focus was on comparing processed and unprocessed agricultural
soils, while in Yildirim, samples were collected without specific selection criteria to
provide a more generalized overview of the district.

In conclusion, the findings of this research emphasize the necessity of ongoing
surveillance of natural radiation levels, particularly in regions with varying geological
and environmental characteristics. While the measured radon concentrations in this
study are largely within safe limits, the presence of isolated high-radon zones
highlights the need for localized interventions to mitigate potential health risks. Such
proactive measures are essential for safeguarding public health and ensuring long-term
environmental safety.
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1. GIRIS

Son zamanlarda kapali kutu teknigi (Sealed Can Method) ve LR-115 ya da CR-39 kati
hal niikleer iz dedektorleri (SSNTD) kullanilarak bir ¢ok iilkede yapilmis calismalar
vardir. Bunlardan bazilar1 Bursa’da 2023 yilinda Alemy, Bursa’da 2020 yilinda Yasar,
Hindistan 2019’da Hindistan’da Singh ve digerleri, Sakarya’da 2019 yilinda Saglam,
2018’de Filistin’de Thabayneh, 2018 yilinda Sakarya’da Tabar ve arkadaslari, Zubair
ve Shafiqullah, 2018°de Kumari ve digerleri, Izmir’de 2017 yilinda Piskin, izmir’de
2017 yilinda Giirleyen, 2017°de Kaliprasad ve digerleri, Sakarya’da 2017 yilinda Kus,
2015 yilinda Menon ve arkadaslari, 2015 yilinda Mehta ve arkadaslari, 2015°te Irak’ta
Jaleel ve Tawfiq, 2015 yilinda Sundar ve arkadaslari, izmir’de 2014 yilinda Taskoprii,
Kumar ve Narang 2014 yilinda, 2014 yilinda Chauhan ve arkadaslari, 2013’de Kakati
ve digerleri, 2013°te Baruah ve arkadaslari, Libya’da 2013°te Saad ve arkadaslari,
2013’te El-Zaher Misir’da, 2013 senesinde Kumar ve arkadaslari, 2013°te Mahur ve
arkadaslari, 2012°de Khan ve arkadaslari, Japonya’da 2012’de Shiroma vd., 2012
yilinda Zubair ve arkadaglari, 2012°de Verma ve digerleri, 2012°de Verma ve ark.,
Misir’da 2012°de El-Farrash ve arkadaslari, 2011°de Khan ve arkadaslari, 2011 yilinda
Pakistan’da Rafique ve arkadaglari, 2011 yilinda Chauhan, Pakistan’da 2010 yilinda
Mujahid ve arkadaglari, 2009 yilinda Gusain ve arkadaslari, 2009 yilinda J. Singh ve
arkadaslari, 2008 yilinda H. Singh ve arkadaslari, 2008’de Prasad ve arkadaslari,
2006’da Pakistan’da Rehman ve digerleri, 2005°te Dogu Anadolu Fay Hatti civarinda
Baykara ve arkadaslari, 2005 yilinda S. Singh ve arkadaslari, Hindistan’da 2003
yilinda Sharma ve arkadaslari, tarafindan LR-115 (seliiloz nitrat kapli kat1 hal iz
dedektorleri) ile yapilan kapali kutu teknigi olarak bilinen yontem ile topraktan alinan
numuneler lizerinde radon, efektif radyum, radon yayilim oranlari, alfa iz yogunluklari

arastirilmistir. Kisaca bu ¢alismalardan elde edilen sonuglara deginelim.

2003 yilinda Sharma ve arkadaslari; Hindistan’in Pradesh sehrindeki Kangra yerlesim
bolgesine pasif 6l¢iim yapan LR-115 (Seliiloz Nitrat kapli) dedektorlerini kullanarak
olciimler gerceklestirdiler. Olgiim sonuglarina gére yiizey yayilim hizlart 502,12-

1162,64 mBqm™>h'! ve kiitle yayilm hizlar1 15,16-35,11 mBqkg'h! araliklarinda



degiskenlik gosterdigi, efektif 2?Ra aktivitelerinin ise 11,54-26,71 Bqgkg™! araliginda
degerler aldig1 belirlenmistir (Sharma ve digerleri, 2003).

2005 yilinda Singh ve calisma arkadaglar1 tarafindan Hindistan’in Bathinda
bolgesindeki toprak analizlerinde LR-115 dedektorleri kullanilarak bir deney
yapilmistir. Deney sonuglarina gére radon aktivitesi 1997,08-5349,19 Bqm
araliginda degerlere sahip oldugu goézlenmistir. Calismanin bir diger sonucu ise ylizey
ve kiitle yayillim oranlarinin 246,3-1100,0 mBqm~h™! ile 7,17-31,98 mBqkg'h™
araliginda degistigi belirlenmistir (Singh vd., 2005).

Baykara ve caligma arkadaslar tarafindan Tiirkiye’de Kuzey ve Dogu Anadolu Fay

Zonlar iizerinde CR-39 dedektorleri kullanimi ile yapilmis olan ¢alismada etkin

radyum konsantrasyonu 0,02-0,80 qug_1 6l¢ciim araliginda degiskenlik gdsterdigi ve

ylizey radon eksalasyon oranin da 13,3-400,7 mqu_zh_1 araliginda degistigi
belirlenmistir (Baykara ,2005).

Prasad ve c¢alisma arkadaslarinin 2008 yilinda Hindistan’in Kumaun Lesser Himalayas
eyaletinden toprak numuneleri toplayarak yaptiklar1 caligmada LR-115 filmlerini
kullanarak kiitle eksalasyon hizi, radon konsantrasyonu ve efektif Ra igerigindeki

degisimlerin sirasiyla, (0,39-8,21) x102 mBgkg 'h™!, 0,4- 25,78 kBqm™ve 13,8-

298.9 qug'1 degerlerine sahip oldugunu bulmuslardir (Prasad vd., 2008).

2008 yilinda Singh ve arkadaslari; Hindistan’in Haryana ve Punjab bolgelerindeki
topraklardan alinan numuneler ile LR-115 filmlerini kullanarak 6l¢timler yapmislardir.
Bu 6l¢iim sonuglarina gore Haryana’da Rn kiitle ve yiizeysel yayilim hizlarinin
sirastyla 3,11-11,54 mBqkg'h! ve 102,91-382,04 mBqm™h! araliklarinda degisiklik
gosterdigi, Punjab’ta ise bu degerlerin 1,03-8,83 mBqkg'h™! ve 34,11-292,20 mBqm"

h! araliklarinda degistigi gdzlemlenmistir (Singh vd., 2008).

2009 yilinda bu kez Gusain ve arkadaglari; Hindistan’in Garhwal Himalaya
eyaletinden toprak ornekleri alarak ¢alisma yapmislardir. Bu deneysel ¢alismada LR-
115 ve gama spektrometresi teknigi olarakda bilinen Nal (TI) yontemi kullanilmistir.

Deneysel ¢alisma sonucunda Th ve Ra aktivitesinin 8,8 Bqkg'-177,8 Bqkg ™ ile 24,2,



146,0 Bgkg™! araliginda, radon kiitle yayilim oranlarini ise (0,43-20,20) x10> mBgkg"

h"! degerleri arasinda oldugu &l¢iilmiistiir (Gusain ve dig., 2009).

2009 yilinda Singh ve arkadaslari; bu sefer Hinsdistan’in Kala Amb, Haryana ve
Himachal Pradesh bolgelerinden toprak ornekleri alarak LR-115 yani pasif film
dedektorii diye de ifade edilen dedektorleri kullanarak bazi dl¢timler yaptilar. Bunlarin
sonucunda kiitle yayilim hizlar1 216,87-1298,0 mBgqm™2h! araliginda, yiizey yayilim
hizlarmnin 6,15-36,80 mBgkg 'h™! araliginda ve etkin Ra aktivitesinin 5,30-31,71 Bgkg’

! araliginda 6lgmiislerdir (Singh vd., 2009).

2010 yilinda Mujahid ve digerleri; Pakistan’in Giiney Punjab bdlgesinde CN-85
niikleer iz dedektort ile yaptiklar: deneysel ¢alisma sonucunda radon aktivitesi 34-260
Bqm™, yiizey radon eksalasyonunun ise 38-288 mBqm~h! deger araliginda oldugunu

gozlemlemislerdir (Mujahid vd., 2010).

2011 yilinda Chauhan; Hindistan’in Aravali tepelerinden numuneler alarak LR-115
film dedektorleri kullanilarak bir calisma yaymlanmistir. Calisma sonucunda 2*’Rn
konsantrasyonu 806-970 Bqm™ aralifinda, kiitle eksalasyonunun 23,1-28,6 mBqkg 'h"
Paraliginda ve yiizey eksalasyonu ise 493-599 mBqm™h™! araliginda belirlediklerini

rapor etmislerdir (Chauhan, 2011).

2011 yilinda Rafique ve arkadaglari; Pakistan’in Kemir sehrinde CR-39 (niikleer film
dedektorii) kullanarak bir deneysel ¢calisma yapmistir. Calismanin sonuglart sirasiyla
yiizey Rn eksalasyonu 171-344 mBgm~h’!, ?*’Rn konsantrasyonu ise 66-125 Bqm™

deger aralifinda oldugu goriilmiistiir (Rafique vd., 2011).

2011 yilinda Khan ve arkadaslari; Hindistan’in Etah c¢evresinden aldiklari numune
topraklarin LR-115 teknigi ile baz1 degerlerini 6l¢iimlemislerdir. Bu ¢alismada yiizey
ve kiitke eksalasyonlarimin (0,26-0,42) x10°> mBgm~h've (0,01-0,16) x10°mBgkg'h-
1

, etkin radyum icerigi ise 27,87-45,14 Bgkg!' deger araligina sahip oldugu

Olctilmiistiir (Khan vd., 2011).



2012 yilinda El- Farrash ve arkadaglar1 Misir’in Bahr-El Baqar drenaji olarak bilinen
yerden aldiklar1 toprak numunelerine LR-115 polimerik niikleer iz dedektorlerini ve
aktif Ol¢clim yontemlerini de kullanarak bir deney yapmislar ve deney sonucunda
uranyumun aktivite konsantrasyonlarii pasif teknik kullanilarak 1,91-13,59 Bgkg™
aktif teknik kullanarak 1,30-13,77 Bqkg™! 6lgmiislerdir. Toryum aktivitesinin ise 3,71-
10,26 Bgkg! araliginda degistigi bulunmustur (El-Farrash vd., 2012).

2012 yilinda Verma ve digerleri; Hindistan’in Uttar Pradesh bdlgesinde LR-115
dedektorleri ile kapali kutu metodunu kullanarak bir deney yapmislardir. Deneyin
gozlemleri su sekildedir: Efektif Ra konsantrasyonunun 5,59-34,56 Bgkg™' degerleri
arasinda, kiitle ve yiizey eskalasyon oranlarinmn (0,02-0,11) x10> mBqkg 'h! ile (0,06-
0,11) x10® mBgqm>h"! araliginda degisim gosterdigi tespit edilmistir (Verma vd.,
2012).

2012 yilinda Zubair ve digerleri; Hindistan’in Bulandshahr etrafindan aldiklar
numune topraklar ile kapali kutu metodu olarak da bilinen ve LR-115 filmlerini
kullanilarak bir dizi deney yapmuislardir. Bu deneyelerin sonuglari, kiitle ve yiizey
eksalasyonlarmin sirastyla 394,12- 798,34 mBgkg'h™! ile 15,1-30,7 mBqm™>h™! olarak
degistigi tespit edilmistir. Bu calismanin diger bir arastirma noktasi1 da efektif Ra
konsantrasyonu olmustur ve onun da deger aralig1 9,2-18,7 Bqkg™! 6l¢iilmiistiir (Zubair

vd., 2012).

2012 yilinda yapilan bir diger ¢alisma da Khan ve arkadaslar1 tarafindan
yuriitiilmiistiir. Bu ¢alismanin alan1 ise; Kuzey Hindistan topraklari olmustur. Bu
deneysel ¢alisma sonucunda efektif Ra aktivite degeri 8,11-112,83 Bgkg™! deger
araliginda Sl¢iilmiistiir. Yapilan diger 6lciimler ise; kiitle ve ylizey eksalasyon degerleri
olup sirastyla 0,8-17,1 uBgqm~h! ve 0,03-0,66 uBgkg 'h™! araliginda degerler almistir
(Khan vd., 2012).

2013 yilinda Mahur ve digerleri Hindistan’in Dadri Bolgesinden aldiklar1 toprak
numuneleri iizerinde deney yapmuislar ve deney sonuglarna gére “°K,*?’Rn,?**Ra ve

232Th elementlerinin aktiviteleri (sirastyla 195,4-505,4 Bgkg™!, 177,5-583,4 Bqm>,



32,2-120,9 Bgkg™' ,19,3-44,6 Bgkg™') belirlenmistir. Ayrica absorbe edilen doz ve
yillik etkin doz degerleri (sirasiyla 34,6-101,3 nGyh'! ve 0,04-0,12 mSvy?)
hesaplanmis ve Hex degerinin 0,2-0,6 deger araliginda degistigi belirlenmistir. Kiitle
ve ylizey radon eksalasyon degerlerini tespit etmek i¢in ‘Can Teknigi’ kullanilmis ve
sonuglar1 (sirastyla 2,5-8,1 mBgkg'h! ve 63,9-210,2 mBqm>h') rapor edilmistir
(Mahur vd., 2013).

2013 yilinda El-Zaher tarafindan Misir’in Alexandria sehrinden alinmis topraklarla
yapilan deney sonucunda 2*’Rn konsantrasyon degerlerinin 5,72-157,99 Bgkg’
araliginda oldugu belirlenmistir. Bu ¢alisma igerisinde ayn1 zamanda kiitle ve yiizey
eksalasyon degerleri de 6lciilmiis olup onlarin ise sirasiyla 0,48-15,37 Bqm™2h'! ve

8,31-233,70 mBqkg 'h™! deger araliklarinda oldugu tespit edilmistir (El-Zaher, 2013).

2013 yilinda Saad ve arkadaslar1 Libya’nin Bingazi ve Al-Marj bolgesinden LR-115
film dedektdrleri ile calisma yapmak iizere toprak numuneleri almislardir. Bu deneyde
Bingazi’den alinan numunelerden elde edilen radon ve es deger radyum
konsantrasyonlarinin deger araligi 31,1-469,0 Bqm™ ve 1,5-23,0 Bgkg!, kiitle ve
yiizey radon eksalasyon oranlarmin ise sirastyla 1,16-17,40 mBgkg'h™! ve 30,6-460,9
mBgm~h! araliklarinda oldugu raporlanmistir. Ayrica yillik efektif doz degerlerinin
de 3,61-54,56 pSvy! araliklarinda degerlere sahip oldugu raporlanmistir. Deneyin Al-
Marj’dan alman toprak numunelerindeki radon ve es deger radyum konsantrasyon
degerleri sirastyla 59,3-515,8 Bqm™ ve 2,9-25,3 Bgkg™! oldugu belirlenmistir. Kiitle ve
yiizey radon yayilim oranlari ise; 2,2-61,0 mBgkg'h™! ve 58,3-506,9 mBqm~>h! deger

araligina sahip oldugu raporlanmistir (Saad vd., 2013).

2013 yilinda Baruah ve ¢alisma arkadaslar1 Hindistan’in Assam sehri ve ¢evresinden
alinan numuneler iizerinde pasif film dedektorleri kullanilarak yaptiklari ¢alismalarda
kiitle eksalasyonunun 1,78-2,73 mBgkg'h!, efektif Ra konsantrasyonunun 2,85-4,37
Bgkg' ve yiizey radon eksalasyonunun 62,66-96,22 mBgm>h' minimum ve
maksimum Ol¢lim degerleri arasinda degisim gosterdigi gézlenmistir (Baruah vd.,

2013).



2014 yilinda Kumar ve Narang Hindistan’in Pathankot bolgesinden alinan numuneler
tizerinde LR-115 pasif Olciim yapmaya yarayan film dedektorleri ile bir ¢aligma
yapmislardir. Bu calismada ylizey eksalasyon ve kiitle oranlarinin degisim araligi
strastyla 53,39-216,96 mBgqm™2h! ve 1,61-6,55 mBgkg 'h™! olarak verilmistir (Kumar
ve Narang, 2014).

2014 yilinda Taskoprii tarafindan Tiirkiye nin Izmir bolgesindeki kiigiik menderes
havzasindan toplanan toprak numunelerinde LR-115 Tip 2 niikleer iz kazima
dedektorleri ile ¢alisma yapilmistir. Yapilan ¢alismalarin sonucunda toprakdaki radon
konsantrasyonu 0,17-15,18 kBqm™ araliginda degerlere sahip oldugu raporlanmistir

(Taskoprii, 2014).

2015 yilinda Mehta ve digerleri tarafindan Hindistan’in Mohali bélgesinden alinan
numune topraklarinda LR-115 pasif film dedektorleri ile dlglimler yapilmistir. Bu
dlgiimlerde yiizey radon yayilim oranlar1 0,32-2,6 mBgqmh! ve kiitle oranlar1 7,3-58,2

mBgkg 'h ! araliginda degiskenlik gosterdigi belirtilmistir (Mehta vd., 2015).

2015 yilinda Menon ve diger ¢alisma arkadaslar1 Hindistan’1n Tamil Nadu bolgesinden
alinan numuneler iizerinde yapilan ¢alismalar sonucunda radon yayilim hizi 0,07-3,44

mBgm~h! araliginda degerler almistir (Menon vd., 2015).

