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Bu galismada, Elazig yoresinin dogal radyoaktivite seviyesi tespit edilmigtir. Bu amagla;
Elaz1g il ve ilge merkezlerinden su, toprak, hava ve gida Omnekleri almmug, sayima hazir hale
getirildikten sonra uygun algilama sistemleri ile radyoaktivite seviyeleri tespit edilmigtir. Bunlarin
yam sira, karasal kaynakli gama radyasyon doz hizi Sl¢timleri de yapilmistir. Bunlara ek olarak, pasif
algilayicilar olan CR-39 detektorleri kullanilarak il merkezini karakterize edebilecek sekilde segilmis
olan evlerde ’Rn gaz1 konsantrasyonlan farkli oda ve katlar igin belirlenmigtir. Elde edilen veriler
ulusal ve uluslar aras1 standartlar ile karsilastinlmig ve Elazig yoresinin dogal radyoaktivite seviyesini
su, toprak ve hava igin gosteren iso-radyoaktivite haritalar: elde edilmistir.
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1. GIRiS

Radyoaktivite doganin bir pargasidrr, ¢linkii elementlerin hem kararli hem de radyoaktif
izotoplan yildizlarda meydana gelen niikleer reaksiyonlar ile sekillenir. Bu nedenle elementlerin
izotopik kompozisyonlari onlarm olusumunu saglayan niikleer reaksiyonlarin 6zellikleri ile
karakterize edilir. Yagmm yaklagik olarak 4,5x10° y1l oldugu tahmin edilen diinya gezegeninin
dogal bilesimi, kimyasal bir dengenin s6z konusu olmadigi maddelerden olusmustur. Bu
nedenle, dogada diinya yasindan daha uzun yar:1 6miirlii radyoniiklitler oldugundan siirekli yeni
radyoizotoplar iireten dogal siireglerden bahsedilebilir. Tabiattaki en basit g¢ekirdek olan
hidrojen diginda diger biitiin gekirdekler proton ve nétronlardan olusur. Ntronlarin protonlara
oram kararlilik ¢izgisi iizerindeki daha hafif izotoplar igin 1°dir ve periyodik tablonun
sonundaki elementlere yaklastikga ya da kararhilik ¢izgisinden uzaklastik¢a bu oran artar. Bu
oran arttikga kararsiz izotoplarm oldugu bélgeye yaklagilir. En agir kararh gekirdek **Bi’dir.
Bu g¢ekirdekten daha afir olan ¢ekirdekler kararsizdirlar ve gevreye yayabilecekleri fazla
enerjileri vardir. Kararsiz ¢ekirdekler radyoniiklitler olarak adlandinilirlar ve radyasyon yaymm
ile fazla miktardaki enerjilerini ortama yayarlar. Bu siireg radyoaktivite ya da radyoaktif
bozunma olarak adlandirilir [1].

Radyoaktivitenin kegfinden beri onun insanlar {izerindeki olumsuz etki ve faydalan
stirekli olarak tartigilmugtir. Teknoloji geligimi; hem enerji liretimi hem de niikleer silah imalat:
ve denemesinde 6zellikle fisyon ve flizyon gibi niikleer siireglerin kullanimiyla, radyoaktivite
ile cevrenin nadiren de olsa kirlenmesine sebep olmustur. Bunlara ek olarak insanlartn maruz
kaldig: pek gok iyonlastirict radyasyon kaynagi; dogal kaynaklar, niikleer patlamalar, niikleer
gii¢ iiretimi, radyasyonun medikal, endiistriyel ve aragtirma amagli kullammi ve radyasyon
yayan tiiketici iiriinleri olarak siralanabilir.

Teknolojinin  kullanimi: dogal radyasyona maruz kalmayr Onemli derecede
degistirebilmektedir. Teknoloji kullanimiyla ortaya ¢ikan aktiviteler arasinda termik santraller
ile elektrik iiretimi, fosfat giibrelerinin kullanim: ve teknolojik pek g¢ok tilketici iirtinleri
sayilabilir. insan yapim (suni) radyoaktivite giinliik hayatimizda pek gok yararh uygulamalarda
kullanilmaktadir. Suni radyoaktivitenin en yaygm olarak kullamldify alanlar o&zellikle
hastabiklarin teshis ve tedavisini amaglayan medikal uygulamalardir.

Toplum igin radyasyon dozunu hesaplamada, 6nce radyoniiklitin aktivitesinin kesin
olarak bilinmesi gerekir. Cevreye yayilan radyasyondan dolay: toplumun maruz kaldif dozu
belirlemek igin, alinmis olan dozdan dolay: olusabilecek klinik saglik etkileri degerlendirilmeli

ve sonugta cevredeki kirlenme miktar1 belirlenerek toplumu korumak igin gerekli olan Snlemler

almmalidir.



Cevresel Orneklerde radyoniiklitlerin belirlenmesi insan sagliinin  korunmas:
bakimmndan olduk¢a onemlidir. Bu, kazara radyoaktivitenin ¢evreye yayilmas: durumunda
Cernobil niikleer reaktor kazasinda oldugu gibi 6zel bir hal alir. Durumun degerlendirilebilmesi
icin g¢evreye yayilmig degisik radyoniiklitlerin giivenilir ve pratik tekniklerle analizlerinin
yapilmas: gerekir.

Radyoaktivitenin Slglilmesi ve algilanmasi ile ilgili olarak geligtirilmis biitiin cihazlarin
caligma prensipleri radyasyonun madde ile etkilesmesi esasini temel alir. Radyasyon-madde
etkilegim siireclerinin anlagilmasi, bir ¢ok radyasyon algilayicisinin geligtirilmesini saglamigtir.
Radyoniiklit konsantrasyonlarmmn Slgiilmesi igin kullanilan metotlarin sayis1 oldukga fazladir.
Bununla birlikte bir birinden farkl bir kag teknigin bir arada kullanilmas: Sl¢limlerde daha iyi
sonuglarin alinmasim saglar.

insanlar, her zaman dogal radyoaktif kaynak orijinli gevresel radyasyonlara (karasal
gama radyasyonu, kozmik 1smlar, vs.) maruz kalirlar. Cevresel radyasyonlara maruz kalmaya en
biiyiik katk: ise radon gazi ve onun kiz gekirdeklerinden gelir. Bina igindeki radon gazindan
dolay1 ortaya ¢ikan radyasyon dozu, diinya iizerindeki biitiin toplumlar tarafindan alinmis olan
toplam dogal radyasyon dozunun biiyiik bir kismim olusturur.

Dogal radyoaktif kaynaklar genel olarak, kara ve uzay kokenli olmak iizere iki ana
grupta toplanirlar. Karasal radyasyonlar temelde giines sisteminin olusumunun ilk agamasinda
var olan radyoaktif ¢ekirdeklerden kaynaklanir. Bununla birlikte; uranyum, toryum ve potasyum
dogal karasal kaynakh radyoaktiviteye esas katk: saglayan radyoaktif elementlerdir. Uranyum,
28U ve °U olmak iizere iki adet birincil izotopa sahiptir. Tabiatta Z*U %99,3 oraninda, U ise
%0,7 oraninda bulunmaktadir. Potasyum iig izotopa (’K, “K ve *'K) sahip iken toryum sadece
bir izotopa sahiptir. Bu izotoplardan “°K toplam potasyum iginde %0,012 bollukta bulunur ve
radyoaktiftir [2].

Cevresel radyasyona katki sajlayan bu gibi dogal radyoniiklitlerin (**U, Z*Th ve “’K)
kiitle aktivite konsantrasyoﬂlan toprak ve kaya tiplerine gore degisir. Kiitle aktivite
konsantrasyonu, yerden 1 m yiikseklikte havadaki absorplanmis doza karsilik gelen radyasyon
giddetidir [3]. Bu nedenle havada Olgililen radyasyon dozu topraktaki radyoniiklit
konsantrasyonlar: ile yakindan ilgilidir. Volkanik kayalarm kiitle aktivite konsantrasyonlar
tortul kayalarinkine nazaran daha yiiksektir. Bununla birlikte tortul ve fosfat kayalar da olduk¢a
yiiksek kiitle aktivite konsantrasyonlarma sahiptirler. Bagkalagim kayalari ise olugtuklari
kayalarin igerdigi konsantrasyonlara sahiptirler [4]. Bununla birlikte; ***U, **Th ve onlarin
azalma serileri ile “*K orijinli karasal kaynakli gama radyasyonu kristal kayalardan olusan
bolgelerde sedimentel bslgelere nazaran daha yiiksektir [S].



Kozmik radyasyonlar, farkli enerjilerde yaymlanan ve degisik yiiklerde olan partikiil
veya elektromanyetik 1ginlardir. Bu radyasyonlarn yogunluklari atmosferin iist tabakalarinda
yiiksek, deniz seviyesinde ise daha diigiiktiir. Deniz seviyesindeki kozmik i15in elemanlarmin
havada meydana getirdikleri doz degerinin diinya ortalamasi yaklagik olarak 32 nGy/saat’dir
[6]. Kozmik radyasyonlar kékenlerine gére hapsolmus partikiil radyasyonlar ve solar
radyasyonlar olarak siniflandirilirlar.

Yap1 malzemelerindeki dogal radyoniiklitler ev igi ve ev dis1 radyasyon kaynaklaridir.
Dis radyasyonlara maruz kalmaya uranyum ile toryum radyoaktif azalma serilerinden ve
potasyumdan kaynaklanan gama radyasyonu sebebiyet vermektedir. Solunum sistemlerini
onemli derecede etkileyen i¢ radyasyona maruz kalma bina materyalinden ¢ikan radon ve onun
kizlarindan dolayidir [7].

Uranyumun dogal bir radyoizotopu olan B8 degisik konsantrasyonlarda kaya ve
topraklarda bulunur. **U’nun dogal bozunma zincirinden radyoaktif olan ve soy gaz &zelligi
gosteren “2Rn olusur. Bir bagka ifade ile 2°Ra radyoaktif maddesi “?Rn’nin asil kaynagdir.
Dogada bulunan radon gazinin ortaya gikisi birkag farkh sekilde olur. Topraktaki radyum ana
radon kaynagidir. Denizden ¢ikan radon gazi konsantrasyonu topraktan ¢ikan radon gazi
konsantrasyonundan iki ya da ii¢ kat daha kiiglik bir degerdedir. Havadaki diger radon
kaynaklari; dogal gaz, kdmiir, yapt malzemeleri, madenler, toprakla siirekli etkilesim halinde
olan sular ve bitkilerdir. I¢ radon kaynaklan ise; evlerin yap: malzemeleri, evlerin iizerine bina
edildigi toprak, eve ait su ve evdeki dogal gaz kaynaklandir. Bununla birlikte evlerdeki radon
gaz1 konsantrasyonuna en bilyiik katki evlerin iizerinde kurulu olduklan topraktan gelmektedir
[8].

Insanlar iizerindeki zararli etkilerinden dolay1 radon gazi ve onun kizlarina maruz
kalmanm kanser riskini arttirdigt bilinmektedir. Bununla birlikte bina i¢i radon gaz
konsantrasyonuna maruz kalma ve bazi kanser tiirleri arasinda giiclii bir korelasyon oldugu
yapilan ¢aligmalar neticesinde tespit edilmistir. Uluslar arasi Radyolojik Koruma Komisyonu
tarafindan radon konsantrasyonu igin tavsiye edilmis olan deger evler i¢in 200-600 Bq.m’
3fy1l°dir. Komisyona gore 400 Bq.m™liik bir konsantrasyonda siirekli olarak yagayan insanlar
igin akciger kanseri riskindeki artig %6’dir [9, 10].

FUBAP-591 numarali proje ile desteklenen bu galigmada; su, toprak, hava ve gida
materyallerinin radyoaktivite seviyelerinin belirlenmesi ile Elazig ili radyolojik agidan
incelenmis ve Elazig’m ¢evresel dogal radyoaktivite seviyesi tayin edilmigtir.

Bu amagla; Elaz1g ilinin dogal ¢evresel radyasyonunu karakterize edecek musluk, dogal
ve baraj golii sularindan alman Srneklerde toplam alfa ve beta radyoaktivite seviyelerinin

belirlenmesi, havada kozmik isinlar ve karasal kaynakli toplam gama radyasyon doz hizlarmn



dlgiilmesi, toprakta ve gesitli gidalarda toplam alfa ve beta radyoaktivite seviyelerinin tespiti ve
bunlara ek olarak gidalardaki baz1 dogal radyoniiklit konsantrasyonlarmmn tayini gibi deneysel
caligmalar, uygun metot ve algillama sisternleri kullanilarak gergeklestirilmigtir. Ayrica,
Cekmece Niikleer Aragtirma ve Egitim Merkezi (CNAEM) Saglik Fizigi Boliimii ile yapilan
ortak aragtirma projesi ile insan saglif1 agisindan belirlenmesi oldukga Snemli olan bina igi
radon gaz1 aktivite konsantrasyonlar: da tespit edilmistir. Elde edilen bulgular degerlendirilerek
bolge radyasyon agisindan detayl olarak tammlannugtir.



2. RADYASYON VE BIRIMLERI

2.1 Radyasyon Cesitleri

Insanlar ve canhi varliklar yagamlan siiresince uzaydan gelen ve yeryiiziinden
yaymlanan radyasyonlardan olugan bir iyonlastirict radyasyon ortamm i¢inde yasamaktadirlar.
Alman fizikgisi W.C. Roentgen’in 1895 yilinda kendi adiyla bilinen isinlari kesfi ile insanlar
iyonlagtirici radyasyonlarla tamigmuglardir. Madde iginden kolayca gegebilen ve gozle
goriilmeyen bu 1sinlara radyasyon denir. Radyasyon ile bir atomun elektronlarindan bir veya bir
kaginin yoriingelerinden koparilarak serbest hale gelmesi olayma iyonizasyon, madde ile
etkilegmesi durumunda iyonlasma meydana getiren radyasyonlara da iyonlastirici radyasyonlar
denir. fyonlastirici radyasyonlarm gesitleri ve 5zellikleri Tablo 2.1°de gosterilmigtir 11, 12].

2.1.1 Alfa Ismlan

Alfa pargaciklar, iki proton ve iki nétrondan olugmus bir helyum ¢ekirdegi olup pozitif
yiikliidiir. Alfa parcacigi yayarak gekirdegin boliinmesi olayi, atom numaras1 biiyilk olan
izotoplarda goriilir. Dogal olarak bulunan radyoaktif maddelerin yaymladiklan alfa
pargaciklarmin enerjileri genellikle 9 MeV’in altinda olup bunlar ¢ok kiigiik bir madde kalinlig:
ile durdurmak miimkiindiir. Alfa parcaciklar1 madde i¢inden gegerken nispeten biiyiikk olan
elektrik yiikleri nedeniyle yollarn {izerinde yogun bir iyonlagma meydana getirerek enerjilerini
cabucak kaybederler. Alfa pargaciklari, erisme uzakliklarmin kisa olusundan dolay: normal
olarak bir dig radyasyon tehlikesi yaratmazlarsa da alfa pargaciklari yayinlayan maddeler
sindirim, solunum veya yaralar yolu ile viicuda girdikleri taktirde g¢ok tehlikeli olabilirler. Bu
nedenle radyasyon korunmas: bakimindan igme sulani ve havada alfa kirlenmesinin

algilanmasina 6zel bir 6nem verilir.

Tablo 2.1: Iyonlagtirica radyasyonlar ve dzellikleri.

Radyasyon Tipi Yapisi Kiitlesi (a.k.b.) Yiiki  Ortalama Menzil
Hava Doku

Alfa 2 proton ve 2 ndtron 4 +2 3cm 0,04 mm

Beta Elektron 1/1840 -1 3m 5 mm

X ve y-1sinlan Elektromanyetik Dalga 0 0 o Viicut I¢ine

Nétronlar Nétronlar 1 0  Cok Genig Viicut igine




2.1.2 Beta Ismlan

Pozitif veya negatif yiikli elektronlardir. Bu pargaciklarin salinmasi, gekirdek igindeki
notron fazlahifindan dolay: ise salinan pargaciklar negatif yiikliidiirler ve B ile gOsterilirler. Eger
beta yaymlanmas: ¢ekirdekteki proton fazlaligindan ileri geliyorsa yaymnlanan parcaciklar
pozitif yiikliidiir ve pozitron adi verilerek B ile gdsterilir. Beta pargaciklarmin maksimum
enerjisi (0,5 ile 5 MeV) kendilerini yaymnlayan radyoizotopun bir karakteristigi oldugundan bu
izotopun tanimlanmasinda referans olarak kullanilirlar. Beta pargaciklan kiigiik kiitleleri ve
elemanter yiikleri nedeniyle alfa pargaciklarn gibi kolayca durdurulamazlar ise de yiiksek
enerjilere gikmadikga madde igine fazla niifuz edemezler. Beta pargaciklarmin katilar igindeki
erisme uzakliklart ¢ok fazla olmamakla birlikte hava iginde olduk¢a uzun mesafelere kadar
yayilabilirler. Bu nedenle sirf beta pargaciklar1 yayimnlayan radyoizotoplar dahi insanlar igin bir
dis radyasyon tehlikesi yaratabilirler. ‘

2.1.3 X ve Gama Ismlan

Her ikisi de elektromanyetik radyasyonlar olmakla birlikte olusumlari bakimindan
farklidirlar. X-151nlan ya hizlandiriimis elektronlarin ani durdurulmasi geklinde veya bir atomun
yoriinge elektronlarmin koparilmasi neticesinde meydana gelirler. Suni olarak X-1sinlar1 rontgen
tiiplerinde elde edilir. Rontgen tiipiinde bir elektron demeti olusturulur ve yiiksek bir potansiyel
altinda hizlandirilarak anot denilen bir metal {izerine ¢arptirilir. Hizla anot atomlarma g¢arpan
elektronlar anot metalinin atomlarinin i¢ tabakalarindan elektronlar kopararak karakteristik X-
iginlarini olugtururlar.

Gama 1gmlarnm kaynag atomun gekirdegidir. Bu igmnlar atomun ¢ekirdeginin enerji
seviyelerindeki farklardan meydana gelir. Cekirdek bir alfa ya da beta pargacifi yaymladiktan
sonra genelde kararli hale gegemez. Bunun bir sonucu olarak fazla olan gekirdek enmerjisi bir
elektromanyetik radyasyon (gama igin1) olarak yaymlanir.

2.1.4 Notronlar

Kiitleleri protonun kiitlesine esit elektrik ylikleri olmayan pargaciklardir. Nétronlar
normal radyoaktif bozulma olay1 sonucunda meydana gelmezler. Atom g¢ekirdeginden notron
¢ikigi ‘Fisyon Olayr’ sonucunda olur. Fisyon olayi, agir bir ¢ekirdegin nétron bombardimani
sonunda ikiye boliinmesi ve bu arada birden fazla ndtron ile biiyiikk bir enerjinin gikmasi

olayidur.



Notronlar nispeten bilyiik olan kiitlelerine ragmen yiiksiiz olduklarmdan madde igine
kolayca niifuz eder ve bir atomun elektron yapisindan gegebilirler. Ancak, bir ¢ekirdege
carpmakla durdurulabildiklerinden veya yollarindan saptirildiklarindan dolay: her tiirlii madde
icindeki erigme uzakliklar: bityiiktiir.

2.2 Radyeaktivite

Kararsiz atom g¢ekirdeklerinin disardan enerji almadan kendiliginden bdliinerek;
elektromanyetik radyasyonlar, o ve P pargaciklar1 yaymlamak suretiyle bagka atom
gekirdeklerine doniigmesine radyoaktivite veya radyoaktif boliinme denir. Radyoizotoplarin
boliinme sekilleri; alfa bozunumlari, beta bozunumlarn ve gama yaymmlan seklinde olur.
Radyoaktivite kontrol edilemeyen bir olaydir. Yavaglatilamaz veya durdurulamaz.

Dogal ve yapay her radyoaktif ¢ekirdegin kendine 6zgii bir bozunma sekli vardir. Bu
bozunma geklinin biri g¢ekirdegin yaymladig1 radyasyonlann cinsi ve enerjileri digeri de
bozunmanmn hizidir. Radyoaktif maddelerin bozunarak aktivitelerini kaybetmelerine radyoaktif
bozunum denir. Radyoaktif bir maddenin birim zamandaki par¢alanma sayisi o andaki mevcut

atom sayisl ile orantilidir.

2.3 Radyasyon Birimleri

Iyonlastiric1 radyasyonlarin tiim etkileri radyasyonun gectigi ortamda meydana getirdigi
iyonlagmaya baglidir. Iyonlagma ise sogurulan radyasyonun enerjisine baghdir. Uluslar aras
Radyasyon Birimleri Komisyonu (ICRU) tarafindan yapilan galigmalar sonucunda radyasyon
birimleri; sogurulan doz i¢in rad, iginlama igin réntgen, aktivite igin curie, doz esdegeri icin
ise rem olarak tammlamigtir. Buna gére ICRU tarafindan tanimlanan iyonlagtiric1 radyasyon
birimleri ve déniisiim faktdrleri Tablo 2.2°de verilmigtir [12].

Tablo 2.2: Iyonlastiric1 radyasyon birimleri ve doniigiim faktorleri.

Bityiiklik SI Birim ve Sembolii Geleneksel Birimler Déniigiim Faktori
Ismlama Rontgen (C kg™) Rontgen (R) 1Ckg” =3876 R
Sogurulan Doz Gray (Gy) rad (rad) 1 Gy =100 rad
Egdeger Doz Sievert (Sv) rem (rem) 1 Sv=100 rem
Aktivite Becquerel (Bq) Curie (Ci) 1 Bq=2,7x10™ Ci




2.3.1 Radyoaktivite Birimleri

Radyoaktivite, birim zamandaki radyoaktif madde miktarimi g&stermektedir.
Radyoaktivite birimi becquerel (Bq) olup saniyede bir pargalanma veren radyoaktif madde
miktar1 veya bu maddenin radyoaktivitesi olarak tammmlamr. Becquerel ile radyoaktivite
geleneksel birimi olan Curie (Ci) arasmdaki bagmt1 1 Bq =2,7x10™"! Ci (yada 3,7x10'° Bq=1
Ci) seklinde ifade edilir [12-14].

2.3.2 Isinlama Birimi

Ismlama birimi rontgen (R), normal hava sartlarmda (0 °C ve 760 mm civa basinc)
havanimn 1 kg’inda 2,58x10™* coulomb’luk elektrik yiikii degerinde + ve — iyonlar olusturan X ve
y radyasyon miktar1 olarak tanimlanir ve 1 R = 2,58x10™ C kg (hava) olarak ifade edilir.
Ismnlama, X ve y ismnlarmin havay: iyonlagtirmalarmin bir dlgiistidiir. SI birim sisteminde
1gmlama biriminin zel bir adi yoktur [15].

2.3.3 Sogurulan Doz Birimi

Sogurulan doz her ortam ve her tiirdeki iyonlastirici radyasyonlar i¢in tanimlanmugtir.
Bu birim, radyasyon demeti ile birlikte sogurucu maddenin de 6zelligini belirtir. SI birim
sisteminde sogurulan doz birimi gray (Gy) olup, gray; 1 kg’hk bir maddede 1 joule’luk enerji
veren herhangi bir iyonlagtiric: radyasyon dozudur (1 Gy =1 J kg™). Eski birimi rad (radiation
absorbed dose) olup; 1 rad, herhangi bir maddenin grami bagimna 100 erg’lik enerji sogurumuna
esdegerdir (1 rad = 102 Jkg! = 100 erg g). Gray ve rad birimleri arasindaki bagnt1 ise 1 Gy =
100 rad olarak ifade edilir [12, 15].

2.3.4 Esdeger Doz Birimi

Sogurulan dozun olugturdugu zararh biyolojik etkilerin, iyonlagtirici radyasyonlarin
cesitlerine ve olusturdugu iyonizasyon yogunluguna bagl: oldugu yapilan biyolojik deneylerden
anlagilmaktadir. Yani iyonlagtirici radyasyonlarm gegtikleri ortamm birim uzunlugundaki
kaybettikleri enerji miktarma (Lineer Enerji Transferi (LET)) bagh olmakta ve LET degeri
arttikga biyolojik etkide artmaktadir. Bdylece esdeger doz birimi, iyonlastirici radyasyonlarin
olusturdugu zararh biyolojik etkilerin bir Olgiisii olmali ve buna bagli bazi faktorleri
kapsamalidir. Egdeger doz birimi, Joule / kg olup sievert (Sv) ad1 verilmis (1 Sv=117] kgt ve
sopurulmus doz ile kalite faktoriiniin ¢arpim olarak tanimlanmistir. Geleneksel birim rem olup
1 Sv = 100 rem’dir. Degisik radyasyon tiirleri igin kalite faktorleri Tablo 2.3°de verilmigtir [12].



2.4 Yilik Esdeger Doz Simirlan

Radyasyon gorevlileri ve toplum iiyesi kisiler i¢in ICRP dolayisiyla TAEK tarafindan
maksimum miisaade edilen yillik esdeger doz sinirlar: belirlenmigtir. Bu doz degerlerine tibbi

1silamalardan maruz kalinacak dozlar dahil edilemez.
2.4.1 Radyasyon Gérevlileri Igin Yilik Egdeger Doz Simrian

Radyasyon gorevlileri i¢in y1llik esdeger doz sinirlan asagida verilmigtir [12]:

Yillik Tiim Viicut Dozu 50 mSv (5 rem)
Tek Bir Organ (el, ayak) ve Doku Igin 500 mSv (50 rem)
Goz Mercegi Igin 150 mSv (15 rem)

Radyasyon gorevlileri i¢in esdeger doz smirmin birbirini takip eden 5 yil siiresince (bu
siirede herhangi bir yilda 50 mSv’i gegmemek kosuluyla) toplam 100 mSv’i agmamas: gerekir.
Yaglar1 16-18 arasinda olan giraklar ile radyasyon kullanmak zorunda olan 63renciler i¢in yillik
esdeger doz sinirt 6 mSv, eller ve ayaklar igin 150 mSv’tir. Hamile bayanlar i¢in yillik esdeger

doz, belden agagis1 igin 2 mSv’dir. Bunun nedeni fetiisiin doz sinir1 olan 1 mSv’i agmamasidir.

2.4.2 Toplum Uyesi Kisiler icin Yilhk Egdeger Doz S

Toplum iiyesi kisiler i¢in yillik esdeger doz sinirlan asagida verilmistir [12]:

Yillik Tiim Viicut Dozu 5 mSv (0,5 rem)
Tek Bir Organ (el, ayak) ve Deri Igin 50 mSv (5 rem)
Goz Mercegi Igin 15 mSv (1,5 rem)

Bu smirlar toplumdaki kritik gruplar i¢indir. Yasam boyu esdeger doz sinir: ise yilda
ortalama 1 mSv ya da 0,1 rem’dir.

Table 2.3: Cesitli radyasyonlar igin kalite faktorleri.

Radyasyon Tiirit Kalite Faktorii
X ve Gama Iginlart 1
Elektronlar ve Beta Parcaciklari 1
Nétronlar (E < 10 keV) 3
Notronlar (E > 10 keV) 10

Alfa Pargaciklari 20




3. RADYASYON ALGILAMA YONTEMLERI

Radyasyon algilamasinda genel olarak kullamilan algilayici gesitlerini ii¢ grup halinde
incelemek miimkiindiir. Bunlar; Gaz Doldurulmus Tiip Algilayicilar, Sintilasyon Algilayicilan
ve Yariletken Algilayicilardir. Bir pargacik algilayicisi segilirken; algilayicinin uygulama
¢oziintirliigli, verimi, ilgili deneyi yapmaya uygunlugu ve amaca uygun olarak X veya gama

1ginlarinin enerji degerleri gibi Snemli noktalara dikkat edilmelidir.

3.1 Gaz Doldurulmus Tiip Algilayicilar

Gaz Doldurulmug Tiip Algilayicilar, en basit sekli ile gaz doldurulmus bir metal oda ve
pozitif biyazlanmig bir anot telinden olugmugtur. Bir foton, metal oda igerisinde dolu bulunan
gaz1 boydan boya gegerken serbest elektronlar ve pozitif iyonlar meydana getirir. Elektronlar,
olusan elektrik alan etkisiyle anot teline dogru gekilirler ve anot telinde toplanan bu elektronlar
bir elektrik pulsu meydana getirirler. Zayif anot voltajinda elektronlar iyonlar ile tekrar
birlesebilirler. Birlesme olay: iyonlarm yiiksek bir yogunlugu i¢in de meydana gelebilir. Uygun
bir yiiksek voltajda, yakinlardaki biitﬁn elektronlar toplanirlar. Bu durumda algilayic1 bir
iyonizasyon Odas1 olarak bilinir. Daha yiiksek voltajlarda anoda dogru hareket eden
elektronlar diger gaz atomlarim iyonize ederler ve bSylece daha ¢ok elektron meydana gelmis
olur. Bu durumda algilayici bir Orantih Sayicr olarak bilinir. Daha yiiksek voltajlarda
elektronlarm sayisinda daha fazla gofalma olur ve anotta toplanan elektronlarm sayisi
baglangigtaki iyonizasyondan bagmmsiz hale gelir. Bu esnada ise algilayici, Geiger Miiller (G-
M) sayicist olarak bilinir ve bu tiiplerden elde edilen biiyiik ¢ikis pulsu biitiin fotonlar igin
aymdir. Algtlayiciya ¢ok daha fazla voltaj uygulanirsa, tiipte siirekli bir bogalma meydana gelir.
Farkli voltaj bolgeleri Sekil 3.1°de gematik olarak gosterilmigtir. Ger(;ek voltajlar, bir
algilayicidan digerine genis bir sekilde degisebilir. Bu voltaj degisimi algilayici geometrisi, gaz

tiirii ve gaz basimcina baghdir.

3.1.1 iyonizasyon Odalan

Iyonizasyon odalarmin ¢ok zayif sinyal g¢ikigina sahip olmalari, bu algilayicilarin
sadece gama ismlarmn algilanmasi igin kullanilmasm zorlastirir. Iyonizasyon odalan, ¢ok
bityiik akim meydéna getiren radyoaktif kaynaklarin algilanmasinda kullanilirlar. Iyonizasyon
Slgiimleri tam olarak, ¢ikigi kaydetmek i¢in kullanilan bir elektrometre yardimiyla yapilabilir
[16].
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Sekil 3.1: Farkli voltaj bélgelerinin sematik gosterimi [17].

3.1.2 Orantil Sayicilar

Orantili sayicilar, uygun enerji ¢Oziiniirliigii gerekli oldugu durumlarda X-igmlari
Slgtimleri igin sik sik kullanilirlar. Orantili sayicilar farklh hacim ve gekillerde iiretilebilirler. Bu
tip sayicilar genelde goriiniig olarak silindir seklindedirler ve pencereleri diiz silindirdir. Bunlar
normal kaliteli algilayicilardir ve gaz akigi prensibine uygun olarak cahigirlar. Bu tiir
algilayicilar ince bir berilyum pencereye sahip olabildikleri gibi penceresiz de olabilirler. Bir
algilayici tipik olarak, efektif pencere hacmi, gaz iyonlagsma uzunlugu, uygulanan voltaj hiz1 ve
¢oziintirlitk gibi fiziksel ozelliklerine bakilarak belirlenir. Tipik olarak ¢oziiniirliikler %16-20
FWHM (Full Width at Half Maximum) degerindedir. Bu sayicilarda uygulama voltaji
geometriye bagli oldugu kadar algilayici icerisinde bulunan gaza da baghdur.

3.1.3 Geiger Miiller (G-M) Sayicilar

Bir G-M sayicisi, ¢ikiginda biiyiik bir voltaj pulsu meydana getirir. Bu nedenle bu tip
algilayicilarda sinyal yiikseltme islemine gerek yoktur. Bu sayicilarda enerji OSlgiimleri
yapilamamaktadir. Bunun sebebi ¢ikis puls yiiksekliginin baslangigtaki iyonizasyondan
bagimsiz olmasidandir.

G-M sayicilan farkh boyutlarda olabilmekte ve kullamlabilmektedir. Genel olarak bu
algilayicilar ince bir mika pencere ile birlikte kullamlirlar. Algilayiciya uygulanmas: gereken
voltaj plato bélgesi sinirlar1 igerisindedir ve bu plato egrisinin egimi yaklagik 2 ile 5 derece
arasinda degismektedir. Plato bolgesi, anot voltajinin bir fonksiyonu olarak sayim hizinin

belirlenmesi ile bulunur.
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Bir G-M sayicisi her pulstan sonra bogalma tamamlanincaya kadar sayin yapamaz. G-
M ftiipiiniin tepki vermedigi bu siireye 6lit zaman aralif1 denir ve 100 mikrosaniye civarindadir.
Dolayisiyla bu tiir algilayicilar zayif sayim hizi olan uygulamalarda yetersiz kalmalarindan

dolay1 verimsizdirler.

3.2 Sintilasyon Algilayicilan

Gama 1sminin bir sintilator ile etkilesmesinden bir 151k pulsu meydana gelir ve bu 151k
pulsu bir fotogogaltici tiip araciif ile elektrik pulslarmna dontistiiriiliir. Fotogogaltic: tiip bir
fotokatot, bir elektron odaklayici ve gok miktarda Dinot’tan meydana gelmistir. Fotogogaltici
tiip igerisindeki dinotlara uygulanan gerilim ile elektronlarin dinotlara ¢arpmasi saglanir ve bu
sekilde elektronlarm sayilarinin artmasi miimkiin olur. Anot ve dinotlar tiip tabaninda bulunan
fislere yerlestirilmis seri bagh direngler vasitasi ile biyazlanirlar. Bir Sintilasyon Algilayicis
genel olarak fotogogaltici tiip ve sintilator seklinde baglica iki kisima ayrilabilir [17, 18].

fyi bir algilayicmin sintilatdr materyalinde aramlan o&zellikler, geffaflik, biiyiik
boyutlarda kullanilabilirlik ve biiyiik 151k ¢ikigina sahip olma geklinde siralanabilir. Relatif
olarak birkag materyal bu tiir algilayicilar igin iyi 6zelliklere sahiptir. Bu yiizden genellikle Nal
ve Csl kristalleri igerisine aktive edilmis talyum kullanilir. Nal gama algilamasi i¢in kullanigls
bir materyaldir ¢iinkii ekonomik olmasinin yanmnda ¢ok iyi bir sekilde gama ¢oziiniirliigiine de
sahiptir. Nal(Tl) kristalleri %100’liik verimle gamalar1 algilarlar. Bununla beraber plastik
sintilatérler daha fazla 11k pulsu azalmasmna sahiptirler ve zamanlama uygulamalarinda
kullanilirlar. .Bunun yaninda bu tip sintilatorler iyi enerji ¢oziiniirliigiine sahip degillerdir [18,
19].

3.2.1 Nal (T1) Sintilatorleri

Nal sintilatoriinde bulunan iyotun atom numarasmin yiiksek olmasi, gama i1gmlarmin
algilanmasinda yiiksek verim elde edilmesini saglamaktadir. Genellikle talyumun kiigiik bir
miktar1 kristal igerisine eklenerek aktive edilir. Olusan bu yap: Nal(Tl) kristali olarak
isimlendirilir. Bu algilayicilarin en iyi ¢oziintirligi 3x3 boyutlarinda bir kristal kullanilarak
137Cs radyoaktif kaynagindan alinan 662 keV enerjili gama iginlart igin %7,5 ile %8,5 arasinda
degigir. Bu kristal daha kiigiik ve daha biiyiik boyutlarda kullanildigmda bu kadar iyi bir
¢Oziiniirliik elde etmek miimkiin degildir. Nal algilayicilarmin birgok tiirit kullamghdir. Bu tiir
kristaller, zayif numunelerin 4n‘deki saymmlarim en iyi sekilde yapacak bir bigimde
iretilmektedir.
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Nal kristalindeki 151k azalma sabiti yaklasik olarak 0,25 ps civarindadir. Bunun yaninda
tipik bir yiike hassas On yiikseltegten 0,5 samiye civarinda yiikselme zamanina sahip g¢ikig
pulslan elde edilir. Bu sebepten dolay:r Nal algilayicilan yiiksek aktiviteli Slgiimler igin plastik
algilayicilar kadar iyi degildirler, ciinkii bu tiir dl¢limlerde kisa ¢6ziimleme zamanina ihtiyag
vardrr [17, 19, 20].

3.2.2 ZnS Sintilatorleri

Giimiig ile aktive edilmis ¢inko siilfat eski inorganik sintilatérlerden birisidir. Bu
sintilatSrler Nal(T1) sintilatorleri ile karsilagtirildig1 zaman gok yiiksek bir sintilasyon verimine
sahiptirler. Bunun yaninda bu tip sintilatorler bir polikristal tozu gibi kullanilirlar. Bunun
sonucu olarak bu sintilatdrlerin kullanimi, alfa pargaciklan ve diger agir iyon algilamalarinda
kullanilmus olan ince ekranlar igin simirlandirilmistir. Kahnlik 25 mg/cm®den biiyik oldugu
zaman kendi kendilerine parildama meydana getirme ihtimalleri oldugundan
kullaniimayabilirler [18].

3.2.3 Plastik Sintilatorler

Eger bir organik sintilatér bir ¢oziicii igerisinde ¢dziiniirse, bir kat1 ¢ozeltinin egdegeri
elde edilmig olur. Buna &rnek olarak styrene monomerden meydana gelmis bir ¢oziiciide
organik bir sintilatdriin ¢6ziilmesi verilebilir. Styrene daha sonra bir kat1 plastik geklinde
polimerize olur. Bu tip sintilatorlerin sekillendirilmesi ve iiretimi kolaydir. Bu ylizden plastik
sintilatorler organik sintilatorlerin igerisinde en kullamigh olanlardan birisidir. Bu tip
sintilatérlerin puls sekillendirmesi igin tiretilen diger sintilatSrler kadar iyi ve hizli bir azalma
zamanlan vardir.

Plastik sintilatérler genellikle nStron algilamalarinda, yiiklii pargacik algilamalarinda ve
Hizh Zamanlama uygulamalarinda kullanilirlar. Bu uygulamalarda kullanilabilmeleri igin gok
biiyiik boyutlarda olmalan veya dogal sert plastik dzelliklerini saglamalar gerekmektedir. Hizli
fotogogaltici tiiplere baglanmig plastik sintilatorler ile nano saniye civarinda yiikselme
zamanma ulasmak miimkiindiir. Sekil 3.2°de bir plastik sintilatér algilayicismin elektronigi
goriilmektedir. Ayn ¢ikiglar genellikle zamanlama igin kullanilmiglardir. Dinot’un pozitif ¢ikis1
bir 6n yiikseltece ve oradan da enerji analizi igin yiikseltece, daha bilyiik bir negatif ¢ikis igin
ise bir hizh diskriminatdre baglanmistir.
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Sekil 3.2: Bir plastik sintilator algilayicismin elektronigi [17, 19].

3.3 Niikleer iz Algilayicilan

Alfa pargacify gibi yiikli pargaciklar polikarbonat ya da seliiloz nitrat gibi plastik
materyallerin belirli bir tiirii fizerine etki ettiklerinde, materyal igerisinde radyasyon hasar
izlerine sebebiyet verirler. Izler kimyasal ya da elektrokimyasal kazima prosediirlerinin
materyallere uygulanmas ile goriilebilir sekilde algilanabilir. Goriiniir izler bir mikroskop,
mikrofilm okuyucu ya da otomatik gorfintii analizdrii kullanilarak sayilabilir. fzlerin sayisi
algilayici materyalinin maruz kaldi§ toplam radyasyon dozunu hesaplamak i¢in kullanilir [1].

Niikleer iz algilayicilan, alfa pargacifi yayan radon ve toron konsantrasyonlarmi
belirlemek i¢in kullanilir. Ciinkii izlerin sayisi radon ve toron konsantrasyonlan ile alakalidir.

Niikleer iz algilayicilari dolayli olarak hizli nétronlart da algilayabilirler. Hizh
nétronlar ozel bir filmin taban materyali ile etkilesirler ve serbest halde geri tepme
protonlarmnin olugmasina sebep olurlar. Bu protonlar daha sonra filmde yukanda belirtildigi
gibi sayilabilen goriiniir radyasyon izleri olustururlar. Izlerin sayis1 nétron dozunu belirlemek
icin kullamlabilir.

3.3.1 Kimyasal Kazzima

Bu, Kat: Hal Niikleer iz Algilayicisinda en temel metottur. Kimyasal kazima genellikle
sicakligs kontrol edilen bir film banyosunda (sicakhign 40 °C ile 70 °C.arasinda degisebilen)
uygulanir ve en yaygmn olan daglama ¢6zeltisi, molaritesi 2-6 M arasinda degisen NaOH (ya da
KOH) sulu ¢ozeltisidir.