2017 yilinda Kus tarafindan Tiirkiye’nin Sakarya ilinin tiim ilgelerinden kapsamli
sekilde toplanan toprak ornekleri lizerinde yapilan tez ¢alismasinda Nal (TI) gama
dedektorii ve Yalitilmis kutu teknigi (LR-115 yontemi) uygulanmistir. Deney sonuglari
40K, 226Ra,>**Th dogal radyoniikleidlerin ortalama aktivite konsantrasyonlari sirastyla
371,0 Bqgkg!, 23,2 Bqkg!, 21,0 Bqgkg' olarak 6l¢iimlenmistir. Sakarya ilindeki
topraklardan alinan numunelerin degerleri radyoaktif olarak belirlenen sinirlar
igerisinde kaldig1 belirlenmistir (Kus, 2017). Bu ¢alismay1 takiben 2018 yilinda Tabar
ve caligma arkadaglan tarafindan yayinlanan ¢aligmada Sakarya ilinde pasif dl¢iim
yontemi olan LR-115 ydntemi ile efektif 2*°Ra konsantrasyonu, yiizey ve kiitle
eksalasyon hizlar sirasiyla 3,77-26,69 Bgkg™!, 0,73-5,18 Bqkg'h! ve 35,76-253,15
mBqkg'h™! araliklarinda elde edilmistir (Tabar vd., 2018).



Tiirkiye’nin Izmir iline bagl Cine ydresinden 2017 yilinda alian toprak numuneleri
incelenmis ve ¢alismalar sonucunda bolgeden alinan topraklarda ortalama radon gazi
konsantrasyonunun 46 kBqm™ ve 2-251 kBqm™ araliginda degistigi rapor edilmistir

(Giirleyen, 2017).

2017 yilinda yapilan bir ¢aligmada Tiirkiye’nin Aydin ili Kocarli bolgesi ve
cevresinden toplanan toprak ornekleri tizerinde LR-115 film dedektorleri ile yapilan
calisma sonuglarmna gore topraktaki radon aktivitelerinin 0,80 — 62,43 kBqm™
araliginda  degistigi  tespit  edilmistir. Ayrica kapali ortamdaki radon
konsantrasyonunun degerleri 26,32-526,4 Bqm™ araliginda oldugu rapor edilmistir

(Piskin, 2017).

2019 yilinda Sakarya ilinin Geyve, Orencik ve Dogangay bdlgesinden alinan toprak
numuneleri iizerinde kapali kutu teknigi ile oOlgiimler yapilmistir. Olgiimlerin
neticesinde ortalama radon konsantrasyon degerleri sirasiyla 463,4 Bqm™, 587,11

Bqm®, 447,18 Bqm™ oldugu tespit edilmistir (Saglam, 2019).

2020 yilinda yapilmis bir tez ¢aligmasinda, Bursa ilinin Orhaneli, Keles ve Osmangazi
ilgelerinden alinan toprak ornekleri kapali kutu teknigi olarak da bilinen LR-115 film
dedektorleri ile incelemistir. Olgiimler neticesinde kiitle radon yayilim oranlarinin
27,32-1132,71 mBgkg'h!, yiizey radon yayilim oranlarinin 0,65-24,25 Bqm™h’!
araliginda ve efektif radyum konsantrasyonlarinin 0,34-14,23 Bgkg™' araliginda
degistigi raporlanmistir. Elde edilen sonuglara gore radyolojik agidan bir tehlike

olusturmadig tespitinde bulunulmustur (Yasar, 2020).

2023 yilinda yapilan bir tez calismasinda ise Bursa ilindeki Orhaneli ve Keles
bolgesinden daha 6nce toplanmis toprak numuneleri Nal (TI) gama spektrometresi
yontemi ile dlgiilmiis ve 2*°Ra, 2*>Th ve “°K dogal radyoniikleid ortalama aktivite
konsantrasyon degerlerine bakilmistir. Orhaneli ilgesi topraklarinda dlciilen
226Ra,*?Th ve *)K ortalama aktiviteleri 37,35 Bqkg™, 9,19 Bqkg™! ve 119,76 Bgkg™
iken, Keles ilgesinde bu degerler sirastyla 46,02 Bgkg™, 13,72 Bgkg™, 148,80 Bgkg'!

olarak rapor edilmistir. Bu sonuglarin ulusal ve uluslararasi radyasyondan korunma



kuruluglar1 tarafindan kabul edilen degerler arasinda oldugu ifade edilmistir (Alemy,

2023).

Bu tez c¢alismasinda ise Bursa ilinin Giirsu, Yildirim ve Niliifer ilg¢elerinden
belirlenmis numune noktalarindan toplanan toprak drnekleri (toplam 61 érnek) SAU
Niikleer Fizik Arastirma Laboratuvarinda analiz edilmistir. Yukaridaki literatiir
caligmalarinda da kullanilmis olan Kapali Kutu (Sealed Can) Teknigi ve LR-115 film
dedektorleri kullanilarak bu ¢alisma yapilmistir. Radon yayilim hizlari, etkin radyum
icerikleri, islenmis toprak islenmemis toprak, sanayi i¢i ve sanayi dist toprak ile
yasamin oldugu yerlerden alinan toprak numuneleri tizerinde yapilmistir. Calismadan
elde edilen sonuglar UNSCEAR, ICRP ve TENMAK(TAEK) verileriyle
karsilastirilmistir. Tezde elde edilen sonuglar Tiirk Fizik Derneginin diizenledigi BPU9

2015 Balkan Physical Union Konferansinda s6zlu olarak sunulmustur.



2. GENEL BILGILER

2.1. Radyoaktivite Nedir?

Radyoaktivite, kararsiz bir ¢ekirdege sahip olan atomlarin zamanla kendiliginden
parcalanarak daha kararli bir hale gelmesi siireci olarak ifade edilmektedir. Bu siire¢
dahilinde ¢ekirdek, cesitli tiirdeki pargaciklar ve 1sinimlar (alfa, beta, gama 1sin1)
yayarak enerji salinimi gergeklestirir. Bu radyoaktif salinimlar ayn1 zamanda cevreye
de radyasyon yayilmasina sebep olmaktadir. Bu olay biitiiniiyle ¢ekirdekte
gerceklestigi igin ¢ekirdek reaksiyonlari olarak da bilinmektedir (URL-1).

Tarih igerisinde yapilan deneylerle radyoaktif bozunma zincirinde var olan alfa
1stmasinin bir kagitla, beta 1s1masinin ince bir metal levha ile durdurulabilirken gama

1s1masinin sadece kursun blokla durdurulabildigi kesfedilmistir.

Radyoaktivite dogal kaynaklar (U, Th, K gibi) veya yapay kaynaklar (Niikleer
reaktorler, tibbi uygulamalar gibi) aracilifiyla olusabilir. Periyodik cetveldeki
elementlerin c¢ekirdek yapist incelendiginde pek cogunun kararsiz bir yapiya sahip
oldugu goriilmektedir. Radyoaktif elementlerin en belirgin 6zelligi kendilerini kararl
bir forma getirmektir. Bunu yapmak i¢in kendine birgok yol segebilir. Ornegin; atom
ve kiitle numarasini koruyarak icindeki fazla enerjiyi elektromanyetik dalga (151ma)
yayarak atabilir. Ya da kiitle numarasini dort ve atom numarasini iki eksilterek (3He)
alfa 1s1mas1 yapar veya sadece nétron-proton arasinda doniisiim yaparak beta 1s1masi
da yapabilir.. Tiim bunlarin amaci kararsiz ¢ekirdegin kendini yapisal olarak kararli
hale getirmeye calismasidir. Iste bu siiregte aci18a ¢ikan 1s1malara da radyoaktif 151ma
ad1 verilmektedir. Dogal radyoaktivitede; ¢ekirdekte biriken fazla enerjiyi gama
1s1masi yoluyla yani foton yayinlanarak daha kararli bir hale gelmesi s6zkonusudur.
Bu esnada atomun kiitle ve atom numarasi korunur. Bu reaksiyonlarin olusmasina
bozunum, bozunum sonucunda degisim gosteren g¢ekirdege ise radyoaktif ¢ekirdek
ismi verilmistir (Taylor, J. R., Zafaritos, C. D,1996).

2.1.1. Radyoaktivite birimleri
Birim zamandaki parcalanma sayisina aktivite denir. SI (Systéme international

d'unités) birim sisteminde aktivite icin Becquerel (Bq) birimi olarak kullanilir.



Curie (Ci): Bir madde veya materyalin saniyede 3,7.10'° radyoaktif doniisiim yaptig:
bir radyoaktif etkinlik birimidir.

Rutherford (Rd): Radyoaktif bir 6rnegin etkinligini 6l¢mek i¢in kullanilan bir birimdir.
Bu birim bir saniyede bir milyon radyoaktif doniisiim anlamina gelmektedir (ARYA,

A.P. 1989).
1Bq =2.703-10"* Ci = 1 parcalanma / saniye

1Ci=3.7-10%Bq
1 Ci=3.7-10'° parcalanma/saniye

1Rd = 106 pargalanma/ saniye (Yaramis, B. 1985)

Ci birim yaklasik 1 gram radyum 226’nin aktivitesine esit oldugu icin seg¢ilmistir

(Taylor, J. R., Zafaritos, C. D,1996).

2.1.2. Radyoaktif seriler
Dogada dogal ve yapay olarak siniflandirilmis dort adet seri bulunmaktadir. Bunlar
Uranyum, Toryum ve Aktinyum dogal seri olarak bilinirken, Neptiinyum yapay seri

siifinda yer almaktadir.

2.1.2.1. Dogal seriler
Uranyum serisi, toryum serisi ve aktinyum serileridir. Dogal serilerin 6zellikleri su
sekildedir.

Seriler yap1 olarak, yar1 6mrii uzun bir element ile baglamakta ve kurusunun bir izotopu
ile son bulmaktadir. Bu elementlerin atom numaralar1 81 ile 92 arasinda yer

almaktadir.

Radon gaz1 ve izotoplar1 ayn1 zamanda bu ii¢ serinin igerisinde yer almaktadir. Seride

var olan elementler birden fazla bozunma yapabilmektedir.
2.1.2.1.1. Uranyum serisi

Kiitle numarasi (4n+2) olan uranyum serisi dogal bir radyoaktif seridir. Seri 92U?%® ile
baslamakta ve bazi 1s1malar yaparak kararli bir izotop olan g;Pb?%®°a déniismektedir (n

bir tamsayidir.) (Yaramis, B. 1985).
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Sekil 2.1. Uranyum Bozunum Semasi (URL-14).

2.1.3.1.2. Toryum serisi

Kiitle numarasi (4n) olan seri toryum serisidir. Dogal seriler arasinda yer alan bu seri
90 Th*2 ile baslay1p cesitli 1s1malar yaparak kursuna ait bir izotop olan g2Pb?® ile son

bulur (Yaramis, B. 1985).

Wy & 28p B8, B o2gn @ 24p. & 20
B%ma Bﬁma
.« 2161-,/ mBi/ 208p),
————— R 8 8
\ a
RPN B I
82Pb 81Tl

Sekil 2.2. Toryum Bozunum Serisi (URL-14).

2.1.2.1.3. Aktinyum serisi

Kiitle numaras1 (4n+3) olarak bilinen aktinyum serisi dogal seriler sinifinda yer
almaktadir. Serinin baslama elementi 9,U?%’tir. Aktinyum serisi 1s1malar yaparak

kursun elementinin bir izotopu olan g2Pb?*"’a doniisiir (Yaramis, B. 1985).
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Sekil 2.3. Aktinyum Bozunum Serisi (URL-14).

2.1.2.2. Yapay seriler
2.1.2.1.1. Neptiinyum serisi

Kiitle numarasi1 (4n+1) olarak bilinen seri, yapay seri sinifinda yer almakta olan
Neptiinyum serisidir. Seri baslama elementi 93Np?** olarak bilinir ve seri g3Bi?® kararli

elementi ile son bulur (Yaramis, B. 1985).

ulp, P2
g P 9 \':;’“
Wi & 13n. By & ;9. ¢ 25 B 25,
NP g P2 pU g Th s Ra 89 )
/A
/ 213
237
92U ( 84 Po a
‘\ N
\_o 221 a_ 217 e  213n: 209 209 p:
~— “pfr — At =B " g Pb— g3 Bi
“r2090 7P
81
Sekil 2.4. Neptiinyum Bozunum serisi (URL-14).
Seri Adi . En kisa yan En uzun yan
Ilk Cekirdek | Son Cekirdek(Kararh)
omiirlii liye omiirlii iiye
Uranyum Serisi U™ oPb™ 1.64 % 10" saniye 4.51 10 yil
Toryum Serisi oTh™ oPb™ 3.04 x107 saniye | 139 %10yl
Aktinyum Serisi oU” oPb™" 21 dakika 7.13 x10°yil
Neptinyum Py
P " Bt 42 x10%saniye | 2.2 x10°yil
Serisi

Sekil 2.5. Dogal ve Yapay Radyoaktif Serilere Ait Yar1 Omiir Bilgileri.
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2.2. Radyasyon

Radyasyon ortamda tasina bilen, madde i¢ine niifus edebilen yani giriciligi yiiksek

olan 1g1nlara verilen isimdir. Bu 1sinlar aslinda enerji tasimaktadir.

Atom ¢ekirdegindeki noétron-proton dengesi elementin kararlilik durumunu
belirlemektedir. Eger atom c¢ekirdegi kararsiz yapiya sahipse, kararli bir forma
gelebilmek i¢in 151ma yapan maddeye radyoaktif madde diyoruz. Atomun g¢ekirdegi
(alfa) a, (beta) B ve (gama) y gibi 1simalar gergeklestirebilir ve biz bu olay da
radyoaktif bozunma adini1 veriyoruz (URL-2).

2.2.1. Alfa, Beta ve Gama isinlarin ozellikleri

Alfa 1g1masi pozitif yiiklii bir 1s1madir. Giri¢igi en az olan 1s1ma olarak da bilinir.
Ciinkii durdurmak igin kagit yeterlidir. Fotograf filmleri ile etkilesime girer. Yiiklii
olmasi sebebi ile elektrik ve manyetik alandan etkilenir. Etkilesime girdigi molekiiliin

iyonlagsmasina sebep olur.

Beta 1s1masi, gama kadar giiglii degil ama alfa kadar da zayif bir 1s1ma degildir. Alfa
1s1mast durdurulmak icin kagit yeterli olurken, beta 1s1masi icin metal bir malzeme
kullanmak gerekir. Isik hizinda olmasina ragmen negatif yiik degerine sahip olan beta

elektrik ve manyetik alanda sapmaya ugramaktadir.

Isimalar arasinda giricigi en yliksek ve kursun blokla durdurulabilen 151ma gama
1simasidir. Yiiksiiz olmasi sebebi ile elektrik ve manyetik kuvvet etki etmez bundan
dolayr da sapmaya ugramazlar. Kiitlesi yoktur, fotograf filmi ile etkilesime

gecmektelerdir. (URL-2).

KAGIT ALUMINYUM BETONDUVAR KURSUN

LB
Y

>

VA

Sekil 2.6. Alfa, Beta ve Gamanin Giricilikleri.

9
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2.2.2. Radyasyonun madde iizerindeki etkileri

Radyasyonun madde iizerinde meydana getirdigi

inceleyebiliriz:

1. Elektronlart Serbest Birakan Radyasyon

a. Alfatanecikleri

b. Beta tanecikleri

c. X sinlari, gama iginlari
d. Notronlar

e. Kozmik 1sinlar

2. Elektronlar1 Serbest Birakmayan Radyasyon

a. Radyo dalgalari

b. Baz istasyonlari

c. Cep telefonlar1

d. Kozmik 1sinlar

e. Mikrodalga firmlar

f. Radarlar

g. Yiksek gerilim hatlar
h. Kzl 6tesi 1sinlar

i. Mor Otesi 1sinlar

etkileri

iki

grup altinda

Elektronlar1 serbest birakan radyasyon demek atom ve molekiillerden elektron

koparabilecek radyasyon demektir (URL-2).

2.2.3. Radyasyon kaynaklari

Radyasyon kaynaklari iki grup seklinde incelenir. Bunlar dogal ve yapay radyasyon

kaynaklari olarak adlandirilir (URL-2).
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DOGAL

0/085 - 0/015 YAPAY

Diunya genelinde dogal ve yapay radyasyon kaynaklarindan alinan dozlarin oranlari

Sekil 2.7. Diinya genelinde dogal ve yapay radyasyon kaynaklarindan alinan dozlarin
oranlart.

2.2.3.1. Dogal radyasyon kaynaklari

Diinya {izerinde her canli radyasyonla beraber yasamaktadir. Cilinkii radyasyon dogal
ya da yapay halleri ile yasamimizin bir parcasidir. Bu radyasyon yasadigimiz yer
kiireden kaynakli toprak, su, gida ya da yap1 malzemelerinden tutalim da dis uzaydan

gelen giines 1s1nlart ile yapay bir¢ok kaynaktan 1ginlanmaktadir.

Diinya ilizerinde yasayan canlilar, yasam alanlari, yasam alanlarinin fiziki ya da cografi
kosullarina bagli olarak belli bir miktar radyasyona maruz kalmaktadir. Bu doz
yaklasik olarak yillik 2,5 mSv doza karsilik gelmektedir. Bu dozun biiyiik bir kismi
dogal kaynaklardan olusurken (%87) bir kismi zorunda kaldigimiz tibbi
uygulamalardan olusur (%12) kalan yiizdelik miktarda diger yapay kaynaklarin

1s1masindan kaynaklanmaktadir.

Radyasyon kaynaklarindan dogal seriler sinifinda yer alan uranyum serisi; biinyesinde
radon gazi1 ve radonun kisa Omiirlii tiriinlerini tagimaktadir. Radon gazi topraktaki ve
kayalardaki bosluklardan atmosfere dogru yayilim gosterir. TENMAK tarafindan
yapilan degerlendirmelere gore, radon gazina yillik yaklasik olarak 1,3mSv doz maruz

kalmaktay1z.