Tipik olarak kazima zamani 2 saat ile 6 saat arasinda degisir. Daglama ¢Szeltisinin
molaritesi, kazima zamani ve kimyasal kazima sicakligy arttirildikga filmler tizerindeki izlerin
biiyiikliikleri de artar. Belirli uygulamalarda, etil alkol belirli bir oranda ¢6zeltiye eklenebilir.
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Bu etil alkol ilavesi baz1 plastiklerin (polikarbonatlar) kayit hassaligini arttinr. Bununla birlikte
diger plastiklerin (CR-39) kayit hassashigint daha diistiriir [21]. Plastik algilayicilar uygun
diizenekler ile aralarmda belirli bir mesafe olacak sekilde siralamir. Algilayicilar arasida belirli
mesafeler birakilir ve her bir algilayicinmn birbirine degmemesine dzen gdsterilir. Bu sekilde
daglama ¢ozeltisinin algilayicilarin biitiin yiizeyleri ile etkilesmesi i¢in uygun bir diizenleme
yapilmis olur. Algilayicilar sabit sicakliktaki su banyosuna yerlestirilmis beherler igerisindeki
kimyasal kazima (etching) ¢ozeltisine daldirilirlar. Bu islem, beher igerisindeki ¢o6zelti
karigtirlarak ya da karigtirilmaksizin  gergeklestirilebilir. Algilayicinin  ¢ozelti  igerisine
daldirilmasi esnasinda dikkat edilecek hususlardan bir tanesi de algilayicilarin kimyasal kazima
¢Ozelti seviyesi altinda kalmasidir. Kimyasal kazima islemi sonunda; algilayici ¢ozeltiden
alinir, akici su ile yikanir ve tercihen algilayic: Gzerindeki kimyasal kazima (etching)
kalintilarindan kurtulmak igin birkag dakika kadar kiiglik bir distillenilmis su kullanilan
ultrasonik banyoda birakilir. Kurutma igleminden sonra, algilayicilar bir optik mikroskop
altinda okunmaya hazir hale getirilir. Kimyasal yontem kullanilarak kazinmig algilayici
iizerindeki iz ¢aplar tipik olarak 1 pm civarindadir. Kimyasal kazima zamanmin uzatilmasi ile

bu iz gaplan 50 pm ya da daha fazla olabilmektedir.

3.3.2 Optiksel iz Sayim Sistemleri

1z algilayicilan saydam olduklarindan dolayi, optiksel gegirmeli mikroskoplar en kolay
ve en genis kullanilan sayim araglaridir. Kimyasal kazima sonucunda algilayici {izerinde olusan
izlerin gogunun uzunluu 1 um’den daha azdir ve bu izlerin uzunlugu 10-15 um’ye kadar da
uzanmaktadir. Bu nedenle, kullamlan optiksel mikroskobun biiyiitmesinin x100 ile x1000
aralifinda olmas: gerekir [21].

Radon &l¢iimlerinde, dmeklerin biiyiik bir kismm igin pek ¢ok mikroskobik bolgede
izlerin sayilmas1 gerekir. Bu durum manuel (el ile) olarak yapilan sayumlarda ¢ok biiyiik bir
¢aba gercktirir. Herhangi bir sistemin yiiksek yogunluktaki izleri sayma yetenegi, cihazin
¢oziimleme giiciine ya da birbirlerine yakin objeleri ayirma yetenegine baghdir. Pratikte iz
yogunlugu arttifa icin cihaz ve gergek iz yogunluklar: arasindaki iliski daha az dogrusal hale
gelir. Dogrusal bolge daha yiiksek bityiitmelerin kullanilmas: ile uzatilabilir. Boylece
goziintirlik arttmlmis olur. Bununla birlikte gogu sistemlerin dogrusalhg 1 cm™de 1000-
2000’den fazla saymn yapilabilmesine imkan verir. Otomatik sistemler ise hizh ve otomatik
olarak iz hacmini (boyutlarin1) aywrt edebilme yetenefine sahiptirler. Bu ozellik farkli
enerjilerdeki pargacik izlerinin ve farkl: pargacik izlerinin ayurt edilmesine olanak saglar [22].
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3.4 Algilayic1 Verimi

Bir algilayicmin verimi, aktivitesi bilinen bir kaynaktan ¢gikan radyasyonun meydana
getirdiBi pulslarin Slgiilmesi ile bulunur. Verim, radyasyon tipine gore ayr1 ayr1 hesaplanabilir.
Ornek olarak, gama algilayicilan igin asagida belirtilen birkag degisik verimden bahsedilebilir.

Mutlak Verim: Algilayici tarafindan sayilmig gama ismlar1 sayisinin kaynak tarafindan biitiin

dogrultularda yayinlanan gama 1ginlar: sayisina oramdir.

Esas Verim: Algilayici tarafindan alinan puls sayismin algilayiciya ¢arpan gama igmlarmm

sayisina oramdir.
Relatif Verim: Bir algilayicinin bagka bir algilayiciya goére verimidir.

Tam Enerji Pik (Fotopik) Verimi: Gama 1gmlarmimn herhangi bir hacmindaki bir pulsundan
ziyade sadece meydana gelen Tam Enerji Pik pulslan igin verimdir. Algilayicinin kullanigh
olabilmesi igin gama 1511 enerjilerinin biiyiik bir kismim1 emmesi gereklidir. Bu zellik, yiiksek
Z’1i algilayici materyalinin segilmesi veya uygun hacimli bir algilayicimin kullanilmasi ile
algilayiciya kazandirilir. Sekil 3.3°de bir germanyum algilayicis: i¢in Tam Enerji Pik verim
egrisinin bir 6rnedi goriilmektedir.

3.5 Algilama Verimi

Biitiin radyasyon algilayicilant aktif alanlarina gelerek etkilesen radyasyonun her bir
tanesi ig¢in bir ¢ikis pulsu olugturur. Bashica yiiklii pargaciklar olan aifa ve beta pargaciklan
iyonizasyon formunda etkilegirler. Pargacik uygun bir mesafede yol aldif zaman sayet giiriiltii
kaynaklarmdan daba yiiksek seviyede puls meydana getirebiliyorsa, pargacigin meydana
getirdigi bu puls sayicilar tarafindan kaydedilebilir. B&ylece algilayici, dniine birakilan ve
algilayicinin  aktif hacmi ile etkilegen her alfa ve beta pargacifim algilayabilecektir. Bu
durumda algilayicinin %100°liik bir saymm verimine sahip oldugu s6ylenebilir [18, 23].

Diger taraftan yiiksiiz radyasyonlar, Srnefin gama igmnlarn ve notronlar algilama
meydana gelmeden 6nce algilayici igerisinde 6nemli etkilesmelerde bulunurlar. Ciinkii bu
radyasyonlar etkileserek uzun mesafeler katedebilirler. Bundan dolay: algilayicilarmn verimi
%100’den daha az olur. Bu nedenle kullanilan algilayicinin veriminin belirlenmesi gerekir.
Algilayic: verimi sayilmig pulslarin sayisi ve algilayici lizerine gelen fotonlar veya nétronlarin

sayis1 ile iligkilidir.
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Sekil 3.3: Tam Enerji Pik verim egrisi [17].

(intrinsic) verimlerdir. Mutlak verim agagidaki gibi tanimlanir:

£ e = [Algilayicmm Kaydettigi Pulslarm Sayisi] / [Kaynaktan Yaymlanan Pargacik Sayisi] 3.1

Denklem (3.1) kati agiy1 igermez. Bu iki verim izotropik kaynaklar igin €ems =
Emnad/Q olarak basit bir sekilde ifade edilebilir. Bu denklemdeki Q algilayicinin kat1 agisidir.
Bir algilayicinin esas verimi; algilayici materyali, radyasyon enerjisi ve gelen radyasyon
dogrultusundaki algilayicinin fiziksel kalinhg: gibi 6zelliklere baghdir [18, 24].

Algilayic1 ile kaynak arasmdaki mesafenin g6z ard: edilmesinin sebebi, algilayiciya
dogru gelen radyasyonun ortalama yol uzunlugunun degisebilmesidir. Saymm verimleri,
kaydedilmis sonuglarin dogaligy ile de smiflandirilabilmektedir. Eger biitiin pulslarin
algilayicidan meydana geldigi kabul edilirse, bu durumda saymm verimi yaklagik olarak toplam
verim gibi diigiiniilebilir. Pik veriminin toplam verime orami r ile gosterilir ve denklem

(3.2)‘deki gibi ifade edilir.

r=— 3.2)

Sonug olarak, bir algilayicinin verimi bahsedilen kriterlerin her ikisine uygun sekilde
tanimlanabilir. Verimi bilinen bir algilayici bir radyoaktif kaynafin mutlak aktivitesini Slgmek
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icin kullanilabilir. Esas pik verimi (&), bilinen bir algilayici spektrumundaki biitiin enerji piki
altindaki N sonuglarim kaydetmek icin kullamlabilir. Eger radyasyonun izotropik olarak
yayildigr ve algilayict ile kaynak arasinda almmis olan bdlgenin degigmedigi kabul edilirse,
Olgtim periyodu boyunca kaynak tarafindan yaymlanan radyasyon pargacik sayisi S su sekilde

verilir:

4
g, Q

ep

(3.3)

Denklem (3.3)’de Q kat1 acidir. Kat1 ac1 algilayici yiizeyi fizerindeki bir integral ile
tamimlanir ve su sekilde formiile edilir [18]:

dA (.4)

Bu formiilde r, kaynak ile bir ylizey eleman: olan dA arasindaki mesafedir. a ise kaynak
dogrultusu ve onun normali arasindaki agidir. Eger kaynagin hacmi 6nemli degilse, o zaman bir
ikinci integrasyon, kaynagin biitlin hacim elemanlar: {izerinden digariya taginms olacaktir.
Silindirik yapida olan bir algilayicinin x ekseni boyunca yerlesmis olan nokta kaynak igin kat1
ag1 su sekilde verilir:

d
e (l"ﬁj o

Denklem (3.5)’de, d silindirik algilayici ile nokta kaynak arasindaki mesafe, a ise
silindirik algilayicimn yarigapidir.
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4. DOGADAKI RADYONUKLITLER

4.1 Karasal Radyoniiklitler

Karasal radyoniiklitler birkag milyar y1l gibi uzun bir siireden beri diinyada mevcutturlar
ve miktar olarak Snemli derecede azalmiglardir. ik radyoniiklitler olarak isimlendirilen bu
radyoniiklitlerin Snemli ve bol miktarda gevrede bulunanlari arasmda; 2*U, 2°U, ’Th, bu
radyoaktif izotoplarm bozunma iiriinleri ve **K sayilabilir.

Agir elementler olan uranyum ve toryum ii¢ radyoaktif serinin ana gekirdegidir. Bu ii¢
radyoaktif seri dogal olarak tabiatta bulunan kararsiz ***U, 2°U ve **Th radyoaktif gekirdekleri
ile baglar. Bu ii¢ klasik seri sirasi ile uranyum serisi, aktinyum serisi ve toryum serisidir.
Dérdiincii seri 2"Np ile baslayan neptiinyum serisidir ve diger serilere nazaran yarilanma 6mrii
(2x10° y11) daha kisadir. Bu serinin iiyeleri niikleer reaksiyonlar neticesinde suni (yapay) olarak
tiretilebilirler fakat dogal olarak tabiatta bulunamazlar ¢iinkii onlarin yaridlanma Omiirleri
diinyanin yag ile kargilagtinidiginda ¢ok kisa kalir. Dogal olarak bulunan ii¢ d6niigiim serisi ve
seri liyelerinin radyoaktif 6zellikleri Tablo 4.1°de 6zetlenmistir [25].

Yerkabugunda daha once var olan radyoniiklitlerin (ilk radyoniiklitler) ortalama
konsantrasyonlar1 olduk¢a diigiiktiir. Baz1 kaya ve topraklardaki UK, *2Th ve Z*U’nun
konsantrasyonlar1 Tablo 4.2°de verilmistir [26]. Hem bu radyoniiklitlerin hem de onlarin
bozunma {iriinlerinin; toz birikimi, sel sularinin siiriiklenmesi, hava etkisi ile meydana gelen
degisiklikler, tortu birikimi (sedimentasyon), biyolojik ve diger transfer mekanizma ve siiregleri
ile degisik gevresel Srneklerde (biyolojik, hidrolojik ve jeolojik) mevcut olmalar: beklenir [27].

Topraktaki dogal radyoniiklitlerin insanlarin radyasyona maruz kalmasi iizerindeki
etkisi ABD’den bazi veriler ile &rneklendirilebilir. Tablo 4.3°de bazi ilk radyoniiklitler ile
topragm kirlenmesinden kaynaklanan havadaki absorplanmug doz hizi degerleri gosterilmektedir
[28].

Okyanus ve deniz sularindaki radyoniiklit konsantrasyonlan oldukga diisiiktiir. Bunun
sebebi kismen tortu birikimi siireglerinden ve kismen de biiylikk su hacimlerindeki
sulanmalardandir. Ornegin, potasyum ve uranyum konsantrasyonlan sasi ile 0,35 gL™ (11
BqL™) ve 3 pgL™"dir (36 mBqL™). Yer altr sularmdaki R ozellikle derin kuyu sularinda
oldukga yiiksek konsantrasyonlarda (10-200 BqL™") goriilir. Bununla birlikte onun ana
gekirdegi olan *°Ra ¢ok daha diisiik konsantrasyonlarda bulunur [26]. Karasal radyoniiklitlerin
hidrosfere transferi giiglii bir gekilde kaya-toprak-su-atmosfer sisteminin kimyasal ve fiziksel
ozelliklerine baglidir. Bunun yam sira degisik radyoniiklitlerin depolanma ve tagmmasi

* farkliliklar gosterir.
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Tablo 4.1: Dogal radyoaktif seriler ve onlarm bazi parametreleri.

Seriler f;ﬁ Atom Numarasi Yan Omiir Bozulma Tiirii
Uranyum “fu 92 4,5x10° yil o
Z4Th 90 24 giin B
Bampy 91 1,2 dakika IT, B
S4py 91 6,7 saat i3
24y 92 2,5x10° yil a
20Th 90 8x10” yil o
26Ra 88 1600 y1l o
222 86 3,8 glin a
21Epg 84 3,0 dakika o
2lpp 82 27 dakika i3
2p; 83 20 dakika B,a
2Mpg 84 160 p saniye o
2107 81 1,3 dakika p
219 82 22 y1l B
210g4 83 5,0 glin B
2% 84 138 giin a
206pp 82 Kararh Kararl
Toryum 221h 90 1,4x10" yil o
**Ra 88 5,8 y1l B
A 89 6,1 saat i3
25Th 90 1,9 yil o
2Ra 88 3,7 giin a
*2Rn 86 56 saniye a
216p, 84 0,15 saniye o
212pp, 82 10,6 saat B
22p; 83 1,0 saat B, o
A2p, 84 0,3 p saniye a
20871 81 3,1 dakika p
208py, 82 Kararh Kararl:
Aktinyum 35y 92 7,1x10° y1l o
ZlTh 90 26 saat 1}
Blpy 91 3,3x10% yil o
Z2TAc 89 22yl ", 0
27Th 90 19 giin a
2pr 87 22 dakika B, a
*2Ra 88 11 giin o
AL 85 0,9 dakika o B
“Rn 86 4,0 saniye a
A5pg 84 1,8 mili saniye o
21pp 82 36 dakika o
2gj 83 2,2 dakika o, B
2pg 84 0,5 saniye a
20771 81 4,8 dakika B
27pp 82 Kararli Kararh
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Tablo 4.2: Baz1 kayalar ve topraktaki “°K, ZTh ve *U’nun kiitle ve aktivite konsantrasyonlari.

Kaya Tiiri K ZTh By
(mg/kg) (Bg/kg) (mg/kg) (Bg’kg) (mg/kg) Bg/kg)

Piiskiiriik

Granit 5 1200 17 70 3 35

Bazalt 0,9 230 4 15 1 12

Tortul

Kiregtast 0,3 70 2 8 2 25

Kumtas1 1,3 300 3 11 1,5 18

Killi Sist 3,0 700 12 45 4 50

Toprak

Diinya Ort. 1,4 370 6 25 2 25

Tablo 4.3: Topraktaki dogal radyoniiklitlerin aktivite konsantrasyonlar1 ve havadaki ilgili absorplanmmg
doz iz

Radyoniiklit Konsantrasyon (Bq/kg) Doz Hiz1 (nGy/saat)
Ortalama Dagilim Ortalama Dagilim

YK 370 100-700 15 4-29

22T serisi 35 4-130 22 2-81

¥ serisi 35 4-140

*5Ra alt-serisi 40 8-160 18 4-74

Dig yayicilar olarak onemli katkilarma ilaveten hem uranyum ve toryum serilerinin
iiyeleri hem de *’K insan viicudundaki i¢ 1gmlamanin ana kaynag olarak belirtilir. Bu dogal
radyoniiklitlerin viicut icerisine almmast solunum ve yeme yoluyla olur. Degisik
radyoniiklitlerin viicut igerisine alinmasindan dolayr radyasyona maruz kalmanm
degerlendirilmesi igin Uluslar aras1 Radyolojik Koruma Komisyonu (International Commission
on Radiological Protection, ICRP) Doz Egdegeri ve Efektif Doz Egdegeri gibi baz1 nicelikler
ortaya koymustur.

Buna ilave olarak; hava ve gidalarin ortak tiirlerindeki bazi dogal radyoniiklitlerin
aktivite konsantrasyonlan Tablo 4.4’de, yetigkinler i¢in solunum ve yeme yolu ile viicut
igerisine ahnan radyoniiklit aktiviteleri ise ilgili dozlar ile birlikte Tablo 4.5°de verilmistir [29].

Uranyum ve toryum ailesinin radyoniiklitleri igin yillik viicut igerisine radyoaktif
madde alimindan dolay: meydana gelen dozlar 80 pSv, ortalama viicut iceriginden kaynaklanan
doz degeri ise her y1l 92 pSv’dir. “’K igin aym dozlar siras: ile yaklagik olarak 165 pSv ve 180
uSv civarindadir. Toplam doz, viicut igerisine alinan radyoniiklitlerden dolayr 245 pSv, viicut

iceriginden dolayi ise 272 pSv’dir [25].

21



Gidalardaki aktivite konsantrasyonlarmn degiskenligi Tablo 4.6’da gosterilmistir [29].
Referans degerler pek ¢ok kez asilmistir. Brezilya’daki Minas Gerais volkanik bdlgesinde ve
Hindistan’daki Kerala mineral kumlarinda; siit, et, tahil, yaprakli sebzeler, kokler ve meyvelerde
yliksek aktivite konsantrasyonlari mevcuttur. Cin’deki Guandong granitik bolgesinde ise piring
ve kirmiza turp gibi gidalarda yiiksek aktiviteler ol¢iilmiistiir.

Tablo 4.4: Gida ve havadaki baz1 karasal radyontiklitlerin referans aktiviteleri.

Viicut Icerisine Aktivite Konsantrasyonu (mBg/kg)
Alinan Materyaller ByBy Brp PRa Mpp M 2Ra  BTh
Siit Urtinleri 1 0,5 5 40 60 5 0,3
Et Uriinleri 2 2 15 30 60 10 1
Tahl Uriinleri 20 10 80 100 240 60 3
Yaprakl Sebzeler 20 20 50 30 30 40 15
Kokler ve Meyveler 3 0,5 30 25 30 20 0,5
Balik Uriinleri 30 - 100 200 5000 - -
Su kaynaklari 1 0,1 0,5 10 5 0,5 0,05
Viicut icerisine Aktivite Konsantrasyonu (pBg/kg)
Ahnan Materyaller 202 ®Th **Ra b Po  Ra *’Th
Hava 1 0,5 0,5 500 30 1 1

Tablo 4.5: Bazi karasal radyontiklitlerin y1llik referans aktiviteleri ve yetigkinler igin ilgili doz degerleri.

Radyoniiklit Sindirim Solunum
Aktivite (Bq) Doz (pSv) Aktivite (Bq) Doz (uSv)

By 5,7 0,21 8,0 0,25
B4y 5,7 0,22 8,0 0,28
B0Th 2,9 0,22 4,0 0,20
26Ra 22 4,84 4,0 0,01
210py, 36 31,0 4000 8,8
210p, 127 26,7 400 0,40
22Th 1,5 0,56 8,0 1,68
2%Ra 15 4,05 8,0 0,01
2%Th 1,5 0,10 8,0 0,53
35y 0,24 0,01 0,40 0,01
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Tablo 4.6: Gidalardaki baz1 dogal radyoniiklitlerin yitksek aktivite konsantrasyonlari.

Gida Ulke Radyoniiklit  Aktivite Konsantrasyonu (mBq/kg)
Dagilim  Aritmetik Ortalama
Inek Siitii Brezilya “°Ra 29-210 108
210pp 50-60 45
Tavuk Eti Brezilya 26Ra 37-163 86
28Ra 141-355 262
Sigir Eti Brezilya 26R, 30-59 44
2%Ra 78-111 96
Domuz Eti Brezilya 6Ra 7-22 13
28Ra 93-137 121
Rengeyigi Eti Isveg 210py, 400-700 550
210p, 11000
Tahillar Hindistan 26Ra >510 174
28Th > 5590 536
Misir Brezilya 25Ra 70-229 118
210py, 100-222 144
Piring Cin 25Ra 250
210py, 570
Yesil Sebzeler ~ Hindistan 26Ra 325-2120 1110
‘ 28T 348-5180 1670
Havuglar Brezilya 25Ra 329-485 411
210py, 218-318 255
Kokler Hindistan 26Ra A77-4780 1490
28Th 70-32400 21700
Meyveler Hindistan 26Ra 137-688 296
28Th 59-21900 2590

Gidalardaki aktivite konsantrasyonlarmin biiyiik degisimlerine ilave olarak igilebilen
sulardaki radyoniiklit icerikleri de nemli derecede degisiklikler gosterir (Tablo 4.7).

Daha 6nce de vurgulandigit gibi; karasal kaynakh dogal radyoniiklitlerden dolay1 maruz
kalinan en yiiksek doz, radon bozunma iiriinlerinin solunmasindan ileri gelir. Bu yiiksek
konsantrasyonlara uzun siireli maruz kalma akciger kanseri gelisiminin bireysel riskini olduk¢a
arttirabilmektedir. ABD halkimin akciger epitelleri i¢in ortalama yillik doz egdegeri yaklagik
olarak 25 mSv olarak belirlenmistir [30, 31]. Bu doza maruz kalma, iilkede her y1l 5000 ile
10000 akciger kanseri Oliimiine sebebiyet verebilmektedir.

4.1.1 Kaya ve Topraklardaki Radyoaktivite

Piiskiiriik ve metamorfik kayalar yiiksek sicaklik ve basimng sartlarinda gekillenmis olan
kristal kayalardir. Bu sartlar altinda kayalar eriyebilir ya da tekrar kristallegebilir. Birbirlerinden
farkls elementler olan uranyum ve toryumun biiyiik hacimleri, onlarin ¢ogu mineral yapilar i¢ine
girmelerine izin vermez. Bunun bir sonucu olarak uranyum ve toryum daha 6nceden sekillenmis

yilksek sicaklik ve yiiksek basingh mineral yapilarindan aynlirlar ve olusumu uzun zaman alan
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alkalik kayalarda zengin olarak bulunma egilimi gésterirler [32]. Uranyum ve toryum bu sartlar
altinda benzer bir sekilde hareket ettikleri igin onlar arasindaki oran genellikle ortak piiskiiriik
kayalarda 4’e 3’tiir. Her iki elementin bollugu kuvars muhteviyat: ile artig egilimi gosterir.
Granitler genellikle uranyum ve toryumun en yiiksek konsantrasyonlarina sahiptirler. Bu tiir
kayalardaki uranyum konsantrasyonu nadiren 30 ppm’i agsmaktadir. Kuvarsca zayif kayalar ise
genellikle 0,1 ppm ya da daha az uranyum konsantrasyonu igerirler [33]. Uranyum, toryum, bu
radyoniiklitlerin kizlari ve radyoaktif potasyum (*’K) bulunduklari kristal kayalarda bilyiik
oranda 1s1 ag18a ¢ikmasma sebebiyet verirler.

Ozel gevresel sartlar altinda ve baz: ana kaya tiirleri ile bozulma serisi gekirdeklerinin
relatif birikme egilimi artis gosterir. Ornegiin kireg tast lizerindeki terra rosta tipi topragm
olugumu uranyum serisi radyoniiklitlerinin ¢ok giiclii bir dengesizligine yol acar. Giiney Pasifik
okyanusundaki ada topraklarnda *°Th / *U oranlarmin 5°den biiyiik oldugu ve baz
durumlarda 20 degerini ash@ goriliir. °Ra ile karsilagtmildig: zaman 2*°Pb’nin aktivitesi gok
diisiiktiir. Bu aktiviteye sahip olan toprak Z’Ra’nin bozunumu sonucu atmosfere radon (*?Rn)
gaz1 gikmasmm saglar. Bu durumun tersi ise magaralarda ortaya g¢ikar. Toprak yukarisindaki
harici gama doz hizinin bilyiikliigii (%95), toprak igerisinde var olan radyoniiklitlerin
konsantrasyonlarma baglidir. Bu harici gama doz hizina asil katki K, Z*Th serisi ve *U serisi
i¢in sirasi ile %35, %50 ve %15°dir. Baz iilkeler igin belirlenmis olan gama doz hiz1 degerleri
Tablo 4.8°de verilmigtir [1,29].

Tablo 4.7: Degisik kaynaklarm igilebilir sularindaki bazi dogal karasal radyoniiklitlerin aktivite
konsantrasyonlar1 [29].

Kaynak Ulke Radyoniiklit Aktivite Konsantrasyonu (mBq/L)
Dagilun  Aritmetik Ort. Geometrik Ort.
Sise Sular1  Brezilya 25Ra <10-130 27
21%pp, <50-190 77
Fransa Z6Ra > 2700 60
28y > 2000 60
2T - <40
Almanya 226Ra <1-1800 25
B8y <1-140 4.4
210py, 3,3-53 9,0
210pg 0,4-8,9 1,8
Endonezya 226Ra <1-60 22
Portekiz 2°Ra <3-2185 26,7
210pp, 2-392 18,5
Yer alt:1 Sulart  Finlandiya 26Ra > 5300 440
28y > 74000 4200
210pp, >10200 430
210py > 6300 220
isveg 6Ra 2-2460 42 13,7

24



Tablo 4.8: Baz tilkeler icin ev i¢i ve ev dis1 gama doz hiza degerleri.

ke Ev Ii Olciimler (uR/saat)  Ev Dig: Olgiimler (uR/saat)
Avustralya 10,3 7,0
Belgika 5,8 43
Bulgaristan 7,5 7,0
Kanada - 2,8
Danimarka 6,3 3,8
Finlandiya 8.0 6,5
Misir 1,4-21,0 3,2
Fransa 1,0-25 7,5
Almanya 7,0 4-35
Yunanistan - 42
Hong Kong - 3,7-11,3
Endonezya - 5,5
Hindistan -— 2,0-110
ftalya 8,6 7-50
Japonya 5,0 5,0-10
Hollanda 3,0-10,0 1,0-6,0
Diinya Ortalamasi 7,0 55

Gama doz hizma 2Th bozulma zincirinden ana katki *®T1 ve **Ac
radyoniiklitlerindendir. %] bozulma serisi icin ise doz hizinin yaklagik olarak %99’u 214ph ve
2Bj’den dolayxdir.

28 ve ®’Th igin normal topraktaki (1slak agirlik) radyoaktivite seviyesinin diinya
ortalamasi ve aralif siras1 ile 0,025 Bqg' ve (0,01-0,05); 0,025 Bqg’ ve (0,07-0,05)dir.
Bununla birlikte daha yiiksek degerler diinyanin lokalize olmug 6zel bdlgelerindeki petrollerde
goriilebilir.

Karasal kaynakli gama doz hizinmn degiskenlifi icin iki temel fakidr, radyoniiklit
konsantrasyonlar1 ve zirthlamadir [1]:

Doz hizlani toprak ve kayalarin radyoniiklit kompozisyonu ve bir bélgenin jeolojisine
gore degisir. En yitksek seviyeler genellikle piiskiiriik kayalarda bulunur ve bu durum asidik
kayalarda en yiiksek degerde bulunan asit silisit tuzunun nicelikleriyle alakalidur.

Bazi killi sistler ve fosfat kayalar1 yiiksek seviyeler sergileyebilmesine rafmen
sedimentel kayalar genellikle piiskiirik kayalardan daha zayif radyoaktif madde
konsantrasyonuna sahiptir.
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Topraktaki radyoaktivite temel anlamda kayalardan kaynaklamr. Topragin igermis
oldugu radyoaktivite konsantrasyonu; hava kosullari, sedimentasyon, filtreleme, emilme, yer alti
suyunun hareketi sonucu meydana gelen gokelmeler, difer maddeler ile sulanma ve yiiksek
derecede porozite ile artar veya azalabilir.

Zirhlama diger bir faktor olarak goz 6niinde bulundurulur. Ornegin, 20 cm’lik bir kar
kalinlig1 gama doz hmzim yariya kadar diisiirtir. Bunun yam sira; nemli hava siiresince suyun
topragn iist tabakasina s1zmasi, gama doz hizimi %20’den daha fazla diigiirebilir.

Uranyum, radyum ve toryumun biyolojik kullamlabilirlifi iizerindeki toprak
ozelliklerinin (pH, toprak yapisi ve organik madde igerikleri gibi) etkileri tam olarak
caligilmamigtir. Bununla beraber, bu toprak 6zelliklerinin etkileri bitkiler kullamlarak yapilan
deneylerin 6rnekleme sonuglan ile tespit edilebilmigtir. Yapilan bu deneyler sonucunda tespit
edilen toprak &zellikleri rapor edilmistir. Toprakta ¢oziinebilir &zellikte olan radyoniiklitler ya
da diger iyonlar bitkiler tarafindan kolaylikla ve ¢ok¢a emilmektedirler. Bunun bir sonucu
olarak, tutma ve ¢oziiniiliirliizii etkileyen toprak reaksiyonlan direkt olarak bu radyoniiklitlerin
biyolojik kullanilabilirligini etkilemektedir [1].

Bu radyoniiklitleri biinyesine alan bitki, kendi tiirline bagh olarak toprak pH’indan bir
miktar etkilenir. Bu farklhihiklar, topragin pH seviyesi ile artig gisteren Ca ve Mg gibi kararh
elementlerin miktarlan ile dolayli olarak alakalidir. Topraktaki birkag radyoniiklitin hareketi
lizerindeki toprak yapismin etkisi, iki degerlikli Ca ve Mg’nin hareketi iizerindeki toprak
yapisinin etkisine benzerdir. iki degerlikli pozitif yiiklii iyonlar karsilikli etkilesim mekanizmasi
boyunca toprak killeri tarafindan emilirler. Bu nedenle emilimin relatif hiza genellikle
topraklarm kil igerigi ile artar. Topraktaki mobilite emilme ile ters alakah oldugundan dolay:
radyoniiklitlerin agag: dogru hareketi yiiksek kil orammna sahip topraklarda daha zayif olur. Kiss
ve digerleri [34] yiksek “K aktivitesine sahip dogal otlaklarin altindaki topraklarm genellikle
daha yiiksek *"Bi ve *®T1 aktivitelerine sahip oldugunu belirtmiglerdir.

Topraktaki uranyum konsantrasyonlar: topragin igerdigi organik bilegik ile alakalidir
[35]. Hansen ve Huntington [36] topraktaki bagimsiz toryum birikimlerinin yiiksek organik
madde igerigi ile ¢abucak aga@: tabakalara kaydifim rapor etmislerdir. Topragin igerdigi
organik madde giiglii bir sekilde 4 degerlikli toryum ile birlesir. Boylece topraktaki toryumun
mobilitesi artar. Bu bilim adamlar ayn: zamanda radyumun toryumdan daha diizensiz olarak
yayildigim1 da bulmuglardir. Radyum yayilimlarim, topraktaki organik maddeler tarafindan
toryumun hareketi ve uranyum tutulumu ile agiklamiglardir. Hansen ve Stout [37] topragin iist
kismmnin toryumdan ziyade daha fazla uranyum konsantrasyonuna sahip oldugunu rapor
etmiglerdir.
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4.1.2 Sulardaki Radyoaktivite

Irmaklar, radyoniiklitleri igeren topraklar1 asindirarak okyanus ve gollere ulagirlar.
Bunun yam sira baz1 radyoniiklitleri igeren yer alt: sulari da okyanus ve géllere ulagabilirler.
Bunlara ek olarak okyanus ve gollerin lizerinde atmosferik olaylar dahilinde meydana gelen
birikimler de olur.

Radyoelementler erozyon direngli minerallerle alakali olduklarindan bu mineralleri
iceren sedimentler yiiksek radyoaktivitenin tespit edildigi kaynaklar olabilirler. Ornegin,
Florida’nin kuzey dogusundaki kumlar Snemli miktarda toryum igeren monazit minerallerince
zengindirler. Bu zenginlifin olugmasinin sebebi monazitin yiiksek 6zgiil agirhigi nedeniyle
sahiller boyunca konsantre olmasidir.

Su kiiglik ve degisken miktarlarda uranyum ve toryum bozulumu ve onlarmn kizlarindan
kaynaklanan (K ile birlikte) dogal radyoaktivite igerir. Background radyasyonu niikleer
fisyonun bir sonucu olarak son on yilda artmagtir. Niikleer silah testleri sonucu ¢ikan fisyon
iiriinleri yani suni radyoaktif kaynaklar, radyoaktif yagislar ile hidrosfere girmislerdir. *’Sr,
PICs gibi fisyon firiinleri ve diger suni radyoniiklitler; yagmur, mwmak, yiizey ve yer altt
sularinda tespit edilmiglerdir [38, 39].

Elektrik {iretiminde kullamlan niikleer giic reaktorleri ve aragtrma kuruluslarmn
galigmas1 sonucunda ortaya ¢ikan sivi radyoaktif atiklarin kiigiik miktarlarinin gevreye yayilum,
endiistri ve ilag sanayinde radyoaktif maddelerin kullanimi ve hatta, sediment ve su
hareketlerinin incelenmesi igin kullanilan radyoaktif iz elementleri sulardaki radyoaktiflige
katkida bulunan kaynaklardir.

Su, uranyum serisi g¢ekirdeklerinin baghca tasinma ortamidir. Okyanus ve onun
sedimentleri bu radyoniiklitler i¢in bir tekrar yayilim sistemi ve onemli depolama yerleri
vazifesini goriir. Deniz sistemine girisler o radyoniiklitleri tagiyan sedimentler ve irmak
sularidir. Irmaklardaki ¢oziilmils uranyum konsantrasyonu 0,29°dan 0,005 dpmL™’e kadar
degisir (0,13 ile 0,002 pCiL” ya da 0,4 ile 0,01 pgL™) ve okyanus suyu konsantrasyonu 2,4
dpmL™"dir (1,08 pCiL"” ya da 3,25 pgL™) [40]. Toryum ise okyanus ve nehir sularmda oldukga
diigiik seviyelerdedir. Bununla birlikte, rmaklar tarafindan tasinan pargaciklar iizerinde
adsorplanmis olan toryum (bu pargaciklarin yiizeyine yapismis olarak) deniz igerisine taginir ve
deniz tabaninda birikir.

Yer alt1 suyu radyoniiklit ayrimim kolaylastiran baghca ortamdir. Bu nedenle yer altx
sularinda gok degisik konsantrasyonlarda radyoniiklitlere rastlamak miimkiindiir. Ornegin, yer
altt sularmda uranyum 10 ppb’den ppm’in yiizlercesine kadar olan konsantrasyonlarda
Olgtilmiigtiir. Bunun aksine biitin toryum izotoplart sularda her zaman ¢ok zayif
konsantrasyonlardadirlar [1].
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4.1.2.1 Yeralt: Sularindaki Radyoaktif Elementler

Yeralt: sulart farkh konsantrasyonlarda *°U ve ’Th grubundan olan radyoaktif
elementler igermektedirler [41]. Bu sularda; uranyum serilerinden olan **Ra, ’Ra ve *?Rn
izotoplarnin ve toryum serisinden olan **Ra ve **Ra gibi radyoaktif izotoplarin bulunma
olasiliklar: ¢ok yiiksektir. Bu radyoaktif elementlerin konsantrasyon miktarlar ortamda bulunan
kayalarm tiirlerine, yeralti sularmin reaksiyona girme kabiliyetlerine ve farkl: tiirdeki kayalarm
istikrarlar1 gibi etkenlere baghidir [42-44]. Sularda ¢6ziinmiiy uranyum serisine ait dort tiir
radyoaktif izotop bulunur. Bunlar; ?*U, 23Ra, 2Rave **Rn’dir. Bu radyoaktif izotoplardan en
onemlisi alfa pargaciklan yaymlayarak azalan ve 4,5x10° yil yarilanma &mriine sahip olan
#8U°dur. Bu radyoaktif izotopun digerlerine gore daha onemli olmasmm nedeni, uzun
yarilanma 6mriine sahip olmasi ve canlilar igin ¢ok tehlikeli olan alfa radyasyonu yaynlayarak
azalmasidir. Bu radyoizotoplardan 1622 yil gibi uzun bir yarilanma Smriine sahip olan ?*Ra da
28U gibi alfa radyasyonu yaymlayarak azalir ve kaya oyuklan igerisinden gegerek yeralti
sularma difiizyon yoluyla gegebilme kabiliyetine sahiptir [45]. “?Rn radyoaktif izotopu ise
3,825 giin yarilanma Smriine sahip olup, Z°U serisine dahil olan ve dogal uranyumda %0,7
oraninda bulunan *’Ra gibi alfa radyasyonu yaymlayarak azalir. Bunun yaninda toryum serisine
dahil olan **Ra ve **Ra radyoaktif izotoplar1 ise beta radyasyonu yaymlayarak bozunurlar [41].

4.1.2.2 Uranyum, Toryum ve Radon'un Hidrokimyasi

Ozellikle uranyumun hidrokimyast gok karmagiktir. Bununla birlikte uranyumun
hidrokimyasim kisaca Ozetlemek miimkiindiir. Uranyum, birka¢ oksidasyon konumunda
olusabilir fakat sadece 4+ ve 6+ konumlar1 hidrokimyada énemlidir. U* konumundan uranil
(UO,™) konumuna oksidasyon, +0,33 V'luk bir redoks potansiyeline sahiptir. U* iyonu diigiik
pH degerlerinde dahi sularda erimeyen bir hidroksit olarak sekillenir. Bununla birlikte, uranil
(UO,*") iyonu ve onun hidroksiti oksidasyon durumunda oldukga yiiksek ¢oziinme kabiliyetine
sahiptir. Krauskopf, uranyum mineralleri ile temas halindeki yiizey sularmin birkag ppm ve
miistesna olarak birkag bin ppm'i agkm uranyum igerebilecegini ifade etmigtir [46]. Ozetle
uranyum indirgenmis ¢evrelerde oldukga erimez iken, dzellikle okside eden ve asidik sartlarda
¢oziiniirdiir. Uranyum (VI) yiiksek ¢oziiniirliigiiniin bir sonucu olarak; hidroksit, karbonat,
fosfat ve hatta klorit ile kompleks iyonlar1 sekillendirir [47, 48]. Organik/humik tiirler ve 6nemli
olabilen siilfit, fliiorid gibi diger tiirler ile ¢dziinmiis kompleksler seklinde de olabilen uranyum,
kimyasal olarak vanadyuma benzerlik gosterir. Uranyum'un aksine toryum biitiin sartlar altinda
yiiksek oranda erimezdir. Bu durum 6zellikle 4+ oksidasyon konumunda ortaya gikar.
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Radon kimyasal olarak inert fakat ¢oziiniirligii yilksek olan bir gazdir. Yeralt:
sularmdaki radonun konsantrasyonu; hidrodinamik faktSrler, kuyu civarlarmdaki yeralt: suyu ve
kayalarm igerdigi uranyum ve radyum elementleri, esnek kayalar igerisindeki uranyum ve
radyum mineralojisi gibi faktorler ile kontrol edilir [49]. Eriyebilen diger maddeler gibi radon
konsantrasyonu, genelde yeralti sularmnda diizenli olarak bulunur [50]. Deprem olaylarini
tahmin etmede de kullanilan radon konsantrasyonlars; atmosferik basing, agir yagmur yagisi ve
kar erimesi gibi meteorolojik faktorler ile degisebilir [51].

4.1.2.3 igme Sularmdaki Radyoaktivite Limitleri

Igme sular igerisinde bulunabilecek maksimum alfa ve beta radyasyon seviyeleri WHO,
TSE ve ISK1 tarafindan yapilan ¢aligmalar neticesinde belirlenmistir. Bu degerler Tablo 4.9da
verilmigtir [52-54].

Sular igerisinde alfa ve beta aktif radyoaktif elementlerin bulunma olasiligi, gama aktif
radyoaktif elementlere nazaran ¢ok daha yiiksektir. Tabiatta dogal olarak bulunan alfa ve beta
aktif elementler, igerisinde bulundugu ortama background olarak nitelendirilen bir radyoaktiflik
kazandirir. Tablo 4.9°da goriildiigii gibi WHO tarafindan tavsiye edilen iist simrlar; toplam alfa
radyoaktivitesi igin 0,1 Bq/L, toplam beta radyoaktivitesi icin ise 1,0 Bq/L olarak belirtilmistir.
Bunun yam sira TSE tarafindan miisaade edilen iist st degerleri; toplam alfa radyoaktivitesi
i¢in 0,1 Bg/L, toplam beta radyoaktivitesi igin.ise 1,0 Bq/L’dir.

Tablo 4.9: i¢me sulan igin uluslararas: ve ulusal kuruluglar tarafindan kabul edilmig en yiiksek
radyoaktif kirletici konsantrasyonlari.

Kirletici Diinya Saghk Teskilat: (WHO) TSE IsKi
1993 1971 1971 2003 1984
Tavsiye Edilen Tavsiye Miisaade Miisaade Miisaade
Ust Suurlar Edilen Ust Edilen Ust | Edilen Ust | Edilen Ust
Sinirlar Siurlar Smurlar Sinurlar
Toplam 0,1 Bq/L 0,11 Bg/L. 0,37Bq¢/L | 0,1 Bg/L | 0,037 Bq/L
Alfa (2,7 pCi/L) (3 pCi/L) (10 pCi/L) | (2,7pCi/L) | (1 pCi/L)
Toplam 1,0 Bg/L 1,1 Bg/L 3,7 Bq/L 1,0 Bq/L 0,37 Bg/L
Beta (27 pCi/L) (30 pCi/L) (100pCi/L) | (27 pCi/L) | (10 pCi/L)
Z8pa — —— — — —
[ Sr 1,1 Bg/L — — —
(30 pCV/L)
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4.1.3 Havadaki Radyoaktivite

Atmosferik radyoniiklitlerin konsantrasyonu enlem ve yiikseklige bagli olan 6zel bir
dagilima sahiptir. Kozmojenik radyoniiklitler, stratosferde troposferden daha yiiksek bir firetim
hizina sahiptirler ¢iinkii stratosferde kozmik 1ginlarin daha yiiksek bir yogunlugu séz konusudur.