Dogal radyasyon kaynaklar1 (TENMAK):
1. Kozmik radyasyon
2. Gama radyasyonu
3. Viicut i¢i radyasyon

4. Radon.
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Kozmik Radyasyon: Dogal radyasyonun bircogu uzaydan gelen kozmik isinlarla
olugmaktadir. Ancak gelen kozmik 1ginlar atmosfer tabakasinda ilerlerken tutulur ve
bu sebeple gelen 1smlarin hepsi yer kiireye kadar ulasamaz. ilk kistmdan gecebilen bir
miktar 1s1n ise; yer kiirenin elektromanyetik alanindan etkilenir ve bir kismin1 daha
kaybeder. Atmosferle etkilesimi hala devam etmekte olan kozmik 1sinlar yer kiireye
varana kadar etkisi azalmaktadir. Bu etki en ¢ok kutup bolgesinde kendini gdsterirken,
ekvator cevresinde daha az oldugu kesfedilmistir. Ayrica kozmik 1sinlar yer kiireye
yaklastikca etkisi kaybetmesine ragmen giliniimiizde pilotlar yerden belli bir
yiikseklikten ucus yapmalart nedeniyle deniz seviyesinde durmakta olan bir canlidan

yaklagik 20 kat daha fazla radyasyonun etkisinde kalmaktadir (Davutoglu, H. 2008).

Gama Radyasyonu: Yasadigimiz yer kiirenin taginda, topraginda ya da evlerimizin
yapt malzemelerinde olan tiim maddelerde radyoniikleidler bulunmaktadir. Bu
radyontikleidler sebebi ile tiim canlilar gama isimasina yani radyasyona maruz
kalmaktadir. Buradan da anliyoruz ki biz sadece disarida degil evlerimizin i¢inde de
kullandigimiz malzemelerin yapisina bagli olarak radyasyona maruz kaliyoruz

(Davutoglu, H. 2008).

Viicut I¢i Radyasyon: Yasamakta oldugumuz yer kiirenin tasinda, topraginda, suyunda
ve hatta havasinda da radyasyon bulunmaktadir. Bizler nefes alirken soludugumuz
havanin i¢inde bulunan radyoizotoplar: viicut i¢imize almis oluyoruz. Bu izotoplar
uranyum ve toryum bozunum zincirinde olusan radon gazi ve onun iiriinleridir. Diger
radyoizotoplar solunum yoluyla viicuda alinsa dahi i¢ 1s1maya katkis1 oldukca
disiiktiir. Topraktaki radon ise yetisen besinler araciligiyla viicuda alinirken ayni
zamanda yiyeceklerin yenme hizlar1 ve besin igindeki radyoaktif elementlerin
yogunluguna, topragin hangi iklimde olduguna ve orada yapilan tarimsal faaliyetlerin

durumuna bagli olarak degisim gostermektedir (Davutoglu, H. 2008).

Radon: Radyum elementinin bozunum asamasinda kesfedilmis ve bu sebeple radon
ad1 verilmistir. Radon yap1 olarak gaz formunda ve bildigimiz en agir gazdir. Rengi ve
kokusu olmayan radon kimyasal olarak tepkimeye girmemekte ama radyoaktif 6zellik
gostermektedir. 1900 yilinda Friedrich Ernst Dorn tarafindan kesfedilmistir. Atmosfer
tabakasinda Olgiilebilecek kadar radon bulunmaktadir. Radon saglik alaninda da
kullanilmaktadir. Baz1 hastanelerde radon gazi kiigiik tiiplere doldurulur ve tiiplerdeki
radon kanserli dokuya nakledilerek tiimdrlerin yerinde tedavisi gergeklestirilir (Radon.
2021, June 9).
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Sekil 2.8. Diinya genelinde dogal radyasyon kaynaklarina maruz kalina radyasyon
dozlarinin oransal degeri (TENMAK).

2.2.3.2. Yerkiire radyasyon kaynaklari

Yasam yerimiz olan diinyanin yapisi incelendiginde, aslinda tam manas1 ile bir
radyasyon kaynagi oldugunu soyleyebiliriz. Ciinkil kaya ve mineraller, toprak ve yer
kiire radyoaktif ¢ekirdekler igermektedir. Bizlerde bu radyasyona dolayisiyla maruz

kaliyoruz. Bu radyoaktif 1s1malar1 iki grup altinda toplaya biliriz:
- Dis 1simnlanma
- I¢1smlanma

Radyasyona maruz kalmamizin en temeline baktigimizda yer kiirenin yapisinda

bulunan U?® ve Th?3 serileri ve bu serilerin radyoiztoplarinin yaydig1 gama 1sinlaridir.

Insan viicudu igerisinde bulunan radyoiztoplar gama 1s1masimin yaninda ayni zamanda

alfa ve beta 151mas1 yapmakta bu da i¢ 1s1nlanmaya sebep olmaktadir.

Dis 1sinlanma: Dis 1sinlanmanin temelini inceledigimizde, yer kiirenin jeolojik yapisi
yani zeminde bulunan kayac yapist etkili bir faktordiir. Kayag yapisina bakildiginda
granit, volkanik, fosfor kayalarda ya da tortularda radyoaktivitenin yiiksek oldugu
tespit edilmistir. Insa ettigimiz konutlarda kullanilan yapt malzemelerine baktigimizda
ise ana malzemenin toprak ve tas olmasi sebebi ile az da olsa radyoaktivite ihtiva
edebilir. Yani evlerimizin i¢inde yasarken de radyoaktiviteye maruz kalmaya devam
etmekteyiz. Yapilan deneylerden anladigimiz kadariyla betonarme dedigimiz evlerde

ahsap yapili evlere gore daha ¢ok radyasyona maruz kaliyoruz (URL-3).

Gama yayan U?% ve Th?2 serileri ve K*° dis kaynakl1 radyasyon alaninin belirlenebilir
etkilisidir. Uranyum elementi yer kiire lizerindeki kaya ve toprak katmanlarina diisiik

oranlarla dagilmistir. U?*® serisinin bozunum fiiriinlerinden olan Rn??? radon gazi
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olarak bilinir. Bu gaz kayaclarin, topraklarin arasindan sizarak atmosfer tabakasina
dagilir ve bozunmaya devam eder. Uranyum serisi kararli bir yapiya sahip kursun
elementi ile son bulur. Ayni1 davranis bi¢imi toryum serisi iginde gegerlidir. K*’m

aktivite konsantrasyonu genelde U%® ve Th?*?’den biiyiiktiir (URL-3).

Toprakta Bulunan Dogal Radyonuklitler (UNSCEAR-2000)
Radyonuklit Konsantrasyonu ( Bq /kg)

K-40 U-238 Ra -226 Th -232
Degisim Aralidi 140-850 16-110 17-60 11-64
Ortaloma 400 35 35 45

Sekil 2.9. Toprakta bulunan dogal radyoniiklitler.

Toprak yapisina ve insanlarin yasadiklar1 bolgeye gore yillik maruz kaldiklar: etkin
doz degeri yaklagik olarak 0,48 mSv olarak 6l¢iilmiistiir. Ancak diinya iizerinde bazi
bolgeler bu deger kabul edilebilir degerin 20 katina kadar ¢ikabilmektedir. Ornegin;
Fransa, Brezilya veya Hindistan’in Kerala bolgesi verilebilir (URL-3).

I¢ Isinlanma: I¢ 1snmanin sebepleri arastirildiginda, toprakta yetistigimiz besinler ya
da soludugumuz hava ile viicut i¢ine aldigimiz radyoiztoplar vasitasiyla oldugu

saptanmistir. Bunlar iginde en 6nemli etkeni radon iiriinleri olusturmaktadir (URL-3).

2.2.3.3. Yapay radyasyon kaynaklari

Yapay radyasyon kaynaklari, dogal radyasyon kaynaklarina nazaran kontrolii bizlerin
elinde olan radyasyona maruz kalma bi¢imidir. Cilinkii yer kiireden gelen radyasyonu
engellememiz miimkiin degil ancak hizla ilerleyen bilim ve teknolojide se¢imlerimizle
yapay Vyollarla maruz kalacagimiz dozu azaltabiliriz. Yapilan c¢alismalar da
gostermistir ki yapay radyasyon kaynaklar1 artsa da degerleri dogal kaynaklarin
olusturdugu radyoaktif doza gore ¢ok daha diisiiktiir (TENMAK).

Yapay radyoaktivitenin biiyliik bir kismima tibbi uygulamalar sebebi ile maruz
kaliyoruz. Digerleri sirasiyla radyoaktif serpintiler (niikleer bomba denemeleri),
mesleki, niikleer santraller (Niikleer Reaktorlerin ¢alismasi) ve tiiketici iirtinleri olarak

degerlendirilmistir.
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[ ] Tibbi Uygulamalar
I Radyoaktif Serpintiler
[ Tiiketici Uriinleri
[ ] Mesleki

Niikleer Santraller

%97
02,25

%0,16

%0,64

%0,32

Sekil 2.10. Yapay Radyasyon Kaynaklar1

2.3. Radon ve Bozunum Uriinleri Hakkinda Genel Bilgiler

Radon, periyodik tablonun 8 A sinifinda yer alan asal radyoaktif bir gazdir. Kimyasal
olarak gsRn olarak gosterilmektedir. Unlii fizik¢i Rutherford tarafindan 1898 yilinda
kesfedilmistir. Uranyum ve toryum gibi radyoaktif elementlerinin bozunumu sirasinda
aci1ga ciktig1 tespit edilmistir. Yapi olarak en agir gaz sinifinda yer alan radon gazi ayni

zamanda renksiz, kokusu olmayan, yer kiirede ve hava da olan bir gazdir.

Radon aym1 zamanda diger elementlerle kimyasal tepkimeye girmez. Sicaklik
degerlerinde bir degisiklik oldugunda normalde renksiz olan radon gazi sicakligi
diistiiglinde sar1 ve parlak bir renk alirken, sicakligi artirildiginda turuncu ile kirmiz

arasi bir renk almaktadir (Giiler ve Cobanoglu, 1997).

Radonun diger yapisal 6zelliklerine bakildiginda, bir soy gaz olmasi sebebi ile serbest
elektronu yoktur ve bu sebeple iletken degildir. Is1 iletkenligi noktasinda da soy gaz
olmasindan dolay1 atomlar arasi etkilesimi diisiik yani 1s1 tagiyici olarak da verimli bir

madde degildir (Akkurt, 2011).

19



\

Polonyum 218
Bumut 214
v Kursun 214

I'nllm um 214
Kuriun 210

(Polonyvum 210) \

' Kursun 208
I{adw um 2.54
Umnvum 238

Proaktinyum 234 m
Toryum 230

Torwum 234

Sekil 2.11. Radon Bozunum Uriinleri (Giiler ve Cobanoglu,1997).

Radon (Rn???) yar1 émrii 3,8 giin olan ve Radyum-226 elementinin bozunum iiriinii
olarak ortaya ¢ikar. Bozunum zincirinin ilk adimi alfa bozunumudur ve bu sirada yari

218 elementine doniisiir. Rn??? icin 6zel olarak Radon ad:

omrii 180 saniye olan Po
verilmistir. Diger izotoplarin isimleri Toron ve Aktinon olarak ifade edilir. Toron,
Radon-220 i¢in kullanilir ve yar1 omrii 3,2 saniyedir. Aktinon ise Radon-219 i¢in
kullanilmakta olup yar1 6mrii 51,5 saniye olarak Ol¢lilmiistiir (Giiler ve Cobanoglu,

1997).

Radyum-226, Uranyum-238 serisinin bir izotopudur. Uranyum-238’in par¢alanmasi
sonucunda seri Kursun-208 ile son bulmaktadir. Bu radyoaktif parcalanmanin bir

{iriinii olan gaz formundaki Rn??? atmosfere yayilir ve bozunma siireci devam eder.

238 a 234 B 234 .
52U =90 Th g1 12
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234 a 230 a 226
52U 90 Th 8s Ra 86 "n——
5 g o )
Np 1 Pu
218 214
B 85 At a g 84 Po a
&  mig s . At Ne
—— Po 214 210 B__210p. B
84 r;\‘ - /B- 83 Bi 82 Pb—s 83 Bi -—~2}£ Po _.a 206 Pb
IO

Sekil 2.12. Radon gazinin olusum semasi (URL-14).
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Bu sema ile Uranyum-238 ile baslayan ve Radon gazinin olusumunu da kapmasayan
zinciri gormekteyiz. Radon gazi olusumunu etkileyen bir¢ok parametre mevcuttur.

Bunlar yer kiirenin yapisi, sicaklik, riizgar ve yagis oranlari olarak ifade edebiliriz.

2.4. Radon Gazinin Kaynaklar1 ve Tasinimi

Yasamakta oldugumu yer kiire arastirildiginda kayaclar, su kaynaklari, toprak gibi pek
cok materyal bulunmaktadir. Bu materyaller ayn1 zamanda radon gazi ve bozunum

irlinlerinin de kaynagini olusturmaktadir (kum, ¢akil, beton, tugla, vb.).

Dolayisiyla sehirlerin kuruldugu bolgelerdeki kayaclar ve topragin mineraloji ve
jeokimyasal bilesimi; kayaclarin, topragin ve kullanilan yapi malzemelerinin
radyoniiklid igerigi etkili faktorlerdir. Ayni zaman da kayalarin tektonik
orselenmisligi, ozellikle faylarin varligi, yeraltt suyunun varligi ve seviyesiyle
kayaglarin, topragimn tipi ve kullanilan malzemenin nem miktar1 dogal radyasyon

acisindan uzun siirecte insan sagligi tizerinde rol oynayan temel unsurlardir.

Sembol Rn

Atom Numarasi 86

Atomik y1gin (222.0) amu

Erime Noktasi -71.0 °C (202.15 °K, -95.8 °F)
Kaynama Noktasi -61.8 °C (211.35°K, -79.24 °F)
Proton ve Elektron Sayisi 86

Notron sayisi 136

Sinifi Soygazlar

Kristal Yapisi Kiibik

Yogunluk 9.73 g/cm’

Periyodik cetveldeki yeri O grubu (soy gazlar)
Yarilanma siiresi 3.8 giin

Elementin resmi

Sekil 2.13. Radonun Ozellikleri (Giiler ve Cobanoglu, 1997).
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Buna gore binadaki radon gazinin kaynaklari sdyledir:

Toprak ve Kaya %69,3
Yeralti Suyu %18,5
Hava %8,2

. Yapi Malzemeleri %2,5

Sebeke Suyu %0,5

Sekil 2.14. Radon Gazini Baslica Kaynaklari (URL-8).

2.4.1. Toprak ve kaya kaynakh radon

Radon gazinin en 6nemli temel kaynagi kayalar ve kayalardan tiireyen topraktir.
Kayalar; Uranyum (U) ve Toryum (Th) miktar1 agisindan degerlendirildiginde, asitlik
kayac olarak adlandirilan SiO2 igerigi %60’tan biiyiik olan granitik ve volkanik
kayaclar one ¢ikmaktadir. Granitik kayaclarin ortalama U igerigi 5 ppm, Th igerigi ise
15 ppm’dir (Tzortzis ve Tsertos, 2004). Dolayisiyla bu asitlik granitik ve volkanik
kayaclarin metaforik eslenmektedir. Bunlardan tiiremis sedimanter kayaglar ve tiim bu
kayalardan olusmus topraklarin U ve Th igerikleri, bunlarin disindaki kayag ve
topraklarin iceriklerinden daha yiiksek olacaktir. Bu nedenle granitik kayaglarin
(granit, siyenit, granodiyorit, kuvars diyorit vb.) bunlarin damar kayaglarinin (pegmatit
ve aplit gibi) bulundugu bdlgelerde radon gazi riski ¢ok daha yiiksek olacaktir (Orgiin
ve digerleri, 2008).

Bu tip kayalarla kapli bolgelerde kayaglar tektonik agidan drselenmigse, fay onu veya
onlar igeriyorsa, kayagclar altere olmussa (6zellikle kimyasal alterasyon) ve bdlgede
yeralt1 su seviyesi de yiiksekse, radon gazi riski daha da yiikselmektedir (Orgiin vd.,
2005; Orgiin vd., 2007). Radyasyon ve radon agisindan bir diger énemli kayag¢ ve
toprak tiirii de fosfatli kayaglardir. Uranyum atomu, fosfat cevherinde kalsiyum (Ca)
atomunun  yerini  alarak, uranyum cevherlesmesi  olusturacak  kadar
zenginlesebildiginden bu alanlarda radyoaktivite, dolayisiyla radon agisindan da
dikkat edilmesi gereken alanlardir (Misra, 2000). Bu acidan bir diger 6nemli alan da
asitlik kayaclarla iliskili olarak bu kayalarda geligsmis hidrotermal alterasyon zorlari
(Orgiin vd., 2005), maden sahalar1 ve bu kayaclarla kontak halindeki karbonatl
kayaglar ve kumtaslari ile kapli alanlardir. (Sekil 2.12.1)
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Sekil 2.15. Fay zonu boyunca hidrotermal akiskanlar ve buhar emisyonlar vasitastyla
olusmus bir hidrotermal alterasyon zonu (URL-6).

Kayaclar ve toprakta ?°Ra’nun bozulmasiyla olusan radon, énce kapali gézeneklerin
icine girer ve buralara tutunur (birikir), sonra topragin hava dolu gézeneklerine iletilir
ve bu gozenekler vasitasiyla atmosfer tabakasina dogru hareket eder. Dolayisiyla
Radon gazinin atmosfere gegebilmesi, toprak ya da kaya zeminin gézenekleri arasinda
yayilmast ile miimkiin olur. Ornegin; killi birim (ya da birimlerde) radon gegirgenligi
diisiik iken radon gecis orani silt, ¢akil dolgu ve dolgu zeminlere dogru giderek artar
(Sekil 2.15). Yapilan hesaplamalar gostermistir ki topraktan gelen radyoaktivitenin
yalnizca kiigiik bir miktar ¢atlakli yapis1 olmamasina ragmen beton zemine sizar, eger
beton tabakada catlaklar varsa iletilen aktivitenin %25°1 yayilma yolu ile beton

tabakaya, oradan da bina i¢ine aktarilmaktadir (UNSCEAR Report, 1982) (Sekil 2.16).

Sekil 2.16. Hidrotermal Alterasyon ve iliskili cevher zonu (URL-7).

Sonug olarak dogal zeminden radon salinimi orami asagidaki etkenlere bagli olarak

degisir.
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- Zemini olusturan kayac ya da radyum (**°Ra) miktari
- Radyum’un bozunma oran1 ve radon gazinin yayilma giicii
- Topragin gecirgenligi (porozite, permeabilite, kivam, vb.)

- Topragin niteligi (nem miktari, suya doygun olma, kuruluk, donma, karla

ortiilii olma durumu, vb.)

- Meteorolojik durum (hava sicakligi, basing, riizgar etkisi, topragin

sicaklik durumu, vb.)
- Bolgenin yiiksekligi (rakim)

2.4.2. Su kaynaklh radon

Yeralt1 kaynak sular1 basta olmak iizere biitiin sular bir miktarda olsa uranyum
igceriginden, sularda radon gazi bulunur. Buna ek olarak, suyun temas halinde oldugu
toprak ve kayaclarda bulunan radon; gézenek ve catlaklardan sizarak suya karistig
icin suyun radon igerigini artirabilir. Bu anlamda yeralt1 sular1 daha uzun siire kaya ve
toprakla temas ettigi i¢cin radon konsantrasyonu ylizey sularindan daha yiiksektir. Bu
durum i¢me ve temizlik amagli kuyu ve kaynak suyu kullanan bélgelerde mutlaka g6z
Oniinde tutulmali ve sularin radon igerigi mutlaka Slgiilmelidir. Yapilan c¢alismalar
bina zemininde ve bina i¢inde su kaynaklarindaki radon seviyesi yiikseldik¢e bina
icindeki toplam radon seviyesinin de arttig1 gozlenmistir. Kapali mekanlarda olgiilen
radon gazinin yaklasik %0,2’sinin ylizey sularindan, %20’sinin ise yeralt1 sulardan
kaynaklandig1 ortaya konulmustur ya da kaynagi belirlenmistir (UNSCEAR Report
2006).

Suda bulunan radon, nasil kullanildigina bagl olarak ortamdaki miktar1 degiskenlik
gosterir. Ornegin; sicakligi artiginda, ¢alkalandiginda ya da piiskiirtme yapildiginda
salinan radon miktariin artig1 tespit edilmistir. Avrupa’da kisi basina ortalama 0,2-
0,4 m%/giin su kullanildig1 varsayilarak, ev i¢indeki havaya musluk suyundan radon

gaz1 saliniminin %0,5-0,6 oldugu rapor edilmistir.

2.4.3. Dogal gaz ve komiir kaynakl radon

Giiniimiizde en yaygin ve dnemli 1sinma kaynaklar1 kdmiir ve dogal gazdir. Ulkemizde
dogal gaz, ozellikle bliylik sehirlerde daha yaygin kullanilirken, komiir kasabalar,
koyler ve alt yapis1 tamamlanmamis sehirlerde kullanilmaktadir. Dogal gazin {liretimi

ve depolanmasi siiresinde radyoaktif bozunmasiyla radon konsantrasyonu azalmakla
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birlikte; evlerde 1sitma ve yemek pisirmede kullanildigi esnada dogal gazdan radon
gazi salmimi olmakta ve ev i¢i radon miktarint da arttirabilmektedir. Eger evler
yeterince ve uygun sekilde havalandirilirsa yanma iirtinleri disar1 atilir ve bu takdirde

dogal gaz radon kaynagi olarak ihmal edilebilir.

Gilintimiizde kOy ve kasabalarda, lilkemizde ve bir¢ok iilkenin de yerlesim yerinde
komiir tek yakacak kaynagi olarak kullanilmaya devam etmektedir. Sedimanter bir
kayag olarak da tanimlayabilecegimiz komiir, olusum ortaminin litolojik 6zelliklerine
bagl olarak yiiksek oranlarda Uranyum elementini ihtiva etmektedir. Diinya ¢apinda
bulunan komiiriin ortalama U degeri 0,5 mg/kg — 10mg/kg arasinda degismektedir
(Swaine vd., 1995). Tirkiye komiirlerinin U igerigi 0,32 mg/kg — 140 mg/kg (ortalama
6,9 mg/kg) arasmda degismektedir (Palmer ve digerleri, 2004). Ulkemizin énemli
komiir tiretim bolgelerinden biri olan Edirne-Kesan bolgesi komiirlerinde U igerigi
5,2mg/kg — 16 mg/kg arasinda degisirken (Eraslan vd., 2014). Gegmiste Istanbul’un
komiir ihtiyacint karsilayan Avcikoru-Sile bolgesi komiirlerinin U igerigi ise 3,1
mg/kg — 20,8 mg/kg arasinda degigsmektedir (Sungur, 2012). Goriildiigii gibi komiiriin
U igerigi, radyoaktif elementlerin en fazla zenginlestigi granitik kayaglarin ortalama
U igeriginden yiiksektir. Bu degerler hem yanma hem de depolanma siiresince
kdmiiriin 6nemli bir radon kaynagi oldugunu gostermektedir. Ulkemizde gerek yerli
gerekse de yurtdisindan ithal edilen komiirlerde yeterli veya hassas radyoaktif
inceleme yapilmamaktadir. Oysa 1sinma amagl satilan komiirlerin mutlaka U, Th, K,
22Ra ve ??Rn igerikleri kontrol edilmeli ve radyoaktif niteligi olan k&miirlerin
kullanim1 yasaklanmalidir. Bu nedenle komdir ile 1sinan evlerde ve binalarin bodrum
katlarinda havalandirmaya 6zel bir 6nem verilmeli, bodrum katlar1 diizenli olarak

havalandirilmali ve bu konuda halk bilinglendirilmelidir.

2.4.4. Yap1 malzemeleri kaynaklh radon

Yap1 malzemelerinden kaynakli radonla 1ilgili gilinlimiizde bircok uygulama
yapilmaktadir. Bu uygulamalardan elde ettigimiz degerlere gore bina igindeki radon
konsantrasyonuna en biiylik katki temelinde olan kaya, toprak ve bina yapiminda
kullanilan malzemelerden gelmektedir. Bina i¢indeki radonun kaynagina baktigimizda
dogal radyoaktif seri olan uranyum ve toryumun yapi malzemelerinde de var
olmasindan dolay: siirekli bir radon gazi salinimi1 olmasidir. Bu sebeple bina iginde
artan radon konsantrasyonu i¢ ve dis radyasyon degerlerine katki saglamaktadir

(Piskin, 2016).
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Tablo 2.1. Yap1 malzemelerindeki #?°Ra aktivite konsantrasyonlar1 ve ?Ra salinim

hizlar1 (Kapdan, E.,2009).

Yap1 Malzemesi 226Ra Konsantrasyonu 222Rn salimm hiz1
(Bg kg") (uBgkgls)
Tahta - 0,2
Beton 9-32 2,5-20
Tugla 45 1,0
Alg1 Tasi 12 6,3
Fosfattan elde edilen 580-740 0,13-0,20
| algi tagi
Cimento 50 1,0
Kum 10 3,0

Tablodaki degerlerden yola ¢ikarak bina insasinda kullanilan yapit malzemeleri
olduke¢a gozenekli yapiya sahip oldugu anlasilmaktadir. Bu yiizden radon gazi buldugu
catlak ya da gozeneklerden i¢ mekan da yayilmaktadir. En hizli Rn??2 yayilimi betonda
goriiliirken en yavas salinim degerinin tahta (ahsap)’da oldugu tespit edilmistir. Yap1
malzemelerinin temelini toprak ve kum olustururken, onlarin da i¢inde uranyumun
bozunum iirlinli olan radyum ve radonun varligi1 kacinilmazdir (TENMAK(TAEK),
2012).

2.5. Saghk Uzerindeki Radon Etkisi

Radon yap1 olarak ¢ogunlukla gaz formunda olan radyoaktif bir maddedir. Yapilan
calismalar gdstermistir ki evler, is yerleri, kresler ya da genel kamu binalar1 dahil
olmak iizere insanlar i¢ mekanlarda dis ortamlara gore daha fazla radona maruz
kalmaktalardir. Bunun temel nedeni ise bina iginde kullanilan su, bina yapisinda olan
catlaklar ve yap1 malzemelerinin i¢inde bulunan radyoaktif elementlerdir. Zamaninin
biiyiik bir kismin1 kapali mekanlarda ge¢irmek durumunda olan insanlar radon gazina

daha ¢ok maruz kalmaktadir.

Gilinlimiizde enerji tasarrufu sebebi ile bir¢ok binaya yalitim yapilmaktadir. Bu da bina
ici havalandirmayr olumsuz etkilemektedir. Havalandirilmayan mekanda biriken

radon gazi insanlar1 saglik noktasinda olumsuz etkiledigi tespit edilmistir.

Radon etkisini azaltmak i¢in nasil ki havalandirma onemli, ayn1 zamanda yap1
malzemeleri lizerinde de durulmasi gereken detaylar bulunmaktadir. Bu sebeple insaat
yapiminda da diizenleme olmali ancak; su an bdyle bir uygulamanin olmamasi,

insanlarin radon gazi ile ilgili bilgi eksikligi, sadece bunlar da degil kapali alanda
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sigara tiilketimi ve insanlarin yaslar1 da radondan olumsuz etkilenmelerinin nedenleri

arasinda sayilabilir.

Genel olarak solunum yolu ile akcigerlerimize aldigimiz radon gazi yar1 6mrii itibari
ile aslinda insan bedenine zarar vermeden yine nefes yolu ile geri ¢ikartilmaktadir.
Ancak yine radon konsantrasyonun yiiksek oldugu bir ortamda uzun siire orada kalmak
canli dokuya zarar vermektedir. Ornegin; Kanada gibi soguk iilkelerde kapal1 alanlarda
gecirilen silirenin  artmasiyla akcigerlere yapisan radyoaktif parcaciklar DNA
mutasyonuna sebep olarak akciger kanser riskini arttirmakta hatta verilere gore yilda
en az 3000 kisinin dliimiine neden oldugu kayit altina almmustir (Kanada Istatistikleri,

2016).

Dikkat ceken diger bir rnekte madenlerden elde edilmistir. isve¢ ve A.B.D. metal
madenleri, Britanya ve Fransa demir madenleri ile Cinli ve Britanyali kalay
madenlerinde ¢alisan maden iscilerinin maruz kaldiklari radon gazindan dolay1 akciger
kanseri olduklar1 tespit edilmistir (National Research Council, Washington, DC,
1988).

Diinya Saglik Orgiitii, WHO (World Health Organization) ve A.B.D. Cevre Koruma
Ajansi, EPA (Environmental Protection Agency) radon gazini “A-Sinifi kanserojen

madde” olarak ifade etmektelerdir (EPA,2005; WHO,2009).

Radon Uriinleri

| Alfa Pargaciklan
| &

| TK%F\
’A. 7 ',|

Sekil 2.17. Radon bozunum {iriinleri tarafindan akcigerlerde yapilan 1sinlanma (EPA,
2001).

Radon gazi farkli tip alanlarinda ¢esitli komine tedavisi i¢in uygulanmaktadir.

Ormegin; Romatizmal ates, travma sonrasi olusan durumlar, kas-iskelet sistemi
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hastaliklari, lokomotor bozukluklar, koroner kalp hastaliklari, bagirsak sendromlari

gibi hastaliklarin tedavi siireclerinde alternatif yontem olarak radon kullanilmaktadir.

Hatta bu amag i¢in kurulmus olan Avrupa ve Kuzey Amerika’daki terapi merkezleri
30-160 kBg/m® konsantrasyonunda radon gazi ihtiva etmektedir. Bu mekanlarda
yapilan terapi seanslari belirli bir siire radon gazinin solunum yolu ile viicuda alinmasi
ile gerceklesmektedir. Ancak bu tedavi siireci dikkatlice denetlenmeli ve potansiyel

saglik riskleri g6z oniinde bulundurulmalidir (Razumov et al., 2015).

2.6. Yasam Alaninda Radona Karsi Ahmacak Onlemler

Yasam alaninda radona karsi alinabilecek en Onemli yontem; radonun yasam
alanlarimiza girisine mani olmak ve girdikten sonra da disar1 tahliye edilmesini

saglamaktir. Bunun i¢in yapilabilecek bazi 6nlem onerini sdyle siralaya biliriz:

- Yasam alanlarimizi insa ederken bir takim yap1 malzemeleri kullanmaktayiz.
Ancak bu maddeler toprak mengeli olmasi sebebi ile radyoaktif iiriinler
barindirmaktadir. O ylizden se¢im yaparken bu degerlere bakarak malzeme

se¢imi yapmakta her daim yarar vardir (Ramli, 1997).

- Yapr insa edilmeden kazilan temel alani1 izolasyon malzemeleri ile
kapatilmalidir. Bunun amaci toprak igindeki radonun bina igine gegisini

engellemektir (TENMAK).

- Yapilarin duvarinda veya binaya giren borularinin oldugu yerlerdeki ¢atlaklar

kapatilmalidir. Gerekirse izolasyon uygulanmalidir.
- Su ve dogalgaz sistemleri periyodik olarak kontrol edilmelidir.

- Bina i¢indeki radon gazinin tahliye edilmesi i¢in havalandirmanin stirekli

yapilmasina dikkat edilmelidir.

- Pencereler havalandirmaya uygun sekilde yerlestirilmelidir. Radon gazi toprak
yapisina bagli olarak konsantrasyon miktar1 artan bir gaz olmasit sebebi ile
pencere konumunun dogru olmasi disinda ek bir havalandirmaya da gerek

duyabilmektedir (Ramli,1997).

- Yapimi tamamlanmis, yasamsal faaliyetlerin oldugu alanlarda radon seviyesi

belirlenen degerleri agsmasi durumunda, bina icerisindeki radonu tahliye etmek
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amaciyla bina tabanina gazin tahliye edilmesine imkan saglayan havalandirma

sistemi kurulabilir (Ramli,1997).

- Temelden binaya niifuz edebilecek olan radon gazi, basing farki olusturularak
havalandirma sistemine yonlendirilebilir. Havalandirma sistemi disariya
verilerek radon emniyetli bir sekilde dis havaya aktarilir. Sayet radon derigimi

fazlaysa fan ilave edilerek digar1 hava iletimi aktiflestirilebilir (Ramli,1997).

D e e el _——
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Radon Gan

Sekil 2.18. Bu tahliye semas1 yapilarin plan-proje adiminda da radon gazinin bina i¢ine
niifuz etmesini engellemek i¢in kullanilabilir.

2.7. Topraklarin Fiziksel Karakteristikleri

Diinya; iizerinde tiim canli varliklarin barmip, yasam siire bildigi, gerektiginde
topraktan yararlanip triinler yetistigi ve yasamin devam edebilmesi i¢in imkanlar
sunan bir alandir. Fiziksel, kimyasal hatta organik yollarla ayrisan kayalarin i¢ine su,
hava ve canlilarin niifuz etmesi ile olusmus olan katmana ise toprak adi verilmektedir.
Toprak yapisi tarimsal faaliyetlerin olabilmesi i¢in 6nemli bir kriterdir. Bunu
belirleyen ise iklim sartlari, kayag yapilari, yer sekilleri ve dis kuvvetlerin etkinligine
gore {ic esas gruba ayrilmaktadir. Bunlara; Zonal, Azonal ve Intrazonal topraklar

denilmektedir (URL-9).
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Toprak Tipleri

Zonal Topraklar Azonal Topraklar intrazonal Topraklar
Lateritler Alavyal Hidromorfik
Kirmizi Akdeniz Topragi Kolavyal Halomorfik
(Terra rossa)
Kahverengi Orman Topragi Litosoller Kalsimorlik
Kahverengi Bozkir Toprag: Regasoller
Kestane Renkli Bozkir Toprag LOs
Podzoller Moren

Cernezyomlar
Col Topraklan

Tundra Topraklan

Sekil 2.19. Toprak tiplerine ait sema.

2.7.1. Zonal topraklar
Bir bolgede etkisini gosteren iklim ve bitki ortiisiine ya da zeminin diiz veya egimli
yapiya sahip olmasina gore yer kiiredeki kayalarin ¢ézlinmesi sonucunda olusan

toprak yapisidir.

2.7.1.1. Laterit topraklar

Sicak ve nem oranin yiiksek oldugu bolgelerde goriilen bir toprak cesididir. Yapi
olarak fazla yikanmig ve bu sebeple mineral bakiminda da zayif topraktir. Humus orani
diisiik ve verimsiz bir toprak olan laterit topraklar, oksitlenmeden dolay1 da kirmizi
renkte gériinmektedir. iklim kosullarina bakildiginda iilkemizde bu toprak ¢esidine

rastlanmamaktadir.

2.7.1.2. Kirmizi topraklar (terra rossa)
Kirmizi topraklara lilkemizde Akdeniz bdlgesinin kiy1 kesimlerinde rastlanmaktadir.
Bu toprak cinsi kalker {istiinde olugmakta ve kire¢ orani1 olduk¢a fazladir. Organik

madde yoniinden de zayiftir.

2.7.1.3. Kahve rengi orman topraklari

Iliman okyanus iklim bdlgelerinde goriilmekte olan bu toprak ¢esidi yapraklarini
dokmekte olan orman altlarinda olugsmaktadir. Toprak yap1 olarak; humus bakimindan
zengin, kire¢ orami diisiik ve verimi yiiksek topraklar olarak bilinmektedir. iklim

kosullar1 g6z 6niine alindiginda iilkemizde bu toprak cinsine rastlanmamaktadir.
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2.7.1.4. Podzol topraklar
Nemli ve soguk iklim kosullarina sahip, igne yaprakli ormanlarin altinda olusmaktadir.
Toprak yap1 olarak mineral bakimindan fakir ve verimsizdir. Podzol topraklar kiil

rengi bir goriiniime sahiptir.