Radon, toron ve onlarin bozulma iiriinleri halkin radyasyona maruz kalmasim saglayan
en 6nemli kaynaklardir. Bu radyoaktif kaynaklar dogal ve suni radyoaktiviteden almmis olan
toplam efektif doz esdegerinin yaklagik olarak yarisina katki saglarlar (Tablo 4.10%a bakiniz)
[55].

Radon (*’Rn ya da Rn) radyoaktif bir soy gazdir ve kimyasal olarak nispeten agrdur.
Bu radyoaktif gazin kaynagi granitler gibi degisik materyallerde bulunan uranyumdur (P*U ya
da U). Radon atomu maddenin mineral taneciklerinde sekillenir. Sekillenmis atomlarn belirli
bir pargas1 maddenin gbzenek bosluguna kagcar ve madde yiizeyine difiiz ederek oradan da
madde ¢evresindeki havaya dagilir.

Radon, radyoaktif olan bozulma {iriinlerine radyoaktif bozunum ile ayrlir. Soluk alip
verme ve bunun neticesinde solunum sisteminde biriken radon kizlar1 bozunarak solunum
sistemi organlarinin radyasyona maruz kalmasina sebebiyet verirler ve bu bolgede radyasyon
tehlikesi olugtururlar.

Gergekte radon biitiin topraklarda her zaman olur ve ¢ok zayif konsantrasyonlarda bile
lgiilebilir. Dogal olarak olusan eser gazdir. Bu o6zellik, gecirimli tabakalar ve toprak alti
catlaklarinin algilanmasmda kullanilabilir.

Radon, Z*U bozulma zincirindeki ilk gaz izotoptur. Buna paralel olarak toron (*°Rn) ve
aktinon (*’Rn), ?Th ve ?°U bozulma serilerindeki ilk gaz izotoplar olarak ortaya ¢ikarlar.
Radonun alfa yayilim yaparak bozunumu ile fig kisa dmiirlii izotop meydana gelir. Bunlar >*Po
(RaA), 2Pb (RaB) ve ?“Bi’dir (RaC). ?*Bi, ?*Po’ya (RaC”) bozunur ve bu radyoniiklitin yar
omrii 163 s’dir. Bu izotopun aktivitesi 2*Bi’nin aktivitesine esit olur. RaA ve RaC’ basta olmak
izere bu ii¢ radyoizotop solunum sisteminde radyoaktif risk olustururlar ¢iinkii alfa
radyasyonunun solunum sistemi organlan {izerindeki etkileri ihmal edilemeyecek kadar
biiyiiktiir [1].

Radonun materyal boyunca dagmmik gecisi difiizyon uzunludu ile karakterize edilir.
Difiizyon katsayisindan belirlenen bu nicelik, bir radon atomunun bozunmadan 8nce madde
igerisinde hareket edebilecegi tipik mesafeyi gosterir. Tipik nemli topraklar igin difiizyon
uzunlugu 20-50 cm kadar olup bu deger kuru kumlarda 1,5 m kadar yiiksek olabilir. Yogun
maddelerde (6rnegin yogun granitte) difiizyon uzunlugu sadece 10-15 cm kadardir. Havada ise
difizyon uzunlugu 2,18 m’dir [1].
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Tablo 4.10: Bireylerin degisik kaynaklardan maruz kaldig1 ortalama radyasyon dozlar1.

Radyasyon Kaynaklan Yilhk Efektif Doz Egsdegeri (mSv)
Dogal Deniz seviyesindeki kozmik 1gmlar 0,37

Radon (**Rn ve *Rn) 1,30

Potasyum (’K) 0,30

Diger dogal kaynaklar 0,40
Yapay Radyasyonun medikal kullanimi1 0,4-1,0

Niikleer Denemeler 0,01

Niikleer Giig Uretimi 0,002

Radon’un ¢iktig1 maddeler uranyum igeren herhangi bir materyal olabilir. Aligilmig yap1
malzemeleri; Ornefin granit tag ocaft orijinli ¢imento, yiiksek miktarda dogal uranyum
icerebilir. Bu materyaller kullanilarak yapilan binalarda, bina igerisine radon gazi yayilim
olacaktir ¢iinkii uranyumca zengin olan duvar yapr malzemeleri binalar igerisine radon
yayacaktir. Bu duruma 6rnek olarak biiyiik bir binanmn beton pargast verilebilir.

Yap: malzemeleri katkilidirlar. Bunlara &mek olarak termik santrallerde hammadde
olarak kullanilan kOmiiriin yanmasi sonucu olusan komiir kiilii verilebilir. Komiir Snemli
derecede uranyum igerebilir. Yap: malzemeleri igerisine bu komiir kiilii harmanlanarak katki
‘saglanir. Bu nedenle yapi malzemelerinin uranyum igerme ihtimali yiiksektir. Dolayistyla, yap1
malzemeleri igerdikleri uranyum miktarma bagl olarak radon gazi ¢ikis1 saglayabilirler.

Diger 6rnekler maden ocaklarmin iglenmesi sonucunda ortaya ¢ikan malzemelerdir. Bu
malzemeler atmosferik radonun Snemli bir kaynagidir ve halkin radon gazina maruz kalmasina
sebebiyet verir.

Goriildiigi gibi i¢ ortamlardaki radonun ana kaynag: taban toprag: bélgesidir. Radon;
ana kaynak vazifesi goren taban toprag: bélgesinden su borusu girigleri, gatlaklar vs. yolu ile
binalarm igerisine difiiz edebilir.

Diger bir radon gaz1 kaynag: da, radon gaz1 suda ¢6ziindiigii zaman su dengesiz ise
(dusta akan su gibi) meydana ¢ikar. Bu durumda su damlaciklarindan gikan radon havaya
yayilir. Uzerinde yiiksek basing olan yer alt1 sular1 Snemli miktarlarda (370 kBqm™’den fazla)
radon igerebilir. Boyle yer alti sulan evler ve diger bina yapilarinda 6nemli bir radon gazi
kaynag olabilirler.

Herhangi bir asamada radon (Rn) ve radon kizlarmm (RnD) denge durumu F faktorii ile
karakterize edilir. Bu F faktoriiniin degeri 1 oldugu zaman Rn ve RnD arasinda tam bir denge
vardir. F faktoriiniin degeri 1°den kiigiik oldugu zaman ise gercege uygun giinliik durumlan
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gosterir. Disaridaki havanin F faktorii 0,7-0,8°dir. I¢ ortamlarda ise bu faktor 0,33 ve 0,45
degerleri arasida degigir [1].

Disar1 havasindaki ’Rn konsantrasyonlari; topraktaki “Ra konsantrasyonuna,
topraktan radyoaktif gaz ¢ikis1 hizina ve atmosferik dagilim faktorlerine biiyiik oranda baghdur.
Su bolgeleri tizerindeki degerler toprak bolgesi izerindeki degerlerden daha zayiftir. Uranyum
birikimlerine yakin olgiilen degerler ise birka¢ kat daha yiiksek seviyededir. Giinlikk ve
mevsimsel degisimler en diisiik degerin 2,4 katidwr. Bina igi radon konsantrasyonlar1 gok
degiskendir. Kuzey iklimlerinde zayif havalandirma hizi mevcut oldugundan dolay1 bina
icerisinde fazla hava sirkiilasyonu olmaz. Bunun bir sonucu olarak bina igerisinde radona maruz
kalma doz degerleri yiikselir ve gogu kez dis radon katkilarindan daha fazladir [1].

4.1.4 Gidalardaki Radyoaktivite

Insan, yagammm siirdiirmek igin ihtiyaci olan besinlerin tamamina yakinmi topraktan
temin eder. Karbon ve oksijen gibi havadan aliman elementler hari¢, besinleri olusturan
elementlerin hepsi topragm ekolojik yapisinda mevcuttur. insanlar topraktaki bu elementleri
viicutlarina bitkiler vasitasiyla alir. Bu mekanizma siirekli islemektedir. Insanlar tarafindan suni
olarak fiiretilen radyoniiklitler de toprak i¢inde dogal radyoniiklitlere benzer o&zellikler
gosterirler. Bu durum son 30-40 yildan beri yapilan niikleer denemeler ve niikleer santrallerde
olan kazalarin sebep oldugu radyoaktif kirlenmelerin gida zincirinde meydana getirdigi etkilerin
arastirimasi sonucu ortaya konmustur [56]. Atmosferde bulunan radyoaktif maddeler radyoaktif
yagslarla yere diistiiklerinde bitki yapraklari tarafindan da tutulurlar. Bitkilerin, hayvanlar
tarafindan tiiketilmesiyle de bu radyoaktif maddeler dolayl: olarak insan viicuduna girerler. Bu
da insan saghg: i¢in bagka bir risk olusturmaktadir.

Toprak igindeki mineraller, organik maddeler, su ve hava, bitkiler igin gerekli olan
besleyici unsurlar olmakla birlikte bitkilere mekanik bir destek de saglarlar. Radyoniiklitler
topraktan bitki metabolizmasma genellikle kdkler vasitasiyla gegmektedir. Bitki tarafindan
topraktan alinan uranyum, radyum, iyot, kobalt gibi elementlerin bitki igin ne tiir faydalar
sagladig1 heniiz bilinmemekle birlikte C, H, O, N, P, S, K, Ca, Mg, Mn, Fe, Zn, Cu, Mo, B, Cl
gibi elementlerin bitki biinyesi i¢in ¢ok onemli olduklar1 uzun zamandan beri bilinmektedir. Bir
radyoniiklit, o niiklidin kimyasal yapisina, bitki metabolizmasindaki gereksinimine ve
fopraktaki fizikokimyasal faktorlere bagli olarak bitki tarafindan emilir. Emilme olay
radyoniiklitin radyoaktif 6zelliklerinden bagmmsizdir [56]. Toprak taneciklerinin yiizeylerinde
adsorbe olmus katyonlar bitki igin gerekli olan bir ¢ok besleyici maddeyi bitkiye aktarr.
Besinler, bitki kok uglarma iginde katyon konsantrasyonlarim dengede tutan toprak sular ile
gegerler. Bitki kokleri kaba yonca, kugkonmaz gibi bazi tiirlerde ¢ok derinlere kadar iner.
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Ispanakta bu durum, tersine yiizeye yakm bir derinliktedir. Baz: tiirlerde de bitki ylizey alanlan
ok biiyiik oldugu igin radyoaktif yagslarla yere diigen radyoaktif tozlarm yapraklar tarafindan
tutulmalan daha fazla olmaktadir [57].

26Ra kimyasal olarak kalsiyuma benzer, bitkiler tarafindan topraktan emilir ve besin
zinciriyle insanlara geger. Bitkilerin radyumu topraktan almasi nedeniyle, radyum igeren toprak
degisken olacagindan, radyum igeren bitkiler de degiskenlik gisterecektir. Gidalar, radyumun
emilmesi ve kana karismasi igin solunumdan daha 6nemli bir kaynaktir. Beslenme yoluyla
aliman ?°Ra miktar1 yillik 15 Bq, solunumla alinan miktar ise 0,01 Bq olarak saptanmustr [55].

4.1.5 Radon

Kimyasal olarak radon bir soy gazdir ve helyum ya da neon gazlarina benzer davramslar
sergiler. Yine bu gazlar gibi renksiz ve kokusuzdur. Aslinda, radyoaktif element radonun ii¢
dogal izotopu vardir. Bunlar; 2°Rn (aktinon), “’Ra (toron) ve “’Rn’dir (radon). Radonun ilk
izotopu >®Rn ¢ok az Sneme sahiptir ve tamamen gbz ard: edilebilir giinkii onun atas olan *°U
digerlerine nazaran az bulunan bir niiklittir. Bunlara ek olarak *’Rn 4 saniye gibi ¢ok kisa bir
yarilanma Smriine sahiptir. Yerkabugundaki 22Th’nin bollugu (P°Rn’nin isaretgisi) Z*Unun
bollugundan (**Rn’nin uzak atasi) biraz daha yiiksek olmasma ragmen, topraktaki bu iki radon
izotopunun ortalama firetim hz1 pratik olarak aymdir. Bununla birlikte *’Rn’nin yar1 dmrii (55
saniye) Z?Rn’nin yar1 mriinden ¢ok daha kisadir. Sonug olarak, gevreye giren ’Rn miktar:
’Rn miktarindan genellikie oldukga diigiiktiir. Bu nedenle radon izotoplarmnin en Snemlisi
tabiatta en fazla bollukta bulunan **U izotopundan gelen “*Rn’dir. **Rn’nin yar1 dmrii (3,825
giin), kapal1 ortamlara giren ve difiiz eden radon gazinin oldukga yiiksek konsantrasyonlarda
birikip etkili olabilmesi i¢in yeterince uzundur.

22pn ve 2°Rn’nin alfa bozunum ozellikleri ve onlarin kisa yan omiirli bozunma
firtinlerinin bir karsilastirmas1 Tablo 4.11°de Szetlenmistir [29]. Radon bozunma {iriinlerinin
olgiimleri, alfa pargaciklarinin yami sira yaydiklari gama fotonlann ve beta pargaciklarinin
algilanmas ile de miimkiin olabilir.  Toron (*°Rn) bozunma iiriinlerinin solunmasindan
dolay1 meydana gelen katki ihmal edilemez diizeyde olmasma rafmen, pek ¢ok iilkede radondan
dolay: radyasyona maruz kalma esasen “’Rn’den ve zellikle onun kisa yan dmiirlii kizlarmdan
gelir.

Bir biitiin olarak radon problemi tartistldifinda i¢ radon konsantrasyonu ve dis radon
konsantrasyonu arasmda bir ayrim yapmak gerekir [55].

Radon bilindigi gibi toprak-hava ara yiizeyini gecerek esasen atmosfere girer. Bu
gegislerde; okyanus, yer alt1 sulari, dogal gaz, jeotermal akiskanlar ve kmiir yanmas: gibi diger
ikincil kaynaklarda mevcuttur. Toprak seviyesindeki dig radon konsantrasyonlar genellikle
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radon ¢ikis hiz1 ve atmosferin nemlenme siireci gibi kaynak sartlar: ile yonetilir. Bu faktorlerin
her ikisi de yerel meteorolojik sartlardan etkilenirler Syle ki radon ve onun kizlari arasindaki
radyoaktif dengenin derecesi bu meteorolojik sartlar ile yakindan ilgilidir [25].

Disg radon konsantrasyonu degisimi; yer, zaman, yerden olan ylikseklik, gergek
meteorolojik durumlar gibi faktorlere baghdir. Dis radon kaynag: sadece toprak oldugundan ve
radonun oldukga kisa bir fiziksel yar1 6mre sahip olmasindan dolayi, radon konsantrasyonu
genellikle siirekli olarak yiikseklikle azalma gosterir. Bunlara ek olarak cografi konum da
Onemlidir [25].

Dis radon konsantrasyonlar1 hem mevsimsel hem de giinliik degisimler gosterir. Bu
degisimler siras1 ile Sekil 4.1 ve 4.2°de gosterilmistir [58, 59]. Radon ve onun bozunma
iiriinlerinin solunmasindan dolay: olusabilecek radyolojik zararlarin degerlendirilmesinde, i¢
radon konsantrasyonlar1 dis radon konsantrasyonlarindan daha 6nemlidir. Bina igindeki radon;
bina altindaki kaya ve toprak, insaat (yap1) malzemeleri, su kaynaklari, dogal gaz ve dlsandaki
hava gibi farkh kaynaklardan gelir. Bina i¢i radon kaynaklarmin en 6nemlilerinden birisi bina
altindaki toprak tabakasidir. Bunun yam: sira gergek i¢ radon konsantrasyonlar, degisik
kaynaklardan iiretim hiz1 ve havalandirma hiz1 gibi iki baskin fakttre baghdir [25].

Tablo 4.11: *Rn, *°Rn ve kisa dmiirlii bozulma iirfinlerinin alfa bozunum parametrelerinin bazilar:.

Radyoniiklit Yan Omiir Enerji (MeV) Yogunluk (%)
“’Rn 3,824 giin 5,49 100
28pg 3,04 dakika 6,00 100
G ) 26,8 dakika B, gama -
24pj 19,7 dakika B, gama -
24pg 163,7 p saniye 7,69 100
20Rn: 55 saniye 6,29 100
216pg 0,15 saniye 6,78 100
H2py, 10,64 saat B, gama
22g; 60,6 dakika 6,05 25
6,09 10
212pg 304 nano saniye 8,78 100
20871 3,10 dakika B, gama —
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Sekil 4.1: Bina dig1 radon konsantrasyonlarinin mevsimsel degisimieri.
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Sekil 4.2: Bina dig1 radon konsantrasyonunun giinlitk degigimleri.

Ig ve dig atmosferdeki hem *?Rn ve hem de *’Rn’nin bugiinkii tahmini
konsantrasyonlar1 Tablo 4.12°de &zetlenmigtir [29]. Bu tabloda; radon gaz1 ve onun denge
esdeger konsantrasyonlar1 (EEC), ilgili doz d6niisiim katsayilar: ve yillik efektif doz degerleri
ile birlikte verilmistir. Bunlara ek olarak, bazi iilkelerde evlerde &lgiilmiis **Rn
konsantrasyonlar1 ve yillik etkin doz esdegeri degerleri Tablo 4.13”de verilmigtir [60].
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Tablo 4.12: Doz katsayilani ve yillik efektif dozlar ile birlikte “*Rn, °Rn ve onlarm bozulma tiriinlerinin
diinya genelindeki ortalama konsantrasyonlar.

Radyoniiklit Konum Konsantrasyon Efektif Doz Katsayisi Yilhk Efektif Doz’
(Bq/m’) (nSv)
Gaz  EEC® Gaz EEC Gaz Bozunma Uriinii

*“Rn Dis 10 8 0,17 9 3 130

i 40 16 0,17 9 48 1000
Toplam 1200
20Rn Dis 10 0,1 0,11 10 1,9 1,8

i 3 0,3 0,11 32 2,3 67
Toplam 73

a: Mesguliyet faktorii bina i¢i i¢in 0,8 bina digi igin ise 0,2°dir.

b: Denge faktorti degeri “?Rn igin bina igi 0,4 ve bina dist 0,8 olarak almmgtir.

Tablo 4.13: Baz tilkeler igin evlerdeki “?Rn konsantrasyonlar: ve yillik etkin doz egdegeri degerleri.

Yilhk Etkin Doz Esdegeri

Dlke *2Rn Konsantrasyonu
(Bg/m’) (mSv/yil)

Avusturya 12 0,7
Kanada 17 1,0
Danimarka 4,8 0,3
Finlandiya 17 1,0
Almanya 8,1 0,5
Norveg 11-26 0,7-1,6
Romanya 20-120 1,2-7,3
Polonya 6-17 0.,4-1,0
Isvigre 60 3,7
Ingiltere 15 0,9
ABD (New York) 15 0,9
Rusya 4,8-16 0,3-1,0
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Uluslar aras1 Radyolojik Koruma Komisyonu tarafindan evlerdeki radon
konsantrasyonu igin tavsiye edilmis olan deger yilda 200-600 Bg/m’’tir. Bu komisyon
tarafindan evlerdeki *’Rn konsantrasyonlar: igin belirlenmis olan smrlar; halkm yasadig: eski
evierde 400 Bg/m’, yeni evlerde 200 Bg/m’, radyasyon ve maden bolgelerinde ise 1500
Bg/m®’diir. 400 Bq/m™’liik smur degerde akciger kanseri meydana gelme riski %6°dir. Bu risk
sigara kullammi ile 10-20 kat kadar artabilmektedir [9, 10].

4.1.5.1 Bina ici Radon Seviyelerinin Mevsimsel Degisimleri

Ozellikle kendinden havalandirmali evlerde bina i¢i radon seviyeleri mevsimsel bir
degisim gosterir. Yaz aylarmda; ev dig1 sicaklik ev igi sicakliktan daha yiiksek ya da en az onun
kadar yiiksek olduBu zaman, bina igerisindeki konvektif hareketler 6nemsizdir. Eger sicakhik 10
%C’den daha yiiksek ya da igeride daha fazla ise konvektif kuvvetler harekete gecer ve bina
igerisinde kiigiik bir basing azalmasi olur. Bu basing azalmasi 10 Pa kadar olabilir. Eger toprak
baghica radon kaynag: ise bu durum diisiik basingl (en az 2-5 Pa’1 agms ise) bina igerisi i¢in bir
dezavantaj olabilir. Eger yap1 malzemeleri ya da eve ait su radon kaynaklar: ise bu diigiik basing
bir avantajdir. Bina i¢i radon seviyelerinin mevsimsel degisimi; ev tiirii, radon kaynagi, ev
sakinlerinin yagama aligkanliklari, evin havalandirma sistemi, evin isitilmasi ve digartdaki iklim
gibi birkag parametreye baglidir [21].

Sekil 4.3 ve 4.4 bir yil siiresince bina i¢i radon konsantrasyonunun degisimini gdsterir.
Sonbaharda radon seviyesi bir artig ve ilkbaharda bir diisii§ gosterir. Yaz aylarinda ise minimum
degerine diiger. Tercihli radon kaynag: verilmemistir. Yaz aylarinda gok fazla sayida agik
pencere olmasi gayet normal bir durumdur. Bunun bir sonucu olarak bina igerisinde daha diigiik
bir radon seviyesi 6lgmek mantiklidir. Bunlarin yam sira kis aylarinda topragi donan iilkelerde;
kendinden havalandirmali evlerdeki baca etkisi, topraktaki radonun bina igerisindeki havaya
akig miktarim arttirabilir.

4.2 Kozmojenik Radyoniiklitler

Kozmik iginlar; niikleer reaksiyonlarin bir tiirii ile atmosferde, biyosferde ve litosferde
bir dizi kararh gekirdekler ve radyoniiklitler meydana getirirler. Etkilesimler sonucunda ortaya
¢ikan ikincil pargaciklar kozmojenik niiklit olugumunda ¢ok etkili olmasma ragmen, bu
siireglerdeki nemli rol yiiksek enerjili birincil kozmik 1smlar tarafindan oynanur.

Bilindigi gibi birincil kozmik 1sinlar elektronlar ve hafif elementlerin (hidrojen ve
helyum gibi) ¢ekirdeklerinden olusurlar. Bu gekirdeklerin enerjileri 1-10 GeV’lik bir enerji
araligindadir. Birbiri ardina olugan ikincil pargaciklar, birincil kozmik ismnlarm atmosferin iist
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tabakasindaki hava gekirdekleri ile etkilesmeleri sonucunda meydana gelirler ve iiretilen bu
ikincil pargaciklar yerkabugunda ve daha agafs atmosfer tabakalarinda bulunurlar. Diinya
atmosferinin iist tabakalarina garpan birincil kozmik 151 aki degeri kutuplarda yaklagik olarak
lem?s™ ve ekvatorda yaklagik olarak 0,02 cm™s™*dir. Enlem etkisi, yiiklii kozmik pargaciklarm

diinyanin jeomanyetik alam ile perdelenmesinden dolayidir [25].

Relatif Radon Konsantrasyonn
14F
1.2 ¢
1,0F
08|
0,6 M
2 4 6 8 10 12
Ay

Sekil 4.3: Almanya’da bina i¢i radon konsantrasyonunun yilbik degisimi [61].
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Sekil 4.4: Hindistan’da bina i¢i radon seviyelerinin yillik degigimi [62].
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Yarilanma Smiirleri iki haftay1 asan dnemli kozmojenik radyoniiklitlerin bazilar1 Tablo
4.14’de listelenmistir. Bu radyoniiklitlerin dnemli bir bolimii N, O, Ar, Kr ve Xe gibi baz1
atmosferik dgeler ile kozmik isinlarin reaksiyonlar1 sonucunda meydana gelir. Diger geriye
kalanlar ise biyosfer ve litosferdeki diger elementlerle (O, Mg, Si, Fe, Al, Ca, K gibi)
sekillenirler. Tablo 4.15°de ise kozmojenik radyoniiklitlerin yillik viicut igerisine alman aktivite
degerleri ve yetiskinler i¢in y1lhik efektif doz degerleri verilmektedir [29].

Tablo 4.14: Hedef clementler ve yan dmiirleri ile Snemli kozmojenik radyoniiklitler.

Radyoniiklit Yari1 Omiir Atmosferik Hedef  Diger Hedefler
H 12,3 yil N,O 0, Mg, Si, Fe
Be 53 giin N,O O, Mg, Si, Fe
5 N ghesr
y , Mg, Si, Fe

2Na 2,6 yil Ar Mg, Al Si, Fe
§2A1 7,1x10° y1l Ar Si, Al, Fe

S 87 giin Ar Fe, Ca, K, Cl
¢l 3,0x10° yil Ar Fe, Ca, K, Cl
i;Ar 35 giin Ar Fe, Ca, K
» 269 giin Ar Fe, Ca, K

Kr 2,1x10° yul Kr Rb, Sr, Zr
1291 1,6x107 y1l Xe Te, Ba, La, Ce
P 1,3x10° y1l Fe
YCa 1,0x10° yal Ca, Fe
%S¢ 84 giin Fe
By 16 giin Fe, Ti
>Mn 3,7x10% yil Fe
*Mn 312 giin Fe
*Fe 2,7 yil Fe
%Co 79 giin Fe
*Ni 7,6x10* yil Ni, Fe
“Fe 1,5x10° yil Ni
89Co 5,27 yil Co, Ni

Tablo 4.15: Kozmojenik radyonfiklitlerin yillik viicut igerisine alinan aktiviteleri ve yetiskinler igin yillik
efektif doz degerleri.

Radyoniiklit Aktivite (Bq/yi) Yilhk Efektif Doz (uSv)
*H 500 0,01

"Be 1000 0,03

“c 2000 12

Na 50 0,15
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Kozmojenik radyoniiklitlerden dolay: insanlarin maruz kaldigi radyasyon dozuna en
biiyiik katki *C°den gelir. Karbon ihtiva eden besinlerin yetiskinler tarafindan viicut igerisine
alinan miktar1 yilda yaklagik olarak 95 kg’dir. Bu miktar yaklagik olarak 20 kBqy™"’lik bir C
aktivitesine esdegerdir. Bu, yillik viicut igerisine alim miktar1 (karbon ihtiva eden besin miktart)
yaklagik olarak 12 pSv’lik bir efektif doza karsilik gelir. ?Na’dan gelen katk: ise ¢ok daha
kiigiiktiir (sadece 0,15 pSv) ve geriye kalan radyoniiklitler CH ve "Be) insanlarm radyasyona
maruz kalmas: ile ilgili olarak radyasyon dozuna ¢ok az katki saglarlar [25].

4.3 Radyoaktivitenin Diger Kaynaklar

Niikleer endiistri ve niikleer ile ilgili aktivite ve uygulamalara ek olarak radyoaktif
maddelerin kullanildig: difer bazi niikleer olmayan alanlar vardir. Béyle kaynaklarin
radyoaktiviteleri, gevrenin radyoaktif kirlenme seviyesi iizerinde potansiyel ya da dogrudan etki
gosterir.

Belirli radyoniiklitler ticari iiriinlerde ve baza 6zel uygulamalarda kullanilirlar. Bunlara
6rnek olarak pariltih boyalar, kalbin atis hizin1 ayarlayan aygit igin bataryalar, sigara ve ateg
algilayicilar, iyonizasyon prensibi ile c¢alisgan gaz analizorleri verilebilir. Bu iiriinler
atmosferdeki radyoaktiviteye katki saglarlar. Diger ornekler ise *'°Pb ve ?°Po igeren tiitiin
iiriinleri, yap1 malzemeleri, uranyum ve toryum azalma serilerini igeren yakitlar, liks gomlegi,
kamera lensleri ve toryum igeren kaynak gubuklar: olarak siralanabilir.

Bununla birlikte radyoaktiviteye katkinin gogu, bazi endiistriyel siireglerden gelir. Boyle
endiistriyel aktiviteler; jeotermal galismalari, fosfat madenleri ve fosfat kayalarindan giibre
tiretimini, kémiir madeni ve kOmiir yanmasi, uranyumsuz madenler ve siireglerini igerir. Bu
endiistriyel siireglerdeki radyoaktiviteden kaynaklanan tehlikeler diger kimyasal maddelerden
kaynaklanan tehlikelerden genelde ¢ok daha kiigiik oldugu igin, ne radyasyon ne de radyoaktif
bulagma sistematik olarak arastirilip degerlendirilmemistir [S5].

Diger alternatifler simdilerde daha kullamigh olmasma ragmen, kdmiirden enerji iiretimi
pek ¢ok iilkede hala baskindir. Bu amag igin kullanilan komiirlin yaklagik %70°i elektrik gii¢
istasyonlarinda, %20’si ise kok komiirii firmlarinda yanmakta ve yaklagik olarak %10’luk bir
dilimi de yemek pigirme ve 1sinma amagli olarak evlerde kullamlmaktadir. Kdmiir dogadaki pek
¢ok materyal gibi eser miktarda dogal radyoniiklitler (*’K, *U, ?Th ve onlarm bozunma
firiinleri) igerir. Yanma siirecinde, bu radyoniiklitlerin aktiviteleri yeraltindan ¢evremize tekrar
dagilr. Bununla birlikte kdmiir igerisindeki radyoniiklit miktar1 oldukga biiyiik degisiklikler
gosterebilir. UNSCEAR komiirdeki “K, 2*U ve *Th ortalama aktivite konsantrasyonlarmnmn
sirasi ile 50, 20 ve 20 Bqkg’ oldugunu kabul etmektedir. Komiir kiilindeki *K, 28U ve
2T’ nin ortalama aktivite konsantrasyonlar: ise siras1 ile 400, 150 ve 150 Bgkg™*dir [25].
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Jeotermal enerji ve dogal gaz gibi enerji retiminin diger tiirleri de gevredeki
radyoaktiviteye katki saglayabilir. Jeotermal enerji, diinyamin derinliklerinde yerlesmis yiiksek
sicaklikh kayalar ile etkilegen sularn yiizeye ¢ikarilmasi ile elde edilir. Jeotermal akigkanlarda
bulunan radyoniiklitlerin ¢ogu uranyum bozunma serisine aittir. Kat1 radyoaktif elementler az
miktarda suyu kirletmelerine rafmen, sudan bina atmosferine ya da direkt olarak atmosfer
icerisine yayilan radon gazi bazi problemlere sebebiyet verebilir [63].

Dogal gazlar evlerin isitilmasinda, elektrik iiretiminde ve endiistrideki pek ¢ok
uygulamada kullanilan 6nemli bir enerji kaynagidir. Dogal gazda tek bir radyoniiklitin varhig
vardir. Bu radyoniiklit de radon gazidir. Dogal gazdaki radon konsantrasyonu 1000 Bqm™’liik
tipik bir deger etrafinda genisge degisebilir [55].

Radyoaktiviteye katki saglayan diger kaynak fosfat kayalarin giibre iiretiminde
kullanim ile ilgilidir. Fosfat kayalardaki dogal radyoniiklitlerin konsantrasyonlar1 kayalarin
orijini ve tijiriine baghdir. Fosfat kayalarmin %85°i sedimentel orijinli, geriye kalanlar ise
volkanik ve biyolojik orijinlidir [25].

4.4 Radyoniiklitlerin Taginmasi

Elektrik iiretimi igin niikleer enerjinin kullanimu, teknolojide, endiistride, bilimde, ilag
sanayindeki radyoniiklit uygulamalar1 ve niikleer silah denemeleri gibi aktiviteler sonucunda
gevreye degisik radyoaktif materyaller yayilir. BSyle radyoniiklitlerin hava ve su ortamimna
yayilmas1 ve toprakta birikmesi karmagik bir siirectir. Cevreye yayimis olan radyoaktif
materyallerin etkisindeki baglica adimlar Sekil 4.5°de gosterilmektedir. Sekil 4.5°deki oklar
bolimler arasindaki baglantilann gosterir. Biitiin siireg kaynak teriminde baglar ve
radyoniiklitlerin bireyler tarafindan viicut igerisine alnmas: ile ilgili yollar boyunca gider.
Saglik etkileri ile ilgili Snemli sonuglarin degerlendiriimesini i¢eren bu yollarin tammlanmas:
prensipte uygun matematik modellerin uygulanmasi ile miimkiindiir. Bu iglem yapilirken
radyoniiklitlerin davramst ve onlarin bir boliimden digerine hareketlerini yoneten temel
faktSrlerin goz Oniinde bulundurulmas: gerekir. Matematik modeller; gevreye yayilmig
radyoaktif materyallerin insanlar tarafindan viicut igerisine alinmasini, radyoaktif materyallerin
taginmasi ve birikimini tahmin etmek igin kullanilabilir [25].

Gergek yollar oldukga komplekstir ve radyoaktif materyallerin tagmma
mekanizmalarinin biitiin detaylari her zaman tam olarak anlagilamamistir. Genellikle, gevresel
taginma yollarmin iki kategorisi vardir. Bunlar; i) toprak ve yiizey sulan aracilii ile yiyecekler
icerisine giren radyoniiklitlerin izledigi yol ve ii) atmosfer yolu ile gevre igerisine girmis
radyoniiklitler arasindaki yoldur. Bu iki ekolojik yol tiiriiniin genellestirilmis sematik diyagram
Sekil 4.6 ve 4.7°de verilmigtir.
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Sekil 4.5: Cevreye yayilmug radyoaktif kaynaklar ve saglik etkileri arasindaki temel yollar [25].
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Sekil 4.6: Yiizey ve yer alt1 sularma ge¢mis (direkt ya da toprak yoluyla) radyoaktif maddeler ve insan
arasmdaki yollar [64].
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Sekil 4.7: Radyoaktif maddelerin hava ile insana gegis yollar [64].

4.5 Insan Viicudundaki Dogal Radyoniiklitler

Insan, dogal radyoniiklitleri viicuduna sindirim veya solunum yoluyla alir. “’K, *Ra,
28’ nun bozulma iiriinleri ve gok az oranlarda "*C ve *H, viicuda sindirim yoluyla alman dogal
radyoniiklitlerin baginda gelir. Su ve gidalarda bulunan *’K, *°Ra ve bozulma iiriinleri sindirim
yoluyla viicuda alindiklarmda yayinladiklari radyasyonlarla i¢ 1ginlamalara neden olmaktadur.
fnsan viicudunda bulunan en 6nemli dogal radyoaktif element “°K’dir. 70 kg agirh@inda bir
insanda ortalama 140 mg potasyum bulunur. Bu miktar potasyumda bulunan “’K aktivitesi 0,1
uCi civarindadir. Genellikle gidalarla viicuda alinan K ’nin yaymladig gama 1ginlarmin %50°si
ve beta pargaciklarinin tamami viicutta emilir. Biyosferde bulunan karbon, hidrojen ve
kozmojenik radyoniiklitler, kozmik 15in n6tronlarimn atmosferdeki azotla etkilesmeleri sonucu
ortaya ¢ikarlar. Radyoaktif yagislarla yere diisen bu radyoaktif partikiiller gidalarla viicuda
alindiklarinda i¢ 1ginlamalara neden olurlar.

Havadaki karasal radyoaktif maddeler genellikle uranyum ve toryum serisi iiriinleridir.
Riizgarlar vasttastyla topraktan atmosfere gikan tozlarda diisiik oranlarda “K da vardir. Hava
ortaminda bulunan toz ve partikiillerdeki radyoaktif maddeler solunum yoluyla insan viicuduna
girerler ve i¢ 1gmlamalara sebep olurlar. I 1smnlamalara en biiyiik katki viicuda alinan 2Rn ve
R ile bu iki niiklidin bozulma diriinlerinden gelmektedir. Radonun yar1 mrii kisa olmakla
birlikte gaz oldugu igin viicutta genis alana dagilarak etkisini arttrir. Bu radyoaktif gaz
atomlari, yerde ve atmosferde difiizyonla ortaya ¢ikan uranyum ve toryum atomlarmnmn
bozunuma ugramas: sonucu iiretilirler. Radon ve toronun bozulma firiinlerine ilave olarak, alfa
ve beta pargaciklariyla birlikte gama igmlar1 da yaymlayan H0pg, 2%} ve °Bi atomlari

solunum yoluyla viicuda girerler.
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5. MATERYAL VE METOT

Bu ¢alismada; Elazi§ yoresini radyolojik agidan karakterize edebilecek su, toprak, gida
ve hava gibi gevresel drnekler, 5rnek toplama kriterleri goz oniinde bulundurularak alinmustir.
Alman 8rnekler miimkiin olan en kisa siirede cesitli 6n iglemlere tabi tutularak sayima hazir hale
getirilmis ve uygun algilama sistemleri ile olglimleri gergeklestirilmistir. Elde edilen Slgtim
sonuglary; ilgili denklemlerde kullanilarak, rneklerin tamamunin toplam alfa ve toplam beta
radyoaktivite seviyeleri ve bunlara ilave olarak gida Srneklerinin 2*U, **Th, *’Ra, *K ve *'Cs
radyoniiklit konsantrasyonlar1 hesaplanmgtir. Bunlarin yan: sira havada dofrudan gama doz
Slgiimleri yapilmig ve pasif algilayicilar olan CR-39 niikleer iz algilayicilan kullanilarak evlerde
bina i¢i radon gaz1 konsantrasyonlar: Slgiilmistiir. Elazi il merkezi ve ilgeleri ile gehrin komsu
oldugu illeri gdsteren bir harita $ekil 5.1°de verilmistir.

5.1 Orneklerin Alinmas:

Yiizey ve yer alti su drnekleri; sularn taginma, karisma, depolanma gibi 6zellikleri ile
halkm kullanim amaci ve yiizdesi gibi kriterler goz Oniinde bulundurularak; ilgili bdlgede
bulunan dere, gay, nehir, gl vb agik su kaynaklari, su depolari, sehir sebeke suyu kullanan
evlerdeki musluklar ve halkin kullammina agik sokak ¢esmelerinden tek kullanimlik steril 1
L’lik polietilen sigelere alinmugtir.
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Sekil 5.1: Elaz1g il merkezi ve ilgeleri ile gehrin komsu oldugu illeri gbsteren harita.



Musluk suyu Srneklemelerinde muslugun agilarak 2-3 dakika kadar suyun akitilmasina
ve daha sonra 6rnek alma iglemine gegilmesine dikkat edilmistir. Etiketlenen 6rneklerin sicaklik
ve pH olgiimleri 6rnek almmindan hemen sonra yapilarak degerler kaydedilmigtir. 1 L’lik
polietilen siselerdeki su Srnekleri igerisine nitrik asit eklenerek (1 N HNOs’den 15 mL kadar),
orneklerin pH’lar1 2°den kiigiik bir degere pH metre ile kontrollii olarak ayarlanmigtir.

Toprak Ornekleri; tarim alami olmayan, otsuz ve lizeri otlardan temizlenmis, az bitki
ortiisiine sahip, periyodik 6rnekleme yapmaya uygun acik ve diiz alanlardan; toprak rengi, nem
orani, incelenen bolgeye tagima ile getirilip getirilmedigi, bolgedeki mevcutluk yiizdesi, ¢esitli
amaglar igin kullanimi vb kriterler dikkate alinarak 6rneklenmistir. Ilk olarak incelenen bolgede
birincil drnekleme noktalan belirlenmistir. Her bir birincil 6rnekleme noktasi igin; 6rnekleme
noktasinin kuzey, giiney, dogu ve batisindan yaklasik olarak 50 m mesafede ikincil 6rnekleme
noktalar tespit edilmigtir. Sonugta tek bir toprak 6rnegi igin 1 adet birincil ve 4 adet ikincil
olmak fizere toplam 5 adet ornekleme noktasi elde edilmistir. Bu &rnekleme noktalarmndan
alinan (ylizeyden 0-5 cm derinlikten) 5 adet toprak 6rnegi; iginde bulunan tas, kaya parcasi, ot
ve odun gibi yabanc1 maddelerden ayiklandiktan sonra kangtirilarak 1 adet toprak Srnegi elde
edilmis ve gitgith temiz plastik pogetler igerisine alnarak etiketlenmistir. Bunlarin yam sira su
orneklerinin alindign dere, gay, nehir gibi yiizey sularindan sediment Srnekleri de toplanmigtir.

Gida Srnekleri; halk tarafindan tiiketilme siklifi ve miktari, {irlinlerin ydre topraginda
yetismesi gibi kriterler dikkate almnarak il merkezinde kurulan halk pazarlarmdan sebze ve
meyve agirlikli olarak temin edilmigtir.

Hava ornekleri; bavada bulunan radyoaktif toz ve partikiillerin toplam alfa ve beta
radyoaktivite konsantrasyonlarmn tespit etmek igin Staplex firmas: tarafindan geligtirilmis olan
dakikada ortalama 1,Im’ emis hizina sahip TFIA-2 model portatif bir yiiksek hacimli hava
toplayict pompasi kullamlarak almmugtir. Ornek toplayici ortam olarak, 10,16 cm gaph
TFAGFA41 tipi fiberglas filtreler kullaniimigtir. Kullanilan bu filtreler 0,5 mikron ve daha biiyitk
boyutlu partikiiller i¢in %95 oraninda toplama verimi saglamakta ve havada asili bulunan 0,01
mikrondan daha kiigiik boyutlu pargaciklan tutabilmektedirler [65]. Cihazin hava emisi yaptigi
esnada yerden toz kapmamasi igin belirli bir yiikseklikte olmasina, riizgar yoniine ters bir
istikamete dondiiriilmesine ve hava akig hiz1 gostergesinin sabit kalmasina 6zen gosterilmigtir.
Hava emis siiresi; havada bulunan toz, duman ve sise bagl olarak kullanilan fiberglas filtrenin
iizerinde toplanan kat1 madde yogunlugu esas almarak belirlenmistir. Bu siire yaklagik olarak
2,5-5,5 saat arasinda degismektedir. Yukarida bahsedilen siiregler sonucunda elde edilen
filtreler ¢itgitli temiz plastik posetler igerisine 6zenle aktarilmis ve etiketlenmigtir.
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Arazi calismalari sonucunda alman &rneklerin; ciiriime, bozulma ya da azalma ve
herhangi bir radyoaktif bulasmaya maruz kalmasim engellemek igin uygun laboratuar sartlan
altinda depolanmasina 6nem verilmigtir.