2.7.1.5. Tundra topraklar:

Tundra ilkimi yani kutup alt1 bolge olarak da sdyleyebilecegimiz yerde goriilmektedir.
Toprak yilin yaklagik 9-10 ay1 karlarla kaplidir bu sebeple kalan 2-3 ay icinde eriyen
karlar toprag1 bataklik haline getirir. Kisa siireli yeseren toprak humus bakimindan

fakir ve tarim i¢in elverigli degildir.

2.7.1.6. Col topraklar
Collerde goriilen toprak cesididir. Yapi olarak yetersiz yagis almasi sebebi ile kireg
birikimi ¢ok, fiziksel ayrisma fazla, bitki Ortiisii ciliz ve humus orani diisiik

topraklardir. iklim sebebi iilkemizde rastlanmamaktadir.

2.7.1.7. Kahverengi ve kestane renkli bozkir topraklari

Iklim kosullarinin etkisi ile bu toprak tipi 1liman karasal (step) iklim bdlgelerinde
goriiliir. Bu toprak ¢esidinin 6zelligi yagislarin yetersiz olmasi sebebi ile yikanma
azdir ve kire¢ birikimi fazladir. Ulkemizde I¢ Anadolu ve dogu bélgelerinde
goriilmektedir. Toprak sahip oldugu yikselti arttikca diisen sicaklikla birlikte

kahverenginden kestane rengine dogru gecis yapmaktadir.

2.7.1.8. Cernozyom topraklar (kara topraklar)

Cernozyom halk arasinda kara toprak olarak bilinen bir toprak ¢esididir. Sert karasal
iklimin goriildiigii bolgelerde bulunur. Toprak yapist humus orani yiiksek ve
verimlidir. Bitki ortiisii ¢ayirlardir. Ulkemizde Kuzeydogu Anadolu dzellikle Kars,

Ardahan ve Erzurum cevresinde goriilmektedir.

2.7.2. Azonal topraklar (tasinms topraklar)
Di1s kuvvetlerin asindirmasi 6rnegin; rlizgarlar, akarsu ve buzullar tarafindan taginan
malzemelerin birikmesi ile olugsan mineral bakimindan zengin topraklardir. Bu toprak

yapisinda bol miktarda organik madde ve humus bulunmaktadir.

2.7.2.1. Aliivyal topraklar
Akarsu tagimast sirasinda biriken topraklardir. Mineral bakimindan da zengin olan bu

toprak ¢esidi lilkemizde ovalarda, vadi tabanlarinda ve deltalarda rastlanmaktadir.
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2.7.2.2. Los topraklar

Riizgarlarin fiziksel par¢alanmaya maruz kalan parcaciklari1 bagka bir yere tasimasi ile
olusan toprak cesididir. Bu katman yap1 olarak olduk¢a verimlidir. Mineral
bakimmdan da zengin oldugu bilinmektedir. Ulkemizde az da olsa i¢ Anadolu

bolgesinde rastlanmaktadir.

2.7.2.3. Moren
Morenler, buzullar tarafindan taginan topraklardir. Mineral bakimindan fakir, verimsiz

ve tashk alanlardir. Ulkemizde daglarin yiiksek kesimlerinde rastlanmaktadir.

2.7.2.4. Regosoller
Volkanik arazilerde olusan kumlu topraklardir. Ulkemizde Nevsehir ve Nigde

cevresinde goriilmektedir.

2.7.2.5. Koliivyal topraklar (yamag dokiintiileri)
Daglarin yamaglarinda ¢esitli dogal olaylar 6rnegin; yagmur, riizgar ya da akarsu
tasimas1 sonucunda biriken toprak cesididir. Toprak yapi olarak kumlu, ¢akillidir.

Ulkemizde daglik bélgelerinde goriilmektedir.

2.7.2.6. Litosoller topraklar
Daglarin yamaglarindaki kumlu taghi malzemenin i¢cinden kum zamanla taginir ve
geriye sadece tagh topraklar kalir. Iste bu taslh toprak yapisina litosol denir ve erozyona

acik yamaglarda goriiliir.

2.7.3. Intrazonal topraklar
Olusumunda yeryiizii sekilleri ve anakaya gibi faktorler etkili olmustur. Anakayanin

0zelligi topragin yapisini belirleyici etmendir.

2.7.3.1. Halomorfik topraklar (tuzlu topraklar)

Yar1 kurak ya da kurak bolgelerde halomorfik toprak tipleri goriilmektedir. Bu
bolgelerde 6zellikle yazin buharlagsma hiz1 yiiksektir. Bundan dolay1 suda ¢éziinmiis
halde olan tuzlar yiizeyde birikmektedir. Ulkemizde goriildiigii yerler; Erzurum
Ovasr’nin bazi bolgelerinde Kiiciik ve Biiyilkk Menderes deltasinin denize yakin

kesimlerinde goriilmektedir.

2.7.3.2. Hidromorfik topraklar (batakhk topraklary)
Taban su seviyesinin yiiksek oldugu, zeminin daha ¢ok bataklik oldugu yerlerdeki
topraklara verilen isimdir. Tarima elverisli olmayan arazilerdir. Ulkemizde Cukurova,

Erzurum Ovasi gibi belli yerlerinde rastlanmaktadir.

32



2.7.3.3. Kalsimorfik topraklar

Anakayanin kalker oldugu alanlarda goriilen kiregli topraklardir. Ikiye ayrilir:

a) Rendzinalar: Ust kism1 koyu alt kismi ise kireg sebebi ile beyaz ve yumusak
kirectas1 iizerinde olusan topraktir. Ulkemizde Akdeniz’in batis1, Ege, Giiney

Marmara ve Trakya bolgesinde goriilmektedir.

b) Vertisoller: Anakara fiizerindeki ¢atlaklara dolan kum, c¢akil, tas gibi
malzemelerin yagmurun yagmasiyla su dolan catlaklardan tekrar yiizeye
ciktig1 toprak tipine verilen isimdir. Ulkemizde en belirgin olarak Ergene

Havzasinda rastlanmaktadir.
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Sekil 2.20. Tiirkiye’deki toprak tiplerine ait harita (Talay, 2000).
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Sekil 2.21. Diinya iizerindeki topraklara ait harita (URL-16).

2.8. Topraklarda Radon Yayilimi1 ve Radon Yayilim Hizlarinin Belirlenmesi

Yerkiirede olan kayaglar, toprak, cakil kum gibi malzemeler ve hatta su kaynaklari
biinyesinde radonu tagimaktadir. Bu sebeple siirekli bir radon gazi yayilimi soz
konusudur. Radyum elementinin toprakta radyoaktif bozunuma ugramasi sonucunda
radon gazi olugsmaktadir. Bu gaz toprak yapinin kirik ve bosluklu noktalarindan sizarak

atmosfer tabakasina gegcmektedir.

Bu gecisin olmasi ya da yavag olmasi topragin sahip oldugu nem yogunluguna, bosluk
miktarina ve yapinin gegirgenligine bagli olarak degisik gostermektedir. Toprak ¢esidi
noktasinda killi yapiya sahip topraklar ¢akilli ya da kumlu yapiya sahip topraklara gore
daha az bir gecirgenlige sahiptir.

Yapilan toprak ¢aligsmalarinda topragin alt katmanlariin da ne kadar 6nemli oldugu
anlagilmistir. Ciinkii alt tabaka eger volkanik veya metamorfik yapiya sahipse radon

konsantrasyon degerlerinin daha yiiksek ¢iktig1 kanitlanmistir (Ekin, 2013).
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Sekil 2.22. Radon Yayilim Semasi.

Radon yayilim noktasinda farkli bolgelerde degisiklik gostermektedir. Bu ayni
bolgenin farkli mevsimlerinde bile gozlenebilmektedir. Radon yogunlugu cografi
konum dahi énem arz etmektedir. Ornegin; kutup bolgesindeki toprak miktarmin azlig:
radon yayilim miktarinin da az olmasini saglamaktadir. Toprak icerisinde radon

yayilimini {i¢ ayri1 yolla gerceklesir:

1) Yayilma: Toprakta iiretilen radonun yalnizca bir boliimii kat1 tanecikleri terk
eder ve topragin gozeneklerine yerlesir. Toprakta iiretilen radon taneciklerinin
kagan kismina “yayilma katsayis1” yahut alternatif olarak “yayilma kesri” veya

“yayilma giicii” denir (Nazaroff, 1992).

2) Diflizyon: Radon gazinin toprak igindeki go¢ hareketidir. Ancak radon yari

Oomrii kisa olmasindan dolay1 sadece birka¢ metre ile sinirlidir (Yasin, 2020).

Tablo 2.2. Farkli ortamlardaki radon difiizyon sabitleri.

Ortam Ortalama Mesafe Difiizyon Sabiti
Rn-222 (cm) Rn-220 (cm)  cm’s’

Hava 220 2,85 10"

Toprak gozenegi 155 2,0 5x10™

Su 2,2 0,0285 10°

Doymus toprak gézenegi 1,55 0,020 5x10°°
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3) Konveksiyon: Konveksiyon, tektonik faaliyetler ve meteorolojik kosullarinda
etkisi ile basing farkindan meydana gelir. Tablodan da goriildiigi iizere farkl
ortamlardaki difiizyon uzakliklarinin degiskenlik gosterdigi belirtilmistir.
Degerlere bakildiginda toprak ne kadar gozenekli ise radonun havaya ulagmasi

o kadar kolay olmaktadir (Kaynar, 2011).
Topraktan radon yayilimi (Kapdan, 2009)
- Topraktaki radyum yogunluguna
- Bolgenin rakimina
- Meteorolojik etmenlere (Riizgar, hava sicakligi, topraktaki nem orani, vb.)

- Topragin yapisal 6zelligi (karla kapli olmasi, suya doygun olmasi, kurakligi
vb.)

- Toprak yapisinin gézenek miktarina baghdir.

2.9. Katihal Niikleer iz Dedektorii ve Kapali Kutu (Sealed Can) Metetodu

Ik olarak kat1 hal niikleer iz dedektdr yontemini inceleyelim; bozunuma ugrayan
element ¢esitli is1malar yapmaktadir. Bunlar a (alfa), B (beta) ve y (gama) 1simalaridir.
Iclerinden alfa 1s1masi plastik filmler ve bazi malzemeler iizerinde etkilidir. Alfa
1s1masindan etkilenen filmlerin yapisal 6zellikleri, elektrigi iletmez ve dogal yapilidir.
Dogal bir yapiya sahip olan filmler alfa is1masina maruz kalinca yapisal deformasyona
ugrar. Ancak bu deformasyon gozle goriilebilir boyutlarda degildir. Bir takim
kimyasal yikama islemi yani kazima islemi yapildiktan sonra izler mikroskoplar
esliginde goriilebilir bir hale gelmektedir. Filmde meydana gelen izler bize alfa
parcacik sayist hakkinda bilgi vermektedir. Filmler diger i1simalara kars1 duyarh
olmamas1 sebebi ile uygun hesaplama yontemleri ile iz sayisindan yola ¢ikarak

radonun ortamdaki konsantrasyonunu hesaplamak miimkiindiir (Akar, 2010).

Iz olusum mekanizmasi: Deneylerde kullanilan filmler (LR115) alfa pargaciklarina
kars1 duyarhdir. Alfa pargaciklar1 agir yapili ve yiiksek enerji tasidiklarindan dolay1
film tizerinde gozle goriillmeyen kiiciik hasarlar meydana getirmektedir (Nikezic ve

Yu, 2004; Tommasino ve Furlan, 1980).
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Bu enerji kaybi sirasinda, filmin polimer zincirinde kopmalar ya da yeni kimyasal
bilesenler meydana gelmektedir. Meydana gelen sekil deformasyonlarinin 6lgiisii Inm

ile 10 nm araliginda degisen gozle goriilmeyen izler meydana getirmektedir.
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Sekil 2.23. Polimer zincirin agir toplar taradin kirilmasi.

Gorseldeki yatay ¢izgiler kati1 hal iz dedektoriiniin polimer yapidaki atom dizilimlerini
ifade etmektedir. Yukaridan asag1 dik inen orta hattaki ayrim ise alfa parcaciklarinin
izledigi yolu ifade etmektedir. Orta hat boyunca ilerleyen (+) isaretler kati1 hal
filmlerinin alfa parcaciklari tarafindan iyonize olup, olusturdugu hasari anlatmaktadir.
Bu gorsel bize film icinde hareket eden yap1 olarak yiiksek enerjili ve biiyiik kiitleli
alfa parcaciginin polimer malzeme ile etkilesime girerek nasil hasar verdigini izin

olusma mekanizmasini ifade etmektedir (Durrani ve Bull, 1987).

[z kazima asamasinda kimyasal g¢ozeltilerden yararlanilmaktadir. Bu ¢ozeltiler
ornegin; basit alkali yapisiyla NaOH veya KOH ya da asit yapili olmasi sebebi ile HF
veya HNOz’tiir. Bu islem sirasinda gozle goriilmeyen yani gizli kalmis olan izler pm
capli hale gelecek bicimde genisletilmektedir. Bu boyuta geldikten sonra izleri

mikroskop altina da gorebilmek miimkiindiir.

Cozelti olusturulurken secilecek olan ¢ozelti se¢imi, yapilacak olan deneye gore
degisiklik gostermektedir. Ornegin; LR-115 filmi kullanilarak yapilan deneylerde
kazima islemi %10’luk 2,5N NaOH kullanilarak 60 °C sicaklik degerinde iki saatlik

bir stirede gergeklestirilmektedir.
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Kimyasal olarak gerceklesen iz kazima, deformasyona ugramis kisimlar deformasyona

ugramamis kisimlara gore daha hizli tepki vermesine dayanan bir yontemdir.

Tablo 2.3. Dedektorlerin tiplerine gére iz kazima sartlari.

Dedektor Dedektor Kazima Kazima Kazima
Tipi Materyali Sicakhg Konsantrasyonu Siires,
LR-115 Seliiloz Nitrat 60°C %102,5NNaOH 2 saat

Tip-u

CR-39 Polikarbonat 70°C %25 6,25 N 12saat
(500um) NaOH

CN-85 Seliilloz Asetat  60°C %102,5 NNaOH 20-30 dakika

Yapilan iz kazima agsamasinda ¢ozelti icerisine daldirilan polimer yapili filmlerde,
cozeltinin kazima hizi hasar gérmiis ve hasar gérmemis ylizey arasinda farklilik
gostermektedir. Vg ile ifade edilen hasara ugramamis yiizeyin kazinma hizi olurken,
Vile ifade edilen hasar gormiis yilizeydeki iz kazima hiz1 olarak ifade edilmektedir.
Vg hiz degerleri ortamin sicakligi, konsantrasyon degerleri ve gecen zamana baglh
olarak degisiklik gostermekteyken; Vr gelen parcacigin kiitlesi, yiikii ya da enerji

kaybetme oranina baghdir.

Orjinal Yuzey

v

\ .
\ Konik Faz
A

w_ Gecis Fazi

\ Kuresel Faz

Sekil 2.24. Kat1 hal izlerinin kimyasal banyo siirecinde sahip oldugu goriiniimler.

[z kazima agsamasinda film ii¢ ayr1 fazdan gecer. Bunlar konik faz, gecis faz1 ve kiiresel
faz olarak ifade edilmektedir. Ik olarak konik faza bakacak olursak, bu asama filmin
hasarl1 yolun bitisine kadar olan kisimdir ve kimyasal ¢6zelti etkisiyle konik sekilli iz

olusumu burada baslamaktadir. Ikinci faz ise izin iist kism1 oval bir yapiya sahipken
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alt kismi giderek kiiresel bir hal almaya ve kimyasal ¢ézlinme orani iz kenarlarinda ve
merkezinde farklilik gostermeye baslamasidir. Son faz olan kiiresel fazda ise artik
¢Oziinme hiz1 maksimuma ulasir ve artik konik 6zelligini kaybeder bdylece {ist acik

yiizii ile alt kismi tamamen kiiresellesmis olur ( Nikezic ve Yu, 2004).

2.10. Kapah Kutu Metoduyla Radon Yayilim Hizlarimin Belirlenmesi

Falah Abu-Jarad ve arkadaslarinin da katilimi ile 1980 senesinde ilk kez kapali kutu
teknigi kullanilmistir. Bu teknikte, belirli bir yiikseklik ve hacme sahip kutularin igine
yerlestirilen LR-115 ya da CR-39 gibi polimer yapili (SSNTD) kati hal iz dedektorleri

ile olusturulmus bir mekanizmadir.

Bu teknikte kapali kutuda olusturulan hacim igerisindeki radon Ol¢limii

amaglanmaktadir (Abu-Jarad vd., 1980).

Sistemin ¢alismasi su sekildedir: Kabin i¢ine ol¢limii yapilacak olan 6rnegin; kum,
toprak ya da yap1 malzemeleri belirli bir miktarda alinarak yerlestirilir. Daha sonra
deney i¢in uygun goriilen 6l¢iilerde LR-115 ya da CR-39 filmleri kutunun hava ile
temasint kesecek olan ara boliim {izerine yerlestirilir. Kutunun tamamen hava ile
temasinin kesilmesi i¢in kapagin agiz kismi bant ya da silikon malzeme ile iyice

kapatilir (Abu-Jarad ve digerleri, 1980).

Bu kaplar deney i¢in uygun goriilen siire boyunca bir siire bekletilir. Amag bu siire
icerisinde toprak yapisinda bulunan radon ve bozunum iriinlerinin yapacagi o (alfa)
isintmini filmler araciligr ile 6lgmektir. Bekleme siiresi bittikten sonra yine filmler
deneyin igerigine gore belirli ¢ozeltiler aracilig1 ile kazima islemine tabi tutulur. Bu
kazimanin amaci gozle goriinmeyen izleri mikroskop araciligi ile goriiniir hale
getirmektir. Sayim yapilan izlerden yararlanarak, malzemenin iginde olan bir takim
degerlere ulagabiliyoruz. Ornegin; mazleme igindeki radyum konsantrasyonu, kiitle ve
yiizeye ait salinim hizlar1 ya da radon konsantrasyon degerleri gibi bir takim degerleri
tespit etmis oluyoruz. Bu yontemin kullanilma sebebi hem pratik hem de uygun fiyath
bir yontem oldugunu sdyleyebiliriz. Kullanimin kolay olmasi sebebiyle de ¢cokea tercih

edilen bir yontemdir (Abu-Jarad vd., 1980).

Bu tez caligmasinda, LR-115 filmleri kullanilarak kapali kutu yontemi ile radonun
salinim hizi, radon yogunlugu ve etkin radyum degerlerinin Sl¢iimii yapilmistir.

Deneye ait diizenek sekil 2.21°deki gorselde ifade edilmistir. Bu tarz bir teknik
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kullanildiginda; malzeme miktari, kutunun ¢ap1 ve kutu icine konulan miktar radon

salmim hizin etkilemektedir (Abu-Jarad vd., 1980).

LR-115
4
* 8cm >
: Radon Plastik -
s Kutu

Y _

Sekil 2.25. Kapali Kutu Teknigi sematik gosterimi.

Yukaridaki sekilde; hava ile temas: kesilmis kutu kapagina LR-115 kati1 hal iz
dedektorleri (1,5 cm x1,5 cm) Olciilerinde yerlestirilmis ve radon gazi kagisini
engellemek i¢in silikon ile kapatilmistir. Deney malzemeleri bu kutularin igerisinde 90

giinliik bir bekleme siiresine tabi tutulmustur (Abu-Jarad vd., 1980).

Bekleme siiresi boyunca malzeme i¢indeki radondan salinan o (alfa) 1sinlari, numune
topraklardaki radyum miktarii Bq/kg cinsinden belirlemek amaci ile kullanilmistir.
Kutu kapatildiktan sonra, verilen (2.1) denklemi inceledigimizde, zaman (T) ile radon

aktivitesinin dogru orantili oldugu goriilmektedir.

Kapali kutu da radyoaktif denge saglandiktan sonra, radondan yayilan alfa
pargaciklari, toprak &rneklerinin radyum icerigini (Bgkg?) belirlemek igin
kullanilmistir. Kutu kapatildiktan sonra, asagidaki ifadeye gore; radon aktivitesi

zamanla (T) artmaktadir (Khan vd., 2011).

Crn = CRa(l - e_an'T) (2-1)

Toprak 6rneklerindeki radyum konsantrasyonu ise;

p.h.A
Co. =
Ra = yr.m

(2.2)
ile matematiksel olarak degeri hesaplanmaktadir.

Denklemde yer alan ifadeler;
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p (izcm™) : iz yogunlugu

h (cm) : Toprak 6rnegi ile dedektor arasindaki uzaklik
A (cm?) : Kutunun dik kesitinin yiizey alani

k (Bgm2iz''cm?h) : Kalibrasyon faktorii

Te (h) : Etkin 1s1nlanma zamani

M (kg ) : Toprak orneklerinin kiitlesi

Kutu igine yerlestirilen dedektdrler 2?2Rn yogunlugunu sifir olan baslangic aktivite
degerinden denge aktivite degerine kadarlik olan bdliimii kayit altina almaktadir. Bu
sebeple etkin 1sinlanma siiresini belirlemek gerekir. Etkin i1sinlanma siiresi Te

asagidaki esitlik kullanilarak hesaplanir:
T, = [T — (1 — e *&nT)] (2.3)

by .. 4 1 .

Burada Ag,,, ?’Rn’nin bozunma sabiti, T ortalama 6miir (t = A_) ve T ise gercek
Rn

1sinlanma siiresidir.

Sekil 2.20°deki yapmis oldugumuz kapali kutu yonteminde kullanilan kutunun
hacminde; radon, toron ve bunlarin bozunum {irlinlerinin radyoaktif bir dengeye sahip
oldugu varsayilmaktadir. Hava ortaminda 2!® Po hari¢ tiim kizlarin havanin iginde
birikmesi beklenir. Ancak bazi kizlar ?°Rn ve #°Po yar1 dmiirlerinin kisa olmasi

sebebiyle heterojen bir sekilde dagilim gostermektedir.

218po’nin bozunumuyla ortaya cikan 2!2Po ve 12Bi ise tercihen kapali kutunun
duvarinda heterojen sekilde dagilirlar. Rn’a ait dedektdr iizerindeki iz yogunluguna
biriken kizlarinin da katkist oldugunu gdstermektedir. Toprak numunelerinin
ylizeyinden taginan radon neticesinde SSNTD ve 6rnek toprak i¢indeki havada radon
atomlarinin sayisini belirleyen (N(t)) kaynagi bulunmaktadir. Radon, yap1 olarak dogal
buzunma sirasinda yok olma islevini saglar. N(t)’nin zamanla degisme hizi bu yiizden

asagidaki diferansiyelle verilir:

2O = EA-IN() (2. 4)
Bu denklemde kullanilan etken faktorler soyle ifade edebiliriz:
N(t) : t anindaki kutudaki toplam radon atomlarin sayist

E : Eksalasyon oran1 (Bqm2h™)
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A : Kutunun enine kesit alan1 (eksalasyonun gerceklestigi 6rnek yiizey alani),
X : Radonun bozunma sabitini (h?) ifade etmektedir.
N(t) yerine sifir alinip; N(0)=0 esit alinirsa (2.4) ifadesinin ¢oziimii ;

N(&) == [1— ] (2.5)

olur.
Bu denklemde kullandigimiz etkenleri sOyle ifade edebiliriz:
V(m?®) : Havanin hacimi,

C(t) : Kutunun hava hacmindeki zamanin (t) foksiyonu olarak radon aktivite

konsantrasyonudur (Chen vd., 1993; Morawska, 1989).
Asagidaki ifade gibi verilebilir:

_EA )t
C(t) = — [1—e™] (2. 6)
Kat1 hal niikleer iz dedektorii, silindirik kutunun birim hacimdeki t siirede alfa
bozunumlarinin toplam sayisi icerisindeki o (alfa) 1sinlanama miktarini dlgiimler. Bu

ylizden kati hal iz dedektorlerinde Ol¢iimii yapilan iz yogunlugu ile radon

yogunlugunun orantili oldugu su sekilde ifade edilmistir:

dp(t) _
ot KC(t) (2 7)

Burada kullanilan ifadeler soyledir:
p(t) : Iz yogunlugu,
K : Kalibrasyon faktérii (o izleri.cmgiin"/Bgm®)

Bagnt1 (2.6) ve (2.7) denklem ifadeleri kullanilarak iz yogunlugu i¢in asagidaki ifade

yazilabilir:
T KAE (T _
p=K[, c(®)dt === (1—eM)dt (2.8)
Iz yogunlugunun baslangig sart1 p (0)=0 alinip ¢dziimii yapildiginda, su sekilde ifade
edilir:
— B 1l -t
p=K—[t l(1 e )] (2.9)

Buradaki ylizeye bagli radon eksalasyon orani Es asagidaki gibi ¢ekilebilir:

_cva
ATeff

S (2. 10)
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Bu denklemde yer alan bilesenlere baktigimizda:
Es (Bgm2h?) : Yiizey radon eksalasyon orani

C (Bgmh) : Integre radon pozunu

V (m®): Kutunun efektif hacmi

t (h) : Radona maruz kalma siiresi

A (m?) : Kutunun kesit alanini ifade etmektedir.

Benzer islemler yapilarak kiitleye bagli radon eksalasyon oraninda (Ewm) ise asagidaki

gibi bir ifade elde edilebilir;

Ep=—r? (2. 11)

_MTeff

Ewm : kiitle radon eksalasyon orani,
M : numunenin kiitlesi

Baginti1 (2.10) ve (2.11) denklemlerinin sag tarafindaki C(t) hari¢ olmak {iizere
biliniyor. C(t) degeri deneysel olarak radon dosimetresinde Seliilloz Nitrat bazli LR-
115 tip II kullamlarak &lgiilebilir. C(t)’nin degeri (2.10) Ve (2.11) Ifadelerde yerine

konularak eksalasyon oranlari bulunmaktadir.

Toprak numunelerinden salinan radon gazi aslinda yiizeyden salinan radon hiz1 ile
ifade edilmektedir. Kapali kutu yontemi pratik ve uygun fiyatli olmas1 sebebi ile daima
kullanilmistir. Bununla beraber kagaklar ve geri difiizyon mekanizmasi ol¢timii

yapilan salinim hizinin dogrulugunun azalmasina sebep olmaktadir (Saad vd., 2013).

Topraktaki radon gazi ile kapali bir ortamda ki radon aktivitesi arasinda olumlu bir
iligki oldugu bilinmektedir. Toprak numunelerindeki radon salinim hizi degerleri
kullanilarak, ¢ikan sonuglarin bina i¢i radon aktivitesine katkilar1 asagidaki sekilde

ifade edilebilir:

Cind = % (2.12)
Burada kullanilan etkenler;

¢=0,5 h't : Havanin akis orani

Sr: Kapali ortamin alan

V; : Hacim

43



S6z konusu olan kapali ortamin % = 2,0 m~! oranina sahip bir bosluk oldugu kabul

r

edilir. Radondan ileri gelen radyolojik etkileri yillik efektif dozlarin hesaplanmasiyla
ortaya konulabilir. Bu calismada, ??Rn ve bozunum iiriinlerinden kaynakalanan

efektif doz esdegerlerinin hesabi1 ICRP-1993 raporuna gére yapilmistir (ICRP, 1993).

Burada, iiriin konsantrasyon degeri Bqm™ yerine ¢alisma diizeyi (WL) biriminde ifade
edilmektedir. Otuz giinliik (ay) ¢aligma seviyesi (WLM), bir insanin 170 saat (lay )
boyunca 1 calisma seviyelik (WL) iirlin konsantrasyonuna maruz kalmasi olarak
tanimlanir. Y1l bagina WLM’yi hesaplamak i¢in, Nazaroff ve Nero tarafindan dnerilen
bir yontem kullanilmistir;

_1 _ tnFcie
WLY)y™ = 170.3700 (2.13)

Burada C{¢ bina i¢i radon aktivitesine katki veren toprak gazi radon konsantrasyonu
(Bgm®), t=8760 saat, 1/3700 déniisiim katsayis1 (WL/Bqm™) ve 170 saattir. n, kapali
alan denge faktoriinii tanimlamaktadir. n=0,8 ve F=0,4 degerleri kullanilmistir.
Radondan kaynaklanan etkin dozu tahmin etmek i¢in ICRP tarafindan onerilen 6,3

mSv/WLM doniisiim faktorii kullanilmigtir (ICRP, 1987).
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3. TOPRAK NUMUNELERINDEKiI RADON YAYILIM HIZI VE
EFEKTIF RADYUM DEGERLERININ BELIRLENMESI

3.1. Bolgenin Jeolojik Ozellikleri

Bursa, tarih igerisinde Osmanli Devleti’ne de baskentlik yapmis verimli topraklari ve

sifali kaplicalari ile diinyaca isim yapmis bir sehrimizdir (Kosifoglu, 2000).

Marmara Bolgesinin giiney kesiminde yer almakta olan Bursa, Bilecik (dogusunda),
Balikesir (gilineybatisi1 ve batisi), Kiitahya (glineydogusunda), Kocaeli (kuzeyinde),
Sakarya (kuzeydogusunda), Yalova (kuzeyinde) ve Marmara Denizi (kuzeyinde) ile
cevrelenmistir. Bursa konum olarak olduk¢a onemli bir bolgede yer almaktadir.

Marmara Bélgesi’ni Ege ve I¢ Anadolu’ya baglayan kavsak noktasidir.

Cografi olarak 28° 10’ ve 30° 00’ kuzey enlemleri ile 40° 40’ ve 39° 35’ dogu
boylamlar1 arasinda yer almaktadir. Bursa’nin 17 adet il¢esi bulunmaktadir. Niliifer,
Osmangazi ve Yildirim olmak iizere iic merkez ilgesi ile Giirsu, Kestel, Inegél,
Yenisehir, Iznik, Orhaneli, Orhangazi, Harmancik, Keles, Biiyiikorhan,

Mustafakemalpasa, Karacabey, Mudanya ve Gemlik il¢eleridir. Bursa ilinin toplam

yiiz 6l¢iimii 10886 km?’dir (URL-10).

Marmara Denizi

M.KEMALPASA Bilecik

Balikesir

Sekil 3.1. Bursa ilgelerine ait gorsel.



Bursa cografi olarak daglik alanlar1 (%35), platolar1 (%48) ve ovalart (%17) olan bir
sehirdir. Toprak yapis1 baslica Zonal, Intrazonal ve Azonal olmak iizere iic tip toprak
yapisina sahiptir. Bursa Ovas1 akarsularin tasidig aliivyonlardan meydana gelmistir.
Arazisi volkanik bir yapiya sahiptir. En 6nemli yiikseltisi Uludag (2543m)’dir. Bursa
ayn1 zamanda kaplicalarinda oldugu bir sehirdir. Bu sicak su kaynaklari yerin iki bin

metre derinliginden yeryiiziine ¢ikmaktadir.

Bursa ilinin jeolojik yapist Paleo-Tetis okyanusu ve Neo-Tetis okyanusunun birbirine
yaklagmas1 sirasinda yasadigi tektonik faaliyetlerden etkilenmis, bu donemde
kivrilma, kirilma ve faylanmaya maruz kalmistir. Bu tektonik faaliyetler bugiin ki
hidrotermal sisteme uygun 1sinma ve dolasim ortamimin olugmasina zemin

hazirlamigtir (URL-12).

3.2. Calisma Alam
3.2.1. Niliifer ilcesi

Niliifer ilgesi, kuzeyinde Mudanya, giineyinde Orhaneli, dogusunda Osmangazi ve
batisinda Mustafakemalpasa ile Karacabey ilgeleriyle cevrilidir. Ayrica batisinda

Uluabat Golii yer almaktadir. Tlgenin toplam yiiz 6l¢iimii 423.181 dekardir (URL-12).

Yapmis oldugumuz deneyde Niliifer bolgesinde iki ayri1 ¢alisma alani olusturduk. Bu
alanlar sanayi i¢i ve dist olmak iizere ayrilmistir. Belirlenen noktalardan alinan

ornekler lizerinde LR-115 yontemi kullanilarak deneysel bir siire¢ yliriitiilmiistiir.

e A%
laaddinbey

.

I3
g.
A

Sekil 3.2. Niliifer ilgesindeki numunelere ait yer bilgisi.
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3.2.2. Yildirim ilgesi

Yildirim ilgesinin etrafi, glineyinde yiiksekligi 2543m’yi bulan Uludag, Osmangazi,
Kestel ve Giirsu ilgeleri ile ¢evrelenmistir. Yiiz 6l¢iimii 399 km?’dir. Toprak yapisi

olarak Aliivyal toprak yapisi hakimdir (URL-13).

Yapmis oldugumuz deneyde Yildirim bolgesinden herhangi bir ek 6zellik aramadan
genel numune 6rnekleri alinarak inceleme yapilmistir. Belirlenen noktalardan alinan

ornekler lizerinde LR-115 yontemi kullanilarak deneysel bir siire¢ yiirlitiilmistir.

6.nokta Fidiyekizik Mah

Sekil 3.3. Yildirim ilgesindeki numunelerin yer bilgisi.
3.2.3. Giirsu il¢esi

Girsu ilgesinin etrafi, Yildirim ve Osmangazi ilgeleri batisinda, Kestel ilgesi ise dogu
ve glineyinde, kuzeyinde ise Gemlik ilgeleri yer almaktadir. Giirsu diiz bir ovadir ve
118 km?’lik alanda kurulmustur. Ilgenin genel yiizdesini tarim alanlar
olusturmaktadir. Toplam 11300 hektarlik alani olan ilgenin %42,8’inde tarim
yapilmaktadir.

Giirsu’dan alinan numune 6rnek se¢iminde ise yine iki grup yapildi. Bu gruplar tarim
arazisinde nadasa birakilmis (islenmemis) ve nadasa birakilmamis (islenmis) toprak

olarak belirlenmistir.
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Sekil 3.4. Giirsu il¢esindeki numunelere ait yer bilgisi.

3.3. Analiz Ve Ol¢iim Sonuglar

Bursa’nin Niliifer, Yildirim ve Giirsu ilgelerinden toplanan 61 toprak 6rnegi; nereden
alindiklarin1 da belirten koordinatlari, numune bilgileri yazildi. Oncelikle numune
aliacak yerin {ist katmani bitki ortiisii ve tastan arindirildi daha sonra “V” geklinde
15-20 cm derinliginde bir ¢ukur agilarak 1,5-2 kg civarinda toprak numunesi alindi,
hava ile temas: kesilerek agzi Kkilitli torbalara yerlestirildi. Toprak numunelerinin
alindig1 konum, ilge ve zaman bilgisi gibi veriler yazilarak etiketleme yapildi.
Toplanan numuneler Sakarya Universitesi Fen Edebiyat Fakiiltesi biinyesinde olan
Niikleer Fizik Arastirma Laboratuvarina gotiiriildii. Toprak iizerinde deneysel islemler
yapmadan 6nce alinan 6rneklerin i¢indeki tag vb. kalintilar ¢ikartildi 2mm’lik elek ile
elendikten sonra topragin neminden arindirilmasi igin 1 giin boyunca 80°C sicakliginda

firnda kuruldu.
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Sekil 3.5. Firinlanmig Toprak Numunesine Ait Gorsel.

Alman topraklar 125 gram olacak sekilde tartildi ve bu her numune i¢in yapildi. 500

ml kaplar icerisine yerlestirildi.

Sekil 3.6. Toprak Numunelerinin Kutulanma Asamasi.

En 6nemli noktast LR-115 Tip II filmlerinin takilmasi, bu asamada dikkat edilecek
nokta ise filmler kutularin plastik i¢c kapagma toprak kismina bakacak sekilde
(1,5cmx1,5cm) olgiilerinde yerlestirildi. Daha sonra iist kapakta kapatildi ve hava ile
olan temasin1 engellemek igin etrafi silikon ile kapatildi. Kutular bu asamadan sonra

90 giin boyunca beklemeye birakildi.
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Sekil 3.7. Kapali kutu teknigi semasi.