5.2 Orneklerin Sayima Hazir Hale Getirilmesi

Elazi§ yoresinin dogal radyoaktivitesini tespit etmek amaci ile il merkezi ve ilgelerden
alan gevresel 6rneklerin (su, toprak, gida ve hava) uygun algilama sistemleri ile radyoaktivite
Olgiimleri yapilmadan 6nce, bu 6rneklerin gesitli 6n iglemlerden gegirilmesi gerekmektedir. Her
bir drnek tiirii i¢in yapilmas: gereken 6n iglemlerin detaylar: agagida verilmistir.

5.2.1 Su Ornekleri

Deneyde kullamlacak olan malzemeler (plansetler, spetula ve beherler) Kkaliteli
deterjanla yikanarak i¢ kisimlar: bir firga aracilifa ile iyice temizlenmistir. Deterjanh su ile
yikanan malzemeler musluk suyu ile bolca durulanmis ve igerisine su koyularak bir miiddet
bekletilmigtir. Malzemeler daha sonra Kr,Cr,O; yikama suyu ile iyice temizlenmistir. Yikama
suyu ile temizlenen malzemeler iki kez saf sudan gegirilmis ve etiivde kurutulmustur.

1 L'lik steril polietilen sigelerdeki sular c¢alkalanarak self absorpsiyona sebebiyet
vermeyecek miktarda 100 mL'lik ii¢ farkhh beher igerisine alinmis ve bir elektrik ocag ile
kaynamasina izin verilmeden her bir beher icerisinde 5-10 cm’ su kahncaya kadar
buharlagtirilmigtir. Her bir beher igerisinde bulunan 5-10 cm® hacmindeki su numuneleri darast
abinmis 11,34 cm’® alanh plangetlere aktarilmistir. Kayiplari minimuma indirmek igin beher
igerisindeki kalmtilar saf su ile galkalanip spetula ile kazmarak ilgili plansetlere aktarilmis ve
tamamen kurumanin gergeklesmesi igin elektrikli ocak iizerinde buharlastirma islemine devam
edilmigtir. Plangetler daha sonra 2 saat kadar 105 °C’deki bir etiivde kurutulmustur. Etiivde
kurutma islemi tamamlanan plangetler en son olarak birkag dakika kadar s6niik kirmiza bir 1s1k
alinda pozlanmaya tabi tutulmug ve sayima kadar bir desikatdrde muhafaza edilmistir.
Orneklerin toplam beta aktivitesi saymmlarina hemen baglamilmig, toplam alfa aktivitesi
sayimlari igin ise en az 72 saat beklenilmigtir.

5.2.2 Toprak Ornekleri

Arazi galigmalar1 sonucunda alinan toprak Ornekleri vakit kaybedilmeden laboratuar
ortamma taginmig ve igerisinde bulunan ot, odun vb yabanci maddelerden titizlikle
ayiklanmigtir. Ornekler, aliiminyum folyolar fizerine serilerek 10 giin siireyle oda sicakliginda
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kurutulmuglardir. Bu islem ile Ornekler igerisinde mevcut olan nem miktarn1 minimuma
diigiiriilmiigtiir. Altiminyum folyolar igerisine sarilan toprak drnekleri daha sonra 105 °C’deki
bir etiivde kurutma islemine tabi tutulmuglardir. Kurutma islemi esnasinda buharlagma ile
kaybolacak radyoaktivite miktar1 ihmal edilebilecek diizeylerde oldugu igin hesaplamalara
katilmamigtir. Bu siire¢ sonucunda tamamen kurumas: saglanan toprak drnekleri 200 mesh (74
mikron) gozenekli 6zel bir elek kullanilarak elenmis ve temiz plastik posetler igerisinde -
etiketlenmistir. Daha sonra her bir toprak Srnegi self absorpsiyona sebebiyet vermeyecek
miktarda darasi alinmig ii¢ farkli planget icerisine homojen bir dagilim sergileyecek sekilde
aktarilmig ve iizerine ornek kaybimi engellemeyecek miktarda saf su eklenerek elektrik ocagi
iizerinde kurumas: saglanmustir. Plansetlerdeki 6rnekler daha sonra 2 saat kadar 105 °C’deki bir
etiivde kurutma iglemine tabi tutulmuglar ve saymma kadar bir desikat6rde muhafaza
edilmiglerdir. Yukarida bahsedilen siiregler sonucunda saymma hazir hale getirilen toprak
orneklerinin toplam alfa, toplam beta ve Z*U, **Th, “’K gibi radyoniiklit konsantrasyonlar:
lgiimleri uygun algilama sistemleri kullanilarak yapilmigtir,

523 Glda Ornekleri

Gada ornekleri 6ncelikle tiketim sekline uygun hale getirilmigtir. Daha sonra kiigiik
pargalara boliinmiis ve iki kez saf su ile iyice yikanmmstir. Her bir gida 6megi temiz naylon
sergiler {izerinde oda sicaklifinda 3 ay kadar gilirlime ve kokmasma izin verilmeden
kurutulmustur. Oda sicakliginda kurutulan gida 6rnekleri aliiminyum folyolara sarilmis ve 105
°C’deki bir etiiv ile tamamen kurumasi saglanmistir. Daha sonra kiillestirme islemine
gegilmigtir. Bu iglem igin kuru kil etme ySntemi kullanilmigtir. Etiiv sicaklign 250 °C’ye
ayarlanmig ve gida 6rnekleri kiil haline gelinceye kadar bu isleme devam edilmigtir. Kiil haline
gelen gida ornekleri etiivden alinmig ve temiz plastik posetler icerisinde etiketlenmistir. Daha
sonra kiil haline gelmis her bir gida Srnedi self absorpsiyona sebebiyet vermeyecek miktarda
daras1 alinmus ii¢ farkli planset igerisine homojen bir dagihim sergileyecek sekilde aktariimig ve
lizerine Ornek kaybmi engellemeyecek miktarda saf su eklenerek elektrik ocag: iizerinde
kurumas1 saglanmugtir. Plangetlerdeki Grnekler 2 saat kadar 105 °C’deki bir etiivde kurutma
islemine tabi tutulmus ve saymma kadar bir desikatérde muhafaza edilmistir. Yukanda
bahsedilen siiregler sonucunda sayima hazir hale getirilen gida 6rneklerinin toplam alfa, toplam
beta ve 22U, Z2Th, “K, *°Ra, "'Cs gibi radyoniiklit konsantrasyonlar1 dlgiimleri uygun
algilama sistemleri kullamlarak yapilmigtir.

Bunlara ek olarak, oda sicaklifinda 3 ay kadar kurutulmus gida drneklerinin kiil haline
gelinceye kadarki kiitle kayiplarim kesin olarak belirlemek i¢in termogravimetrik analiz
dlgtimleri yapilmugtir. TGA analiz sonuglarimi gbsteren drnek bir grafik Sekil 5.2°de verilmigtir.
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Sekil 5.2: TGA analiz sonuglarim gésteren drnek bir grafik.

5.2.4 Hava Ornekleri

Yiizeye yakin atmosferdeki radyoaktif toz ve partikiillerin toplandig filtreler iizerine
alkol dokiilerek uygun bir kap igerisinde yakilmis ve kalan bakiye tartilarak temiz plastik
posetler igerisinde etiketlenmistir. Filtrenin alkol ile tamamen yakilmas: sonucunda elde edilen
bakiye self absorpsiyona sebebiyet vermeyecek miktarda darasi alinmmg bir planset igerisine
homojen bir dagilim sergileyecek sekilde aktarilmig ve {izerine 6rnek kaybini engellemeyecek
miktarda saf su eklenerek elektrik ocag: izerinde kurumasi saglanmugtir. Plangetlerdeki 6rnekler
2 saat kadar 105 °C’deki bir etiivde kurutma islemine tabi tutulmuslar ve saymma kadar bir
desikatdrde muhafaza edilmiglerdir. Orneklerin toplam alfa ve toplam beta saymmlar1 uygun
algilama sistemleri kullanilarak gergeklegtirilmigtir.

5.3 Havada Dogrudan Gama Dozu Ol¢iimleri

Bu gahsinada; cevresel gama radyasyon dozu Olgiimleri Eberline firmas: tarafindan
geligtirilmis Nal proplu (SPAS8) Portatif Radyasyon Monitor Cihazi (ASP2e) kullamilarak,
incelenen bolgeyi karakterize edebilecek sekilde segilmis olan noktalarda gergeklestirilmistir.
Olgiimler; toprak drneklerinin alindig1 birincil ve ikincil érnekleme noktalarnda, bina iginde,

bina digindaki asfalt ve toprak zeminlerde yerden 1 m yiikseklikte ve aymi giin igerisinde
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yapimistir. Her bir 6l¢iim noktasi igin 30 s zaman bazinda S kez 6l¢tim alinmig ve ortalama bir
gama radyasyon dozu degeri elde edilmistir. Bunlara ek olarak, kozmik radyasyon lgtimleri de
gergeklestirilmigtir.

5.4 Kullanilan Sayim Sistemleri ve Algilayicalar

Bu galismada; Srneklerin toplam alfa radyoaktivite lgiimleri 7286 Diigiik Seviyeli Alfa
Sayicisi, toplam beta radyoaktivite Slgiimleri ise Penceresiz Sintilasyon Sayaci ve BP4 Beta
Proplu Sintilasyon Sayaci kullanilarak yapilmistir. Orneklerin 2*U, °Th, *K, 2*Ra, *'Cs gibi
radyoniiklit aktivite konsantrasyonu saymmlan ise Gama Hassas Sintilasyon Sayaci ile
gergeklestirilmigtir. Bunlara ek olarak havada dogrudan gama dozu dlgiimleri ASP2e Portatif
Radyasyon Monitér Cihaziyla, evlerde radon gazi Olgiimleri ise CR-39 niikleer iz
algilayicilartyla yapilmistir. Kullanilan saymm sistemleri ve algilayicilar hakkinda detayh bilgiler
agagida verilmisgtir.

5.4.1 7286 Diisiik Seviyeli Alfa Sayicisi

Bu saymm sistemi; 44 mm c¢apinda ZnS katmanh kati bir inorganik sintilatér, EMI
6097B tiir bir foto ¢ogaltic1 tiip ve sayicidan meydana gelmigtir. Sayici kismina 4 adet
birbirinden bagimsiz foto ¢ogaltici tiip baglanabilmektedir. Her bir foto ¢ogaltici tiip kendine ait
ayarlanabilir yiiksek voltaj kaynagmna ve diskriminator devresine sahiptir. Bu sistem esas olarak
¢ok zayif background Slgiimlerinde ve diigiik saymm hizli uygulamalarda kullanilmak iizere
tasarlanmigtir. Sistemin kalibrasyonu kullanma kilavuzu esas alinarak yapilmis ve orneklerin
toplam alfa radyoaktivite Slgiimleri igin kullanilmistir [66].

5.4.2 Penceresiz Sintilasyon Sayaci

Bu donanim, sintilatdr ve bir foto ¢ogaltic tiipten ibarettir. Penceresiz sintilasyon sayaci
kat1 orneklerden zayif enerjili beta radyasyonu ya da alfa radyasyonu 6lgiimleri i¢in dizayn
edilmistir. Bu sintilasyon sayacmin penceresiz olmas: ve sintilatér ile 6rnek arasindaki
mesafenin 1,6 mm’den daha kiigiik olmasi saymm veriminin yiiksek olmasim saglar. Penceresiz
sintilasyon sayic1 SR7, SR8 ve ST7 gibi uygun saymm donamimlarn ile kullamlabilir. 2059 plastik
sintilatére sahip olan bu sistemin kalibrasyonu kullanma kilavuzu esas alinarak yapilmis ve
orneklerin toplam beta radyoaktivite Slgiimleri i¢in kullanilmigtir [67].
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5.4.3 BP4 Beta Proplu Sintilasyon Sayaa

Bu sistem, yiiksek hassasiyetli BP4 tipi bir sintilatdr ve foto gogaltici tiipten ibarettir.
Sintilator ve foto gogaltici tiip, minimum 3,2 cm kalmlikl: %4 oraninda antimon igeren kursun
bir blok igerisine yerlestirilmistir. Bu donanim zayif enerjili beta radyasyonu dlgiimleri igin
dizayn edilmigtir. Bu sintilasyon sayaci SR7, SR8 ve ST7 gibi uygun sayim donanimlan ile
kullanilabilmektedir. Sayim verimi *°Sr radyoaktif kaynag: igin yaklagik olarak %30°dur.
Sistemin kalibrasyonu, kullanma kilavuzu esas alnarak yapilmis ve Srneklerin toplam beta
radyoaktivite Slgiimleri igin kullanilmigtir [68].

5.4.4 Gama Hassas Sintilasyon Sayaci

Bu sistem, gama radyasyonuna hassas 50,8 mm x 50,8 mm boyutlarmndaki kuyu tipi bir
Nal sintilatr ve bir foto gogaltici tiipten olugur. Kuyu tipi sintilatér foto ¢ogaltici tiipe optik
kontak yapilarak monte edilmistir. Sintilatér ve foto g¢ogaltici tiip kursun bir blok igerisine
yerlestirilmigtir. 10 keV ile 1 MeV gama enerji aralifinda algilama yapabilen bu algilayici
sistemi SR7, SR8 ve ST7 gibi uygun sayim donanimlari ile kullamilabilmektedir. Sistemin
kalibrasyonu kullanma kilavuzu esas almarak yapilmig ve Orneklerin radyoniiklit
konsantrasyonu 6l¢iimleri igin kullanilmigtir [69].

5.4.5 ASP2e Portatif Radyasyon Monitor Cihaz

Bu sistem, 2,5 cm x 2,5 cm boyutla Nal (T1) sintilatorlii aliiminyum korumal: bir
algilayici (SPA8) ve bu algilayiciya uyumlu analog/dijital gostergeli bir sayicidan (ASP2e)
ibarettir. Algilayicinin 6lii zamam 36 ps ve enerji aralifi 40 keV ile 1,3 MeV arasindadir.
Cevresel gama ve X-ginlarindan kaynaklanan gok zayif radyasyon seviyelerini algilayabilecek
hassaslikta dizayn edilmigtir. Sistemin sayict kismi ise (ASP2e) PC uyumlu olup, farkh
birimlerde radyasyon Slglimleri yapabilmektedir [70].

 5.4.6 CR-39 Radon Algilayicilar

Evlerde *?Rn 6lgiimlerinde kullamlan ve ticari ismi Alil Diglikol karbonat olan bu
algilayicilar; camm optik 6zellikleri ile mekanik ve fiziksel 6zellikleri birlestirilerek yapilmis ve
151 altinda sertlestirilmis bir tiir plastiktir. CR-39 radon algilayicilan asagidaki karakteristik
Ozelliklere sahiptirler.

e Camla kiyaslanabilecek optik Ozelliklere sahip olup yiizeyi cam gibi parlak ve

piirlizsiizdiir.
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e Sahip oldugu iistiin optik ozellikleri sayesinde her tiirli sartlarda kullamlabilir.
Coziiciilerle temas edildiginde veya uzun siire ¢oziicii iginde bekletildiginde i¢ ve dig
yiizeyinde gatlamalar ve kirtlmalar olmaz.

e Agsmma direnci akrilik plastiklerden 30-40 kat daha fazladir. Kimyasal maddelere,
aseton ve benzin igeren ¢dziiciilere karsi dayaniklidur.

e 100 milyon rontgen siddetindeki gama 1mnlarina maruz birakildifinda saydamligmdan
%S5 oraninda kayip verir. Bu kay1p akrilik materyallerde %45 civarindadir.

e CR-39%un 6zgiil agirh@ bir gok plastikten daha azdir.

5.5 Orneklerin Aktivite Konsantrasyonlar:
5.5.1 Sayma Hatalar:
e %95 giivenirlik seviyesindeki standart sapma agagidaki denklem ile verilir:

172

Eg=+1,96 (Ng/ts+Np/tb) G.D

Burada, N 6megin veya Background’un cpm cinsinden sayma hizi, t 6rnek veya
Background’un dakika cinsinden sayma zamani, Eg ise net sayma hizinm (cpm) %95
giivenirlik seviyesindeki hatasidur.

e Sayma hizlarinin toplama ve ¢ikarilmasi hallerinde toplam veya farkin hatasi sdyle

verilir:

E=2(Eg 2 +Ep 2)12 (5.2)
Bu denklemde, E, ve Ep, toplanan veya ¢ikanlan degerlerin hatasidir.
5.5.2 Verim Diizeltmeleri
e Sayma hizim bozunumlara doniitiirmek igin asafidaki denklemden faydalamlir:
dpm = cpm / verim = cpm / G B T = cpm x (VDF) (5.3)
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Burada G, B ve T geometri, geri sagilma ve self-absorpsiyon i¢in diizeltme faktorleridir.
1/GBT ise Verim Diizeltme Faktorii veya kisaca VDFdir.

e Kalinlik, drnegin kiitlesi ile etkin alana gore degisme gosterir ve denklem (5.4) ile ifade

edilir.
Kalinlik (mg/cmz) = ( Ornegin mg Cinsinden Kiitlesi ) / ( Etkin Alan ) 549

e Aliiminyum planget lizerinde sayilan aktivite i¢in verim diizeltme faktorii (5.5)
denklemi ile verilir.

VDF=1/V x(T) 5.5

Bu denklemdeki T’nin degeri, mg/cm2 cinsinden kalinhigin fonksiyonu olarak daha
dnceden belirli standartlara gore ¢izilmig egrilerden bulunur (U308 ve KCl igin self-
absorpsiyon egrileri) [71, 72]. (5.5) denklemindeki V parametresi verimdir ve denklem
(3.3) ile hesaplanur.

5.5.3 Orneklerin Aktivite Konsantrasyonlarimin Hesaplanmas:

Omneklerin toplam alfa, toplam beta ve radyoniiklit konsantrasyonlar: denklem (5.6)
kullanilarak hesaplanir.

A=[(NS+SS)x VDF]/222 (5.6)

Bu denklemde; A pCi cinsinden aktivite, NS ve SS sirasi ile 6regin dakikadaki net
sayunm sayisi ve standart sapmasi, VDF verim diizeltme faktoriidiir [71, 73-76].

5.6 Evlerde Radon Gazn Ol¢iimii

Cekmece Niikleer Arastirma ve Egitim Merkezi ((NAEM) Saglik Fizigi Boliimii
Radon Laboratuarinda hazirlanmig olan CR-39 radon algilayicilar, Elazig il merkezi ve
ilgelerindeki evlere ¢esitli kriterler (bina tiirli, yasi, sigara kullanim vb) g6z Oniinde
bulundurularak biri yatak digeri ise oturma odas: olmak iizere toplam bir ¢ift olarak dagititms
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ve 5 ay kadar sonra toplanmigtir. Radon algilayicilarmn analizleri yine CNAEM Saglik Fizigi
Boliimii Radon Laboratuarmda yapilmigtir.

5.6.1 CR-39 Radon Algilayicilarimin Hazirlanmas:

Evlerdeki radon gazi konsantrasyonunu belirlemek i¢in kullanilan CR-39 tipi niikleer iz
algilayicilarmin kalinhg: yaklagik olarak 0,50 mm’dir ve Alil Diglikol karbonat plastikten
yapilmigtir. 20 x 20 x 0,50 mm boyutlarinda kesilen CR-39 plakalar1 100 mL hacmindeki radon
diftizyon kabi tabamna dikey olarak yerlestirilmistir. Diflizyon kabinmn agzi, algilayiciy: toz
partikiilleri ve aerosollerden (radon gazi digindaki) korumak igin uygun bir kapak ile
kapatilmigtir. Difiizyon kaplan daha sonra paketlenmis ve aliiminyum folyolara sartlmigtir.

5.6.2 CR-39 Radon Algilayicilarimin Kalibrasyonu

CR-39 radon algilayicilarnin kalibrasyon iglemleri 225 litrelik bir radon kalibrasyon
odas1 kullanilarak gerceklestirilmigtir. Radon kalibrasyon odasmmn denge konsantrasyonu 3,2
kBg/m™tiir. Kalibrasyon igin hazirlanmis olan algilayicilar 1-5 giinliik siirelerle radon
kalibrasyon odasinda 1gmlanmig ve kimyasal iz kazima islemine tabi tutulmugtur. Daha sonra
algilayicilarin {izerinde olusan izler optiksel mikroskop kullamilarak sayilmig ve kalibrasyon
faktorii 5 (kBq/m®) / (net iz sayis1 / saat) olarak hesaplanmugtir.

5.6.3 CR-39 Radon Algilayicilarinin Analizleri

Biri yatak odasi digeri ise oturma odasina olmak iizere toplam 1 ¢ift olarak evlere
birakilan CR-39 radon algilayicilar: 5 ay sonra toplanmistir. Toplanan algilayicilarin radon ve
onun {iriinlerinden analizleri yapilana kadar etkilenmemesi igin algilayicilarin iginde bulundugu
difiizyon kaplan 6nce naylon bir bant ile daha sonra da aliiminyum folyo ile sarilmigtir. Analiz
yapilmak fizere CNAEM Saglik Fizigi Boliimii Radon Laboratuarma miimkiin olan en kisa
sirede transfer edilen algilayicilar kimyasal iz kazima islemine tabi tutulmuslardir.
Algilayicilar, 62 °C°de 15 saat stireyle %30°luk NaOH gbzeltisi igerisinde banyo ettirilmis ve iki
kez destile edilmis su ile dikkatlice yikanarak kurutulmugstur. Daha sonra her bir algilayic
iizerinde birbirinden farkli en az 10 bolge segilerek radon gazindan dolay: bu bolgeler iizerinde
alfa pargaciklarinin birakmig oldugu izler optiksel mikroskop kullamlarak sayilmigtir. Sayilan
her bir blgenin yiizey alam yaklagik olarak 2.5 mm”*dir.
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5.6.4 Radon Gazx Aktivite Konsantrasyonunun Hesaplanmas:

Evlerdeki radon gaz1 aktivite konsantrasyonu denklem (5.7) kullanilarak hesaplanmigtir.

RK =[ (KF)x (NIS) ]/ [ (DRMS) ] )

Bu denklemde; RK (kBq/m3) birimi cinsinden radon konsantrasyonu, KF kalibrasyon
faktorii, NIS net iz sayis1 ve DRMS algilayicinin radona maruz kaldig: siiredir [71].
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6. BULGULAR VE TARTISMA
6.1 Elang 1l Merkezinin Radyoaktivite Seviyeleri

6.1.1 Elazig 1l Merkezi igme ve Kullanma Sularmm Radyoaktivite Seviyeleri

Elazig il merkezinin i¢gme ve kullanma sulann sehir merkezinde bulunan Firat
Universitesi Aragtirma Hastanesi 6niindeki su deposu ile Abdullahpasa ve Kesikkoprii su
depolan tarafindan saglanmaktadir. Bu su depolarinda Elazi’m giliney-dogu ve giiney-bat:
kesimlerinde agilmig kuyularin sular1 toplanmaktadir.

Elaz1g il merkezinin igme ve kullanma su ihtiyacim biiyiik Slgiide saglayan Firat
Universitesi Aragtirma Hastanesi 6niindeki Elaz1g Belediyesine ait su deposu, Elazig’m giiney-
dogu kesiminde bulunan su kuyularmdan beslenmektedir. Elaz1’n giiney-dogu kesimine giren
Mollakendi ve Kuyulu kdyii civarinda gogunluk sergileyen kuyulardan alinan sular, Mollakendi
yakmlarinda bulunan P1 Pompa Istasyonunda toplanmaktadir. P1 Pompa Istasyonunda toplanan
sular siras1 ile P2 ve P3 Pompa Istasyonlarina pompalanmakta, ardindan Firat Universitesi
Arastirma Hastanesi Sniindeki su deposunda biriktirilmektedir. Firat Universitesi Arastirma
Hastanesi Oniindeki bu su deposu Rizaiye, Izzetpasa, Icadiye, Sanayi, Karsiyaka, Salibaba,
Kizilay, Nailbey, Fevzi Cakmak, Yildizbaglari, Dogukent, Cargi, Akpinar, Zafran, Catalgesme,
Glimiigkavak, Kirklar, Riistempaga, Ulukent mahallelerin tiimiiniin, Yeni Mahallenin ise
yarisimin su ihtiyacim kargilamaktadir. Abdullahpasa su deposunda, Abdullahpaga Mahallesinin
¢esitli yerlerinde agilmig olan kuyularm sular1 depolanmaktadir. Bu su deposu Abdullahpasa
Mahallesinin ve Polis Sitelerinin tiimiiniin, Cumhuriyet Mahallesinin ise yarisinin su ihtiyacin
kargilamaktadir. Kesikkoprii su deposu ise Yolgat1 yakinlarinda bulunan 4 adet kuyudan
beslenmektedir. Bu su deposu; Firat Universitesi Kampiisti, Strstiri, Kiiltiir ve Olgunlar
mahallelerinin tiimiiniin, Yeni Mahallenin ise yarisinin su ihtiyacim kargilamaktadir.

Elaz1g il merkezini karakterize edebilecek sekilde segilmis olan igme ve kullanma
sularinin toplam alfa ve toplam beta radyoaktivite seviyeleri Tablo 6.1 ve Sekil 6.1°de
verilmigtir.

Tablo 6.1 ve Sekil 6.1 birlikte incelendiginde; en yiiksek toplam alfa radyoaktivite
seviyesinin 0,1524 + 0,0104 Bq/L degeri ile 6 numarali Aragtirma Hastanesi su deposu
Orneginde, en diisiik toplam alfa radyoaktivite seviyesinin ise 0,0366 + 0,0048 Bq/L degeri ile 8
numarali Karagali suyu (S$ira Meydani) Srneginde oldugu goriiliir. Bunun yam sira; en yiiksek
toplam beta radyoaktivite seviyesi 0,0608 + 0,0016 Bqg/L degeri ile 4 numarali P2 Pompa
Istasyonu 6rneginde, en diisiik toplam beta radyoaktivite seviyesi ise 0,0173 + 0,0027 Bg/L
degeri ile 8 numarah Karagali suyu (Sira Meydani) Srnegindedir.
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Tablo 6.1: Elazig il merkezi sularmnmn toplam alfa ve toplam beta radyoaktivite seviyeleri.

No Ornek Adi Toplam Alfa Toplam Beta Madde
Radyoaktivitesi Radyoaktivitesi Miktar
(Bg/L) (Bg/L) (mg/L)
1 Kesikk6prii Su Deposu 0,1284 + 0,0086 0,0300 + 0,0019 368,3
2 Abdullahpasa Sebeke Suyu 0,0933 + 0,0088 0,0329 + 0,0020 349,7
3 Pl Pompa Istasyonu 0,1228 + 0,0093 0,0231 + 0,0015 519,7
4 P2 Pompa Istasyonu (Klorlu) 0,0948 + 0,0092 0,0608 + 0,0016 507,0
5  P3 Pompa Istasyonu 0,0827 + 0,0092 0,0377 £ 0,0015 542,7
6  Aragtirma Hastanesi Su Deposu 0,1524 +0,0104 0,0340 &+ 0,0014 580,3
7  Dabakhane Sifali Suyu (Harput)  0,1073 + 0,0097 0,0562 + 0,0016 552,3
8 Karagali Suyu (Sira Meydani) 0,0366 + 0,0048 0,0173 + 0,0027 168,0
0,18
B Toplam Alfa Radyoaktivitesi (Bg/L)
0.16 | Toplam Beta Radyoaktivitesi (Bg/L)
0,14
0,12
£ o1
§ 0,08
0,06
0,04
0,02
0

Su Ornegi

Sekil 6.1: Elaz1g il merkezi sularmin toplam alfa ve toplam beta radyoaktivite seviyeleri.

Biitiin ornekler i¢in toplam alfa radyoaktivite seviyesinin toplam beta radyoaktivite

seviyesine oram 1°den biiyiiktiir ve bu oran 1,56 ile 5,32 degerleri arasinda degismektedir. Su
Orneklerinin toplam alfa radyoaktivite seviyeleri 0,0366 = 0,0048 Bqg/L ile 0,1524 + 0,0104
Bg/L. degerleri arasinda, toplam beta radyoaktivite seviyeleri ise 0,0173 + 0,0027 Bqg/L ile
0,0608 + 0,0016 Bg/L degerleri arasinda dagilim sergilemektedir. Bu dagilim aralig: dikkatlice
irdelendiginde; toplam alfa radyoaktivite seviyesinin dafihm araliginin, toplam beta
radyoaktivite seviyesinin dagilim arahifidan daha genis ve daha biiyiik degerlere sahip oldugu
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agikca goriiliir. Bunun sebebi, drneklerin tamaminin yer alt: orijinli olmasindandir. Ciinkii yer
alt: sular1 radyoniiklit ayrimini kolaylagtiran baslica ortamlardir [1].

Sekil 6.1°deki aym orijinli sular1 iceren 3, 4, 5 ve 6 numaral: 6rnekler sirasi ile dikkate
almdigmda; 6rneklerin toplam alfa radyoaktivite seviyeleri diigme egilimi gostermekte ve tekrar
artmakta, toplam beta radyoaktivite seviyeleri ise yiikselme egilimi gdstermekte ve tekrar
diismektedir. 3, 4 ve 5 numarah Srneklerin toplam alfa radyoaktivite seviyeleri taginma etkisiyle
sirast ile 0,1228 + 0,0093 Bg/L, 0,0948 + 0,0092 Bqg/L ve 0,0827 + 0,0092 Bg/L degerine
azalmakta, 6 numarah Srnefin toplam alfa radyoaktivitesi ise depolanma etkisi ile 0,1524 +
0,0104 Bg/L degerine artmaktadir. Bunun yam sira; 4 numarali Oroegin toplam beta
radyoaktivite seviyesi klorlama etkisi ile 0,0231 £ 0,0015 Bg/L (3 numaral: rnek) degerinden
0,0608 + 0,0016 Bq/L degerine artmakta, tasinma etkisi ile 0,0377 + 0,0015 Bg/L (5 numaral
drnek) degerine ve daha sonra depolanma etkisi ile de 0,0340 + 0,0014 Bq/L (6 numaral: 6rnek)
deferine azalmaktadir. 6 numarali Aragtrma Hastanesi su deposu Orneginin toplam alfa
radyoaktivitesinin bariz bir gekilde (1,84 kat) artmasmm sebebi, ’Rn gazi ve beton depo
duvarlarindan gelen radyoaktif katkidan dolayidir. Depo duvarlarimin betondan yapilmas: ve
depodaki su sicakligmm diigiik olmasi bu katkiy1 artirma yoniinde etki yapmugtir [77, 78].

Sekil 6.1°deki iki farkh bolgeden alinmis olan 1 ve 3 numarah Srneklerin sirasi ile
toplam alfa radyoaktivite seviyesinin 0,1284 + 0,0086 Bq/L ve 0,1228 + 0,0093 Bq/L, toplam
beta radyoaktivite seviyesinin ise 0,0300 + 0,0019 Bg/L ve 0,0231 + 0,0015 Bg/L oldugu
goriilir. Her iki 6rnegin hem toplam alfa hem de toplam beta radyoaktivite seviyeleri biri
birilerine oldukga yakimn degerlerdedir. Bunun sebebi her iki drnegin de alindigx bslge topragimn
hemen hemen ayni jeolojik formasyona sahip olmasmdandir. Ozellikle toplam alfa radyoaktivite
seviyelerinin biri birine ok yakin degerlerde olmasmin sebebi ise, ilgili jeolojik formasyonlarmn
uranyum izotoplarim biriktirme egilimi gosteren kil ve kiregtagi gibi yapilarca zengin
olmalarindan kaynaklanmaktadir [1, 33, 79}.

Tablo 6.1 ve $ekil 6.1 incelendiginde; 1, 3, 6 ve 7 numaral su Srneklerinin toplam alfa
radyoaktivite seviyelerinin Diinya Saghik Teskilati (WHO) tarafindan tavsiye edilen ve Tiirk
Standartlan Enstitiisti (TSE) tarafindan miisaade edilen iist smur degeri 0,1 Bg/L’den biiyiik
degerde oldugu goriiliir. Geriye kalan diger 6rneklerin toplam alfa radyoaktiviteleri ise bu limit
degerlerinin altindadir. Su 6rneklerinin hepsinin toplam beta radyoaktivite seviyeleri ise WHO
tarafindan tavsiye edilen ve TSE tarafindan miisaade edilen iist sir degeri 1Bg/L’den kiigiik
degerdedir. Bunlarin yan sira; 2, 4, 5 ve 8 numarali 6rneklerin hem toplam alfa hem de toplam
beta radyoaktivite seviyeleri siras1 ile WHO ve TSE tarafindan tavsiye ve miisaade edilen iist
sinir degerlerinden kiigiiktlir [53, 54]. Ayrica, 8 numarali Karacali suyu ornegi ‘en diigiik
radyoaktivite degerlerine sahip olup daha 6nce yapilan galismalar ile uyumludur [79, 80].
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6.1.2 Elang il Merkezi Toprak Orneklerinin Radyoaktivite Seviyeleri

6.1.2.1 Toprak Orneklerinin Toplam Alfa ve Toplam Beta Radyoaktiviteleri

Elaz:1g il merkezini karakterize edecek sekilde alinmig olan toprak drneklerinin toplam
alfa ve toplam beta radyoaktivite seviyeleri siras1 ile Tablo 6.2 ve Sekil 6.2°de karsilagtirmali
olarak verilmigtir. Tablo 6.2 ve $ekil 6.2 irdelendiginde; en yiiksek toplam alfa radyoaktivite
seviyesinin 568,9 + 14,1 Bq/kg degeri ile 8 numarah Giimiigkavak Mahallesi Srneginde, en
diisilk toplam alfa radyoaktivite seviyesinin ise 16,8 + 15,9 Bq/kg degeri ile 2 numarali
Abdullahpasa su deposu civar1 rneginde oldugu goriiliir. Bunlarin yan: sira; en yiiksek toplam
beta radyoaktivite seviyesi 155,2 + 7,8 Bg/kg degeri ile 1 numarali Kesikk&prii su deposu civarn
orneginde, en diisiik toplam beta radyoaktivite seviyesi ise 31,6 + 3,6 Bg/kg degeri ile 2
numarali Abdullahpasa su deposu civan Ornegindedir. Toprak Orneklerinin toplam alfa
radyoaktivite seviyelerinin toplam beta radyoaktivite seviyelerine oram1 0,53 ile 8,0 degerleri
arasmnda degisir. Bu aktivite oram sadece 2 numarah Srnekte 1°den kiigiiktiir ve degeri 0,53 tiir.
Orneklerin toplam alfa radyoaktivite seviyeleri 16,8 + 15,9 Bq/kg ile 568,9 + 14,1 Bqg/kg
degerleri arasinda, toplam beta radyoaktivite seviyeleri ise 31,6 + 3,6 Bg/kg ile 155,2 + 7,8
Bqg/kg degerleﬁ arasinda dagilim sergilemektedir. Toprak drneklerinin toplam alfa radyoaktivite
seviyelerinin dagilimlarinin, toplam beta radyoaktivite seviyelerinin dagilimlarindan daha genig
oldugu acikga goriilmektedir.

Tablo 6.2 ve Sekil 6.2 birlikte dikkatlice irdelendiginde; 5 numarali Siirsiirii Mahallesi
ve 6 numarali Cumhuriyet Mahallesi toprak 6rneklerinin radyoaktivite seviyeleri dikkati geker.
Bu 5 ve 6 numarali toprak 6rneklerinin toplam beta radyoaktivite seviyeleri siras: ile 89,1 2,9
Bg/kg ve 99,5 + 3,1 Bg/kg degerleriyle biri birilerine ¢ok yakindir. Toplam alfa radyoaktivite
seviyeleri ise siras: ile 256,3 + 14,9 Bg/kg ve 109,4 + 14,1 Bg/kg degerlerindedir ve biiyiik
farklihk gbsterir. Topraklarin igermis oldugu radyoaktivite konsantrasyonu; hava kosullar,
sedimentasyon, filtreleme, emilme, yer alt1 sularmin hareketi sonucu meydana gelen
¢okelmeler, yiiksek derecede porozite vb pek g¢ok etkiye bagh olarak degisim gostermekle
birlikte, bu iki toprak Orneginin toplam alfa radyoaktivitesinin farklilk gdstermesinin temel
sebebi dogrultu ve egim atimli Dofu Anadolu Fayr'nmn (DAF) 5 numaral toprak orneginin
alindig: Siirsiirii Mahallesinin yakinlarindan gegmesinden kaynaklanmaktadir [47]. Bunlara ek
olarak, bu toprak Srneginin alindig1 bolgenin tam altinda DAF’dan ayr bir birim olan dogrultu
atimh fay king: (aktif olmayan) mevcuttur ve bolgeye Meryem Dag: gevresindeki volkanik
kayag agirlikli kissmdan siirekli bir katk: s6z konusudur [81]. Bu iki toprak &rneginin toplam
beta radyoaktivite seviyelerinin biri birilerine ¢ok yakin degerlerde olmasinin sebebi ise temelde
toprak drneklerinin aliivyon igerikli olmasmdandir [37].

58



Tablo 6.2: Elazig il merkezi toprak Srneklerinin toplam aifa ve toplam beta radyoaktivite seviyeleri.

No Ornek Adi Toplam Alfa Toplam Beta
Radyoaktivitesi Radyoaktivitesi

(Bq/kg) (Bq/kg)

1 Kesikkoprii Su Deposu Civari 263,9+ 20,2 1552+ 17,8

2 Abdullahpaga Su Deposu Civari 16,8+ 159 31,6 +3,6

3  Dabakhane Civan (Harput) 70,9 + 15,1 379+22

4  Aksaray Mahallesi (Cimento Fabrikas1) 382,74+ 14,6 134,0+3,8

5  Siirsiirii Mahallesi 256,3+ 14,9 89,1+29

6 Cumhuriyet Mahallesi 109,4 + 14,1 99,5+3,1

7  Zafran Mahallesi 317,5+ 14,4 47,7+2,1

8 Giimiigkavak Mahallesi 568,9 + 14,1 71,5+3,5

600

A Toplam Alfa Radyoaktivitesi (Bg/kg)
E1Toplam Beta Radyoaktivitesi (Bgkg)

500 r

Aktivite

Toprak Ornegi

Sekil 6.2: Elaz1g il merkezi toprak drneklerinin toplam alfa ve toplam beta radyoaktivite seviyeleri.

Sekil 6.2°deki 4, 5 ve 8 numarali toprak &rneklerinin radyoaktivite seviyelerinin
karsilastirilmasinda fayda vardir. Bu ii¢ &rnek, dier toprak &rneklerine nazaran DAF’a daha
yakin ve paralel olabilecek nitelikteki bélgelerden Srneklemeler sonucunda elde edilmislerdir. 5,
4 ve 8 numarah orneklerin siras1 ile toplam alfa radyoaktiviteleri artmakta, toplam beta
radyoaktiviteleri ise ilk olarak artmakta (4 numarali 6rnek) ve daba sonra 5 numarali 6rnegin
toplam beta radyoaktivite seviyesinin (89,1 + 2,9 Bq/kg) altindaki bir degere (71,5 + 3,5 Bg/kg)
diismektedir. 4 numarali Aksaray Maballesi toprak Orneginin toplam beta radyoaktivite

seviyesinin, biri birilerine yakin degerlerde olan 5 ve 8 numarali Srneklerin toplam beta
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radyoaktivite seviyelerine nazaran yiiksek olmasmin sebebi, 4 numarali toprak 6rneginin Elazig
Cimento Fabrikasmmm yakmindan alinmasindandir. Elazig Cimento Fabrikas: ile ilgili olarak
yapilan galigmalarda, bu fabrikanin gevreye toplam beta radyoaktivitesi agisindan toplam alfa
radyoaktivitesine nazaran daha fazla katki sagladi: tespit edilmistir {82]. Bunlara ek olarak bu
bolge koni seklinde 200 metreye kadar aliivyonlu toprak igermektedir. Bu nedenlerle 4 numarals
drnegin toplam beta radyoaktivitesinin artmasi oldukga dogal bir sonugtur [37, 81]. 5, 4 ve 8
numaral toprak &rneklerinin toplam alfa radyoaktivite seviyelerinin artis gosterme egilimi ile
ilgili olarak ise kesin bir yorum yapmak miimkiin degildir.

Sckil 6.2°de 1 numarali Kesikképrii su deposu civan Orneginin toplam alfa
radyoaktivitesi 263,9 + 20,2 Bg/kg ve toplam beta radyoaktivitesi ise 155,2 + 7,8 Bq/kg
degerindedir. Bu Ornegin toplam alfa radyoaktivitesinin diger Orneklerin toplam alfa
radyoaktivitelerine nazaran yiiksek, toplam beta radyoaktivitesinin ise en yiiksek degere sahip
oldugu goriiliir. Bunun sebebi tamamen bdlgenin jeolojik yapisi ve topragin igerigine baghdir.
Aliivyon igeren 1 numarah toprak Srneginin alindig1 bu bélge, uranyumca zengin olan kiregtas:
ve konglomera agirhklidir [81]. Daha agik bir ifade ile uranyumca zengin olan kiregtas: ve
konglomera toprak omeginin toplam alfa radyoaktivitesinin yiiksek olmasina, topragmn
alitvyonlu olmas: ise en yiiksek toplam beta radyoaktivitesinin Slgiilmesine sebep olmustur [26,
37, 83].