Bu bekleme siirecinde, topragin yapisindaki radyumun bozunumu sonucunda yayilan
radon gazinin ve bozunum {riinlerinin yaymis oldugu isinmalar, LR-115 filmleri
tizerinde deliklerin olugmasma sebep oldu. Fakat bu izler gozle goriilemeyecek
oOl¢iilerde olmasi sebebi ile mikroskopla goriiniir hale gelebilmesi i¢in kimyasal bir iz
kazima yoOntemi uygulandi. Bu yontem 1 film i¢in 25 ml %10 ¢ozelti 2,5 gr
Sodyumbhidroksit (NaOH) igermesi anlamina gelmektedir. Yani 90 giin kutu icerisinde
bekletilen LR-115 filmleri, 2,5N NaOH solisyonun igerisinde yaklasik 60°C sabit
sicaklikta 90 dk (1,5 saat) boyunca iz kazima islemine tabii tutuldu. Daha sonra
yikanan filmler 15-20 dk saf suda bekletildi ve boylece izler mikroskop altinda goriintir
bir hal almis oldu.

Sekil 3.8. iz kazima islemine ait bir gorsel.
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Deneyin son adimi ise; LR-115 Tip II filmleri iizerindeki alfa iz yogunlugu (izcm)
100 kat biiyiitme 6zelligi olan optik mikroskop ve image-j goriintii isleme programi

kullanilarak belirlendi.

Sekil 3.9. Image-j programu ile alimus iz goriintiisii.

Yapmis oldugumuz deneyden elde ettigimiz iz yogunlugu degerlerini diinya geneli ile
kiyaslayabilmek adina TENMAK CNAEM’IN uygun gordiigii kat say1 degerini
kullanarak (izcm)’den (Bqm™) aktivite birimi ile ifade edilen degerlere dniistiiriildii.
Efektif 2?°Ra konsantrasyonu (Bgkg™), radon eksalasyon oranlari (yiizey ve kiitle
yaytlim hizlar1 ) sirasiyla (2.2), (2.10) ve (2.11) denklemleri kullanilarak
hesaplanmistir. Elde edilen sonuglarin  analizleri sonuglar  boliimiinde

degerlendirilmistir.

3.4. Niliifer, Yildirim ve Giirsu Ilgelerindeki Sonuclar

Bursa ilinde belirledigimiz bolgelerde yaptigimiz ¢alismalardan elde ettigimiz
sonuclara gore; Niliifer ilcesinden alinan numune degerleri sanayi i¢inde en yiiksek
degere sahipken, sanayi disindan alinan numunlerde en diisiik konsantrasyon degeri

hesaplanmuistir.
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Calisma ayni zamanda Yildirim ilgesinde de yapilmis olup oradan alinan numune
degerleri incelendiginde en yiiksek konsantrasyon Baglaralti mahallesinde (Y5) en
diisiik konsantrasyon ise Siteler mahallesinde (Y7) hesaplanmistir. Ancak ilgenin

ortalama degeri WHO tarafindan kabul edilen degerler arasinda oldugu goriilmiistiir.

Tablo 3.1. Niliifer Ilgesinde toplanan numune &rneklerinin kiitle ve yiizey radon
yayilim oranlari ve efektrif radyum igerigi.

Nokta Crn Cra Em Es Contribute
(Bgm™) (Bgkg™) (mBgkg'h™) (Bgm?h) indoor Rn
(Bqm™)
N1* 8305,95 26,58 2260,70 56,18 224,72
N2* 6969,22 22,30 1896,87 47,14 188,56
N3* 5076,37 16,24 1381,68 34,34 137,34
N4 5191,51 16,61 1413,02 35,11 140,46
N5 5168.,48 16,54 1406,75 34,96 139,84
N6 6012,43 19,24 1636,45 40,67 162,67
N7* 7047,51 22,55 1918,18 47,67 190,67
N8 3603,78 11,53 980,87 24,38 97,50
N9 8562,71 27,40 2330,58 57,92 231,67
N10 4857,61 15,54 1322,14 32,86 131,43
NI11* 6076,91 19,45 1654,00 41,10 164,41
N12* 2603,24 8,33 708,54 17,61 70,43
N13 4017,12 12,85 1093,37 27,17 108,69
N14 10388,78 33,24 2827,60 70,27 281,07
N15 8001,99 25,61 2177,97 54,12 216,50
N16 3736,18 11,96 1016,91 25,27 101,08
N17 293483 9,39 798,80 19,85 79,40
N18* 2035,62 6,51 554,05 13,77 55,07
N19* 2546,82 8,15 693,19 17,23 68,91
N20* 6353,24 20,33 1729,21 42,97 171,89
Minimum 2035,62 6,51 554,05 13,77 55,07
Maksimum  10388,78 33,24 2330,58 70,27 281,07
Ortalama 5474,52 17,52 1490,04 37,03 148,12
Ortalama 688,29 2,20 187,34 4,66 -
Standart
Sapma

(*) olan noktalar Niliifer il¢esi Sanayi Dis1 konumlardan alinan toprak numunelerine
ait degerlerdir.
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Sekil 3.10. Niliifer Ilgesine ait Radyum, Radon, Kiitle Ekselasyonu ve Yiizey
Ekselasyon degerlerine ait grafikler.

Deneysel verileri ilge bazinda degerlendirmek gerekirse; grafikler incelendiginde
Niliifer ilgesindeki sonucglar sanayi icinden alinan toprak Orneklerinde radon
konsantrasyonu yiiksek ¢ikarken, sanayi disindan alman topraklarda radon

konsantrasyon degerlerinin diisiik oldugu gozlenmistir. Ancak, elde edilen sonuglar
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55,07 Bgm= ile 281,07 Bgm™ araliginda ¢ikmus olup Diinya Saglik Orgiitii tarafindan

belirlenmis degerler arasinda oldugu goriilmiistiir.

Tablo 3.2. Yildirim Ilgesinden toplanan numune drneklerinin kiitle ve yiizey radon

yayilim oranlar1 ve efektrif radyum igerigi.

Nokta Crn Cra Em Es Contribute
(Bqm™) (Bgkg™) (mBgkg'h™) (Bqm?h')  indoor Rn
(Bqm-3)
Y1 3338,96 10,68 908,79 22,58 90,34
Y2 7669,25 24,54 2087,40 51,87 207,50
Y3 3045,36 9,75 828,88 20,60 82,39
Y4 2028,71 6,49 552,17 13,72 54,89
Y5 30078,29 96,25 8186,65 203,45 813,78
Y6 2105,85 6,74 573,17 14,24 56,97
Y7 580,29 1,86 157,94 3,92 15,70
Y8 4695,27 15,02 1277,95 31,76 127,03
Y9 2215,23 7,09 602,94 14,98 59,93
Y10 4108,07 13,15 1118,13 27,79 111,15
Y11 2156,51 6,90 586,95 14,59 58,35
Y12 4264,66 13,65 1160,75 28,85 115,38
Y13 423242 13,54 1151,97 28,63 114,51
Y14 4581,29 14,66 1246,93 30,99 123,95
Y15 4003,30 12,81 1089,61 27,08 108,31
Y16 329521 10,54 896,88 22,29 89,15
Y17 4839,19 15,49 1317,12 32,73 130,93
Y18 3606,08 11,54 981,50 24,39 97,56
Y19 1601,55 5,12 43591 10,83 43,33
Y20 - - - - -
Y21 6392,38 20,46 1739,87 43,24 172,95
Minimum 580,29 1,86 157,94 3,92 15,70
Maksimum 30078,29 96,25 8186,65 203,45 813,78
Ortalama 4941,89 15,81 1345,08 33,43 133,71
Ortalama 437,63 1,40 119,11 2,96 ;
Standart
Sapma
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Sekil 3.11. Yildirim Ilgesine ait Radyum, Radon, Kiitle Ekselasyonu ve Yiizey
Ekselasyon degerlerinin grafikleri.

Yildirim ilgesinden elde edilen verilere dayanarak ¢izmis oldugumuz grafikleri
inceledigimizde, genel bir toprak alimi yaptigimiz bu bolgede hem en diisiik hem en
yiiksek radon konsantrasyon degerlerini dl¢limlemis olduk. En ytliksek deger Baglaralti
mahallesinden (Y5) 813,78 Bgm? ile elde ederken yine en diisiik degeri Siteler
mahallesinden (Y7) 15,70 Bgm™ ile etmis olduk. Ortalama deger 133,71 Bqm™ ile

Diinya Saglik Orgiitiiniin uygun gordiigii degerler arasinda oldugu tespit edilmistir.
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Tablo 3.3. Giirsu ilgesinden toplanan numune orneklerinin kiitle ve yiizey radon
yayilim oranlari ve efektrif radyum igerigi

Nokta Crn Cra Em Es Contribute
(Bgqm?)  (Bgkg!) (mBgkg'h') (Bqm2h') indoor Rn
(Bqm-3)
G1* 1540,53 493 419,30 10,42 41,68
G2* 2607,84 8,35 709,80 17,64 70,56
G3* 2587,12 8,28 704,16 17,50 70,00
G4* 4135,71 13,23 1125,65 27,97 111,89
G5* 3114,45 9,97 847,68 21,07 84,26
Go6* 3912,34 12,52 1064,85 26,46 105,85
G7* 1441,51 4,61 392,35 9,75 39,00
G8* 1763,89 5,64 480,09 11,93 47,72
G9* 1905,51 6,10 518,64 12,89 51,55
G10* 1667,18 5,33 453,77 11,28 45,11
Gl1 2163,42 6,92 588,83 14,63 58,53
Gl12 1324,07 4,24 360,38 8,96 35,82
G13 1527,86 4,89 415,85 10,33 41,34
Gl14 2069,00 6,62 563,14 13,99 55,98
G15 1869,82 5,98 508,92 12,65 50,59
Gl6 1763,89 5,64 480,09 11,93 47,72
G17 1411,57 4,52 384,20 9,55 38,19
G18 2094,33 6,70 570,03 14,17 56,66
G19 2596,33 8,31 706,66 17,56 70,24
G20 3017,73 9,66 821,36 20,41 81,65
Minimum 1324,07 4,24 360,38 8,96 35,82
Maksimum 4135,71 13,23 1125,65 26,46 111,89
Ortalama 2225,71 7,12 605,79 15,05 60,22
Ortalama 261,59 0,84 71,20 1,77 -
Standart
Sapma

(*) Olan noktalar tabloda tarim arazisinde iglenmis topraklari ifade etmektedir.
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Sekil 3.12. Giirsu Ilgesine ait Radyum, Radon, Kiitle Ekselasyonu ve Yiizey
Ekselasyon degerlerinin grafikleri.
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Giirsu il¢esinden yapilan ¢alismalarda toprak numunelerini tarim yapilan islenmis alan
ve tarim yapilan iglenmemis toprak olarak iki gruba ayirarak calistik. Elde edilen
sonuglart inceledigimiz de tarim alaninda islenmis toprakta radon konsantrasyon
degerleri yliksek ¢ikarken, islenmemis tarim alaninda en diisiik degerler 6l¢iilmiistiir.
Bu degerler 35,82 Bqm ile 111,89 Bgm™ araliginda oldugu ve bu degerlerin Diinya

Saglik Orgiitii tarafindan kabul goren deger araligida oldugu tespit edilmistir.

Il Ortalama

Ortalama Cg, (Bqm)

1 2 3
Nilafer - Yildirnm - Gursu

Sekil 3.13. Niliifer, Yildirim ve Giirsu ilgelerinin ortalama deger grafigi.

Ilgelerden elde edilen en diisiik (min), ortalama ve en yiiksek (max) sonuglara ait
veriler karsilastirildiginda ii¢ bolge i¢inde en yiiksek konsantrasyon Yildirim ilgesinde

cikarken en diisiik konsantrasyonda ayni ilgeye ait oldugu belirlenmistir.

Tablo 3.4. Calisma alanindan elde edilen sonuglarin karsilagtirmasi.

iige Ad Minimum Ortalama Maksimum
(Bgm=) (Bgm®) (Bgm™)
Niliifer 55,07 148,12 281,07
Yildirim 15,70 133,71 813,78
Giirsu 35,82 60,22 111,89

Niliifer, Yildirnm ve Giirsu ilgelerinden alinan numunelerden elde edilen sonuglari
diger iilke verilerine gore kiyaslarsak; Misir’da deger araliklar1 23 Bqm™ — 46.8 Bqm-
% araliginda (Kenawy vd., 2002; Hafez vd., 2000), Kanada’da bu degerler iist deger
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200 Bgm iken baz1 evlerde bu deger 600 Bqm™ agsmakta, ABD i¢gin kabul edilir deger
sinirt 148 Bqm™ olurken %15°lik kisimda daha yiiksek degerlerde oldugu
gozlemlenmistir (Evict Radon National Study, 2021).

Bursa’nin Niliifer, Yildinm ve Giirsu ilgelerinden toplanan 6rneklerindeki etkin
radyum igerigi, kiitle ve lizey radon yayilim hizi degerlerinin baska iilkelerde elde

edilen veriler ile karsilagtiriimasi.

Tablo 3.5. Diinya genelinde yapilan ¢alismalarin degerlendirmesi.

Cfa{z f E,, E; Cahsma (Ref.), Yer
(Bqkg™) (mBgkg'h™) (Bqm>h)

11,54-26,71 15,16-35,11 0,502-1,162 Sharma vd. (2003), Hindistan
0,02-0,80 - 0,013-0,401 Baykara vd. (2005), Tiirkiye
5,70-25,45 7,17-31,98 0,246-1,100 Singh vd. (2005), Hindistan
28-51,9 - 1,56-4,66 Rehman vd. (2006), Pakistan
13,8-298.9 (0,39-8,21)10% - Prasad vd. (2008), Hindistan
- 3,11-11,54 0,102-0,382 Singh vd. (2008), Hindistan
24,2-146,0 0,0043-0,2020 - Gusain vd. (2009), Hindistan
5,30-31,71 6,15-36,80 0,216-1,298 Singh vd. (2009), Hindistan
- 38-288 - Mujahid vd. (2010), Pakistan
- 23,1-28,6 0,493-0,599 Chauhan (2011), Hindistan
- - 0,171-0,344 Rafique vd. (2011), Pakistan
27,87-45,14 (0,01-0,16)10°  (0,26-0,42)10° Khan vd. (2011), Hindistan

6
- - 3,6-493,2 Shirome vd. (2012), Japonya
5,39-34,56 (0,02-0,11)103  (0,06-0,11)10"  Verma vd. (2012), Hindistan

6
9,2-18,7 394,12-798,34 (15,1-30,7)10°  Zubair vd. (2012), Hindistan

3
5,72-157,99 8,31-233,70 0,48-1537 El-Zaher (2013), Misir
10,54-49,67 - 0,502-2,063 Kakati vd. (2013), Hindistan
1,5-25,3 1,16-19,13 0,031-0,507 Saad vd. (2013), Libya
1,39-5,31 1,62-6,55 0,053-0,217 Kumar ve Narang (2014),

Hindistan
16,4-73,0 - - Taskdprii (2014), Izmir-Tiirkiye
- 90-210 0,44-0,99 Tawfiq ve Jaleel (2015), Irak
18-33 135-251 4,58-8,40 Farid (2016), Suidi Arabistan
0,026-0,394 23,45-359.,49 0,064-0,973 Kaliprasad vd. (2017), Hindistan
7,69-130,05 - - Kus (2017), Sakarya-Tirkiye
72-144 - - Pisapak vd. (2017), Thailand
1,5-44,1 0,26-7,84 0,007-0,207 Thabayneh (2018), Filistin
45,6-226,1 10,0-50,0 0,27-1,33 Zubair ve Shafiqullah (2018),
Hindistan

- 13.092-44.186 - Mansour, H. L. vd. (2018), Irak
15,7-1330,8 - 25,3-80 Yang,J. Vd.(2018), Almanya
7,01-55,26 14-112 0,361-2,890 Kumari vd. (2018), Hindistan
3,77-26,69 35,76-253,15 0,73-5,18 Tabar vd. (2018), Sakarya- Tiirkiye
- - 138-8426 Chowdhury, S., vd. (2018),

Hindistan
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Tablo 3.5.(Devami). Diinya genelinde yapilan ¢aligmalarin degerlendirmesi.