Sekil 6.2°deki 2 ve 3 numaral Srneklerin sirasi ile toplam alfa radyoaktiviteleri 16,8 +
15,9 Bg/kg ve 70,9 + 15,1 Bg/kg degerlerinde, toplam beta radyoaktiviteleri ise 31,6 + 3,6
Bg/kg ve 37,9 + 2,2 Bg/kg degerlerindedir. Bu toprak drneklerinin radyoaktivite seviyeleri;
Elaz1g il merkezine ait diger toprak drneklerinin toplam alfa ve toplam beta radyoaktiviteleri ile
kargilagtirildiginda, oldukga diisiik degerlerde oldugu goriiliir. 2 ve 3 numarali 6rneklerin
almdig1 bolgelerin sirasi ile eski birimler olan metamorfik mermerler ve kumlu kalkerce (tortul
kayag agirlikh) yogun olmasi, bu iki Srmegin radyoaktivite seviyelerinin diger toprak
orneklerine nazaran daha diisiik degerlerde olmasina sebebiyet vermis olabilir [1, 81].

Sekil 6.2°deki 8 numarali rnegin toplam alfa ve toplam beta radyoaktivitesi siras ile
568,9 + 14,1 Bg/kg ve 71,5 + 3,5 Bg/kg degerindedir. Bu &rnegin radyoaktivite seviyeleri
Elaz1g il merkezine ait diger toprak Srneklerinin radyoaktivite seviyeleri ile karsilastinldiginda;
toplam alfa radyoaktivitesi agismdan en yiiksek degerde, toplam beta radyoaktivitesi agisindan
ise diger 6rneklerle hemen hemen aym degerde oldugu goriiliir. Toplam alfa radyoaktivitesinin
bariz gekilde yiiksek bir degerde olmasinin temel nedeni 6rnek alinan sahanm volkanik kayag
agirlikli (granit bakimindan zengin) ve erozyon direngli olmasindandir [1, 33, 81].

Sekil 6.2°deki 7 numarali toprak drneginin toplam alfa radyoaktivitesi 317,5 + 14,4
Bg/kg, toplam beta radyoaktivitesi ise 47,7 = 2,1 Bg/kg degerindedir. Bu toprak Srneginin
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alindig bolge; kumtasy, kil, killi sist ve mil agirhkl aliivyonlu topraklarca yogundur. Ayrica, bu
bblgeye bolgenin iist kesimindeki volkanik kayag agirlikh kisimdan siirekli bir katki vardir. Bu
toprak Orneginin yiiksek toplam alfa radyoaktivitesine sahip olmasinmn sebebi, 6rnek alnan
bolgenin kumtags, kil, killi gist ve mil agirlikli olmasindan ve bolgenin volkanik kayag agirlikli
katki almasmndandirr. Toplam beta radyoaktivitesinin diger Orneklerin toplam beta
radyoaktivitelerine nazaran daha zayif konsantrasyonda olmasmm nedeni ise topraktaki aliivyon
miktarinin zayif olmasindandir [1, 26, 37, 81].

Sekil 6.2’deki 4 numarali toprak drneginin toplam alfa radyoaktivitesi 382,7 + 14,6
Bg/kg ve toplam beta radyoaktivitesi ise 134,0 = 3,8 Bg/kg degerindedir. Bu &rnegin hem
toplam alfa hem de toplam beta radyoaktivite seviyesinin difer toprak ornekleri igerisinde ikinci
en yitksek degerde oldugu goriiliir. Bu bolge, koni seklinde 200 metreye kadar aliivyonlu toprak
igerir ve ana kayasmin tortul ve volkanik kayag karmagig1 seklinde oldugu tahmin edilmektedir.
Toprak &rneginin toplam beta radyoaktivite seviyesinin yliksek olmasmin sebebi, bolgenin
aliivyonlu toprak igermesi ve Elazig Cimento Fabrikasinn toplam beta radyoaktivitesi agisindan
bolgeye katkida bulunmasmdandir. Toplam alfa radyoaktivitesi ile ilgili olarak ise kesin bir
yorum yapmak miimkiin olmamakla birlikte, toprak orneginin toplam alfa radyoaktivitesinin
yiiksek olmasinin sebebi bolgenin tortul ve volkanik kayag karmasig seklinde oldugu tahmin
edilen ana kayaya sahip olmasimna baglanabilir [1, 37, 81, 82].

6.1.2.2 Toprak Orneklerinin 2*U, ®*Th ve “’ K Konsantrasyonlar

Elaz1g il merkezine ait 5 adet toprak Orneginin 73U, #’Th ve “K konsantrasyonlari
kargilagtirmali olarak Tablo 6.3’de verilmigtir.

Tablo 6.3 irdelendiginde; en diisiik *U konsantrasyonunun 8,5 + 2,8 Bg/kg degeri ile 3
numarah Aksaray Mabhallesi Smeginde, en yiiksek 22Th konsantrasyonunun ise 89,6 + 5,9
Bq/kg degeri ile 5 numarali Giimiigkavak Mahallesi 6rneginde oldugu goriiliir. Bunun yan sira;
en diigik Z’Th konsantrasyonu 8,1 + 3,4 Bg/kg ile 2 numarali Dabakhane civari (Harput)
Orneginde, en yiiksek 22T konsantrasyonu ise 49,9 + 6,0 Bq/kg ile 5 numarah Giimiiskavak
Mabhallesi Srnegindedir. Bunlara ek olarak; 314,3 + 20,1 Bg/kg degeri ile 2 numarali Dabakhane
civari (Harput) 6rnegi en diisiik “°K konsantrasyonuna, 524,5 + 19,8 Bg/kg degeri ile 3 numaral
Aksaray Mahallesi (Cimento Fabrikas1 arkasi) Ornegi ise en yiiksek K konsantrasyonuna
sahiptir.

Literatiirde; topraktaki 2*U, °Th ve K’ aktivite konsantrasyonlarmin diinya
ortalamasa siras1 ile 25 Bg/kg, 25 Bg/kg ve 370 Bg/kg olarak verilmektedir [26]. Tablo 6.3 deki
toprak orneklerinin U, *’Th ve *“K aktivite konsantrasyonlar: bu degerler ile

kargilastirldiginda; 1, 4 ve 5 numaral rneklerin 28] konsantrasyonlarmin; 3, 4 ve 5 numarali
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oroeklerin ise Z?Th konsantrasyonlarmm her iki radyoniiklit igin de 25 Bqg/kg olarak kabul
edilmis olan ortalama deZeri agtig1 goriiliir. Bunlarin yam sira; 1, 3, 4 ve 5 numarali toprak
orneklerinin “’K konsantrasyonlari 370 Bg/kg olan ortalama degerin iizerindedir. Tablo 6.3
genel olarak irdelendiginde ise; 4 ve 5 numarah toprak orneklerinin B8y, BTh ve “K
konsantrasyonlarmin hepsinin diinya ortalamasi degerlerini agtigi, 2 numarah toprak drneginin
28y, 22T ve K konsantrasyonlarmin ise diinya ortalamasinin altinda oldugu goriiliir.

Sekil 6.3 ve Tablo 6.3 birlikte irdelendiginde; 5 numarali toprak érneginin hem 2*U
hem de *?Th konsantrasyonlarinin en yiiksek degerde oldugu dikkati geker. Bu 5 numarali
toprak ornegi igin *U ve Z*Th konsantrasyonlan sirasi ile 89,6 + 5,9 Bg/kg ve 49,9 + 6,0
Bg/kg’dir. Giimiiskavak Mahallesinden alman bu toprak Smeginin yiksek **U ve 2’Th
konsantrasyonlarina sahip olmasinin temel nedeni 6rnek alman sahanm volkanik kayag agirlikh
(granit agirbkhi ¢amur tag1 bakimindan zengin) ve erozyon direngli olmasindandir. Bagka bir
ifade ile granitlerde uranyum ve toryum birikimi en yiiksek konsantrasyonlardadur [1, 33, 81].

Tablo 6.3: Elazig il merkezi toprak drneklerinin *U, Z?Th ve *)K konsantrasyonlari.

No Ornek Adi ™y (Ba/kg)  “°Th (Bq/kg)  “K (Bq/kg)
1  Kesikkdprii Su Deposu Civan 55,7+4,1 21,7+4,2 381,0+28,4
2  Dabakhane Civari (Harput) 24,8+33 81+34 314,3 + 20,1
3  Aksaray Mahallesi (Cimento F.) 85+238 494+38 - 5245+19,8
4 Siirsiirii Mahallesi 44,6 +54 32,6+5,5 522,0+27,8
5 Giimiigkavak Mahallesi 89,659 49,9 + 6,0 437,6 £ 31,0
100
00 - B U-238 Konsantrasyonu (Bgkg)
£1Th-232 Konsantrasyonu (Bg/kg)
80 |
o T0F
2 60|
E
2 50 -
2
§“F
30
20 1
10
0
1 2 3 4 5
Toprak Ornegi

Sekil 6.3: Elazig, il merkezi toprak drneklerinin **U ve *>Th konsantrasyonlari.
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Sekil 6.3 ve Tablo 6.3 birlikte incelendiginde; 1 numarali Kesikkoprii su deposu
civarindan alman toprak orneginin 55,7 + 4,1 Bg/kg degeri ile ikinci en yiiksek **U
konsantrasyonuna sahip oldugu goriiliir. Bunun sebebi tamamen bolgenin jeolojik yapisi ve
topragin igerigine baghdir. 1 numarali toprak Srneginin ahndigi bu bdlge uranyumca zengin
olan kiregtas: ve konglomera agirhklidir [26, 81, 83]. Bunun yam sira; 4 numaral toprak drnegi
44,6 + 54 Bg/kg ve 32,6 + 5,5 Bqg/kg degerleri ile tglincii en yiiksek 2% ve #2Th
konsantrasyonlarma sahiptir. Bu toprak drneginin hem *U hem de **Th konsantrasyonlarinin
her ikisinin birden yiiksek degerde olmasinin temel sebebi dogrultu ve egim atimli DAF’m
Ornegin alindid1 Siirsiirli Mahallesinin yakinlarmdan gegmesinden kaynaklanmaktadir. Bunlara
ek olarak; bu toprak orneginin alindif: bSlgenin tam altinda, DAF’dan ayn bir birim olan
dogrultu atiml fay kirigs (aktif olmayan) mevcuttur. Ozetle, 4 numaral: toprak 6rneginin **U ve
22Th konsantrasyonlarmin her ikisinde yiiksek degerde olmasimn ana nedeni uranyum ve
toryumun fay hatlar1 boyunca yiiksek konsantrasyonlarda birikme egilimi g6stermesindendir
[47, 81].

Sekil 6.3 ve Tablo 6.3 birlikte irdelendiginde; 3 numarali toprak Srneginin 8,5 + 2,8
Bg/kg degeri ile en diigiik By konsantrasyonuna, 49,4 + 3,8 Bg/kg degeri ile ise en yiiksek
ikinci 2*Th k'onsahtrasyonuna sahip oldupu goriilir. Bu omegin *?Th konsantrasyonu
bakimindan ikinci en yiiksek degere sahip olmasi oldukga dogal bir sonugtur. Ciinkii 3 numarali
bu toprak Srneginin alindigx bolge koni seklinde 200 metreye kadar sadece aliivyonlu toprak
icermektedir [81]. Literatiirde, aliivyonlu topraklarm daha fazla ve daha diizenli toryum
konsantrasyonuna sahip olma egilimi gosterdigi belirtilmektedir. Bu nedenle Aksaray
Mabhallesinden alman bu toprak Srneginin Z2Th konsantrasyonunun yiiksek degerde olmasi
literatiirle uyum igerisindedir [37]. Bunun yan: sira; 3 numarali toprak Srneginin 8,5 + 2,8 Bg/kg
degeri ile en diigik *U konsantrasyonuna sahip olmasmn sebebi ise agirhikli olarak
uranyumun bu toprak tiirii igerisindeki hareket kabiliyetine baglanabilir [35, 84].

Sekil 6.3 ve Tablo 6.3 birlikte irdelendiginde; 2 numarali Dabakhane civar1 (Harput)
orneginin 24,8 + 3,3 Bo/kg degeri ile en diisiik ikinci ~**U konsantrasyonuna, 8,1 + 3,4 Bg/kg
degeri ile ise en diigiik ZTh konsantrasyonuna sahip oldugu goriiliir. Ornek alnan bdlgenin
jeolojisi incelendiginde, ¢evresi volkanik kaya¢ agwbklhh olan Terra Rosta toprak
formasyonunun yogun oldugu gorillir. Bu toprak o&meginin *°U, *Th ve *“K
konsantrasyonlarinin hepsinin diinya ortalamasmm altinda olmas: oldukga dikkat gekici bir
durumdur. Terra Rosta topraginin 2*U ve *Th konsantrasyonlarmm oldukga zayif olmalarinm
ana sebebi yiiksek ihtimal ile bu toprak tiiriiniin gii¢li olarak atmosfere 2Rn (radon) ve 2°Rn
(toron) gazi yaymasindan kaynaklanmaktadir [85, 86].
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Sekil 6.3 dikkatli olarak irdelendiginde; drneklerin 2*U ve *?Th konsantrasyonlarinmn
ters orantili degisim egilimi gosterdigi fark edilir. Toprak Smeklerinin ***U/**Th konsantrasyon
oranlar1 hesaplandiginda ise, bu oranin 0,17 ile 3,06 degerleri arasmnda dagilm sergiledigi
goriiliir. 2*U/*’Th konsantrasyonu 1°den kiiglik olan sadece 3 numarali toprak drnegidir ve bu
oran 0,17°dir. Bunun yam sira diger 6rneklerin tamammm **U/*?Th konsantrasyon oranlari
1’den biiyiiktiir. Toprak Srneklerinin 2Th konsantrasyonuna nazaran daha yiiksek degerde 2*U
konsantrasyonuna sahip olmasinin temel nedeni Srneklerin 0-5 cm derinlikten alinmasmdandir.
Yapilan bilimsel ¢aligmalarda topragmn st kisminin toryumdan ziyade daha fazla uranyum
konsantrasyonuna sahip oldugu rapor edilmistic [37]. Toprak orneklerinin **U ve *’Th
konsantrasyonlarinin ters orantili degigim gdsterme egiliminin sebebi ise genellikle topragmn iist
kismmimn organik madde igerigi bakimindan zengin olmasma baglanabilir. Ciinkii organik
madde igerigi yiiksek olan topraklarda toryumun hareket kabiliyeti fazla, bunun yam sira
uranyumun hareket kabiliyeti ise daha zay:ftir [36, 84].

Tablo 6.3 irdelendiginde; en diisiik “’K konsantrasyonunun 314,3 + 20,1 Bq/kg degeri
ile 2 numaral toprak Srneginde, en yiiksek “’K konsantrasyonunun ise 524,5 + 19,8 Bg/kg
degeri ile 3 numarali toprak Srneginde oldugu goriiliir. Tablodaki toprak &rneklerinin “°K
konsantrasyonlar1 370 Bg/kg olan diinya ortalamas: ile karsilastirildiginda ise sadece Harput
Dabakhane civarmdan alinan 2 numarali Terra Rosta tiirli toprak 6rneginin bu deger altinda
kaldig1 goriiliir. Bunun yam sira; 524,5 + 19,8 Bg/kg ile en yiiksek “°K konsantrasyonuna sahip
olan 3 numarah toprak Srneginin konsantrasyon degerinin diinya ortalamasina oranmin 1,42
oldugu goriiliir. Ozetle, Tablo 6.3°deki toprak orneklerinin “’K konsantrasyonlarmn diinya
ortalamasim ¢ok fazla agmadifin1 ve biri birinden gok farkl degerler sergilemedigini s6ylemek
miimkiindiir [26].

6.1.3 Elazig il Merkezi Gida Orneklerinin Radyoaktivite Seviyeleri

6.1.3.1 Gida Orneklerinin Toplam Alfa ve Toplam Beta Radyoaktiviteleri

Elaz1g il merkezinde kurulan halk pazarlarindan temin edilmis olan Elazi§ il merkezi ve
merkez kdylerine ait sebze agirhikli gida 6rneklerinin toplam alfa ve toplam beta radyoaktivite
seviyeleri Tablo 6.4 ve Sekil 6.4°de kargilagtirmali olarak verilmisgtir.

Tablo 6.4 ve Sekil 6.4 irdelendiginde; en yiiksek toplam alfa radyoaktivite seviyesinin
6,3692 + 0,6362 Bqg/kg degeri ile 3 numarali maydanoz 6rneginde, en diisik toplam alfa
radyoaktivite seviyesinin ise 0,4702 + 0,1561 Bg/kg ile 5 numarali turp Srneginde oldugu
goriiliir. Bunun yam sira, 1 numaral karpuz Orneginin toplam alfa radyoaktivitesi algilama
limitleri altindadir (ALA) ve Olgiilememistir. Bunlara ek olarak; en yiiksek toplam beta
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Tablo 6.4: Elaz13 il merkezi gida drneklerinin toplam alfa ve toplam beta radyoaktivite seviyeleri.

No Ornek Ad: Toplam Alfa Radyoaktivitesi Toplam Beta Radyoaktivitesi
(Bg/kg yas) (Bg/kg yas)
1 Karpuz ALA’ 1,8166 + 0,0746
2 Dolmalik Biber 2,4055 + 0,2692 2,7340 + 0,0963
3 Maydanoz 6,3692 + 0,6362 5,4761 + 0,2320
4  Yesil Sogan 2,8704 + 1,0434 1,5963 + 0,5382
5 Turp 0,4702 + 0,1561 0,0710 + 0,0274
6 Domates 4,8515 + 0,3960 2,8678 + 0,1708
7 Lahana 4,8186 + 0,3537 1,8695 + 0,0843
8 Pathican 2,9418 + 0,5229 2,2120+ 0,1650
9 Marul 5,6646 + 0,6655 2,3160 + 0,3090
10 Ispanak 6,3388 + 0,3682 3,9758 + 0,1084

*: Algilama Limiti Altinda
8

B Toplam Alfa Radyoaktivitesi (Bg/kg yas)
7 | @Toplam Beta Radyoaktivitesi (Bgkg yas)

6

Aktivite
SN

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Gada Ornegi

Sekil 6.4: Elazig il merkezi gida Srneklerinin toplam alfa ve toplam beta radyoaktivite seviyeleri.

radyoaktivite seviyesi 5,4761 * 0,2320 Bqg/kg degeri ile 3 numarali maydanoz 6rneginde, en
diisiik toplam beta radyoaktivite seviyesi ise 0,0710 % 0,0274 Bqg/kg degeri ile 5 numarah turp
omegindedir. Gida Srneklerinin toplam alfa radyoaktivite seviyelerinin 0,4702 + 0,1561 Bg/kg
ile 6,3692 + 0,6362 Bq/kg degerleri arasinda, toplam beta radyoaktivite seviyelerinin ise 0,0710
+ 0,0274 Bg/kg ile 5,4761 + 0,2320 Bg/kg degerleri arasinda dagilim gosterdigi goriiliir. Buna
gore, Tablo 6.4°deki gida 6rneklerinin hem toplam alfa hem de toplam beta radyoaktivite
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seviyelerinin hemen hemen aymi aktivite aralifinda dagiim sergiledigi sdylenebilir. Bunlara ek
olarak; gida 6rneklerinin toplam alfa radyoaktivite seviyelerinin %50’sinin 4,8515 + 0,3960
Bg/kg ile 6,3692 + 0,6362 Bg/kg arasinda, %40’min ise 0,4702 + 0,1561 Bg/kg ile 2,9418 +
0,5229 Bq/kg degerleri arasinda, toplam beta radyoaktivite seviyelerinin ise %40’min 2,7340 +
0,0963 Bg/kg ile 54761 + 0,2320 Bg/kg arasinda, %60’mmn ise 0,0710 + 0,0274 Bqg/kg ile
2,3160 + 0,3090 Bg/kg degerleri arasinda dagilim yogunlugu sergiledigi goriiliir.

Tablo 6.4°deki gida Srneklerinin toplam alfa radyoaktivite seviyelerinin toplam beta
radyoaktivite seviyelerine oram 0,88 ile 6,62 degerleri arasindadir. Toplam alfa radyoaktivite
seviyesinin toplam beta radyoaktivite seviyesine oram: 1’den kiigiik olan sadece 2 numarah
dolmalik biber Srnegidir ve bu oran 0,88°dir. Diger gida rneklerinin hepsinin toplam alfa
radyoaktivitesinin toplam beta radyoaktivitesine oram ise 1’den biiyiiktiir. Sonug olarak Tablo
6.4’deki gida Orneklerinin  %80’inin toplam alfa radyoaktivitesinin toplam beta
radyoaktivitesinden biiylik oldugu s6ylenebilir.

Tablo 6.5 irdelendiginde 3, 7, 9 ve 10 numaral1 gida Srneklerinin yaprakls; 1, 2, 6 ve 8
numarali gida Srneklerinin saply; 4 ve 5 numarali rneklerin ise koklii olarak smiflandirildig
goriiliir. Sekil 6.4 incelendiginde; en yiiksek toplam alfa radyoaktivite seviyelerinin genellikle
yaprakli gida 6rneklerinde, en diigiik toplam beta radyoaktivite seviyelerinin ise genellikle koklii
gida Orneklerinde oldugunu sdylemek miimkiindiir. Sekil 6.4 toplam beta radyoaktivitesi
acisindan degerlendirildiginde ise yaprakh gida &rneklerinin saph ve koklii gida Srneklerine
nazaran genelde daha yiiksek toplam beta radyoaktivitesine sahip oldugu goriiliir. Bunun yam
sira en diigiik toplam beta radyoaktivite seviyeleri ise genelde koklii gida drneklerindedir.

Sekil 6.4 irdelendiginde; yaprakli gida Orneklerinin toplam alfa radyoaktivitesinin
toplam beta radyoaktivitesine oraninin 1,16 ile 2,58 degerleri arasinda degistigi, saph gida
Srneklerinin toplam alfa radyoaktivitesinin toplam beta radyoaktivitesine oraminm 0,88 ile 1,69
degerleri arasinda degistigi, 4 ve 5 numarah koklii gida Srnekleri igin ise bu orann sirasi ile
1,80 ve 6,62 degerlerinde oldugu goriiliir. Bu sonuglar sapli ve yaprakh gida Srneklerindeki
radyoaktivite oranlarmin ¢ok biiyiik olmadigimi gosterir.

Sekil 6.4 incelendifinde; 3 ve 10 numarali gida Orneklerinin toplam alfa
radyoaktivitelerinin siras: ile 6,3692 + 0,6362 Bg/kg ve 6,3388 + 0,3682 Bg/kg degerlerinde,
toplam beta radyoaktivitelerinin ise sirasi ile 5,4761 =+ 0,2320 Bq/kg ve 3,9758 + 0,1084 Bg/kg
degerlerinde oldugu goriiliir. Bu iki gida 6rnegi hem toplam alfa radyoaktivitesi hem de toplam
beta radyoaktivitesi bakimindan Tablo 6.4°deki diger gida orneklerine nazaran daha yiiksek
radyoaktivite konsantrasyonlarina sahiptirler. Tablo 6.5 incelendiginde 3 ve 10 numarali bu gida
Orneklerinin sirasi ile Siirsiirii ve Aksaray mahallelerinde yetigmis olduklar: goriiliir. Bu nedenle
Siirsiirii ve Aksaray mahallelerine ait toprak Orneklerinin radyoaktivite seviyelerine bakmak
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Tablo 6.5: Elazg il merkezi gida drneklerinin dzellikleri.

No Ornek Adi ﬁ(")zelligi Ornek Alinan Yer

1 Karpuz Sapl Elazig Merkez (Harput-Alayaprak Koyii)
2 Dolmalik Biber Saph Elazig Merkez (Harput-Begoluk Koyil)

3 Maydanoz Yaprakh Elaz1g Merkez (Stirsiirli Mahallesi)

4  Yesil Sogan Koklii Elazig Merkez (Kavakdere Koyii)

5 Turp Kokli Elaz1g Merkez (Mollakendi-Bahgekap: K6yii)
6 Domates Saplh Elazig Merkez (Yurtbasi-HoskSy Koyii)
7 Lahana Yaprakli Elazig Merkez (Kesrik)

8 Pathcan Saph Elazig Merkez (Igme-Asagibag K&yii)

9 Marul Yaprakli Elazig Merkez (Pincirik Kdyii)

10 Ispanak Yaprakli Elaz1g Merkez (Aksaray Mahallesi)

gereklidir. Tablo 6.2°deki 4 ve 5 numarali Srnekler sirast ile Aksaray ve Siirsiirii mahallerinden
alman toprak 6rnekleridir. 4 ve 5 numarah bu toprak drneklerinin toplam alfa radyoaktiviteleri
siras1 ile 382,7 + 14,6 Bq/kg ve 256,3 + 14,9 Bg/kg, toplam beta radyoaktiviteleri ise sirasi ile
134,0 + 3,8 Bg/kg ve 89,1 & 2,9 Bg/kg’dir. Bu iki toprak 6rnegi de Tablo 6.2°deki diger toprak
orneklerine nazaran yiiksek sayilabilecek nitelikte radyoaktivite konsantrasyonuna sahiptirler.
Sbnu§ olarak, yiiksek radyoaktivite konsantrasyonlu topraklarda yetismis olan gida drneklerinin
de yliksek radyoaktivite konsantrasyonuna sahip olmasi oldukga dogaldir.

6.1.3.2 Gida Orneklerinin 2*U, Z*Th, 2?°Ra, *'Cs ve *’K Konsantrasyonlar

Elazsg il merkezine ait 10 adet gida Orneginin B8y, B2h, PRa, ¥'Cs ve K
radyoniiklit konsantrasyonlar1 Tablo 6.6’da kargilagtirmah olarak verilmigtir.

Uranyum konsantrasyonu dikkate alinarak Tablo 6.6 incelendiginde; en diigiik By
konsantrasyonunun 0,1514 + 0,0435 Bg/kg degeri ile 5 numarah turp Srneginde, en yiiksek By
konsantrasyonunun ise 2,5821 + 0,2046 Bq/kg degeri ile 3 numarah maydanoz Grneginde
oldupu gorilir. Tablo 6.6°daki 1, 2, 6, 8 ve 10 numarah gida &rneklerinin *U
konsantrasyonlar: ise algilama limiti altindadir. Daha dikkatli bir irdeleme yapildiginda, U
konsantrasyonu algilama limiti altinda kalan bu gida Omeklerinin genelde saph olarak
smiflandiriimis Srnekler (karpuz, dolmalik biber, domates ve patlican) oldugu goriilir. Ozetle
10 adet gida Orneginin %50’sinin, saph olarak smiflandirilons olan gida Grneklerinin ise
tamammimn >*U konsantrasyonu algilama limiti altindadur.
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Toryum konsantrasyonu bakimmndan Tablo 6.6 irdelendiginde; en diigik 2*Th
konsantrasyonunun 0,3027 + 0,0539 Bq/kg degeri ile 5 numarali turp Srneginde, en yiiksek
B2 konsantrasyonunun ise 0,9917 + 0,1107 Bg/kg degeri ile 10 numaral 1spanak 6rneginde
oldugu goriilir. Tablo 6.6°daki 1, 2, 3, 7, 8 ve 9 numarali gida Orneklerinin 2?Th
konsantrasyonlari ise algilama limiti altinda kalmmgtir. Daha dikkatli bir irdeleme yapildiginda,
22Th konsantrasyonu algilama limiti altinda kalan bu gida 6rneklerinin saph ve yaprakli olarak
siniflandiriimis Srnekler oldugu goriiliir. Ozetle 10 adet gida Srneginin %60°min, sapli ve
yaprakli olarak siuflandiriimis gida 6rneklerinin ise her birinin %75°inin *2Th konsantrasyonu
algilama limiti altindadir.

Radyum konsantrasyonu dikkate alinarak Tablo 6.6 incelendiginde; en diisik *°Ra
konsantrasyonunun 0,1088 + 0,0378 Bqg/kg degeri ile 5 numarah turp Srneginde, en yiiksek
26Ra konsantrasyonunun ise 1,3813 * 0,1089 Bq/kg degeri ile 6 numarali domates Srneginde
oldugu goriiliir. Tablo 6.6°daki 1, 2, 3, 4 ve 9 numarali Srneklerin *°Ra konsantrasyonlar: ise
algilama limiti altindadir. Dikkatli irdeleme yapildiginda bu gida Srneklerinin agirlikhh olarak
saph ve yaprakli 6rnekler oldugu goriiliir. Ozetle 10 adet gida Smeginin %50’sinin, saph ve
yaprakli olarak siniflandirilmis gida Srneklerinin ise her birinin %50’sinin **Ra konsantrasyonu
algilama limiti altindadir.

Sezyum konsantrasyonu bakimindan Tablo 6.6 irdelendiginde; en diisiik “*'Cs
konsantrasyonu 0,0478 + 0,0115 Bq/kg ile 1 numarali karpuz &rneginde, en yiiksek '*’Cs
konsantrasyonu ise 1,4620 + 0,0826 Bg/kg ile 6 numarali domates drnegindedir. Tablo 6.6°daki
3, 7 ve 10 numarah drneklerin *’Cs konsantrasyonlarmnin algilama limiti altmda oldugu goriiliir.
Dikkatli irdeleme yapildiginda bu gida Srneklerinin tamaminin yaprakli olarak simiflandirilmag
ornekler oldugu goriliir. Ozetle 10 adet gida Ornefinin %30’unun, yaprakli olarak
siiflandiriimus Sroeklerin ise %75inin *’Cs konsantrasyonu algilama limiti altmdadr.

Potasyum konsantrasyonu dikkate alinarak Tablo 6.6 incelendiginde; en diigiik “°K
konsantrasyonunun 3,4132 + 0,4645 Bq/kg ile 5 numarali turp &rneginde, en yiiksek *°K
konsantrasyonunun ise 29,2969 + 2,5006 Bqg/kg ile 4 numarali yesil sogan Srneginde oldugu
goriiliir. “°K konsantrasyonu algilama limiti altinda kalan higbir gida 6rnegi yoktur.

Tablo 6.6 irdelendiginde; 1 ve 2 numarali karpuz ve dolmalik biber rneklerinin B8y,
>2Th ve *°Ra konsantrasyonlarinin algilama limiti altinda oldugu goriiliir. Bunun yani sira 3
numarali maydanoz Srneginin ise “*Th, Ra ve ''Cs konsantrasyonlari algilama limiti
altindadir. Ayrica 4 ve 6 numaral gida drneklerinin ise sirasi ile ?°Ra ve *U konsantrasyonlan
algilama limiti altindadir. Bunlarin yam sira; 7, 8, 9 ve 10 numarali 6rneklerin sirasi ile B2Th ve
37Cs konsantrasyonlar1, “*U ve *2Th konsantrasyonlari, 2Th ve *Ra konsantrasyonlar, 2*U
ve 'Cs konsantrasyonlar1 algllama limiti altindadir. Bunlara ek olarak 5 numarali turp
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rneginin (sapl)) Z*U, ?*Th, *°Ra ve “°K konsantrasyonlarinin minimum degerde olmas: dikkat
cekicidir.

Gida 6rneklerinin *U ve *?Th konsantrasyonlan kargilastirmali olarak Sekil 6.5°de
verilmistir. Sekil 6.5 incelendiginde; 1, 2 ve 8 numaral: gida 6rneklerinin hem **U hem de #*Th
konsantrasyonlarmin algilama limiti altinda oldugu goriiliir. Bu gida 6rneklerinin sapl olarak
smiflandiriimis olan Srnekler olmas: dikkat gekicidir. Sekil 6.5°deki 6 numarali domates drnegi
de saph olarak smiflandirilms gida rnegidir ve sadece 0,6400 + 0,2196 Bg/kg degerinde Z*Th
konsantrasyonuna sahiptir. Bunlarin yam smra 3, 7 ve 9 numaral Srnekler ise sadece Z%U
konsantrasyonuna sahiptirler. 3, 7 ve 9 numaral1 gida 6rnekleri i¢in bu degerler sirast ile 2,5821
+ 0,2046 Bg/kg, 1,3183 + 0,1049 Bg/kg ve 1,2544 + 0,1849 Bq/kg’dir. Dikkatli bir irdeleme
yapildiginda, bu orneklerin yaprakli olarak smiflandinlmmg gida Srnekleri oldugu goriiliir.
Bunlara ek olarak, Sekil 6.5°deki 4 ve 5 numarali 6rneklerin hem 2*U hem de *’Th
konsantrasyonlarma sahip oldugu goriiliir. 4 ve 5 numarali 6rneklerin *U konsantrasyonlari
sirasi ile 2,4493 + 0,1940 Bqg/kg ve 0,1514 + 0,0435 Bq/kg, *Th konsantrasyonlari ise sirasi ile
0,8165 + 0,1721 Bg/kg, 03027 =+ 0,0539 Bg/kg’dir. Bu iki Ornek ise koklii olarak
siniflandirilmis olan gida Srnekleridir.

Gida ve havadaki baz1 karasal radyoniiklitlerin referans aktivitelerini iceren Tablo 4.4
dikkatle incelenirse; yaprakli sebzeler i¢in B8 ve Z2Th referans aktivite degerlerinin sirasi ile
0,02 Bg/kg ve 0,015 Bg/kg oldugu gorillir. Kokler ve meyveler igin 2*U ve “*Th referans
aktivite degerleri ise swrasi ile 0,003 Bg/kg ve 0,0005 Bg/kg’dwr [29]. Bunlarin yani sira
Birlesmis Milletler Bilimsel Komitesi (UNSCEAR) tarafindan gidalardaki aktivite
konsantrasyonlarinin diinya genelinde referans aktivite degerlerini agan biiyiik degigimler
gosterdii de not edilmistir [29]. Sekil 6.5°deki gida Smeklerinin hem Z*U hem de 2?Th
konsantrasyonlarmin hepsi UNSCEAR tarafindan kabul edilmis olan referans aktivite
degerlerini agmaktadir. Bununla birlikte bu gida drneklerinin 2*U ve ?Th konsantrasyonlar
literatiir ile uyum igerisindedir [71].

Gida drneklerinin *°Ra konsantrasyonlan Sekil 6.6°da verilmigtir. Sekil 6.6’daki 1, 2, 3,
4 ve 9 numarah gida drneklerinin Z°Ra konsantrasyonlarn algilama limiti altindadir. Sekil 6.6
irdelendiginde; 7, 8 ve 10 numarah gida Orneklerinin biri birilerine gok yakm 2*Ra
konsantrasyonlarina sahip oldugu goriiliir. 7, 8 ve 10 numarali bu gida Srnekleri igin *°Ra
konsantrasyonlan sirasi ile 0,9502 + 0,0967 Bg/kg, 0,9955 + 0,2013 Bg/kg ve 1,0708 + 0,1084
Bq/kg’dir. Bunlara ek olarak; Sekil 6.6’daki 6 numarali domates Srnegi 1,3813 + 0,1089 Bg/kg
degeri ile en yiiksek Z°Ra konsantrasyonuna, 5 numarah turp drnegi ise 0,1088 + 0,0378 Bg/kg
degeri ile en diisiik **Ra konsantrasyonuna sahiptir.
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Sekil 6.5: Elazig il merkezi gida Srneklerinin *U ve *Th konsantrasyonlart.
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Sekil 6.6: Elazig il merkezi gida 6rneklerinin #6Ra konsantrasyonlari.

Gida ve havadaki baz1 karasal radyoniiklitlerin referans aktivitelerini igeren Tablo 4.4
dikkatle incelenirse; yaprakli sebzeler igin *°Ra referans aktivite degerinin 0,05 Bg/kg, kokler
ve meyveler igin 2R a referans aktivite degerinin ise 0,03 Bg/kg oldugu goriiliir [29]. Bunlarm
yam sira UNSCEAR tarafindan gidalardaki aktivite konsantrasyonlarmin diinya genelinde
referans aktivite degerlerini agan bilyilk degisimler gosterdigi de not edilmistir [29]. Sekil
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6.6’daki gida Srneklerinin **°Ra konsantrasyonlarmin hepsi UNSCEAR tarafindan kabul edilmis
olan referans aktivite degerlerini agmaktadir. Bununla birlikte bu gida 6rneklerinin ?°Ra
konsantrasyonlar1 literatiir ile uyum igerisindedir [87].

Gida drneklerinin "*’Cs konsantrasyonlar: Sekil 6.7°de verilmigtir. Sekil 6.7°deki 3, 7 ve
10 numaral: Srneklerin ’Cs konsantrasyonlari algllama limiti altndadir. Sekil 6.7
incelendiginde; en diisiik *’Cs konsantrasyonunun 0,0478 + 0,0115 Bqg/kg degeri ile 1 numaral:
karpuz 6rneginde, en yitksek *’Cs konsantrasyonunun ise 1,4620 + 0,0826 Bq/kg degeri ile 6
numarali domates Srneginde oldugu goriiliir. Sekil 6.7 dikkatli irdelendiginde ise; sapli olarak
smiflandiriloig 2, 6 ve 8 numarahi gida Srneklerinin, koklii olarak simiflandiriimis 4 ve 5
numarali gida 6rneklerine nazaran daha yiiksek B konsantrasyonuna sahip oldugu goriiliir.
Sekil 6.7°de verilmis olan gida rneklerinin hepsinin *’Cs konsantrasyonu literatiir ile uyumlu
olup, literatiirde gida 6rnekleri igin '*'Cs referans aktivite degerine rastlamlmamigtir [88]. Sonug
olarak gida rneklerinin *’Cs agismdan 6nemli sayilabilecek derecede bir radyoaktif bulasmaya
maruz kalmadig: sGylenebilir.

Gida oGrneklerinin  *K  konsantrasyonlar1 Sekil 6.8’de verilmistir. Sekil 6.8
incelendiginde en diisik “’K konsantrasyonunun 3,4132 + 0,4645 Bg/kg ile 5 numaral turp
drneginde, en yiiksek “’K konsantrasyonunun ise 29,2969 + 2,5006 Bg/kg ile 4 numaral1 yesil
sogan orneginde oldugu goriiliir. Hem en yitksek hem de en diisiik “K konsantrasyonunun
koklii olarak smiflandinlmig 4 ve 5 numarali gida Smeklerinde goriilmesi. oldukga dikkat
gekicidir. Bunlarin yam sira; 22U, 22Th ve 2°Ra konsantrasyonlari algilama limiti altinda olan 1
numarah karpuz drneginin “°K. konsantrasyonu 27,7728 + 1,2372 Bg/kg ile ikinci en yiiksek
konsantrasyon degeridir. Bu durum normaldir ¢iinkii “K karasal radyoniikliti 2*U, **Th ve
2°Ra karasal radyoniiklitlerine nazaran toprakta daha yitksek konsantrasyonda bulunur [26, 89].
Sekil 6.8 dikkatli olarak irdelendiginde, gida Srneklerinin “’K konsantrasyonlarmmn diger
radyoniiklit konsantrasyonlarina nazaran ¢ok fazla degisim gostermedigi agik¢a goriiliir. Bunun
sebebi de yine “’K konsantrasyonunun toprakta yiiksek olmasindandur.

Literatiirde “°K icin bir referans aktivite degerine rastlamlmamstir. Bununla birlikte
diinyanm degisik bolgelerinde algilanmig olan K seviyeleri 40-240 Bg/kg konsantrasyon
degerleri arasmdadir [90]. Buna gore Sekil 6.8’deki gida oOrneklerinin hepsinin *°K
konsantrasyonu 40 Bg/kg’dan diisiik degerdedir.

Radyoniiklitlerin gevreye yayilmas, tiiketilen gidalarin radyoaktif olarak kirlenmesi ile
sonuglanabilir. Topraktaki radyoaktif maddelerin dagilimi ve birikimi; sadece topragm tiirii,
yapist ve kimyasal karakteristiklerine baglt degil aym zamanda toprak igerisindeki
radyoniiklitlerin fiziksel ve kimyasal formlarma da baghdir. Kimyasal davramglardaki

benzerliklerden dolay1, dogal ve suni radyoniiklitlerin konsantrasyonlar1 arasinda korelasyonlar
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Sekil 6.9: Elazig il merkezi gida Srneklerinin *’Cs ve **K konsantrasyonlart.

orneklerin (1, 2, 6 ve 8 numarali 6rnekler) koklii gida Srneklerine gére daha zayif korelasyon
gosterdigi agiktir. Yaprakh gida Srnekleri igin “K ve ™’Cs radyontiklit konsantrasyonlari
arasinda ise korelasyon olup olmadifim s6ylemek gok zordur ¢linkii yaprakl gida 6rneklerinin
cogunun *’Cs konsantrasyonu algilanamamistir.

6.1.4 Elaz il Merkezi Ev I¢ci Radon Gaz: Konsantrasyonlan ve Yilhk Etkin Doz Esdegeri

Bina igindeki radon; bina altindaki kaya ve toprak, yapt malzemeleri, su kaynaklar,
dogal gaz ve bina disanisindaki hava gibi farkhi kaynaklardan ileri gelir. Bina ici radon
kaynaklarindan en Snemlisi bina altindaki toprak tabakasidir. Sonug itibariyle bina i¢i radon
seviyesi temelde radon kaynag {iretim hiza ve havalandirma hizi gibi iki baskin faktore baglidir.
Bunlarin yam sira bina i¢i radon seviyeleri; ev tiirii, radon kaynag: tiirii, bina igerisindeki relatif
nem, ev sakinlerinin yagama aligkanliklari, evin havalanduma sistemi, evin isitilmas1 ve iklim
gibi parametrelere de baglidir. Elazig il merkezindeki evlerin radon konsantrasyonlar: bu
bilgiler g6z 6niinde bulundurularak yorumlanmastir.

Elazsg il merkezinde bulunan evlerde CR-39 pasif radon algilayicilar1 kullanilarak
Slglilmiis olan bina i¢i radon gazi konsantrasyon degerleri Tablo 6.7°de karsilagtirmali olarak
verilmigtir. Bina i¢i radon seviyelerine pek ¢ok parametre etki ettiinden dolayr Tablo 6.7°de
radon konsantrasyon degerleri verilmis olan evleri; birinci tip, ikinci tip, iigiincii tip ve dordiincii
tip olmak fizere 4 smufa ayirmak miimkiindiir. Bu simiflar hakkinda detayli bilgiler asagida
verilmigtir:
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i) Birinci tip: Cimentodan inga edilmis birkag yillik apartman binasidir. Bu tip evlerde
su ihtiyaci sehir gebekesinden saglanmaktadir. Bu tip evler i¢in ana radon kaynag
yapi malzemeleridir.

ii) Ikinci tip: Cimentodan inga edilmis en az 10 yillik apartman binasidir. Bu tip
evlerde su ihtiyac: sehir sebekesinden saglanmaktadir. Bu tip evler igin ana radon
kaynag1 yap1 malzemeleridir.

i) Uglincii tip: Cimentodan insa edilmis en az 25 yillik apartman binasidir. Bu tip
evlerde su ihtiyac1 sehir gebekesinden saglanmaktadir. Bu tip evler igin ana radon
kaynag yap1 malzemeleridir.

iv) Dérdiincii tip: Duvar kalinhg yaklagik olarak 50 cm olan killi gamur ve tagtan insa
edilmis en az 40 y1illik kerpig olarak isimlendirilen evlerdir. Zemini tamamen toprak
olan bu evlerin tavanlar: camur ve tahta karigimindan yapilmistir. Bu tip evlerde su
ihtiyac1 gehir sebekesinden ya da ev bahgesine agilmig olan kuyu sularmdan
saglanmaktadir. Bu tip evler i¢in ana radon kaynag toprak zemindir.

Tablo 6.7 incelendiginde; en diisiik oturma odasi radon konsantrasyonunun 48 Bg/m’
degeri ile 3 ve 6 numarali evlerde, en yiiksek oturma odasi radon konsantrasyonunun ise 237
Bg/m’® degeri ile 4 numarali evde oldugu goriiliir. Bunun yam sira; en diigiik yatak odasi
konsantrasyonu 37 Bg/m® degeri ile 2 numaral: evde, en yiiksek yatak odas1 konsantrasyonu ise
154 Bg/m’ deggeri ile 11 numarah evdedir. Bunlara ek olarak; 3 numarah ev 50 Bg/m’ degeri ile
en diisiik ortalama radon konsantrasyonuna, 4 numarah ev ise 169 Bq/m® degeri ile en yiiksek
ortalama radon konsantrasyonuna sahiptir.

Tablo 6.7°de verilmis olan 12 adet evin ortalama bina i¢i radon gazi konsantrasyon
degerlerinin; oturma odas igin 101 Bg/m’, yatak odasi igin 76 Bq/m> ve ortalama konsantrasyon
igin 89 Bg/m’ oldugu goriilir. Bunun yani swa Elazif Merkez igin ortalama radon gazi
konsantrasyon degerleri ise Cekmece Niikleer Aragtirma ve Egitim Merkezi Saghk Fizigi
Boliimii ile yapilmis olan ‘Elazig Yoresindeki Evlerde Radon Gazi Konsantrasyon Seviyelerinin
Belirlenmesi’ isimli ortak aragtirma projesi gergevesinde; oturma odasi igin 100 Bg/m’®, yatak
odas1 i¢in 73 Bg/m’ ve ortalama konsantrasyon igin 87 Bq/m® olarak tespit edilmistir [93].
Uluslar arasi Radyolojik Koruma Komisyonu (ICRP) tarafindan evlerdeki radon
konsantrasyonu igin tavsiye edilmis olan deger yilda 200-600 Bg/m™tiir. Bu komisyon
tarafindan evlerdeki *?Rn konsantrasyonlar: igin belirlenmis olan smnurlar; halkin yasadig1 eski
evlerde 400 Bq/m®, yeni evlerde ise 200 Bq/m™tiir [9, 10]. Tablo 6.7°deki bina i¢i *Rn
konsantrasyonlarinin higbiri ICRP tarafindan tavsiye edilen bu degerleri agmamaktadir.

1996 yilinda yapilan ¢aligmada ortalama radon gazi konsantrasyon degeri 47 Bg/m’
olarak bulunmustur [94]. Tablo 6.7°deki 89 Bg/m’ olan ortalama radon konsantrasyonu 47
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Bg/m>liikk bu ortalama deger ile kargilagtirilirsa, iki ortalama degerin oranmnm 1,89 oldugu
goriiliir. Bu olduk¢a normal bir sonugtur ¢linkii bina i¢i radon seviyeleri bir mevsimden digerine
2 kat kadar de@igim gosterebilir. Bu durum Ol¢iim tekniginden degil radonun dogasindan
kaynaklanmaktadir [21]. Yapilan arastirmalarda; bina i¢i radon seviyelerinin sonbaharda artma,
ilkbaharda azalma egilimi gosterdigi, yaz aylarinda ise minimum degerini aldig tespit edilmigtir
[61, 62]. Bu nedenle; 2003 yilinda evlerde tespit edilen konsantrasyon degerlerinin 1996 yilinda
tespit edilmis olan konsantrasyon degerlerinden yiiksek olmasinin temel sebebi, 2003 yilindaki
lgiimlerin ki aylarinda yapilmasindandir. Bunlara ek olarak kigin sert ve getin gegmesi radon
konsantrasyonunu artiric1 yonde etki etmistir.

Sekil 6.10, Tablo 6.7 de dikkate alinarak incelenirse; 4, 10 ve 11 numarali evlerin
oturma ve yatak odasi radon konsantrasyonlarmmin diger evlerin konsantrasyonlarina nazaran
daha yiiksek oldugu g6ze garpar. 4, 10 ve 11 numarali evlerin oturma odasi radon
konsantrasyonlar: sirasi ile 237 Bg/m’®, 141 Bg/m® ve 119 Bg/m™tiir. Bu Srneklerin yatak odasi
radon konsantrasyonlar1 ise 100 Bg/m’, 104 Bg/m® ve 154 Bg/m™tiir. 4, 10 ve 11 numarah
evlerin 6zellikleri incelendiginde; 4 numaral: evin figiincii tip yap1 oldugu ve sigara kullamldig;,
10 numarali evin yine iigiincii tip yap: oldugu ve sigara kullanildifi, 11 numarali evin ise
dordiincii tip (kerpic) yap: oldugu ve sigara kullamlmadig: goriiliir. 4 ve 10 numarali evlerde
radon konsantrasyonlarinin yiiksek olmasinin temel sebebi evlerin ¢ok: eski olmasmndandir.
Radon konsantrasyonlarinin 11 numarali evde yiiksek bulunmasinin temel sebebi ise ana radon
kaynagmun toprak zemin olmasmdan kaynaklanir. Bunlarn yam sira sigara kullanimi radon
konsantrasyonu artiric1 yonde etki etmigtir [21].

Sekil 6.10°daki, evlerin oturma odas1 radon konsantrasyonlarmm yatak odasi radon
konsantrasyonlarina oram 0,71 ile 2,37 degerleri arasinda degisim gosterir. Bu oran sadece 3, 6,
9 ve 11 numarali evlerde 1°den kiigiiktiir. Bu da radon konsantrasyonu belirlenen evlerin,
oturma odas1 konsantrasyonlarmin yatak odas:1 konsantrasyonlarma gore daha yiiksek seviyede
oldugu anlamina gelir. Bir evdeki farkh odalarda farkli radon seviyelerinin olmasi oldukga
dogal bir sonugtur fakat yapilan galigmalar bu oranmn agirhkli olarak 1 civarinda oldugunu
gostermektedir [95].

Sekil 6.11 irdelendiginde; en diigiik ortalama radon konsantrasyonunun 50 Bg/m® degeri
ile ikinci tip 3 numarali evde, en yiiksek ortalama radon konsantrasyonunun ise 169 Bg/m’
degeri ile iigiincii tip 4 numarali evde oldugu goriiliir. fkinci tip yap: olan 3 numarali evde sigara
kullanilmasina ragmen en diisiik ortalama konsantrasyonun Slgiilmesinin temel sebebi bu evde
iyi havalandirma yapilmasindandir. Uglincii tip 4 numarah evin en yiiksek ortalama
konsantrasyona sahip olmasinin sebebi ise binanin eski olmasi ve ¢ok sigara kullanilmasidir
[21]. Sekil 6.11°deki 8 ve 11 pumarali evlerin ortalama radon konsantrasyonlarmi
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kargilagtirmakta fayda vardir ¢linkii bu iki ev dordiincii tip olarak tanimlanan ve halk arasinda
kerpi¢ ev olarak bilinen yapilardir. Bina i¢i radon konsantrasyonuna pek ¢ok parametre etki
etmekle birlikte bu iki 6zdes ev igin ana radon kaynag: toprak zemindir. Bu iki evin
konsantrasyon degerleri oranlandiginda, 11 numarali evin ortalama konsantrasyonunun 8
numarali evin ortalama konsantrasyonundan 2,03 kat daha yiiksek degerde oldugu goriiliir.
Bunun temel sebebi 8 numarali evin ¢ok iyi sekilde havalandirilmasindandir [21].

250

g Oturma Odas1 Konsantrasyonu (Bg/m3)

Ed Yatak Odasi Konsantrasyonu (Bg/m3)

200

Konsantrasyon

Sekil 6.10: Elaz1§ il merkezindeki evlerin oturma ve yatak odasi radon konsantrasyonlari.
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Sekil 6.11: Elazig il merkezindeki evlerin ortalama radon konsantrasyoniari.
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Sekil 6.11 incelendiginde, 2 ve 6 numarali evlerdeki ortalama radon
konsantrasyonlarmn siras1 ile 54 Bg/m’ ve 58 Bg/m’ ile biri birilerine gok yakmn degerlerde
oldugu goriiliir. Bunun temel sebebi, her iki evinde ikinci tip olarak tammlanmis birkag yillik
apartman dairesi olmasindandir. Sekil 6.11 dikkatli bir sekilde irdelendiginde; birinci tip evlerin
ortalama radon konsantrasyonlarmm 50-60 Bq/m’ arasinda, ikinci tip evlerin ortalama radon
konsantrasyonlarmin ise 50-90 Bg/m’ arasinda degistigi goriilir. Uglincli ve dordiincii tip
evlerin ortalama radon konsantrasyonlan ise 130 Bg/m>den biiyiiktiir. Ozetle, ortalama radon
konsantrasyonlari birinci ev tipinden dordiincii ev tipine dogru gidildikge artma egilimi gosterir.
Bunun sebebi; birinci, ikinci ve iigiincii tip evlerde bina yagmnn, dérdiincii tip evlerde ise ana
radon kaynaginm ortalama radon konsantrasyonu iizerinde baskm rol oynamasidir [96].

Evlerde 6lgiilen radonun yillik etkin doz egdegerini hesaplamak igin efektif doz
katsayisinin belirlenmesi gerekir. Efektif doz katsayisi, denge esdeger konsantrasyonu (EEC)
tabiriyle agiklanir ve bu deger “?Rn igin 9 (nSv/saat)/(Bg/m®) olarak verilir [29]. Evlerdeki
radon gazina maruz kalinma olayi, insanlarn evlerde veya kapal1 alanlarda bulunma siireleriyle
dogrudan ilgilidir. insanlarm giin iginde evlerde veya kapah alanlarda kalma siiresi yaklagik 18-
19 saat civarindadir. Yani insan giiniiniin biiyiik bir kismim evinde, isinde veya kapali alanlarda
gegirir. Bu siire megguliyet zaman1 olarak alinirsa, mesguliyet faktorii de 0,8 olur. Bu faktdre
gbre insan bir senenin yaklagik 7008 saatini kapali alanlarda gegirir. Yetiskin bir insan giinde
yaklagik 20 m’ hava teneffiis eder. Bu miktar bir yilda 7300 m® havaya tekabiil eder. Teneffiis
edilen hava miktari EEC de@erinin bulunmasinda kullanilir. Ev i¢i radon 1§mnlamalartyla insanin
alacad yilhik etkin doz esdegeri (YEDE) veya radyasyon dozu asagidaki formiil ile hesaplanir:

YEDE = EEC Faktorii x Ev I¢i Mesguliyet Faktorii x Ortalama Radon Konsantrasyonu x 8760
(saat/yil)

Elazig il merkezi igin ev igi ortalama radon gazi konsantrasyon degeri 87 Bq/m’’tiir
[93]. Ev i¢i radon igmnlamalanyla Elaz:§ il merkezinde yasayan bir insanm 1 yilda alacag: yilhik
etkin doz egdegeri agagidaki gibi hesaplanir:

YEDE = 9 (nSv/saat)/(Bg/m’) x 0,8 x 87 (Bq/m®) x 8760 (saat/yil) = 5,49 x 10° nSv/yil

Elazig il merkezinde yasayan bir insanm ev veya kapali alanlarda bulundugu siire iginde
insaat malzemelerinden kaynaklanan “’Rn gazindan 1 yilda teneffiis yoluyla aldig1 radyasyon
dozu yaklagik olarak 5,49 mSv’dir.

79



6.1.5 Elazig il Merkezi Gama Radyasyon Doz Hizi Degerleri ve Yilik Etkin Doz Esdegeri
Elaz1g il merkezi igin 21 farkli bolgede SPA8 (Nal) proplu ASP2e portatif radyasyon
monitdr cihaza kullanilarak &lgiilen ortalama gevresel gama radyasyon doz hizi degerleri Tablo

6.8 ve Sekil 6.12°de karsilagtirmali olarak verilmistir.

Tablo 6.8: Elazig il merkezi gevresel gama radyasyon doz hizi degerleri.

Bolge Olgiim Alinan Bélge Y Doz Hina v Doz Hizx

No (uR/saat) (nGy/saat)
BDT BDT
1 Hankendi Beldesi Kesikkoprii Su Deposu 7,54 66,13
2 Hilalkent Mahallesi 6,31 55,34
3 Hilalkent Mahallesi Kireg Ocagi Civari 4,02 35,26
4 Abdullahpaga Mahallesi 7,96 69,81
5 Mollakendi Beldesi Civari 7,58 66,48
6 Mollakendi Bel. P1 Pompa Istasyonu Civar 6,53 57,27
7 Firat Unv. Eski Aragtirma Hastanesi Civari - 6,99 61,30
8 Rizaiye Mah. P3 Pompa Istasyonu Civan 6,11 53,59
9 Harput Dabakhane Civari 5,29 46,39
10 Harput Merkez 6,11 53,59
11 Dogukent Mahallesi 7,46 65,42
12 Sanayi Mahallesi 5,73 50,25
13 Sanayi Mahallesi Baz Istasyonu Civan 6,78 59,46
14 Aksaray Mahallesi 8,00 70,16
15 Siirsiirii Mahallesi 7,04 61,74
16 Cumbhuriyet Mahallesi 7,54 66,13
17 Cumhuriyet Mahallesi Baz Istasyonu Civar 6,99 61,30
18 Bahgelievler Mahallesi 6,32 55,43
19 Zafran Mahallesi 8,30 72,79
20 Gazi Caddesi Sira Meydani 8,59 75,33
21 Giimiigkavak Mahallesi 6,62 58,06
v Doz Hiz1 Ortalamasi 6,85 60,06

BDT: Bina dis1 toprak zemin {izerindeki dlgtimler.
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@A BDT Gama Radyasyon Doz Hizi (pR/saat)

v Doz Hiza
U

Sekil 6.12: Elazig il merkezi BDT gama radyasyon doz luz1 degerleri.

Tablo 6.8 ve Sekil 6.12 birlikte incelendiginde; en diisiik ortalama gama radyasyon doz
hizinin 3 numaral bolgede 4,02 pR/saat, en yiiksek ortalama gama radyasyon doz hizinm ise 20
numarali bolgede 8,59 pR/saat oldugu goriiliir.

Olgiim ahnan bolgeler cografi olarak konumlandirilirsa:

i) 1-4 numaral bolgeler sehrin giiney-bat: kesimindedir ve bu bélgeler igin ortalama
gama radyasyon doz hizi 6,46 uR/saat’dir.

ii) 5 ve 6 numarahi bolgeler gehrin giiney-dogu kesimindedir ve bu bolgeler igin
ortalama gama radyasyon doz hiz1 7,06 pR/saat’dir.

iii) 7-20 numarali bolgeler niifus yogunlugunun yiiksek oldugu sehir merkezidir ve bu
bolgeler igin ortalama gama radyasyon doz hiz1 6,95 puR/saat’dir.

iv) 21 numaral bélge ise gehir merkezinin glineyidir ve ortalama gama radyasyon doz
hiz1 6,62 pR/saat’dir.

Elaz1g sehrinde 21 farkli bolgede olgiilen gama radyasyon doz hiza degerlerinin
aritmetik ortalamasi 6,85 pR/saat, standart sapmasi ise ¢ = 1,05 uR/saat olarak hesaplanmustir.
Bu ortalama gama radyasyon doz hizi, Istanbul gehri i¢in 6,50 pR/saat olarak belirlenmis olan
ortalama gama radyasyon doz huzmin yaklasik olarak 1,05 katidir [97].

81



Ev dis1 gama doz hiz1 degerlerinin diinya ortalamast UNSCEAR tarafindan 5,5 pR/saat
olarak belirlenmistir [29]. Elazi§ sehri igin hesaplanan 6,85 pR/saat’lik ortalama gama doz hizi
degeri 5,5 pR/saat’lik diinya ortalamasi degeri ile kargilastinlirsa, iki deger arasindaki oranm
1,25 kat oldugu goriiliir.

Sekil 6.12 irdelendiginde; 4, 14, 19 ve 20 numarali bolgelerdeki ortalama gama doz
hizlariin diger bolgelere nazaran daha yiiksek degerler sergiledigi goriiliir. Bu 4, 14, 19 ve 20
numaral1 bélgeler i¢in ortalama gama radyasyon doz hizi degerleri sirasi ile 7,96 pR/saat, 8,00
uR/saat, 8,30 pR/saat ve 8,59 pR/saat’dir. Bunlarin yan: sira; 3, 9 ve 12 numarali bolgelerdeki
ortalama gama doz hizlar ise diger bolgelere nazaran daba diisitk degerler sergiler. Bu 3, 9 ve
12 numarali bélgeler iin ortalama gama radyasyon doz hiz1 degerleri ise sirasi ile 4,02 pR/saat,
5,29 pR/saat ve 5,73 pR/saat’dir. Sekil 6.12°deki bu bolgelerin diisiik ve yiiksek ortalama gama
radyasyon doz hiz1 sergilemelerinin temel sebebi biiyiik oranda bolgedeki toprak ve kayalarin
radyoniiklit kompozisyonu ve bolge jeolojisinden kaynaklanmaktadir. Bu durum kisaca su
sekilde agiklanabilir. Toprak yukansindaki harici gama doz hizinmn biyiikliigi %95 oranminda
toprak igerisinde var olan radyoniiklitlerin konsantrasyonlarina baghdir. Bu harici gama doz
hizina asil katki; K, 2*Th ve **U serileri igin siras1 ile %35, %50 ve %15°dir. Bunun bir
sonucu olarak doz hizi; toprak ve kayalarin radyoniiklit kompozisyonu ve bélgenin jeolojisine
gbre degigme gosterir. Bu bilgiler géz Oniinde bulundurularak ilgili bolgelerin jeolojik
formasyonlan irdelendiginde; piiskiiriik kayag agwlikh bolgelerdeki gama doz hizimn,
sedimentel kayag agirlikh bolgelere gore genellikle daha yiiksek degerlerde oldugu goriiliir [1,
98].

Sekil 6.12 genel olarak irdelendiginde; 21 farkl: bdlge igin ortalama gama radyasyon
doz hiz1 degerlerinin 4,02 pR/saat ile 8,59 pR/saat degerleri arasinda dagilim sergiledigi
goriiliir. Bu dagilim aralifinin genig olmasinin ana sebebi Elazig il merkezi jeolojisinin biri
birilerine gok yakin bdlgelerde bile degisiklik gostermesindendir [81].

Tablo 6.9°da Elazig il merkezindeki evlerde es zamanlh olarak yapilan bina i¢i ve bina
dis1 gama radyasyon doz hizi Slgiim sonuglar1 verilmigtir. Tablo 6.9 incelendiginde; en diisiik
bina igi gama radyasyon doz hzinin 5,04 pR/saat degeri ile 7 ve 17 numaral: bolgelerde, en
yiiksek bina igi gama radyasyon doz hizinin ise 8,64 uR/saat degeri ile 3 ve 8 numaral:
bolgelerde oldugu goriiliir. Bunun yam sira; en diisiik bina dig1 gama radyasyon doz hiz1 5,04
uR/saat degeri ile 6 numarali bolgede, en yiiksek bina dis1 gama radyasyon doz hiz1 ise 10,8
uR/saat degeri ile 8 numarali bolgededir. Tabloda verilmis olan 20 farkl: bolge i¢in bina ici ve
bina dis1 gama radyasyon doz hizi ortalama degerleri ise siras1 ile 6,71 pR/saat ve 7,42
pR/saat’dir.
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Tablo 6.9: Elazig il merkezi bina igi (BI) ve bina dis1 (BD) gama radyasyon doz hiz: degerleri.

gﬁlge Olgiim Alinan Bélge y Doz Huz (uR/saat) y Doz Hizi (nGy/saat)
0

A Bi BD Bi BD
1 Hilalkent Mahallesi 5,4 6,48 47,36 56,83
2 Abdullahpaga Mahallesi 6,48 7,92 56,83 69,46
3 Bahgelievier Mahallesi 8,64 7.2 75,77 63,14
4 Cumbhuriyet Mahallesi 7,56 8,64 66,30 75,77
5 Universite Mahallesi 5,76 7,92 50,52 69,46
6 Zafran Mahallesi 5,76 5,04 50,52 44,20
7 Yildizbaglar1 Mahallesi 5,04 5,76 44,20 50,52
8 Harput Merkez 8,64 10,8 75,77 94,72
9 Dogukent Mahallesi 6,48 7,56 56,83 66,30
10 Giimiigkavak Mahallesi 6,48 6,48 56,83 56,83
11 Sanayi Mahallesi 7,56 8,64 66,30 75,77
12 Aksaray Mahallesi 7,2 8,0 63,14 70,16
13 Siirsiirii Mahallesi 7,56 9,72 66,30 85,24
14 Gazi Caddesi 5,76 7,2 50,52 63,14
15 [zzetpaga Mahallesi 6,48 5,76 56,83 50,52
16 Rizaiye Mahallesi 7,56 8.64 66,30 75,77
17 Icadiye Mahallesi 5,04 6,48 44,20 56,83
18 Riistempaga Mahallesi 7,56 6,48 66,30 56,83
19 Akpinar Mahallesi 6,48 6,48 56,83 56,83
20 Kiiltiir Mahallesi 6,84 7,2 59,99 63,14
v Doz Hiza Ortalamasi 6,71 7,42 58,85 65,07

Tablo 6.9 dikkatli olarak irdelendiginde; 20 farkl: bolgede yapilan Slgiimlerin %65’ inde
bina dis1 gama radyasyon doz lz bina i¢i gama radyasyon doz hizindan biiyilkk degerde,
%25’inde kiigiik degerde, %10’unda ise biri birine esittir. Ozetle; bina dis1 gama radyasyon doz
hiz1 degerleri, bina i¢i gama radyasyon doz hiza degerlerine gore genelde yiiksektir. Bina igi
gama radyasyon doz hiz1 Olgiimleri; ingaat yapimminda kullanlan malzemelere, duvar
kalinliklarma, pencere biiyiikliiklerine gore degisme gOstermekle birlikte, bu durum yap:
malzemelerinden bina i¢i gama radyasyon doz hizina 6nemli sayilabilecek derecede katki

gelmediginin agik bir gostergesidir. Bagka bir ifade ile yap: malzemelerinin bina i¢i gama
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radyasyon doz hizma saglamig oldugu katki, toprak tabakasmm bina dig1 gama radyasyon doz
hizina saglamis oldugu katkidan daha zayifuir.

Elaz1g gehrinde 20 farkh bélgede dlgiilen bina i¢i gama radyasyon doz hizi degerlerinin
aritmetik ortalamasi 6,71 pR/saat, standart sapmasi ise 6 = 1,04 pR/saat olarak hesaplanmigtir.
Bunun yam sira bina digi gama radyasyon doz hzi degerlerinin aritmetik ortalamasi 7,42
uR/saat, standart sapmas ise 6 = 1,37 pR/saat’dir.

Ev i¢i ve ev dig1 gama doz hizi degerlerinin diinya ortalamasi UNSCEAR tarafindan
sirast ile 7,0 pR/saat ve 5,5 pR/saat olarak belirlenmistir [29]. Elaz1§ sehri igin hesaplanan 6,71
pR/saat’lik bina i¢i ortalama gama doz hizi degeri 7,0 pR/saat’lik diinya ortalamasi degeri ile
kargilastirilirsa, iki deger arasindaki oranm 0,96 kat oldugu goriiliir. Bunun yani sira Elazig
sehri i¢in hesaplanan 7,42 pR/saat’lik bina dis1 ortalama gama doz hizi degeri 5,5 pR/saat’lik
diinya ortalamasi degeri ile kargilagtirildiinda ise, iki deger arasindaki oran 1,35 Kattir.

Sonug olarak Elazig il merkezinde yapilan bina i¢i gama radyasyon doz hizi 6lgiim
degerlerinin diinya ortalamasinn altinda, bina dis1 gama radyasyon doz hiz: 6lgiim degerlerinin
ise diinya ortalamasimin yukarisinda oldugu rahatlikla sSylenebilir.

Bunlara ek olarak, Elazig il merkezi igin yiizeye yakin atmosferdeki toplam alfa ve
toplam beta radyoaktivite seviyeleri siras1 ile 1,8071x10”° Bg/m® ve 1,9073x10” Bg/m® olarak
hesaplanmigtir. Bu degerler miisaade edilen limitlerin altmdadur [71].

Yillik etkin doz esdegeri (YEDE), insamin bir yil siiresince maruz kaldig:
radyasyonlardan alacagi doz olarak tanimlanir. Esdeger doz birimi, rem (rontgen equivalent
man) olarak adlandinlir. Egdeger doz birimi rem SI birimler sisteminde Sv (Sievert) adini alir. 1
Sv, 100 rem’e esittir. Degisik iilkelerde yapilan benzer caligmalarda etkin doz egdegerinin
havadaki absorplanmis doza oram, orta enerjilere diigiiriilmiis ¢evresel gama ismlan igin 0,7
Sv/Gy olarak almir [29, 99]. Bu deger hem ev i¢i hem de ev disi gevresel gama 1gmlan igin
kullanilir. Gama igmlarmn insana verdigi yillik etkin doz esdegerini hesaplarken bilinmesi
gereken diger bir faktor de insanlarin bu 1ginlara ne kadar siirelerle maruz kaldiklaridir. Yani,
insanin giin i¢inde ev i¢i ve ev dig1 gama radyasyonlarina ne oranlarda maruz kaldiklarmm
bilinmesi gerekmektedir. Bu da megsguliyet faktorii olarak degerlendirilir. Bu g¢aligmada
hesaplar, insann bir giiniiniin yaklagik %80’ini ev iginde veya kapali alanlarda, %20’sini de ev
dig1 alanlarda gegirecedi g6z Oniine almarak yapumistir. Bu bilgilerden hareketle insanin gama
radyasyonlarindan ev icgi ve ev dig1 1ginlamalarla alacagi YEDE asagidaki formiil kullanilarak

bulunur.

YEDE = Havada Olgiilen Ortalama Absorplanms Doz x Cevresel Gama Radyasyonlarmin
Havadaki Absorplanmig Doza Orani x Mesguliyet Faktorii x Zaman
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Ev i¢i yada kapali alanlar igin;

YEDE = 58,85 (nGy/saat) x 0,7 (Sv/Gy) x 0,80 x 8760 (saat/y1l)
YEDE = 289 uSv/yil

Ev dis1 ya da agik alanlar igin;

YEDE = 65,07 (nGy/saat) x 0,7 (Sv/Gy) x 0,20 x 8760 (saat/y1l)
YEDE = 80 uSv/yil olarak hesaplanir.

Elaz1g il merkezinde yagayan bir insan 1 y1l igerisinde ev i¢i gama 1ginlarindan 289 pSv,
ev di1 gama 1gmnlarindan ise 80 uSv olmak lizere toplam 369 pSv’lik radyasyon dozu alir. Bu
deger diinya ortalamas: olan 410 pSv ile kargilagtirnildiginda, iki doz degeri arasindaki oran
0,9°dur. Sonug olarak Elaz:13 il merkezinde yagayan bir insanin gama iginlarmdan dolay: 1 yil
igerisinde almis oldugu radyasyon dozu diinya ortalamasinin altindadir [55].

6.2 Elazg Iice Merkezlerinin Radyoaktivite Seviyeleri

6.2.1 Sivrice ilcesi Radyoaktivite Seviyeleri

Sivrice ilge merkezi; su, toprak ve hava Orneklerinin toplam alfa ve toplam beta
radyoaktivite seviyeleri ile evlerdeki ortalama radon gazi konsantrasyon degeri Tablo 6.10°da
kargilagtirmal olarak verilmigtir.

Tablo 6.10 irdelendiginde; merkez sebeke suyu drneginin toplam alfa radyoaktivitesinin
0,0478 + 0,0058 Bg/L, toplam beta radyoaktivitesinin ise 0,0055 + 0,0020 Bq/L oldugu goriiliir.
Bu su 6rneginin toplam alfa radyoaktivite seviyesi WHO tarafindan tavsiye edilen ve TSE
tarafindan miisaade edilen iist smur degeri 0,1 Bg/L’den kiigliktiir. Su Srneginin toplam beta
radyoaktivite seviyesi ise WHO tarafindan tavsiye edilen ve TSE tarafindan miisaade edilen {ist
smur degeri 1 Bg/L’nin oldukga altindadir [53, 54].

Tablo 6.10: Sivrice ilge merkezi su, toprak ve hava 6meklerinin toplam alfa ve toplam beta radyoaktivite
seviyeleri ile evlerdeki ortalama radon gaz konsantrasyonu.

Materyal Ornek Ads Toplam Alfa  Toplam Beta >*’Rn
Radyoaktivitesi Radyoaktivitesi

Su (Bg/L) Merkez Sebeke Suyu 0,0478 + 0,0058 0,0055+0,0020 -—

Toprak (Bg/kg) Merkez Kamp Yolu Toprags  206,5 + 22,5 58,8+ 10,5 —_—

Hava (Bg/m®) Merkez Hava Ornegi 1,6356x107 1,8663x107 114

2Rn (Bg/m®): Bina i¢i ortalama radon konsantrasyonu.
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Tablo 6.10 irdelendiginde; merkez kamp yolu toprak Orneginin toplam alfa
radyoaktivitesinin 206,5 = 22,5 Bqg/kg, toplam beta radyoaktivitesinin ise 58,8 + 10,5 Bqg/kg
degerinde oldugu goriilir. Toprak Omeginin alindif1 bolgenin jeolojisi ve toprak yapisi
incelendiginde, bolgenin denizalti volkanizmasina bagh olarak olugan ultrabazik kayaglarca
baskin oldugu goriiliir. Bunun yam sira; toprak igerisinde agirlikli olarak kumtasi, kiregtasi ve
kil tagt mevcuttur [100]. Toprak Srneginin toplam alfa radyoaktivite seviyesinin toplam beta
radyoaktivite seviyesine gore daha yilksek olmasmnin ana sebebi; Grnegin alindifi bdlgenin
ozellikle uranyumun birikme egilimi gosterdigi kumtasi, kiregtag: ve kil tagi gibi yapilarca
zengin olmasindan kaynaklanmaktadir [26].

Tablo 6.10 incelendiginde, Sivrice ilge merkezinde bulunan evlerdeki ortalama **Rn
gazi konsantrasyon degerinin 114 Bg/m’ oldugu gdrillir [93]. Bu ortalama radon gaz
konsantrasyon degeri kullanilarak Sivrice’de yasayan bir insanmn ev i¢i radon 1gmlamalartyla 1
yilda alacad etkin doz egdegeri agagidaki gibi hesaplanabilir.

YEDE = 9 (nSv/saat)/(Bq/m®) x 0,8 x 114 (Bq/m®) x 8760 (saat/yil) = 7,19 x 10° nSv/yil

Sivrice ilge merkezinde yasayan bir insanin ev veya kapal alanlarda bulundugu siire
i¢inde ingaat malzemelerinden kaynaklanan ““Rn gazindan 1 yilda teneffiis yoluyla aldig:
radyasyon dozu yaklagik olarak 7,19 mSv’dir. Bunlara ek olarak, Sivrice ilge merkezi igin
yiizeye yakin atmosferdeki toplam alfa ve toplam beta radyoaktivite seviyeleri sirasi ile
1,6356x10 Bg/m® ve 1,8663x10° Bg/m’® olarak hesaplanmustr.

Tablo 6.11 ve Sekil 6.13 irdelendiginde, Sivrice ilgesi igin 5 farkli bélgede gama
radyasyon doz hiz1 Sl¢iimleri yapilmis oldugu goriiliir. Tablo 6.11°deki 1 numarah bdlge igin
BI, BDA ve BDT gama radyasyon doz hizi degerleri sirasi ile 10,99 pR/saat, 11,40 uR/saat ve
12,34 pR/saat’dir. Bu gama doz hizi degerleri; bina iginde, bina dis1 asfalt zemin iizerinde ve
bina dig1 toprak zemin iizerinde ardigik olarak yapilmis Slgiim sonuglaridir. Bina digi gama
radyasyon doz hiz1 degerlerinin Bl gama radyasyon doz hiza degerine gore yiiksek olmasimin
temel nedeni, bina igi radon konsantrasyonunda en baskmn faktor olan yap1 malzemelerinin Bi
gama radyasyon doz hizina daha zayif katki saglamasindandir. Bunlarin yam sira; 1 numarah
bolgedeki BDT gama doz hizinin, BDA gama doz hizindan biiyiik degerde oldugu goriiliir.
Bunun temel sebebi toprak zeminden gelen gama radyasyonunun belirli bir miktarmin asfalt
zemin tarafindan emilmesidir [1].

Tablo 6.11 irdelendiginde; BDT gama doz hiza degerlerinin 3,48 pR/saat ile 12,34
uR/saat degerleri arasinda degisim gosterdigi goriiliir. Bunun yan sira, bu BDT gama doz hiz1

degerlerinin ortalamasi 7,31 pR/saat’dir. Ev i¢i ve ev dist gama doz hiz1 degerlerinin diinya
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ortalamasi UNSCEAR tarafindan sirast ile 7,0 pR/saat ve 5,5 pR/saat olarak belirlenmigtir [29].
Sivrice ilgesi igin Slgiilen 10,99 pR/saat’lik BI gama doz hizi degeri 7,0 pR/saat’lik diinya
ortalamasi degeri ile kargilagtirilirsa, iki deger arasindaki oranmn 1,57 kat oldugu goriiliir.
Bunun yan1 sira; Sivrice ilgesi i¢in hesaplanan 7,31 pR/saat’lik ortalama BDT gama doz hiz
degeri 5,5 pR/saat’lik diinya ortalamasi degeri ile karsilastinldiginda ise, iki deger arasindaki
oran 1,33 kattir.

Tablo 6.11: Sivrice ilgesi gama radyasyon doz hiz: degerleri.

Bolge 619ﬁm Alinan Bélge v Doz Hiza (nR/saat) y Doz Hiza (nGy/saat)
No Bi BDA BDT Bi BDA BDT
1 Sivrice Merkez (Bina) 10,99 11,40 12,34 96,38 99,98 108,22
2 Sivrice Carg1 Merkezi 8,23 72,18
3 Sivrice Merkez Kamp Alani 3,48 30,52
4 F.U. Genglik ve Egitim Merkezi 6,82 59,81
5 Sivrice Merkez Askeri Kamp Alam 5,70 49,99
6 v Doz Hiz1 Ortalamasi 731 64,14

BI: Bina i¢i Slgtimler.
BDA: Bina dis1 asfalt (beton) zemin lizerindeki dlgtimler.
BDT: Bina dis1 toprak zemin fizerindeki Sl¢timler.

14
B BDA Gama Radyasyon Doz Hizi (uR/saat)
12 - BDT Gama Radyasyon Doz Hizi (uR/saat)
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Bolge No

Sekil 6.13: Sivrice ilgesi BDA ve BDT gama radyasyon doz lnz1 degerleri.
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Sivrice ilgesinde yasayan bir insamin gama radyasyonlarindan ev i¢i ve ev dist
1sinlamalarla alacagi YEDE agagidaki formiil kullanilarak bulunabilir.

YEDE = Havada Olgiilen Ortalama Absorplanmg Doz x Cevresel Gama Radyasyonlarmin
Havadaki Absorplanmig Doza Orani x Megguliyet Faktorii x Zaman

Ev i¢i yada kapal1 alanlar i¢in;

YEDE = 96,38 (nGy/saat) x 0,7 (Sv/Gy) x 0,80 x 8760 (saat/y1l)

YEDE =473 pSv/yil
Ev dis1 ya da agik alanlar igin;

YEDE = 64,14 (nGy/saat) x 0,7 (Sv/Gy) x 0,20 x 8760 (saat/yil)

YEDE = 79 uSv/yil olarak hesaplanir.

Sivrice’de yasayan bir insan 1 yil igerisinde ev i¢i gama iginlarindan 473 pSv, ev disi
gama igmlarmdan ise 79 pSv olmak tizere toplam 552 pSv’lik radyasyon dozu alir. Bu deger
diinya ortalamasmm 1,35 katidir. Sonug olarak, Sivrice’de yasayan bir insanin gama
igmlarindan dolayr 1 yil igerisinde almg oldufu radyasyon dozu diinya ortalamasmnm
yukarisindadir [55].

Sekil 6.13 irdelendiginde; en diisik BDT gama doz hizi degerinin 3,48 pR/saat ile
merkez kamp alaninda, en yiiksek BDT gama doz hiz1 degerinin ise 12,34 pR/saat ile Sivrice
ilge merkezinde oldugu goriilir. BDT gama doz hiz1 degerlerinin genig dagilim sergilemesi,
Olcim yapilan toprak zeminlerin gama doz hizim1 etkileyebilecek gekilde farklilik
gostermesindendir. Ciinkii, bina dig1 gama doz hiz: degerlerinin degiskenligi topragm igerdigi
radyoniiklit konsantrasyonu ve zirhlanma gibi iki temel fakt6re baghdir [1].

Kozmik igmlarm havadaki gama doz hizina katkisim tespit etmek igin karasal gama
radyasyon etkisinin minimum olacag1 bir ortam segmek gereklidir. Bu is i¢in en uygun ortam
tath su kaynaklari olan gbllerdir. Bu amagla, kozmik radyasyon ol¢iimleri i¢in Hazar Golii
se¢ilmistir. Kozmik 1sinlann katkismmn belirlenmesi igin gol kiyisindan yaklagik olarak 1 km
kadar uzaklasilmig ve su yiizeyinden 1 m yiikseklikte Sl¢timler alinmistir. Bu &lgiimler sirasinda
su kiitlesinden ve karadan gelecek gama 1gmlarinin katkilan ihmal edilebilecek seviyede oldugu
icin dikkate alinmamustir. Alinan Slgiimler sonucunda kozmik igmlarin havadaki gama doz
hizina katkisi 1,5 pR/saat (13,16 nGy/saat) olarak tespit edilmigtir.
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6.2.2 Maden Ilgesi Radyoaktivite Seviyeleri

Maden ilge merkezi; su, toprak ve hava Omeklerinin toplam alfa ve toplam beta
radyoaktivite seviyeleri ile evlerdeki ortalama radon gazi konsantrasyon degeri Tablo 6.12°de
karsilagtirmali olarak verilmigtir.

Tablo 6.12 irdelendiginde; merkez sebeke suyu 6rneginin toplam alfa radyoaktivitesinin
0,0381 + 0,0054 Bg/L, toplam beta radyoaktivitesinin ise 0,0367 + 0,0023 Bg/L oldugu gériiliir.
Bu su Smeginin toplam alfa radyoaktivite seviyesi WHO tarafindan tavsiye edilen ve TSE
tarafindan miisaade edilen iist sinir degerinden kiigiiktiir. Su 6rneginin toplam beta radyoaktivite
seviyesi ise WHO tarafindan tavsiye edilen ve TSE tarafindan miisaade edilen iist sir
degerinin oldukg¢a altindadir. Bunun yam sira; Maden Cay: yiizey suyu Srneginin 0,0603 +
0,0051 Bg/L degeri ile toplam alfa radyoaktivite seviyesine, 0,0373 £ 0,0027 Bg/L degeri ile ise
toplam beta radyoaktivite seviyesine sahip oldugu goriiliir. Bu ylizey suyu 6rneginin de hem
* toplam alfa hem de toplam beta radyoaktivite seviyeleri WHO ve TSE tarafindan kabul edilmis
olan standartlarmn altinda kalmaktadir [53, 54].