17,12-63,71 32-139 0,734-3,159 Kumar, G., vd. (2018), Hindistan
7,01-361 - 0,0484-1,258  Kumari, P., vd. (2018), Hindistan
8,55-273,08 0,00198- (29,06- Nsiah-Akoto, I. Vd. (2019), Ghana
0,02064 32,18)10°¢
- 0,31-2,31 0,008-0,058 Singh vd. (2019), Hindistan
2,0-9,97 - - Saglam (2019), Sakarya-Tiirkiye
23-119 6,0-33,0 0,104-0,200 Devi, V., vd. (2019), Hindistan
- 1,25-7,04 0,00516- Mehta, V., vd. (2019), Hindistan
0,02914
13-59 29,88-137,16 - Kurnaz, A., vd. (2019), Karabiik-
Tiirkiye
47-76 16-111 0,00268- Anamika, K. vd. (2019), Hindistan
0,00489
156-395 1-167 0,020-0,502 Alshahri, F.(2019), Suudi Arabistan
1,34-24,1 10,7-86,4 - Ali, A.M. (2020), Irak
5,6-23.,4 5,9-18,2 0,118-0,361 Mahamood, K. N., vd. (2020),
Hindistan
- - 1,08-410.4 Hosoda, M., vd. (2020), Japonya
32-280 - 36-684 Miklyaev, P., vd. (2020), Rusya
- 57-3600 3319-10167 Singh, B., vd. (2020), Hindistan
- 70-288 - Poojitha, C. G., vd. (2020),
Hindistan
- 0,09-0,47 0,0011- Abodunrin, O. P., vd. (2020),
0,00231 Nijerya
0,34-14,23 27,32-1132.71 0,65-24,25 Yasar (2020), Bursa- Tiirkiye
26,97-2915,06  7,93-17,0 317,31-679,78 Ozkablan (2020), Kilis-Tiirkiye
9,0-29,0 0,001-0,016 14,7-59,5 Alhamdi, W. A., vd. (2021), Irak
- 7,34-17,51 0,0003-0,0013  Atyotha, V., vd. (2022), Thailand
- 27-40 714,6-2166,6  Jamir, S., vd. (2022), Hindistan
44-56 38-62 - Kumar, M., vd. (2022), Hindistan
7,04-91,97 - - Alemy (2023), Bursa-Tiirkiye
31,9 1,18-5,72 0,00268- Mehta, V., vd. (2023), Hindistan
0,00489
32-106,1 6,9-38.9 0,39-2,15 Hidayath, M., vd. (2023), Hindistan
- 26-103 - Kumar, P., vd. (2023), Hindistan
- 14-55 2200-7560 Singh, B., vd. (2023), Hindistan
- 11,56-62,03 3090-9560 Singla, A. K., vd. (2023), Hindistan
- 0,14-94,65 46,42-619,88  Rani, S., vd. (2023), Hindistan
27,2-34,6 70-90 2,60-4,94 Alrowaili (2023), Saudi Arabia
13,2-15,6 - (4,6-9,2)10* Asare, E. O., vd. (2024), Ghana
21,2 66,0-87,0 110-757 Yadav, J., vd. (2024), Himalaya
- - 0,026-0,044 Al-Jubouri, A. ve Al-Hamzawi, A.
(2024), Trak
- 3,56-82,08 4608-81684 Kumar, A., vd. (2024), Hindistan
7,09-361 0,87-2,29 0,0226-0,0596 Mahur, A., vd. (2024), Hindistan
1,86-96,25 157,94-8186,65 3,92-203,45 Bu ¢alisma (2025), Bursa- Tiirkiye
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Sekil 3.14. Diinya ortalama radon seviyeleri (URL-15).

Sekil 3.14 de verilmis olan harita diinya genelinde yapilan ¢alismalar sonucunda elde
edilmistir. Bu harita Birlesmis Millet Bilim Komitesi 2000 Rapor’unda yer almakta

olup, Ortalama Radon Konsantrasyon degerlerini gostermektedir.
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Sekil 3.15. Tiirkiye Radon Konsantrasyon Haritasi. (TAEK-2014)

Tirkiye’ye ait Radon Konsantrasyon degerleri icin olusturulan harita incelendiginde
calisma alanimiz olan Bursa’nin radon konsantrasyon haritasinda baskin olarak sari
renkte oldugu goriilmektedir. Bu renk araliginin da olan bdlgelerin radon deger araligi

WHO (Diinya Saglik Orgiitii) tarafindan kabul goren araliklarda oldugu bilinmektedir.
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Tablo 3.6. Diinya genelinde radon degerinin karsilastiriimasi.

Ulke Adh Ortalama Radon Konsantrasyon (Bqm™)
ABD 46
Almanya 50
Arjantin 37
Avustralya 11
Belcika 48
Cezayir 30
Cek Cumburiyeti 140
Cin 24
Danimarka 53
Ermenistan 104
Finlandiya 120
Fransa 62
Hindistan 57
Hollanda 23
Ingiltere 20
Iran 82
Ispanya 86
Tsvec 108
Isvicre 70
Ttalya 75
Japonya 16
Kanada 34
Macaristan 107
Misir 9
Norveg 13
Polonya 41
Portekiz 62
Romanya 45
Slovakya 87
Suriye 44
Tayland 23
Tiirkiye 52
Yunanistan 13

Avrupa’da degerler iilkelere gore degisiklik gostermektedir. Ornegin; Almanya,
Polonya ve Birlesik Krallikta degerler diisiikken Avusturya, Isve¢ ve Cek
Cumbhuriyeti’nde degerler oldukga yiiksektir. Avrupa genelinde 200 Bqm™—400 Bgqm
% araliginda oldugu bilinmektedir. Norveg diinya genelinde i¢ mekanda en yiiksek
degere sahip olup, bu deger %10’dan daha ¢ok bina i¢indeki radon seviyesi 100 Bqm~
3 gegmektedir (Airthings, 2021). Fransa’da ise ic mekan radon seviyesi 90 Bqm™
olurken baz1 yerlerde bu deger 1000 Bqm™ cikabilmektedir. Yap: olarak granitten
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zengin bolgelerde bu degere rastlanmaktadir (Airthings, 2021; Hafez vd., 2000).
Hindistan’da ise bolgesel deger farkliligi goriilse de genel olarak ortalama radon
seviyeleri diisiiktiir baz1 bolgelerde bu deger 200 Bqm™ asabilmektedir (URL-15).
WHO (Diinya Saglik Orgiitii) limit deger olarak 100 Bqmbelirlemistir. Bu deneyden
elde edilen sonuglarda diinya genelinde elde edilen sonuglarla Ortiismekte olup,

radyolojik olarak bir sorun olusturmayacagi goriilmektedir (Yorik vd., 2021).
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Sekil 3.16. Ortalama radon degeri ve yillik efektif doz degeri Diinya Saglk Orgiitii
degerleri ile kiyaslanmasi.
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4. TARTISMA VE ONERILER

Bu tez calismasinda Bursa ilinin, Niliifer, Yildirrm ve Giirsu ilgelerinden cesitli
kriterlere dikkat ederek toprak numuneleri alindi. Bu alinan numune topraklar iizerinde
dogal radyoaktivite seviyeleri belirlenerek, canlilar i¢in radyolojik olarak bir risk
Olusturup olusturmadig1 yoniinde kiyaslamalar yapildi. Bu yapilan ¢alismanin 3.4
boliimiinde, Niliifer, Yildirim ve Giirsu ilgelerinden alinan toprak numuneleri iizerinde
Radyum konsantrasyonu, Radon konsantrasyonu, yiizey eksalasyonu, kiitle
eksalasyonu ve yillik efektif doz degerleri hesaplandi. Kati hal iz dedektorlerinden LR-
115 kullanilarak yapilan bu deneysel ¢aligmada dikkat edilen birka¢ nokta vardi. Bu
noktalar Niliifer il¢esinden se¢im yaparken sanayi i¢i ve sanayi disi seklinde ayrim
yapildi, Yildirim ilgesinden genel toprak alimi yapildi, Giirsu ilgesinden ise toprak
alimi1 yapilirken tarim arazilerinden islenmis ve islenmemis topraklar iizerinden se¢im
yapildi. Elde edilen degerler Niliifer ilcesinde ortalama Rn degerleri 55,07 Bgm™ min
degerindeyken 281,07 Bqm™ ile max degerini almakta, Yildirim ilgesinde bu degerler
15,70 Bgm3 ile deneyden elde ettigimiz en diisiik sonucken yine Yildirim ilgesinden
813,78 Bgm™ ile en yiiksek radon konsantrasyon degeri elde edilmistir. Giirsu
ilgesinden elde edilen degerler ise 35,82 Bgm? ile 111,89 Bgm™ arasinda
Olctimlenmistir. Bu sayisal verilerden yola ¢ikarak Bursa sehirinde farkli tiplerde
toprak ¢esidi oldugunu sdylenmektedir. Ciinkii biliyoruz ki toprak c¢esidi radon

konsantrasyonu iizerinde etkilidir.

Bu calismalara benzer deneysel ¢aligmalar Tiirkiye’de yapildig: gibi diinyanin bir¢ok
iilkesinden de yapilmaktadir. Yapilan deneysel ¢alismalardan sonra radyolojik olarak
ortaya ¢ikan sonuglara karsi birtakim onlemler alinmaktadir. Bu dnlemler 6rnegin;
Amerika Birlesik Devletleri'nde Alaska ve Lowa gibi bolgelerinde radon
konsantrasyon degerlerinin yiiksek oldugu bilinmektedir. Bu sebeple, yeni binalarda
radon azaltma sistemleri ve konut satisi sirasinda radon testinin zorunlu hale

getirilmesi tavsiye edilmektedir (EPA,2012).

Kanada’da, New Brunswick ve Manitoba gibi bdlgelerde radon konsantrasyon

degerlerinin yiiksek oldugu goriilmektedir. Kanada Saglik, bina iglerinde radon



azaltict sistemlerin zorunlu hale getirilmesini ve kis mevsiminde mekanin i¢indeki

havanin periyodik olarak test edilmesini 6nermektedir (Health Canada,2014).

Cek Cumbhuriyeti, radon konsantrasyonu bakimindan Avrupa’daki en yiiksek degere
sahip iilkelerden biridir. Bu sebeple eski binalarin radon sizintisin1 engellemek, yeni
bina yapiminda temel mantolamasimni ve kamu binalarinda periyodik olarak radon

Ol¢iimlerinin yapilmasi zorunlu tutulmaktadir (EURATOM, 2013).

Isveg’te, zemininde olan granit kayaglardan dolayr radon konsantrasyon degeri
oldukea yiiksektir. Bu yiiksek degerlerden dolay1 Isvec hiikiimeti, tiim evlerde radon
Olclimlerinin yapilmasini ve yapi malzemelerinin radona karst dayanikli segilmesi

noktasinda tegvik etmektedir (Swedish Radiation Safety Authority, 2020).

Ingiltere’nin kuzeyi yani Galler ve Devon gibi bolgelerinde radon seviyesi yiiksek
cikmistir. UK Health Security Agency, “Radon Action Levels” olarak adlandirilan 200
Bgm™ esik degerini agsmamalarni ve gaz bariyerlerinin zorunlu hale getirilmesini

Onermektedir.

Cin’in Shanxi ve Hebei gibi kuzey bolgelerinde radon seviyelerinde goriilen artig
miktarindan dolayr Cin Saglik Bakanligi, biiylik sehirlerde radon farkindalik
kampanyalarinin diizenlenmesini ve yeni binalarin yapim asamasinda radon tahliye

sistemlerinin uygulanmasini 6nermektedir (Chinese Ministry Health, 2015).

Japonya’da, Fukushima sonrasi radyoaktivite farkindaligi 6nemli dl¢lide artmistir. Bu
sebeple, okul ve kamu binalarinda diizenli radon dlglimlerinin yapilmasi ve yer altt

sularindaki radon konsantrasyonunun takip edilmesi saglanmaktadir (JAEA,2016).

Giiney Afrika’da, 6zellikle madencilik faaliyetlerinin yogun oldugu bolgelerde radon
seviyelerinin yliksek oldugu gozlemlenmistir. Bu nedenle, madencilik yapilan
alanlarda radon gazi Ol¢limlerinin zorunlu hale getirilmesi ve yeralt1 yapilarinda

havalandirma sistemlerinin iyilestirilmesi dnerilmektedir (SARPA,2018).

Avustralya’nin  6zellikle Victoria gibi granitik bdlgelerinde yiiksek radon
konsantrasyonlar1 gozlenmistir. Bu dogrultuda, yeni binalarda radon mantolamanin
kullanim1 zorunlu hale getirilmis ve kirsal bolgelerde halka radon farkindaligi

egitimleri verilmistir (ARPANSA,2017).

Diinya Saglik Orgiitii, i¢ mekanlarda radon konsantrasyonunun 100 Bqm™ altinda

tutulmasint Onermektedir. Ayrica, yeni ve mevcut binalarda radon testlerinin
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yapilmasint ve mekanik havalandirma sistemlerinin kullanilmasini da tavsiye

edilmektedir (WHO, 2009).

Bu ¢alismada elde edilen sonuglar ulusal ve uluslararasi kuruluslar tarafindan 6nerilen
limit degerlerle karsilastirildiginda, ¢alisilan bolgelerden elde edilen sonuglar WHO
(Diinya Saglik Orgii)’niin Tiirkiye icin belirledigi 300 Bqm™ degerinin iginde
kalmaktadir. Sadece y1ldirim ilgesinde bir nokta da deger 813,78Bgm™ ile kabul goren
sinirlarin disinda olsada ilgenin ortalama degeri 133,71Bqm™ hesaplanmis ve genel
kabul gérmiis deger 400 Bqm™ olmasi sebebiyle saglik iizerinde radyolojik olarak bir
tehlike olusturmadigi tespit edilmistir.
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EKLER

EK A. Numunelere ait koordinaat bilgileri.

EK B. ilgelerin Yillik Efektif Doz Grafikleri.



EKA

Tablo Ek A. 1. Niliifer Bolgesi Numune Topraklara Ait Koordinat Tablosu.

Nokta N E

1.Nokta 40° 13" 16,536" 28°52' 6,3084"
2 Nokta 40° 13 14,3112" 28° 54" 8,6328"
3.Nokta 40° 13’ 12,6264" 28° 55" 18,066"
4 Nokta 40° 12’ 37,7244" 28°56' 29,1552"
5.Nokta 40° 12’ 19,098" 28°56' 40,8552"
6.Nokta 40°12' 27,9" 28° 56’ 58,6824"
7 Nokta 40° 12’ 45,9972" 28°5751,0012"
8.Nokta 40° 12’ 3,1248" 28°56' 27,5136"
9 Nokta 40° 12’ 34,02" 28°56' 11,4432"
10.Nokta 40° 13’ 24,4992" 28°57'27,6372"
11.Nokta 40° 12’ 30,2904" 28° 58’ 36,1524"
12.Nokta 40° 12’ 51,6924" 28° 58’ 23,4912"
13.Nokta 40° 14’ 34,9044" 28°57' 58,3236"
14 Nokta 40° 14’ 55,77" 28°57' 32,4612"
15.Nokta 40° 14’ 53,844" 28°56' 49,6716"
16.Nokta 40° 14’ 26,5992" 28° 56’ 44,7468"
17 Nokta 40° 14' 16,872" 28° 57" 46,1628"
18.Nokta 40° 13 45,1272" 28° 59’ 10,0824"
19.Nokta 40° 13 30,18" 2858’ 39,4464"
20.Nokta 40° 12’ 59,6772" 29° 0’ 2,6964"




Tablo Ek. A 2. Yildirim Bélgesi Numune Topraklara Ait Koordinat Tablosu.

Nokta N E

1.Nokta 40° 11’ 50,3304" 29°5"26,0412"
2 Nokta 40° 11’ 33,9072" 29° 5 22.65"
3.Nokta 40° 12’ 31,0392" 29°552.9152"
4 Nokta 40° 12’ 46,1052" 29°6' 9,3924"
5.Nokta 40° 10’ 36,2064" 29° 7' 48,8388"
6.Nokta 40° 10" 37,4412" 29° 8’ 14,0676"
7 Nokta 40° 10’ 35,4504" 29° 7" 23.4732"
8.Nokta 40° 10’ 23,0592" 29°7"10,038"
9. Nokta 40° 10’ 27,6348" 29° 6’ 48,8376"
10. Nokta 40° 10’ 44,166" 29° 6’ 26,0388"
11. Nokta 40° 10" 55,2828" 29° 6’ 27,4428"
12. Nokta 40° 11’ 8,7" 29% 6’ 22,7988"
13. Nokta 40° 11’ 10,5792" 29° 6’ 1,9404"
14. Nokta 40° 11’ 12,5736" 29° 5’ 25,0008"
15. Nokta 40° 10’ 46,7436" 29% 4’ 15,1068"
16. Nokta 40° 10’ 47,802" 29° 4’ 39 5508"
17. Nokta 40° 10’ 36,2892" 29° 5’ 13,6104"
18. Nokta 40° 11’ 6,6948" 29° 5’ 50,3268"
19. Nokta 40° 11’ 23,55" 29°5"25.8216"
20. Nokta 40° 10" 34,2948" 29°5'53,7216"
21. Nokta 40° 11’ 59,19" 29° 5’ 27,438"




Tablo Ek.A 3. Giirsu Bélgesi Numune Topraklara Ait Koordinat Tablosu.

Nokta

N

E

1.Nokta

40° 12’ 30,6484"

29° 11" 47,9076"

2.Nokta

40° 12’ 35,3196"

29912’ 16,0812"

3. Nokta

40° 12’ 38,1312"

29°12'10,5192"

4. Nokta

40° 12’ 10,3248"

29° 12’ 1,4904"

5. Nokta

400 12" 43,164

29° 11" 33,4788"

6. Nokta

40° 12 5,4684"

29°12'17,9172"

7. Nokta

40° 12' 47,6891"

299 11" 51,1584"

&. Nokta

40° 12’ 41,526"

29° 11’ 58,614"

9.Nokta

40° 11’ 56,9868"

29° 12’ 3,5784"

10.Nokta

40°12' 45,116"

29° 12" 28,4616"

11.Nokta

40° 12’ 40,6224"

29° 11" 55,05"

12.Nokta

40° 12’ 54,2268"

29°1213,2732"

13.Nokta

40° 12’ 43,6892"

29° 11’ 50,1584"

14 Nokta

40° 12’ 52,6356"

29° 12" 39,7936"

15.Nokta

40° 12" 41,6196"

29° 12’ 30,7188"

16.Nokta

40° 12 49,6196"

29° 12’ 33,7188"

17 .Nokta

40° 12’ 43,3872"

29° 11" 56,4108"

18.Nokta

40° 12’ 48,672"

29° 11’ 50,3988"

19.Nokta

40°12' 45,1116"

29° 11’ 28,4616"

20.Nokta

40° 12’ 50,5524"

29° 11" 48,0876"
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EK B.

Tablo Ek. B.1. Niliifer bolgesinin Yillarin Efektif Doz grafigi.

Yillk Efektif Doz (6,3*mSvy™")

12 3 4 5 6 7 8 9 1011 121314 1516 17 18 19 20
Niltfer




Tablo Ek. B.2. Yildirim bélgesinin Yillik Efektif Doz grafigi.
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Tablo Ek. B.3. Giirsu bdlgesinin Yillik Efektif Doz grafigi.
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