Tablo 6.12 incelendiginde; merkez topragi Orneginin toplam alfa ve toplam beta
radyoaktivite seviyeleri sirasi ile 279,6 + 18,0 Bq/kg ve 206,6 + 9,5 Bq/kg degerlerindedir.
Toprak 6meginin almdigi sahanmn jeolojisi ve toprak yapisi irdelendiginde; b6lgenin
volkanosedimenter kayag (volkanik ve tortul kaya¢ karigimi kayaglar) agirikh oldugu, toprak
yapismin ise kumtagi, kiregtagi ve kil tagt bakimmdan yogun oldufu goriiliir {81]. Toprak
Orneginin toplam alfa radyoaktivitesinin toplam beta radyoaktivitesine gore daha yiiksek
olmasinin ana sebebi; 6rnegin alindigx bdlgenin Szellikle uranyumun birikme egilimi gosterdigi
kumtaga, kiregtas: ve kil tag1 gibi yapilarca zengin olmasindan kaynaklanmaktadir. Toplam beta
radyoaktivite seviyesinin foplam alfa radyoaktivitesine yakin degerde olmasinin sebebi ise
yiiksek ihtimal ile bélgenin volkanosedimenter kayag¢ agirhkh olmasindan kaynaklanabilir [26].
- Bunlarm yam sira; Maden Cayr sediment Ornefinin 412,0 + 14,9 Bg/kg toplam alfa
radyoaktivitesine, 108,4 + 4,2 Bg/kg toplam beta radyoaktivitesine sahip oldugu goriiliir. Maden
Cay: yataginin jeolojisi irdelendiginde, bolgede kromca zengin ofiyolitlerin oldugu goriiliir [81].
Maden Cay1 sediment 6rneginin (412,0 + 14,9 Bqg/kg), Maden merkez toprag: Srnegine (279,6 +
18,0 Bg/kg) gore daha yiiksek toplam alfa radyoaktivite seviyesine sahip olmasi oldukga dikkat
cekicidir.

Tablo 6.12 irdelendiginde; Maden ilge merkezinde bulunan evlerdeki ortalama “’Rn
konsantrasyon degerinin 154 Bq/m® oldugu goriiliir [93]. Bu ortalama radon konsantrasyon
degerinin karsihik geldigi YEDE 9,71 x 10° nSv/y1l olarak hesaplanir. Maden ilge merkezinde
yagayan bir insamin ev veya kapali alanlarda bulundugu siire iginde insaat malzemelerinden
kaynaklanan *’Rn’den 1 yilda teneffiis yoluyla aldign radyasyon dozu yaklasik olarak 9,71
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mSv’dir. Bunlarm yam sira, Maden ilge merkezi igin yiizeye yakin atmosferdeki toplam alfa ve
toplam beta radyoaktivite seviyeleri siras1 ile 3,1859x10” Bg/m® ve 1,9539x10”° Bg/m™ tiir.

Tablo 6.13 ve Sekil 6.14 birlikte irdelendiginde, 1 numarali bdlgede (Maden merkez)
ardigik olarak yapilmis Bl ve BDA 6lgiimlerinin gama radyasyon doz hiz1 degerleri siras1 ile
7,79 pR/saat ve 9,42 pR/saat’dir. BI gama radyasyon doz hizmin BDA gama doz hiz:
degerinden kiigiik olmasinin ana nedeni; yapi malzemelerinin gama radyasyon doz hizina
yaptif1 katkinin, toprak zeminin gama doz hizina yaptif: katkidan daha zayif olmasindandir.
Bunlarin yam sira, 1 ve 5 numarali bélgelerdeki BDA gama doz hizi degerlerinin sirasi ile 9,42
uR/saat ve 9,21 pR/saat degerlerinde oldugu goriiliir. Bu iki gama doz hiz1 degeri arasmdaki
0,21 pR/saat’lik kiigiik farkin nedeni; topragmn igerdifi radyoniiklit konsantrasyonunun
degismedigi ve aym oranda zirhlanma etkisinin oldugu kabul edilirse, temelde dlgiim yapilan
bolgeler arasindaki kod (yiikselti) farkindandir [1, 101].

Tablo 6.13 ve Sekil 6.14°deki 2 ve 3 numarah bolgeler siras1 ile 2,75 pR/saat ve 4,11
pR/saat’lik gama radyasyon doz hizi degerlerine sahiptir. Bu doz hiz1 degerleri, bakirh pirit ve
manganez gibi madenlerce zengin olan ve halen isletilmekteki maden cevherinden alinan Slgiim
sonuglaridir. Bir krateri andiran maden cevherinin cevher kalbi olarak adlandirilan en dip
noktasindaki gama radyasyon doz hizi 2,75 uR/saat (2 numaral: bolge), kraterin orta noktasinda
Olgiilen (3 numaral bolge) gama radyasyon doz hizi degeri ise 4,11 pR/saat’dir. Dikkatlice
irdelendiginde; maden cevherinde dlgiilen gama doz hiz1 degerlerinin aritmetik ortalamasinin
(3,43 pR/saat), insan niifusunun yogun oldugu 1, 5, 6 ve 7 numaral bslgelerin gama doz hiz1
degerlerinin aritmetik ortalamasinin (9,28 pR/saat) 0,37 kat1 oldugu goriiliir. Maden cevherinde
olgiilen gama doz hiza degerlerinin, ilgedeki diger bolgelere ait gama doz hizi degerlerinden gok
kiigiik olmasimn ana nedenleri zithlanma etkisi ve kod farkidir [1, 101].

Tablo 6.12: Maden ilge merkezi su, toprak ve hava 6rneklerinin toplam alfa ve toplam beta radyoaktivite
seviyeleri ile evlerdeki ortalama radon gaz konsantrasyonu.

Materyal Ornek Ad1 Toplam Alfa  Toplam Beta “2Rn
Radyoaktivitesi Radyoaktivitesi

Su (Bq/L) Merkez Sebeke Suyu 0,0381 + 0,0054 0,0367 +0,0023 —

Yiizey Suyu (Bq/L.) Maden Cay1 0,0603 + 0,0051 0,0373 £ 0,0027 —

Toprak (Bg/kg) Merkez Topragi 279,6 + 18,0 206,6 + 9,5 ——

Sediment (Bq/kg) Maden Cay1 Sedimenti 412,0+ 14,9 108,4 + 4,2 —

Hava (Bg/m’) Merkez Hava Ornegi 3,1859x10° 1,9539x10° 154

2Rn (Bg/m®): Bina igi ortalama radon konsantrasyonu.
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Tablo 6.13: Maden ilgesi gama radyasyon doz hizi degerleri.

Bdalge agﬁm Alinan Bilge v Doz Hhzx (uR/saat) y Doz Hizi (nGy/saat)
Ne BI BDA BDT Bi BDA BDT

1 Maden Merkez (Bina) 7,79 9,42 68,32 82,61

2 Cevher Kalbi 2,75 24,12

3 Cevher Kalbi Civari 4,11 36,05

4 Baz Istasyonu Civari 11,75 103,05
5 Maden Cars1 Merkezi 921 80,77

6 Maden Devlet Hastanesi Civari 8,97 78,67

7 Maden Soguk Su Civart 9,51 83,40

8 v Doz Hizi Ortalamasi 932 742 81,70 65,06

BI: Bina igi 6l¢imler.
BDA: Bina dig1 asfalt (beton) zemin fizerindeki dlgtimlier.
BDT: Bina dist toprak zemin iizerindeki dlgiimler.

14
1 BDA Gama Radyasyon Doz Hizi (iiR/saat)|
@ B BDT Gama Radyasyon Doz Hizi (uR/saat ),
10
£ 3
N
=3
=]
= 6
4
2
0
1 2 3 4 5 6 7
Bilge No

Sekil 6.14: Maden ilgesi BDA ve BDT gama radyasyon doz iz degerleri.

Tablo 6.13 incelendiginde, BDT gama doz hizi degerlerinin 2,75 pR/saat ile 11,75
pR/saat degerleri arasmda degistigi goriiliir. Bunun yam sira, BDT gama doz hizi degerlerinin
aritmetik ortalamas1 7,42 pR/saat’dir. Maden ilgesi igin dlgiilen 7,79 pR/saat’lik BI gama doz
hiz1 degeri 7,0 pR/saat’lik diinya ortalamasi degeri ile karsilastirilirsa, iki deger arasindaki

oranin 1,11 kat oldugu goriiliir. Bunun yan: sira; Maden ilgesi i¢in hesaplanan 7,42 uR/saat’lik
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ortalama BDT gama doz hizi degeri 5,5 pR/saat’lik diinya ortalamas1 degeri ile
kargilagtinldiginda ise, iki deger arasindaki oran 1,35 kattir [29].

Maden ilgesinde yasayan bir insanin gama radyasyonlarindan ev i¢i ve ev dist
iginlamalarla alacafi YEDE siras: ile 335 uSv/yil ve 80 pSv/yil’dir. Maden’de yagayan bir
insan 1 yil igerisinde ev i¢i gama iginlarindan 335 pSv, ev dist gama 1gmlarindan ise 80 puSv
olmak iizere toplam 415 pSv’lik radyasyon dozu alir. Bu deger diinya ortalamas: ile yaklagik
olarak aymdir. Sonu¢ olarak Maden’de yasayan bir insanin gama iginlarindan dolayr 1 yil
icerisinde almis oldugu radyasyon dozu diinya ortalamasi civarmdadir [55].

Sekil 6.14 ve Tablo 6.13 birlikte irdelendiginde; en diisiik gama radyasyon doz hiz
degerinin 2,75 uR/saat ile 2 numaral bslgede, en yiiksek gama radyasyon doz hizi degerinin ise
11,75 uR/saat ile 4 numarah bolgede oldugu goriiliir. 4 numarali bolgedeki (baz istasyonu
civari) gama radyasyon doz hizinin en yiiksek degerde olmasinin sebebi kod (yiikselti) farki ve
elektromanyetik dalga yaymimmin katkisindan kaynaklanabilir [101]. Baz istasyonu civarinda
Slgiilen 11,75 pR/saat’lik bu gama doz hiz1 degeri, insan niifusunun yogun oldugu 1, 5, 6 ve 7
numarah bolgelerin gama radyasyon doz hizlarmin aritmetik ortalamasi olan 9,28 pR/saat
degerinin 1,27 katidir.

6.2.3 Baskil ficesi Radyoaktivite Seviyeleri

Baskil ilge merkezi; su, toprak ve hava &rneklerinin toplam alfa ve toplam beta
radyoaktivite seviyeleri ile evlerdeki ortalama radon gazi konsantrasyon degeri Tablo 6.14°de

kargilagtirmali olarak verilmigtir.

Tablo 6.14: Baskil ilge merkezi su, toprak ve hava Srneklerinin toplam alfa ve toplam beta radyoaktivite
seviyeleri ile evlerdeki ortalama radon gaz1 konsantrasyonu.

Materyal Ornek Ad1 Toplam Alfa  Toplam Beta ***Rn
Radyoaktivitesi Radyoaktivitesi

Su (Bq/L) Merkez Sebeke Suyu 0,1231+ 0,0062 0,0486 +0,0022 -—

Yiizey Suyu (Bq/L) Nazarusag: Deresi 0,0457 £ 0,0065 0,0373 +0,0020 -—

Toprak (Bq/kg) Merkez Toprag: 551,8 19,7 67,8+11,3 —

Sediment (Bg/kg) Nazarugagi Deresi Sedimenti 39,4 +£22,0 301,8+ 12,5 —

Hava (Bg/m’) Merkez Hava Ornegi 5,2460x10™ 2,1467x107 98

Z2Rn (Bg/m®): Bina i¢i ortalama radon konsantrasyonu.
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Tablo 6.14 irdelendiginde; merkez sebeke suyu Srneginin toplam alfa radyoaktivitesi
0,1231 + 0,0062 Bg/L, toplam beta radyoaktivitesi ise 0,0486 + 0,0022 Bqg/L degerindedir. Bu
su Srneginin toplam alfa radyoaktivite seviyesi WHO ve TSE tarafindan tavsiye ve miisaade
edilen iist smir degerinden biiyiiktiir. Toplam beta radyoaktivite seviyesi ise WHO ve TSE
tarafindan tavsiye ve miisaade edilen iist simr degerinin altindadir. Bunun yam sira; Nazarugag:
Deresi yiizey suyu Srneginin 0,0457 = 0,0065 Bqg/L. degeri ile toplam alfa radyoaktivite
seviyesine, 0,0373 % 0,0020 Bg/L degeri ile ise toplam beta radyoaktivite seviyesine sahip
oldugu goriiliir. Bu yiizey suyu &rneginin hem toplam alfa hem de toplam beta radyoaktivite
seviyeleri ise WHO ve TSE tarafindan kabul edilen standartlarn altinda kalmaktadir [53, 54].

Tablo 6.14 incelendiginde; merkez topragi drneginin 551,8 £ 19,7 Bg/kg toplam alfa
radyoaktivitesine, 67,8 + 11,3 Bq/kg toplam beta radyoaktivitesine sahip oldugu goriiliir.
Bolgenin jeolojisi ve toprak yapisi irdelendiginde; ilge merkezi gevresinin volkanik kayag
agirlikh (granit bakimindan zengin) oldugu, ilge merkezinin ise iri unsurlu tas, gakil ve kum
iceren koliviyal (taginmig) topraklar bakimindan zengin oldugu dikkati ¢eker. Bu topraklarin
dzelligi, volkanik kayag agirhikli (granit bakimindan zengin) olan Bulutlu ve Hasan Dag
civarindan tasinma yoluyla ilge merkezine gelmis olmalaridir [102]. Merkez toprag: 6rneginin
toplam alfa radyoaktivite seviyesinin toplam beta radyoaktivite seviyesine nazaran ¢ok daha
yiikksek olmasmin sebebi granit bakimindan zengin volkanik kayag orijinli olmasindandir [33].
Bunlarmn yam sira; Nazarusagi Deresi sediment 6rneginin toplam alfa radyoaktivitesi 39,4 +
22,0 Bg/kg, toplam beta radyoaktivitesi ise 301,8 £ 12,5 Bqg/kg degerindedir. Bu sediment
drneginin toplam beta radyoaktivite seviyesinin toplam alfa radyoaktivite seviyesine gore bariz
bir sekilde yiiksek degerde olmasinin nedeni, bdlgedeki mese agaci koklerinin topraga asit
yaymasindan kaynaklanabilir. Literatiirde, bulundugu ortama asit yayan bitkilerin oldugu
bélgelerden alinan dmeklerde yiiksek konsantrasyonlarda Z?Th serisi radyoniiklitlerin oldugu
rapor edilmigtir [1].

Tablo 6.14 irdelendiginde, Baskil ilge merkezinde bulunan evlerdeki ortalama *Rn
konsantrasyon degerinin 98 Bq/m’ oldugu goriilir [93]. Bu ortalama deger kullanilarak
Baskil’de yagayan bir insanin ev i¢i radon 1gimlamalartyla 1 y1lda alacag: etkin doz esdegeri 6,18
x 10° nSv olarak hesaplanmugtir. Baskil ilge merkezinde yasayan bir insanin ev veya kapali
alanlarda bulundugu siire iginde ingaat malzemelerinden kaynaklanan **Rn’den 1 yilda
solunum yoluyla aldif1 radyasyon dozu yaklagik olarak 6,18 mSv’dir. Bunlara ek olarak, Baskil
ilge merkezi igin yiizeye yakin atmosferdeki toplam alfa radyoaktivite seviyesi 5,2460x10™
Bg/m’, toplam beta radyoaktivite seviyesi ise 2,1467x10” Bq/m’® olarak hesaplanmugtir.

Tablo 6.15 ve Sekil 6.15 birlikte irdelendiginde; 1 numarah bélgedeki BI, BDA ve BDT
gama radyasyon doz hiz1 degerlerinin sirasi ile 12,16 uR/saat, 11,52 pR/saat ve 15,93 uR/saat
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oldugu goriilir. BI gama radyasyon doz hizi degerinin BDT gama radyasyon doz hizi
degerinden kiigiik olmasmin ana nedeni; yap: malzemelerinin gama radyasyon doz hizina

yaptigi katkinin, toprak zeminin gama doz hizina yaptigi katkidan daha zayif olmasindandir.

Tablo 6.15: Baskil ilgesi gama radyasyon doz hizi degerleri.

Bolge 6l¢|'im Ahlnan Bélge v Doz Hizi (uR/saat) vy Doz Hiza (nGy/saat)
Ne Bi BDA BDT Bi BDA BDT

1 Baskil Merkez (Bina) 12,16 11,52 15,93 106,64 101,03 139,71
2 Baskil Carg1 Merkezi (Postane Yan) 7,64 8,54 67,00 74,90

3 Baskil Saglik Ocagi Civan 8,46 74,19

4 Nazar Ugag1 Deresi Civar1 23,27 204,08
5 Baskil Ormanlik Bolge 34,66 303,97
6 Baskil-Elaz1g Yolu (Baskil Cikigt) 4,77 41,83

7

v Doz Hiza Ortalamas: 7,98 18,17 69,96 159,37

BI: Bina igi 6lgtimler.
BDA: Bina dig: asfalt (beton) zemin lizerindeki Slgtimler.
BDT: Bina dis1 toprak zemin lizerindeki Slglimler.

E1BDA Gama Radyasyon Doz Hizi (uR/saat)
EBDT Gama Radyasyon Doz Hiza (pR/saat)

Bdolge No

Sekil 6.15: Baskil ilgesi BDA ve BDT gama radyasyon doz hizx degerleri.
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Bunun yam sira; BDA gama radyasyon doz hizinin (11,52 pR/saat), Bi ve BDT gama
radyasyon doz luz1 degerlerinden kiigiik degerde olmasinin temel sebebi ise asfalt zeminin
topraktan gelen gama radyasyonunu emmesidir. Bu durum 2 numarali bdlgedeki olgiim
sonuglari i¢in de agik¢a goriilmektedir [1].

Tablo 6.15 ve Sekil 6.15 birlikte incelendiginde, 2 ve 3 numarali bslgelerdeki BDT
gama doz hizlarinmn (sirasi ile 8,54 pR/saat ve 8,46 pR/saat) biri birilerine ¢ok yakin degerlerde
oldugu goriiliir. Bu iki bolge arasinda bariz bir yiikselti fark: olmadig: g6z 6niinde bulundurulur
ve gama radyasyonunun her iki bolgenin toprak zemininde de ayn1 oranda emildigi farz edilirse;
gama radyasyon doz hizlarinin ¢ok yakin degerlerde Slgiilmesi, iki bolge topraginin hemen
hemen aym radyoniiklit konsantrasyonuna sahip oldugu kanism giiglendirir [1].

Tablo 6.15 ve Sekil 6.15 birlikte irdelendiginde, 23,27 pR/saat ve 34,66 uR/saat’lik
gama radyasyon doz hiz1 degerleri ile 4 ve 5 numarali bolgelerin diger bdlgelere nazaran ¢ok
daha yiiksek seviyede doz hizlarma sahip oldugu goriiliir. Gama radyasyon doz hiz1 degerlerinin
bu iki bolgede yaklagik olarak 3 kat kadar artma gostermesi oldukga dikkat ¢ekicidir. 4 ve 5
numarali bolgelerde yiiksek gama radyasyon doz hiz1 6lgiilmesinin temel sebebi, yogun olarak
bolgede bulunan mese agaglarmin topraga kokleri vasitasiyla asit yaymasindan
kaynaklanmaktadir. Bunun yami sira, gama doz hizi biiyiikliiginiin %95 oraninda toprak
igerisindeki radyoniiklit konsantrasyonlarmna bagh oldugu ve bu doz hizina asil katkinm “’K igin
%35, 2?Th ve *U serileri igin ise siras1 ile %50 ve %15 oldugu belirtilmektedir [1]. Literatiir
bilgileri irdelendiginde, gama radyasyon doz hiz1 de@erlerinin bu bdlgelerde artmasinin oldukga
dogal bir sonug oldugu giiclii olarak ifade edilebilir.

Tablo 6.15 ve Sekil 6.15 birlikte irdelendiginde, BDT gama doz hiz1 degerlerinin 8,46
uR/saat ile 34,66 pR/saat degerleri arasinda degisim gosterdigi goriiliir. Bu BDT gama doz hiz
degerlerinin aritmetik ortalamas1 ise 18,17 pR/saat’dir. Baskil ilgesi igin Olgiillen 12,16
pR/saat’lik Bl gama doz hiza degeri 7,0 pR/saat’lik diinya ortalamasi degeri ile karsilagtirihirsa,
iki deger arasindaki oramin 1,74 kat oldugu goriiliir. Bunun yanmi sira; Baskil ilgesi igin
hesaplanan 18,17 pR/saat’lik ortalama BDT gama doz hizi degeri 5,5 pR/saat’lik diinya
ortalamasi degeri ile karsilagtinldiginda ise, iki deger arasindaki oran 3,3 kattir [29].

Baskil ilgesinde yasayan bir insamin gama radyasyonlarindan ev i¢i ve ev disi
iginlamalarla alacagn YEDE sirasiyla 523 pSv/yil ve 196 pSv/yil olarak hesaplanmugtir.
Baskil’de yagsayan bir insan 1 yil igerisinde ev i¢i gama ismlarindan 523 pSv, ev digt gama
iginlarindan ise 196 pSv olmak iizere toplam 719 pSv’lik radyasyon dozu alir. Bu deger diinya
ortalamas1 ile karsilagtirtidiginda, iki doz degeri arasmdaki oran 1,75°dir. Sonug¢ olarak
Baskil’de yasayan bir insanin gama 1ginlarindan dolay1 1 y1l igerisinde almig oldugu radyasyon
dozu diinya ortalamasinin yukarismdadir [55].
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6.2.4 Keban Iicesi Radyoaktivite Seviyeleri

Keban ilge merkezi; su, toprak ve hava Orneklerinin toplam alfa ve toplam beta
radyoaktivite seviyeleri ile evlerdeki ortalama radon gazi konsantrasyon degeri Tablo 6.16’da
kargilagtirmal1 olarak verilmistir.

Tablo 6.16 incelendiginde; merkez sebeke suyu 6rneginin toplam alfa radyoaktivitesinin
0,0185 =+ 0,0057 Bg/L, toplam beta radyoaktivitesinin ise 0,0386 + 0,0019 Bg/L oldugu goriiliir.
Bu su 6rneginin toplam alfa radyoaktivite seviyesi WHO tarafindan tavsiye edilen ve TSE
tarafindan miisaade edilen st smir degerinden ¢ok kiigiiktiir. Toplam beta radyoaktivite
seviyesi ise WHO tarafindan tavsiye edilen ve TSE tarafindan miisaade edilen iist smr
degerinin altindadir. Bunun yam sira; Keban Baraj1 yiizey suyu 6rneginin 0,0555 + 0,0049
Bq/L degeri ile toplam alfa radyoaktivite seviyesine, 0,0252 + 0,0021 Bg/L degeri ile ise toplam
beta radyoaktivite seviyesine sahip oldugu goriiliir. Bu yiizey suyu Srneginin hem toplam alfa
hem de toplam beta radyoaktivite seviyeleri ises WHO ve TSE tarafindan kabul edilen
standartlarin altinda kalmaktadir [53, 54].

Tablo 6.16 irdelendiginde; merkez toprag: Srneginin 474,0 + 22,9 Bq/kg toplam alfa
radyoaktivitesine, 151,6 + 14,3 Bg/kg toplam beta radyoaktivitesine sahip oldugu goriiliir.
Keban ilgesinin jeolojisi ve toprak yapis: irdelendiginde, bSlgenin tamamen metamorfik ana
kayadan olustugu ve litoselik topraklarca zengin oldugu dikkat geker. Bolgedeki metamorfik
(mermer) ana kaya, kiregtaglarmin yiiksek sicaklik ve basing altinda baskalaslm. gegirerek
kristallesmesi sonucunda olugmustur. Litosolik topraklar ise, yiizeye ¢ikmis olan metamorfik
ana kayanin atmosfer ve hidrosfer etkileriyle pargalanarak ufalanmasi sonucunda meydana
gelmiglerdir. Bunlara ek olarak bolgedeki toprak ortiisti olduk¢a incedir [81]. Merkez topragi
Orneginin toplam alfa radyoaktivitesinin toplam beta radyoaktivitesine gore yiiksek degerde
olmasinin ana sebebi yiiksek ihtimal ile bolgenin jeolojik yapisinin uranyumca zengin olan
kiregtas1 orijinli olmasindandir [26]. Literatiirde; bagkalagim ge¢irmis kayalarin, kendilerini
olugturan kayalarin igerdigi radyoniiklit konsantrasyonlarina sahip olduklar: belirtilmektedir [4,
103]. Bunlarin yam sira; Keban Baraji sediment Ornegi 8,7 + 26,9 Bg/kg toplam alfa
radyoaktivitesine, 76,9 + 11,5 Bg/kg toplam beta radyoaktivitesine sahiptir. Cevresi taginmsg
killi toprak agirhkli olan bu sediment orneginin toplam alfa ve toplam beta radyoaktivite
seviyelerinin toprak orneginin radyoaktivite seviyelerine gore kiigiik degerde olmasi oldukga
dikkat gekicidir.

Tablo 6.16 irdelendiginde, Keban ilge merkezinde bulunan evlerdeki ortalama 22Rn
konsantrasyon degerinin 127 Bg/m’ oldugu goriiliir [93]. Bu ortalama radon konsantrasyon
degerine karsilik gelen YEDE 8,01 x 10° nSv/y11’dir. Keban ilge merkezinde yasayan bir insanimn
ev veya kapali alanlarda bulundugu siire iginde ingaat malzemelerinden kaynaklanan 22Rn
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gazindan 1 yilda teneffiis yoluyla aldif1 radyasyon dozu yaklagik olarak 8,01 mSv’dir. Bunun
yam sira, Keban ilge merkezi igin ylizeye yakin atmosferdeki toplam alfa ve toplam beta
radyoaktivite seviyeleri sirast ile 5,1427x10 Bg/m’® ve 2,6925x10™ Bg/m’*tir.

Tablo 6.17 ve Sekil 6.16 birlikte irdelendiginde; 1 numarah bélgede dlgiilen BI, BDA
ve BDT gama radyasyon doz hiz1 degerlerinin siras1 ile 15,86 pR/saat, 13,42 pR/saat ve 15,64
uR/saat oldugu goriiliir. BI gama radyasyon doz hiz1 degerinin (15,86 pR/saat), BDA gama doz
hizi degerinden (13,42 pR/saat) bityiik olmas1 oldukga dikkat gekicidir. BI ve BDT gama
radyasyon doz hizlarinin biri birilerine gok yakin degerlerde oldugu g6z 6niinde bulundurulursa;
Bi gama radyasyon doz hizinm BDA gama doz hizindan biiyiik degerde olmasinin ana
nedeninin, topraktan yayilan gama radyasyonunun asfalt zemin tarafindan emilmesi oldugu
rahathkla sSylenebilir. Sekil 6.16’daki BDA gama radyasyon doz hizlarmin BDT gama
radyasyon doz hizlarindan genellikle kiigiik degerde olmasinm temel sebebi de, yine asfalt ya da
beton zeminlerin gama radyasyonunu zirhlamasindan kaynaklanmaktadir [1].

Tablo 6.17 ve Sekil 6.16 birlikte irdelendiginde, BDT gama doz hiz1 degerlerinin 5,95
uR/saat ile 15,86 pR/saat degerleri arasinda degisim gOsterdigi goriiliir. Bunun yam sira bu
BDT gama doz hizi deerlerinin ortalamasi 13,17 pR/saat’dir. Keban ilgesi i¢in dlgiilen 15,86
pR/saat’lik B gama doz iz degeri 7,0 pR/saat’lik diinya ortalamas: degeri ile kargilagtirnilirsa,
iki deger arasindaki oranin 2,27 kat oldugu goriiliir. Bunun yam: sira; Keban ilgesi igin
hesaplanan 13,17 pR/saat’lik ortalama BDT gama doz hizi degeri 5,5 pR/saat’lik diinya
ortalamasi degeri ile kargilagtirildifinda ise, iki deger arasindaki oran 2,40 kattir [29].

Tablo 6.16: Keban ilge merkezi su, toprak ve hava drneklerinin toplam alfa ve toplam beta radyoaktivite
seviyeleri ile evlerdeki ortalama radon gaz1 konsantrasyonu.

Materyal Ornek Adx Toplam Alfa Toplam Beta **Rn
Radyoaktivitesi Radyoaktivitesi

Su (Bg/L) Merkez Sebeke Suyu 0,0185+0,0057 0,0386+0,0019 -—

Yiizey Suyu (Bq/L) Keban Baraj Cikist 0,0555+0,0049 0,0252+0,0021 —

Toprak (Bg/kg) Merkez Topragi 474,0+ 22,9 151,6 + 14,3 -——

Sediment (Bg/kg) Keban Baraj1 Sedimenti 8,7+269 76,9+ 11,5 -—

Hava (Bg/m’) Merkez Hava Ornegi 5,1427x10* 2,6925x10° 127

Z2Rn (Bg/m®): Bina igi ortalama radon konsantrasyonu.
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Tablo 6.17: Keban ilgesi gama radyasyon doz hizi degerleri.

Bilge Olgiim Alian Bolge

v Doz Hizx (uR/saat) 7y Doz Hiz1 (nGy/saat)

Ne Bi BDA BDT Bi BDA BDT
1 Keban Merkez (Bina) 15,86 13,42 15,64 139,09 117,69 137,16
2 Siileyman Demirel MYO 11,99 15,23 105,15 133,57
3 Keban Cars1 Merkezi 13,45 117,96

4 Keban Baraji Girisi Civar 15,86 139,09
5 Keban-Elazig Yolu (Keban Cikig1) 5,95 52,18
6 v Doz Hiz1 Ortalamasi 12,95 13,17 113,60 115,50

Bi: Bina i¢i slgtimler.
BDA: Bina dis1 asfalt (beton) zemin tizerindeki 6lgtimler.
BDT: Bina dis1 toprak zemin iizerindeki 6lgiimler.

18 | [©aBDA Gama Radyasyon Doz Hizi (pR/saat)
[ BDT Gama Radyasyon Doz Hizi (uR/saat)
16
14
299
227
12 95
955
%%
y 10 %
=3 ;l’/i
I %%
&= %%
A
6 %%
5%
227
4 %
RAA
227
A
2
224
R
0 B
1 2 3 4 5
Bolge No

Sekil 6.16: Keban ilgesi BDA ve BDT gama radyasyon doz hizi degerleri.

Keban ilgesinde yasayan bir insamin gama radyasyonlarindan ev i¢i ve ev disi
igmlamalarla alacagi YEDE siras1 ile 682 uSv/yill ve 142 pSv/yil olarak hesaplanmugtir.
Keban’da yasayan bir insan 1 yil igerisinde ev i¢i gama isinlarindan 682 pSv, ev dis1 gama
isinlarmdan ise 142 pSv olmak iizere toplam 824 pSv’lik radyasyon dozu alir. Bu deger diinya
ortalamasinin yaklagik olarak 2 katidir. Sonug olarak, Keban’da yasayan bir insanin gama
iginlarmdan dolayr 1 yil igerisinde almig oldugu radyasyon dozu diinya ortalamasimn
yukarisindadir [55].
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6.2.5 Agm llgesi Radyoaktivite Seviyeleri

Agin ilge merkezi; su, toprak ve hava Orneklerinin toplam alfa ve toplam beta
radyoaktivite seviyeleri ile evlerdeki ortalama radon konsantrasyon degeri Tablo 6.18’de
karsilagtirmali olarak verilmisgtir.

Tablo 6.18 irdelendiginde; merkez sebeke suyu orneginin toplam alfa ve toplam beta
radyoaktivite seviyeleri sirasi ile 0,0225 =+ 0,0077 Bg/L ve 0,0440 + 0,0020 Bqg/L
degerlerindedir. Bu su drneginin toplam alfa radyoaktivite seviyesi WHO ve TSE tarafindan
tavsiye ve miisaade edilen ifist smir degerinden oldukga kiigiiktiir. Toplam beta radyoaktivite
seviyesi ise WHO ve TSE tarafindan tavsiye ve miisaade edilen iist sinir degerinin altindadur.
Bunun yani sira; Keban Baraj Golii yiizey suyu omeginin 0,0882 + 0,0054 Bqg/L degeri ile
toplam alfa radyoaktivite seviyesine, 0,0274 + 0,0024 Bg/L degeri ile ise toplam beta
radyoaktivite seviyesine sahip oldugu goriiliir. Bu yiizey suyu Srneginin hem toplam alfa hem
de toplam beta radyoaktivite seviyeleri ise WHO ve TSE tarafindan kabul edilen standartlarm
altinda kalmaktadir [53, 54].

Tablo 6.18 incelendiginde, yiizey suyu Srneginin toplam alfa radyoaktivitesinin toplam
beta radyoaktivitesine nazaran daha yitksek degerde oldugu gériilir. Bunun temel sebebi;
sularin, uranyum serisi gekirdeklerin baglica taginma ortami olmasidir [1].

Tablo 6.18 irdelendiginde; merkez topragi orneginin toplam alfa radyoaktivitesinin
184,2 +20,9 Bg/kg, toplam beta radyoaktivitesinin ise 97,2 + 9,4 Bg/kg oldugu goriiliir. Bunun
yam sira; merkez beyaz toprak drnegi 362,1 + 26,7 Bg/kg toplam alfa radyoaktivitesine, 433,7 +
17,5 Bq/kg toplam beta radyoaktivitesine sahiptir. Bolgenin toprak formasyonu irdelendiginde,
kum tag1 ve kirmiza renkli konglomera agirhkli olan kahverengi topraklar ile kiregtasi agirhkl
olan beyaz topraklarca zengin oldugu goriiliir [81]. Kahverengi renkli merkez toprag: Sroeginin
toplam alfa radyoaktivitesinin toplam beta radyoaktivitesine nazaran daha yiiksek degerde
olmasinin sebebi yiiksek ihtimal ile uranyumca zengin olan konglomera yapilarindandir [83].
Bunun yani sira, merkez beyaz toprak 6rneginin kahverengi toprak 6rnegine nazaran gok yiiksek
degerde radyoaktivite seviyelerine sahip olmas: ise oldukga dikkat gekicidir. Bunlara ek olarak
Keban Baraj Gé6lii sediment drneginin 381,8 + 31,7 Bq/kg toplam alfa radyoaktivitesine, 477,5
+ 22,7 Bg/kg toplam beta radyoaktivitesine sahip oldugu goriiliir. Sediment drneginin toprak
orneklerine nazaran daha yiiksek radyoaktivite seviyelerine sahip olmasmmn ana nedeni, bu
yapilarm radyoniiklitlerin 6nemli depolanma yerleri olmasmndandir. Sediment Smeginin sahip
oldugu toplam beta radyoaktivite seviyesinin toplam alfa radyoaktivite seviyesine gére daha
yiiksek degerde olmasmin temel sebebi ise bu yapilarm uranyum igin tekrar yayithm ve
depolanma yerleri olarak, toryum i¢in ise sadece depolanma yerleri olarak gérev yapmasindan
kaynaklanmaktadir [1].
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Tablo 6.18: Agn ilge merkezi su, toprak ve hava 6rneklerinin toplam alfa ve toplam beta radyoaktivite
seviyeleri ile evlerdeki ortalama radon gazi konsantrasyonu.

Materyal Ornek Ads Toplam Alfa  Toplam Beta **Rn
Radyoaktivitesi Radyoaktivitesi
Su (Bg/L) Merkez Sebeke Suyu 0,0225 £ 0,0077 0,0440 + 0,0020 —-
Yiizey Suyu (Bq/L)) Keban Baraj Goli 0,0882 + 0,0054 0,0274 +0,0024 —
Toprak (Bg/kg) Merkez Topragi 184,2 +20,9 97,2+94 —
Toprak (Bg/kg) Merkez Beyaz Toprak 362,1 +£26,7 433,7+17,5 ——
Sediment (Bq/kg) Keban Baraj Golii Sedimenti  381,8 +£31,7 477,5+22,7 ——
Hava (Bg/m’) Merkez Hava Ornegi 7,3460x10™ 1,1968x10° 112

22Rn (Bg/m’): Bina i¢i ortalama radon konsantrasyonu.

Tablo 6.18 irdelendiginde, Agin ilce merkezinde bulunan evlerdeki ortalama *Rn
konsantrasyon degerinin 112 Bq/m’ oldugu goriiliir [93]. Bu ortalama radon gazi konsantrasyon
degeri kullanilarak Agin’da yasayan bir insammn ev i¢i radon 1gilamalartyla 1 yilda alacags etkin
doz esdegeri 7,06 x 10° nSv olarak hesaplanmustir. Agmn ilge merkezinde yasayan bir insanm ev
veya kapah alanlarda bulundugu siire iginde insaat malzemelerinden kaynaklanan 22Rn’den 1
yilda solunum yoluyla aldig: radyasyon dozu yaklasik olarak 7,06 mSv’dir. Bunlarm yan sira,
Agm ilge merkezi igin yiizeye yakin atmosferdeki toplam alfa radyoaktivite seviyesi 7,3460x10
* Bg/m’, toplam beta radyoaktivite seviyesi ise 1,1968x107 Bg/m> tiir.

Tablo 6.19 ve Sekil 6.17 birlikte irdelendiginde; 1 numarah bdlgedeki Bi, BDA ve BDT
gama radyasyon doz hizi degerlerinin sirasi1 ile 14,51 pR/saat, 7,05 puR/saat ve 9,76 pR/saat
oldugu goriiliir. Bi gama radyasyon doz hizinin BDA ve BDT gama radyasyon doz hizlarindan
biiyiik degerde olmasi, yapi malzemelerinin doz hizina yaptigi katkinin toprak zeminin yapmug
oldugu katkidan daha fazla olmasindan kaynaklanmaktadir. Bunun yam sira, BDT gama
radyasyon doz hizinn BDA gama radyasyon doz hizindan daha bilyiikk degerde olmasinin ana
nedeni ise topraktan yaymlanan gama radyasyonunun asfalt zemin tarafindan emilmesidir [1].

Tablo 6.19 ve Sekil 6.17 birlikte incelendiginde, BDA gama radyasyon doz hizi
degerlerinin 7,05 pR/saat ile 10,31 pR/saat degerleri arasinda degisim gdsterdigi goriiliir. BDA
gama radyasyon doz hizi degerlerinin aritmetik ortalamasi ise 9,07 pR/saat’dir. Bunlanin yam
sira, 3 numarah bdlgedeki BDA ve BDT gama radyasyon doz hiz1 degerlerinin siras ile 10,31

uR/saat ve 9,13 pR/saat oldugu goriiliir. BDA doz hizinin BDT doz hizindan bilyiik degerde
olmasi, gama doz hizina asfalt zeminden katk: geldiginin agik bir gostergesidir.
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Tablo 6.19: Agin ilgesi gama radyasyon doz hizi degerleri.

Bdolge ("%iim Almman Bilge

y Doz Hiza (nR/saat) y Doz Hizi (nGy/saat)

No Bi BDA BDT Bi BDA BDT
1 Agin Merkez (Bina) 14,51 7,05 9,76 127,25 61,83 85,60
2 Beyelmasi Koyii Merkezi 9,85 86,39

3 Agin Carg1 Merkezi 10,31 9,13 90,42 80,07
4 Baz Istasyonu Civar 9,52 83,49
5 Agm-Elazig Yolu (Agin Cikis1) 8,23 72,18
6 v Doz Hiza Ortalamasi 907 9,16 79,54 80,33

BI: Bina igi dlgtimler.

BDA: Bina dig1 asfalt (beton) zemin tizerindeki dlgiimier.

BDT: Bina disa toprak zemin fizerindeki 8lgtimler.
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Sekil 6.17: Agin ilgesi BDA ve BDT gama radyasyon doz hizi degerleri.

Tablo 6.19 ve Sekil 6.17 birlikte irdelendiginde, BDT gama doz hiza degerlerinin 8,23
pR/saat ile 9,76 pR/saat degerleri arasinda degisim gosterdigi goriiliir. Bunun yan: sira, bu BDT
gama doz hizt degerlerinin aritmetik ortalamas1 9,16 pR/saat’dir. Agm ilgesi igin dlgiilen 14,51
pR/saat’lik BI gama doz hizi degeri 7,0 pR/saat’lik diinya ortalamast degeri ile karsilagtirilirsa,
iki deger arasindaki oranimn 2,07 kat oldugu goriiliir. Bunun yan: sira Agn ilgesi igin hesaplanan
9,16 uR/saat’lik ortalama BDT gama doz hizi degeri 5,5 uR/saat’lik diinya ortalamasi degeri ile

karsilagtirildiginda ise, iki deger arasindaki oran 1,67 kattir [29].
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Agmn ilgesinde yagayan bir insanin gama radyasyonlarindan ev i¢i ve ev dig1
1isinlamalarla alacag YEDE sirasiyla 624 pSv/yil ve 99 uSv/yil‘dir. Agin’da yagayan bir insan
1 yil igerisinde ev igi gama 1smlarindan 624 pSv, ev dig1 gama iginlarindan ise 99 pSv olmak
lizere toplam 723 pSv’lik radyasyon dozu ahr. Bu deger diinya ortalamas: ile
kargilagtirildiginda, iki doz de@eri arasindaki oran 1,76’drr. Sonug olarak Agin’da yasayan bir
insanin gama 1gmnlarindan dolayr 1 yil igerisinde almis oldugu radyasyon dozu diinya
ortalamasmin yukarisindadir [55].

6.2.6 Alacakaya Ilcesi Radyoaktivite Seviyeleri

Alacakaya ilge merkezi; su, toprak ve hava Orneklerinin toplam alfa ve toplam beta
radyoaktivite seviyeleri ile evlerdeki ortalama radon gaz1 konsantrasyon degeri Tablo 6.20’de
karsilastirmali olarak verilmigtir.

Tablo 6.20 irdelendiginde; merkez sebeke suyu Srneginin toplam alfa radyoaktivitesinin
0,0091 + 0,0049 Bg/L, toplam beta radyoaktivitesinin ise 0,0693 + 0,0031 Bq/L oldugu goriiliir.
Bu su 6rneginin toplam alfa radyoaktivite seviyesi WHO tarafindan tavsiye edilen ve TSE
ta;réfmdan miisaade edilen fist st degerinin ¢ok altindadir. Toplam beta radyoaktivite seviyesi
ise WHO tarafindan tavsiye edilen ve TSE tarafindan miisaade edilen iist simir degerinin
asagisinda kalmaktadir [53, 54].

Tablo 6.20 incelendiginde; merkez toprag1 orneginin 126,7 + 20,7 Bq/kg toplam alfa
radyoaktivitesine, 320,7 + 12,2 Bg/kg toplam beta radyoaktivitesine sahip oldugu goriiliir.
Toprak Orneginin alindi: bolgenin jeolojisi irdelendiginde, bolgenin denizalti volkanizmasina
bagli olarak olusan ofiyolitlerce (ultrabazik kayaglar) zengin oldugu goriilir [81]. Merkez
toprag Srneginin toplam beta radyoaktivitesinin toplam alfa radyoaktivitesine gére daha yiiksek
degerde olmasi oldukga dikkat gekicidir.

Tablo 6.20 irdelendiginde, Alacakaya ilge merkezinde bulunan evlerdeki ortalama *?Rn
konsantrasyon degerinin 89 Bg/m’ oldugu goriiliir [93]. Ortalama radon gazi konsantrasyon
degeri kullanilarak Alacakaya’da yagayan bir insanin ev i¢i radon 1gmlamalariyla 1 yilda alacag
etkin doz esdegeri 5,61 x 10° nSv olarak hesaplamir. Alacakaya ilge merkezinde yagayan bir
insanin ev veya kapali alanlarda bulundugu siire iginde insaat malzemelerinden kaynaklanan
2Rn’den 1 y1lda solunum yoluyla aldig1 radyasyon dozu yaklagik olarak 5,61 mSv’dir. Bunlara
ek olarak, Alacakaya ilge merkezi igin ylizeye yakin atmosferdeki toplam alfa ve toplam beta
radyoaktivite seviyeleri swas1 ile 1,9880x107 Bg/m’ ve 19128x10° Bg/m® olarak
hesaplanmstir.
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Tablo 6.20: Alacakaya ilce merkezi su, toprak ve hava Orneklerinin toplam alfa ve toplam beta
radyoaktivite seviyeleri ile evlerdeki ortalama radon gazi konsantrasyonu.

Materyal Ornek Adi Toplam Alfa  Toplam Beta “*Rn
4 Radyoaktivitesi Radyoaktivitesi

Su (Bg/L) Merkez Sebeke Suyu 0,0091 + 0,0049 0,0693 £ 0,0031 -~

Toprak (Bg/kg) Merkez Topragi 126,7 + 20,7 320,7+12,2 —

Hava (Bg/m’) Merkez Hava Ornegi 1,9880x103 1,9128x10° 89

2Rn (Bq/m®): Bina igi ortalama radon konsantrasyonu.

Tablo 6.21 ve Sekil 6.18 birlikte irdelendiginde; 1 numaral: bolgedeki BI, BDA ve BDT
gama radyasyon doz hizi degerlerinin siras1 ile 7,12 pR/saat, 8,30 pR/saat ve 8,81 pR/saat
oldugu goriiliir. Bl gama radyasyon doz hizmin BDA ve BDT gama radyasyon doz hizlarma
gore daha kiigiik degerde olmasi yapt malzemelerinin doz hizina yaptiga katkinin topragm
yaptiga katkiya nazaran daha zayif olmasmdandir. Bunlarin yam sira, BDA gama radyasyon doz
hiznm BDT gama radyasyon doz hizindan daha diisik degerde olmast ise zirhlanma
etkisindendir [1].

Tablo 6.21 ve Sekil 6.18 birlikte irdelendiginde; 3, 4 ve 5 numarali bslgelerdeki BDT
gama radyasyon doz hizi degerlerinin siras1 ile 4,88 pR/saat, 4,11 pR/saat ve 3,53 pR/saat
oldugu goriiliir. Bunlarin yam sira, 1 ve 2 numaral bdlgelerdeki BDT gama doz hizlar ise siras:
ile 8,81 uR/saat ve 7,99 uR/saat degerlerindedir. 3, 4 ve 5 numaral1 bdlgelerdeki BDT gama
radyasyon doz hizi degerlerinin 1 ve 2 numaral bolgelerdeki doz hizlarindan daha kiigiik
degerde olmasi oldukga dikkat gekicidir. 3 numarall bolgedeki gama radyasyon doz hizi
degerinin (4,88 pR/saat) 1 ve 2 numarali bdlgelerdeki doz hizlarindan kiigiik degerde olmasinin
ana nedeni dlgiim yapilan toprak zemin iizerinde yogun yagmur etkisiyle su birikintilerinin
olugsmasidir. Literatiirde, yagmur etkisi ile topragin iist kismmda olugan su birikintilerinin
havadaki gama doz hizim1 %20°den daha fazla azaltabilecegi rapor edilmistir. Bunun yani sira; 4
ve 5 numaral bolgelerdeki gama doz hizlarmimn 1, 2 ve 3 numarali bolgelerdeki gama doz
hizlarindan kiigiikk degerde olmasmimn temel sebebi ise yiiksek ihtimal ile 4 ve 5 numarah
bolgelerde yogun mermer yataklarmin olmasindan kaynaklanmaktadir. Bagka bir ifade ile bu
bolgedeki mermer yataklar: gama radyasyonu {izerinde zirhlama etkisi yapmaktadir [1].

Tablo 6.21 ve Sekil 6.18 birlikte irdelendiginde, BDT gama doz iz degerlerinin 3,53
uR/saat ile 8,81 pR/saat degerleri arasinda degisim gosterdigi goriiliir. Bu BDT gama doz hiza
degerlerinin aritmetik ortalamasi ise 5,86 pR/saat’dir. Alacakaya ilgesi i¢in odlgiilen 7,12
uR/saat’lik Bi ve 5,86 pR/saat’lik BDT ortalama gama doz hizi degerleri diinya ortalamas:
degerleri ile yaklagik olarak aymdir [29].
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Alacakaya ilgesinde yagsayan bir insamin gama radyasyonlarindan ev i¢i ve ev dist
igmlamalarla alacagi YEDE sirasi ile 306 pSv/yil ve 63 uSv/yil olarak hesaplanmgtir.
Alacakaya’da yagayan bir insan 1 yil igerisinde ev i¢i gama 1gmlarindan 306 pSv, ev dis1 gama
isinlarindan ise 63 pSv olmak iizere toplam 369 puSv’lik radyasyon dozu alir. Bu deger diinya
ortalamasinin altindadir [55].

Tablo 6.21: Alacakaya ilgesi gama radyasyon doz hiz: degerleri.

Bolge 6l¢iim Alnan Bélge v Doz Hizx (uR/saat) vy Doz Hiz1 (nGy/saat)
No Bi BDA BDT Bi BDA BDT
1 Alacakaya Merkez (Bina) 7,12 830 881 6244 72,79 77,26
2 Alacakaya Cars1 Merkezi 7,99 70,07
3 Alacakaya-Elazig Yolu (llge Cikigr) 4,88 42,80
4 Alacakaya-Elaz13 Yolu (Sori Civar) 4,11 36,05
5 Sori Merkez 3,53 30,96
6 v Doz Hizz1 Ortalamasi 5,86 51,43

BI: Bina igi dlgtimler.
BDA: Bina dis1 asfalt (beton) zemin tizerindeki Slgtimler.
BDT: Bina dis1 toprak zemin fizerindeki dl¢timler.
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g BDA Gama Radyasyon Doz Hizi (pR/saat)
9T @ BDT Gama Radyasyon Doz Hizi (uR/saat)
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Sekil 6.18: Alacakaya ilgesi BDA ve BDT gama radyasyon doz hizi deBerleri.
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6.2.7 Kovancilar lgesi Radyoaktivite Seviyeleri

Kovancilar ilge merkezi; su, toprak ve hava Srneklerinin toplam alfa ve toplam beta
radyoaktivite seviyeleri ile evlerdeki ortalama radon gazi konsantrasyon degeri Tablo 6.22°de
kargilagtirmah olarak verilmistir.

Tablo 6.22 irdelendiginde; merkez sebeke suyu Srneginin toplam alfa radyoaktivitesinin
0,1803 =+ 0,0076 Bg/L, toplam beta radyoaktivitesinin ise 0,0217 + 0,0017 Bg/L oldugu goriiliir.
Bu su 6rneginin toplam alfa radyoaktivite seviyesi WHO ve TSE tarafindan tavsiye ve miisaade
edilen iist siir degerinden gok yiiksektir. Toplam beta radyoaktivite seviyesi ise WHO ve TSE
tarafindan tavsiye ve miisaade edilen iist siir degerinin oldukga altindadir [53, 54].

Tablo 6.22 incelendiginde; merkez toprag1 drneginin toplam alfa radyoaktivitesi 303,3 +
19,5 Bg/kg, toplam beta radyoaktivitesi ise 211,9 + 10,4 Bg/kg degerindedir. Bolgenin jeolojisi
ve toprak yapisi irdelendiginde; Kovancilar ova tabaninin pliyosen gélsel birimlerini meydana
getiren kumtag:, marn (kiregli kil) ve kalkerler (kiregtast) bakimmndan zengin oldugu dikkati
ceker. Bunlarin yam sira, ova ¢evresi volkanik ve tortul kayaclardan olugmaktadir [104].
Merkez toprafl Orneginin toplam alfa radyoaktivite seviyesinin toplam beta radyoaktivite
seviyesine nazaran daha yiiksek degerde olmasinin ana nedeni yiiksek ihtimal ile ova tabam
yiizeyinin uranyumca zengin kiregtasi ve marn agirlikhh olmasmdan kaynaklanmaktadir [26].
Toprak Omeginin toplam alfa ve toplam beta radyoaktivite seviyelerinin yiiksek degerde
olmasmm temel sebebi ise topragin kil miktarinin fazla olmasina baglanabilir. Literatiirde, kil
igerigi yiiksek olan topraklarmn radyoniiklitleri (**U serisi, **Th serisi ve *K gibi) daha fazla
emme ve tutma egilimi gosterdigi rapor edilmistir [34].

Tablo 6.22 irdelendiginde, Kovancilar ilge merkezinde bulunan evlerdeki ortalama
22Rn konsantrasyon degerinin 71 Bg/m® oldugu goriilir [93]. Bu ortalama radon gazm
konsantrasyon degerine karstlik gelen YEDE 4,48 x 10® nSv/yil’dir. Kovancilar ilge merkezinde
yasayan bir insanmn ev veya kapal alanlarda bulundugu siire i¢inde ingaat malzemelerinden
kaynaklanan “?Rn’den 1 yilda teneffiis yoluyla aldig1 radyasyon dozu yaklagik olarak 4,48
mSv’dir. Bunun yam sira, Kovancilar ilge merkezi igin yiizeye yakm atmosferdeki toplam alfa
radyoaktivite seviyesi 5,8833x10* Bq/m’, toplam beta radyoaktivite seviyesi ise 1,8151x107
Bg/m’ olarak hesaplanmugtir.

Tablo 6.23 ve Sekil 6.19 birlikte irdelendiginde; 1 numarali bslgedeki BI, BDA ve BDT
gama radyasyon doz hiz1 degerlerinin siras1 ile 11,75 pR/saat, 12,34 pR/saat ve 9,4 pR/saat
oldugu goriiliir. Bl ve BDA gama doz hizlariin BDT gama doz hizma gére daha yiiksek
degerde olmasinin ana nedeni, yapt malzemeleri ve asfalt zeminin ilgili doz hizina yaptig

katkinin toprak zeminin yaptif1 katkiya nazaran daha fazla olmasindandir.
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Tablo 6.22: Kovancilar ilge merkezi su, toprak ve hava Ormeklerinin toplam alfa ve toplam beta
radyoaktivite seviyeleri ile evlerdeki ortalama radon gaz: konsantrasyonu.

Materyal Ornek Adx Toplam Alfa Toplam Beta “*Rn
Radyoaktivitesi Radyoaktivitesi

Su (Bg/L) Merkez Sebeke Suyu 0,1803 +0,0076 0,0217 +0,0017 -—

Toprak (Bg/kg) Merkez Toprag: 303,3+19,5 211,9+10,4 —

Hava (Bg/m®) Merkez Hava Ornegi 5,8833x10™ 1,8151x103 71

““Rn (Bg/m’): Bina igi ortalama radon konsantrasyonu.

Tabloe 6.23: Kovancilar ilgesi gama radyasyon doz hiz degerleri.

Bdolge 619ﬁm Alinan Bélge v Doz Hiz1 (uR/saat) y Doz Hiza (nGy/saat)
No BI BDA BDT Bi BDA BDT
1 Kovancilar Merkez (Bina) 11,75 12,34 94 103,05 108,22 82,44
2 Kovancilar Cars1 Merkezi 7,05 61,83
3 12 Eyliil Ilk6gretim Okulu Civari 8,23 72,18
4 Kovancilar-Elazig Yolu (flge Cikis) 7,99 70,07
5 Yarimca Baz Istasyonu 8,23 72,18
6 v Doz Hiz1 Ortalamasi 8,18 71,74

BI: Bina i¢i 6lglimler.
BDA: Bina dis1 asfalt (beton) zemin fizerindeki dlgtimler.
BDT: Bina dis1 toprak zemin tizerindeki 8lgiimler.

14
P1BDA Gama Radyasyon Doz Hizi (pR/saat)
12 BDT Gama Radyasyon Doz Hizi ()R/saat)
10
S s
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¢
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Sekil 6.19: Kovancilar ilgesi BDA ve BDT gama radyasyon doz hizi degerleri.
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Tablo 6.23 ve Sekil 6.19 birlikte irdelendiginde, BDT gama doz hiz1 degerlerinin 7,05
uR/saat ile 9,40 pR/saat degerleri arasinda degisim gosterdigi goriiliir. Bunun yam sira, bu BDT
gama doz hiz1 degerlerinin aritmetik ortalamasi 8,18 uR/saat’dir. Kovancilar ilgesi igin &lgiilen
11,75 pR/saat’lik BI gama doz hiz1 degeri diinya ortalamasi degeri ile karsilastirilirsa, iki deger
arasindaki oranin 1,68 kat oldugu goriiliir. Bunun yam sira; Kovaneilar ilgesi igin hesaplanan
8,18 pR/saat’lik ortalama BDT gama doz hizi deferi diinya ortalamast degeri ile
karsilagtirildiginda ise, iki deger arasmdaki oran 1,49°dur [29].

Kovancilar ilgesinde yagayan bir insanin gama radyasyonlarindan ev i¢i ve ev di1
1sinlamalarla alacagi YEDE sirasiyla 506 pSv/yil ve 88 pSv/yil’dir. Kovancilar’da yasayan bir
insan 1 yil igerisinde ev igi gama 1gmnlarindan 506 pSv, ev digi gama iginlarindan ise 88 uSv
olmak iizere toplam 594 uSv’lik radyasyon dozu alir. Bu deger diinya ortalamasimnin yaklagik
olarak 1,5 katidir [55].

6.2.8 Aricak Ilgesi Radyoaktivite Seviyeleri

Aricak ilge merkezi; su, toprak ve hava &rneklerinin toplam alfa ve toplam beta
radyoaktivite seviyeleri ile evlerdeki ortalama radon konsantrasyon degeri Tablo 6.24°de
karsilagtirmah olarak verilmisgtir.

Tablo 6.24 irdelendiginde; merkez sebeke suyu 6rneginin toplam alfa radyoaktivitesi
0,0605 + 0,0045 Bg/L, toplam beta radyoaktivitesi ise 0,0837 + 0,0036 Bq/L degerindedir. Bu
su orneginin toplam alfa radyoaktivite seviyesi WHO tarafindan tavsiye edilen ve TSE
tarafindan miisaade edilen iist sinir degerinden kiigiiktiir. Toplam beta radyoaktivite seviyesi ise
WHO tarafindan tavsiye edilen ve TSE tarafindan miisaade edilen iist sinir degerinin altindadir
[53, 54].

Tablo 6.24 irdelendiginde; merkez topragi 6reginin 418,0 + 18,5 Bg/kg toplam alfa
radyoaktivite seviyesine, 360,3 + 9,6 Bq/kg toplam beta radyoaktivite seviyesine sahip oldugu
goriiliir. Bolgenin jeolojik yapist irdelendiginde; biiyiik Slgiide volkanik ve tortul kayaclardan
meydana gelmis olan bdlgenin marn (kiregli kil), kumtag1 ve kiregtagi agirhkh oldugu dikkat
ceker [81]. Merkez topragi Omeginin toplam alfa radyoaktivitesinin toplam beta
radyoaktivitesine gore daha yilksek degerde olmasmin ana nedeni yiiksek ihtimal ile bdlgenin
uranyumca zengin kiregtasi ve marn igerikli olmasindan kaynaklanmaktadir [26]. Toprak
Sreginin toplam alfa ve toplam beta radyoaktivite seviyelerinin yiiksek degerde olmasinm
temel sebebi ise topragn kil miktarinin fazla olmasimna baglanabilir [34].

Tablo 6.24 irdelendiginde, Anicak ilge merkezinde bulunan evlerdeki ortalama **Rn
konsantrasyon degerinin 72 Bg/m® oldugu goriilir [93]. Bu ortalama radon konsantrasyon
degeri kullanilarak Aricak’da yagayan bir insamin ev igi radon iginlamalariyla 1 yilda alacag: |
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etkin doz esdegeri 4,54 x 10° nSv olarak hesaplanir. Aricak ilge merkezinde yagayan bir insanin
ev veya kapali alanlarda bulundugu siire iginde ingaat malzemelerinden kaynaklanan Z?Rn’den
1 y1lda teneffiis yoluyla aldigy radyasyon dozu yaklasik olarak 4,54 mSv’dir. Bunlara ek olarak,
Arnicak ilge merkezi igin yiizeye yakin atmosferdeki toplam alfa ve toplam beta radyoaktivite
seviyeleri sirasi ile 1,1851x10° Bg/m’ ve 1,0836x1 0~ Bg/m’“tiir.

Tablo 6.25 ve Sekil 6.20 birlikte irdelendiginde; 1 numarali bdlgede ardisik olarak
dlciilmiis olan Bi, BDA ve BDT gama radyasyon doz hizi degerlerinin siras1 ile 14,10 pR/saat,
10,20 pR/saat ve 8,81 pR/saat oldugu goriliir. BI gama radyasyon doz hizinm BDA ve BDT
gama doz hizindan yilksek degerde olmasimnin sebebi ingaat malzemelerinden gelen katkinn
toprak zeminden gelen katkiya gore daha fazla olmasindandir. BDT gama doz hizmin BDA
gama doz hizindan daha kiigiik degerde olmasinin sebebi ise yiiksek ihtimal ile dlgiim yapilan
toprak zeminin yiizeyinin su birikintilerine sahip olmasindandir [1].

Tablo 6.25 ve Sekil 6.20 birlikte irdelendiginde, BDT gama doz hizi degerlerinin 8,81
uR/saat ile 12,34 pR/saat degerleri arasinda degisim gosterdigi goriiliir. Bu BDT gama doz hizi
degerlerinin aritmetik ortalamasi ise 10,22 pR/saat’dir. Ancak ilgesi i¢in Olgillen 14,10
pR/saat’lik BI gama doz hiz1 degeri diinya ortalamasi degerinin yaklagik 2 katidir. Bunun yani
sira Ancak ilgesi igin hesaplanan 10,22 pR/saat’lik ortalama BDT gama doz hizi degeri ise
diinya ortalamas1 degerinin 1,86 katidir [29].

Aricak ilgesinde yasayan bir insamn gama radyasyonlarindan ev i¢i ve ev dig1
isinlamalarla alacagn YEDE siras1 ile 607 uSv/yil ve 110 pSv/yil olarak hesaplanmigtir.
Aricak’da yasayan bir insan 1 yil igerisinde ev i¢i gama igmlanindan 607 pSv, ev dis1 gama
igmlarindan ise 110 uSv olmak iizere toplam 717 pSv’lik radyasyon dozu alir. Bu deger diinya
ortalamasmn 1,75 katidir. Sonug olarak Aricak’da yagayan bir insanin gama 1gimlarindan dolay1
1 yil igerisinde almig oldugu radyasyon dozu diinya ortalamasiin yukansindadir [S5].

Tablo 6.24: Aricak ilge merkezi su, toprak ve hava drneklerinin toplam alfa ve toplam beta radyoaktivite
seviyeleri ile evlerdeki ortalama radon gazi konsantrasyonu.

Materyal Ornek Ad1 Toplam Alfa  Toplam Beta **Rn
Radyoaktivitesi Radyoaktivitesi

Su (Bq/L) Merkez Sebeke Suyu 0,0605 = 0,0045 0,0837 £ 0,0036 —

Toprak (Bq/kg) Merkez Toprag1 418,0+ 18,5 360,3 + 9,6 —

Hava (Bq/m’) Merkez Hava Ornegi 1,1851x10° 1,0836x10° 72

Z2Rn (Bg/m®): Bina igi ortalama radon konsantrasyonu.
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Tablo 6.25: Aricak ilgesi gama radyasyon doz hizi degerleri.

Baolge 5lciim Alman Bdilge v Doz Hiza (uR/saat) vy Doz Hiza (nGy/saat)
No Bi BDA BDT Bi BDA BDT
1 Aricak Merkez (Bina) (Giimiigyaka) 14,10 10,20 8,81 123,66 77,26
2 Aricak Merkez (Karakol Civar) 10,58 92,79
3 Aricak Cars: Merkezi 12,34 108,22
4 Baz Istasyonu Civar1 (Giimiisyaka) 9,99 87,61
5 Aricak Merkez (Belediye Civar) 9,40 82,44
6 v Doz Hiza Ortalamasi 10,22 89,67

Bi: Bina i¢i dlglimler.
BDA: Bina dis1 asfalt (beton) zemin lizerindeki dlgtimler.
BDT: Bina dig1 toprak zemin iizerindeki Slgiimler.

A BDA Gama Radyasyon Doz Hizi (3R/saat)
[@BDT Gama Radyasyon Doz Hrz1 (pR/saat)

14

12

v Doz Hizx

Bdélge No

Sekil 6.20: Anicak ilgesi BDA ve BDT gama radyasyon doz hiz1 degerleri.
6.2.9 Karakocan Ilcesi Radyoaktivite Seviyeleri

Karakogan ilge merkezi; su, toprak ve hava 6rneklerinin toplam alfa ve toplam beta
radyoaktivite seviyeleri ile evlerdeki ortalama radon gaz1 konsantrasyon degeri Tablo 6.26’da
karsilagtirmalr olarak verilmigtir. Tablo 6.26 irdelendiginde; merkez sebeke suyu Orneginin
toplam alfa radyoaktivitesinin 0,2186 + 0,0047 Bg/L, toplam beta radyoaktivitesinin ise 0,0065
% 0,0024 Bg/L oldugu goriiliir. Bu degerler WHO tarafindan tavsiye edilen ve TSE tarafindan
miisaade edilen st sinir degerinden oldukga yiiksektir. Toplam beta radyoaktivite seviyesi ise
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WHO tarafindan tavsiye edilen ve TSE tarafindan miisaade edilen iist sinir degerinin oldukga
altindadir [53, 54].

Tablo 6.26 incelendiginde, merkez topragi Orneginin toplam alfa ve toplam beta
radyoaktivite seviyeleri siras1 ile 215,3 = 17,6 Bq/kg ve 82,8 + 7,6 Bg/kg degerlerindedir.
Baolgenin jeolojisi irdelendiginde, volkanik orijinli olan ve lavlarn hizli bir sekilde soguyup
sertlegmesi ile sekillenen kuvaterner bazaltlarin (geng bazaltlar) bolgede hakim oldugu dikkati
ceker [81]. Merkez topragi Orneginin toplam alfa radyoaktivite seviyesinin toplam beta
radyoaktivite seviyesine gore yiiksek degerde olmasi, volkanik orijinli olan kuvarterner
bazaltlarm bélgede yogun olarak bulunmasina baglanabilir [1].

Tablo 6.26 irdelendiginde, Karakogan ilge merkezinde bulunan evlerdeki ortalama **Rn
konsantrasyon degerinin 79 Bg/m’ oldugu goriiliir [93]. Bu ortalama radon konsantrasyon
degerine karsilik gelen YEDE 4,98 x 10° nSv/yil olarak hesaplanmigtir. Karakogan ilge
merkezinde yasayan bir insanin ev veya kapali alanlarda bulundufu siire iginde ingaat
malzemelerinden kaynaklanan *’Rn’den 1 yilda solunum yoluyla aldigi radyasyon dozu
yaklagik olarak 4,98 mSv’dir. Bunlarin yam sira, Karakogan ilge merkezi igin yiizeye yakin
atmosferdeki toplam alfa ve toplam beta radyoaktivite seviyeleri sirasi ile 1,3513x10° Bg/m® ve
1,4088x10” Bq/m’ olarak hesaplanmstir.

Tablo 6.27 ve Sekil 6.21 birlikte irdelendiginde; 1 numarali blgede ardigik olarak
olglilmiis olan BI, BDA ve BDT gama radyasyon doz hiz1 deBerlerinin sirasi ile 24,91 uR/saat,
15,86 pR/saat ve 17,27 puR/saat oldugu goriilir. BI gama radyasyon doz hizimn BDT gama
radyasyon doz hizina gore ¢ok daha biiyiik degerde olmasi, yapr malzemelerinin gama doz
hizina yaptiga katkinin toprak zeminin yaptigi katkiya gore gok daha fazla oldugunun agik bir
gostergesidir. BDA gama doz hizinin BDT gama doz hizindan kiigiik degerde olmasmin ana
nedeni ise asfalt zeminin gama radyasyonunu zirhlamasidir. Sekil 6.21°deki 2 numarali bolge
irdelendiginde ise, BDA gama doz hizmnmn (14,34 pR/saat) BDT gama doz hizindan (12,34
nR/saat) daha biiyiik degerde oldugu dikkati ¢eker. Bunun nedeni 6l¢lim yapilan toprak zeminin
1slak ve su birikintilerine sahip olmasidir [1].

Tablo 6.26: Karakogan ilge merkezi su, toprak ve hava Orneklerinin toplam alfa ve toplam beta
radyoaktivite seviyeleri ile evlerdeki ortalama radon gazi konsantrasyonu.

Materyal Ornek Adx Toplam Alfa  Toplam Beta “’Rn
Radyoaktivitesi Radyoaktivitesi

Su (Bg/L) Merkez Sebeke Suyu 0,2186 + 0,0047 0,0065 + 0,0024 —

Toprak (Bg/kg) Merkez Topragi 2153+17,6 82,8+7,6 ——

Hava (Bg/m®) Merkez Hava Ornegi 1,3513x10° 1,4088x107 79

*“Rn (Bg/m’): Bina igi ortalama radon konsantrasyonu.
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Tablo 6.27: Karakogan ilgesi gama radyasyon doz hiz1 degerleri.

Bdalge 6lg:|’im Alnan Bolge Y Doz Hizn (uR/saat) y Doz Hizi (nGy/saat)
No Bi BDA BDT Bi BDA BDT

1 Karakogan Merkez (Bina) 24,91 15,86 17,27 218,46 139,09 151,46
2 Karakogan Cikig 14,34 12,34 125,76 108,22
3 Karakogan Carg1 Merkezi 9,99 87,61

4 Karakogan Merkez (Akpmar Mah.) 14,10 123,66
5 Karakogan Merkez (Kulubaba Mah.) 13,51 118,48

6 Karakogan Girig 13,75 120,59
7 v Doz Hizi Ortalamas: 1343 14,37 117,74 125,98

BI: Bina i¢i 6l¢iimler.
BDA: Bina dig1 asfalt (beton) zemin tizerindeki Glctimler.
BDT: Bina dis1 toprak zemin tizerindeki Slgtimler.

20
18 FIBDA Gama Radyasyon Doz Hiz (pR/saat)
mBDT Gama Radyasyon Doz Hiz1 (uR/saat)
16
14
E 12
N 10 "5
2 %
%%9
y - 4%
£%%
6 %
922
222,
4 %
122
%3
2 %%
5%%
0 ;
1 2 3 4 5 6
Bdélge No

Sekil 6.21: Karakogan ilgesi BDA ve BDT gama radyasyon doz hiz: degerleri.

Tablo 6.27 ve Sekil 6.21 birlikte irdelendiginde, BDT gama doz hizi degerlerinin 12,34
uR/saat ile 17,27 pR/saat degerleri arasinda degisim gosterdifi goriilir. Bunun yam sira, bu

BDT gama doz hiza degerlerinin ortalamasi 14,37 pR/saat’dir. Karakogan ilgesi igin &lgiilen
24,91 pR/saat’lik Bl gama doz hizi degeri diinya ortalamas: degerinin 3,56 katidir. Bunun yam
stra; Karakogan ilgesi i¢in hesaplanan 14,37 pR/saat’lik ortalama BDT gama doz hizi degeri ise

diinya ortalamasi degerinin yaklagik olarak 2,6 katidir [29].
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Karakogan ilgesinde yasayan bir insanin gama radyasyonlarindan ev i¢i ve ev dig1
igmnlamalarla alacagi YEDE siwrasiyla 1072 puSv/yil ve 155 pSv/yil’dir. Karakogan’da yagayan
bir insan 1 yil igerisinde ev i¢i gama 1gmlarindan 1072 pSv, ev dis1 gama iginlarindan ise 155
uSv olmak fizere toplam 1227 pSv’lik radyasyon dozu alir. Bu deger diinya ortalamasimin
yaklagik olarak 3 katidir. Sonug olarak, Karakogan’da yasayan bir insanin gama isinlarindan
dolay1 1 yil igerisinde almig oldugu radyasyon dozu diinya ortalamasinin oldukga iistiindedir
[55].

6.2.10 Palu ilgesi Radyoaktivite Seviyeleri

Palu ilge merkezi; su, toprak ve hava Orneklerinin toplam alfa ve toplam beta
radyoaktivite seviyeleri ile evlerdeki ortalama radon gazi konsantrasyon degeri Tablo 6.28°de
kargilagtirmali olarak verilmisgtir.

Tablo 6.28 incelendiginde; merkez sebeke suyu drneginin toplam alfa radyoaktivitesinin
0,1070 + 0,0055 Bg/L, toplam beta radyoaktivitesinin ise 0,0355 + 0,0024 Bg/L oldugu gériiliir.
Bu degerler WHO ve TSE tarafindan tavsiye ve miisaade edilen tist sinir degerinden biiyliktiir.
Toplam beta radyoaktivite seviyesi ise WHO ve TSE tarafindan tavsiye ve miisaade edilen iist
smir degerinin altindadir. Bunun yani sira; Murat Nehri ylizey suyu 6rneginin 0,1386 + 0,0057
Bg/L degeri ile toplam alfa radyoaktivite seviyesine, 0,0542 + 0,0022 Bg/L degeri ile ise toplam
beta radyoaktivite seviyesine sahip oldugu goriiliir. Bu 6regin toplam alfa radyoaktivite
seviyesi WHO ve TSE tarafindan kabul edilmis olan standartlarnin iistiinde, toplam beta
radyoaktivite seviyesi ise bu standartlarm altinda kalmaktadir [53, 54].

Tablo 6.28: Palu ilge merkezi su, toprak ve hava Orneklerinin toplam alfa ve toplam beta radyoaktivite
seviyeleri ile evlerdeki ortalama radon gaz: konsantrasyonu.

a—

Materyal Ornek Adx Toplam Alfa  Toplam Beta **Rn
Radyoaktivitesi Radyoaktivitesi

Su (Bg/L) Merkez Sebeke Suyu 0,1070 + 0,0055 0,0355+0,0024 -

Yiizey Suyu (Bq/L) Murat Nehri 0,1386 + 0,0057 0,0542+0,0022 -—

Toprak (Bg/kg) Merkez Topragi 396,0 +£20,0 62,1+12,7 —

Sediment (Bg/kg) Murat Nehri Sedimenti 495,5 20,6 85,1+ 11,4 —

Hava (Bq/m’) Merkez Hava Ornegi 1,6464x10° 2,8314x10° 80

22Rn (Bq/m®): Bina igi ortalama radon konsantrasyonu.
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Tablo 6.28 incelendiginde, yiizey suyu Srneginin toplam alfa radyoaktivitesinin toplam
beta radyoaktivitesine nazaran yiiksek degerde oldugu goriiliir. Bunun temel sebebi; sularm,
uranyum serisi gekirdeklerin baslica tasinma ortam olmasidir. Bunun yam sira, bu yiizey suyu
Srneginin toplam alfa radyoaktivitesinin toplam beta radyoaktivitesine gore ¢ok daha yiiksek
degerde olmasmin sebebi ise biiyilk olasilikla dogrultu ve egim atimli DAF’1in nehrin hemen
altindan gegmesinden kaynaklanmaktadar [1].

Tablo 6.28 incelendiginde; merkez toprag: Srneginin 396,0 + 20,0 Bg/kg toplam alfa
radyoaktivitesine, 62,1 + 12,7 Bg/kg toplam beta radyoaktivitesine sahip oldugu goriiliir.
Bolgenin toprak yapis: irdelendiginde; kum, kil, killi sist ve mil agirlikli kuvaterner (geng)
aliivyonlu topraklarin yogun oldugu dikkat ¢eker [81]. Merkez topragi drneginin toplam alfa
radyoaktivitesinin toplam beta radyoaktivitesine gore ¢ok daha yiiksek degerde olmas: yiiksek
olasilikla topraklarin kum, kil, killi sist ve mil afirlikli olmasina baglanabilir [26]. Bunlara ek
olarak; Murat Nehri sediment drneginin 495,5 + 20,6 Bg/kg toplam alfa radyoaktivitesine, 85,1
+ 11,4 Bg/kg toplam beta radyoaktivitesine sahip oldugu goriiliir. Sediment Srneginin toprak
Orneklerine nazaran daha yiiksek radyoaktivite seviyelerine sahip olmasmin ana nedeni bu
yapilarin radyoniiklitlerin 5nemli depolanma yerleri olmasindandir [1]. Buoun yam sira, bu
sediment orneginin toplam alfa radyoaktivitesinin toplam beta radyoaktivitesine gore gok daha
yiiksek degerde olmasinin ana nedeni ise dogrultu ve egim atimh DAF’in Murat Nehrinin
hemen altindan gegmesine baglanabilir [47]. :

Tablo 6.28 irdelendiginde, Palu ilge merkezinde bulunan evlerdeki ortalama *Rn
konsantrasyon degerinin 80 Bg/m® oldugu goriiliir [93]. Bu ortalama radon konsantrasyon
degerine kargilik gelen YEDE 5,05 x 10° nSv/yil’dir. Palu ilge merkezinde yagayan bir insanm
ev veya kapali alanlarda bulundugu siire iginde ingaat malzemelerinden kaynaklanan **Rn’den
1 y1lda solunum yoluyla aldig1 radyasyon dozu 5,05 mSv’dir. Bunun yan: sira, Palu ilge merkezi
i¢in yiizeye yakm atmosferdeki toplam alfa radyoaktivite seviyesi 1,6464x10” Bg/m®, toplam
beta radyoaktivite seviyesi ise 2,8314x10” Bg/m’’tiir.

Tablo 6.29 ve Sekil 6.22 birlikte irdelendiginde; 1 numarali bolgede ardigik olarak
yaptlmig olan Slgiimlerin Bi, BDA ve BDT gama radyasyon doz hiz1 degerleri siras1 ile 12,91
uR/saat, 8,23 pR/saat ve 9,40 pR/saat’dir. Bl gama doz hizmin BDT gama doz hizina gire daha
yiiksek degerde olmasmm sebebi, yapt malzemelerinin doz hizina yaptifi katkinin toprak
zeminin yapti1 katktya gore daha fazla olmasindandir. BDA gama doz hizimn BDT gama doz
hizindan kiigiik degerde olmasmn ana nedeni ise topraktan yayinlanan gama radyasyonunun
asfalt ya da beton zemin tarafindan zirhlanmasindan kaynaklanmaktadir [1].

113



Tablo 6.29: Palu ilgesi gama radyasyon doz iz degerleri.

Béolge 519ﬁm Ahlnan Bélge v Doz Haza (uR/saat) 7y Doz Hiza (nGy/saat)
No Bi BDA BDT Bi BDA BDT
1 Palu Merkez (Bina) 1291 823 940 113,22 72,18 82,44
2 Palu Merkez (Murat Nehri Kiyis1) 8,11 71,13
3 Palu Merkez (Cekenbaglan Civari) 8,23 72,18
4 Endiistri Meslek Lisesi Civari 8,23 72,18
5 Palu Merkez (Palu Belediyesi) 7,05 61,83

6 Palu Devlet Hastanesi Civari 8,58 75,25
7 Palu Merkez (Yenimahalle Mah.) 8,23 72,18
8 v Doz Hiza Ortalamasi 7,64 8,46 67,00 74,22

BI: Bina igi dlgtimler.
BDA: Bina dis1 asfalt (beton) zemin tizerindeki Slgtimler.
BDT: Bina dis1 toprak zemin tizerindeki dlgiimler.

10 BDA Gama Radyasyon Doz Hizi (yR/saat) |
MBDT Gama Radyasyon Doz Hizi (iR/saat)
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Sekil 6.22: Palu ilgesi BDA ve BDT gama radyasyon doz iz degerleri.

Tablo 6.29 ve Sekil 6.22 birlikte irdelendiginde, BDT gama doz hizi degerlerinin 8,11
pR/saat ile 9,40 uR/saat degerleri arasinda degisim gosterdifi goriiliir. Bu BDT gama doz hizx
degerlerinin aritmetik ortalamasi ise 8,46 pR/saat’dir. Palu ilgesi i¢in Slgiilen 12,91 pR/saat’lik
Bi gama doz hizi degeri diinya ortalamasi degerinin 1,84 katidir. Bunun yam sira, Palu ilgesi
igin hesaplanan 8,46 pR/saat’lik ortalama BDT gama doz hizi degeri ise diinya ortalamas:
degerinin 1,54 katidir [29].
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Palu ilgesinde yagayan bir insanin gama radyasyonlarindan ev ici ve ev dis1
1sinlamalarla alacafi YEDE sirasi ile 555 pSv/yil ve 91 uSv/yil’dir. Palu’da yasayan bir
insan 1 yil igerisinde ev i¢i gama igmlarmdan 555 uSv, ev dis1 gama iginlarindan ise 91 pSv
olmak iizere toplam 646 uSv’lik radyasyon dozu alir. Bu deger diinya ortalamasi ile
kargilagtinldiginda, iki doz degeri arasindaki oran 1,58’dir. Sonug olarak, Palu’da yasayan bir
insanin gama iginlarndan dolayr 1 yil igerisinde almis oldugu radyasyon dozu diinya
ortalamasinin yukarisindadir [55].
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7. SONUCLAR

7.1 Elazg ili Su Orneklerinin Radyoaktivite Seviyeleri

Elaz:g il ve ilge merkezlerine ait su Orneklerinin toplam alfa ve toplam beta

radyoaktivite seviyeleri Tablo 7.1 ve Sekil 7.1°de karsilagtirmali olarak verilmistir.

Tablo 7.1: Elazig ili su rneklerinin toplam alfa ve toplam beta radyoaktivite seviyeleri.

Bolge No Bdlge Adx Toplam Alfa Toplam Beta
Radyoaktivitesi (Bg/L) Radyoaktivitesi (Bq/L)
1 Elazig Merkez 0,1016 = 0,0033 0,0337 + 0,0007
2 Sivrice Merkez 0,0478 = 0,0058 0,0055 + 0,0020
3 Maden Merkez 0,0381 + 0,0054 0,0367 + 0,0023
4 Baskil Merkez 0,1231 =+ 0,0062 0,0486 + 0,0022
5 Keban Merkez 0,0185 = 0,0057 0,0386 + 0,0019
6 Agm Merkez 0,0225 + 0,0077 0,0440 + 0,0020
7 Alacakaya Merkez 0,0091 + 0,0049 0,0693 + 0,0031
8 Kovancilar Merkez. 0,1803 = 0,0076 0,0217 £+ 0,0017
9 Aricak Merkez 0,0605 + 0,0045 0,0837 + 0,0036
10 Karakogan Merkez 0,2186 + 0,0047 0,0065 + 0,0024
11 Palu Merkez 0,1070 + 0,0055 0,0355 &+ 0,0024
021 | |mToplam Alfa Radyoaktivitesi (Bg/L)
g A Toplam Beta Radyoaktivitesi (Bg/L)
0,1
0,15
(>3
:E 0,12
2 o
0,06
0,03

Bdlge No

9

10

11

Sekil 7.1: Elazig ili su 6rneklerinin toplam alfa ve toplam beta radyoaktivite seviyeleri.
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Tablo 7.1 ve Sekil 7.1 birlikte incelendifinde; en diisiikk toplam alfa radyoaktivite
seviyesinin 0,0091 + 0,0049 Bq/L degeri ile 7 numaral Alacakaya ilge merkezi su 6rneginde, en
yiiksek toplam alfa radyoaktivite seviyesinin ise 0,2186 + 0,0047 Bg/L degeri ile 10 numarah
Karakogan ilge merkezi su 6rneginde oldugu goriiliir. Bunun yani sira; en diigiik toplam beta
radyoaktivite seviyesi 0,0055 + 0,0020 Bq/L degeri ile 2 numarali Sivrice ilge merkezi su
6rneginde, en yiiksek toplam beta radyoaktivite seviyesi ise 0,0837 + 0,0036 Bqg/L degeri ile 9
numarali Aricak ilge merkezi su 6rnegindedir.

Tablo 7.1 ve Sekil 7.1 birlikte irdelendiginde; 1, 4, 8,10 ve 11 numarali bélgeler olan
Elaz1g Merkez, Baskil Merkez, Kovancilar Merkez, Karakogan Merkez ve Palu Merkez su
Orneklerinin toplam alfa radyoaktivite seviyelerinin WHO tarafindan tavsiye edilen ve TSE
tarafindan miisaade edilen iist smir degeri 0,1 Bq/L’den biiyiik degerde oldugu goriiliir. Diger su
Orneklerinin toplam alfa radyoaktivite seviyeleri ise bu standart degerlerin altindadir. Bunlarin
yam sira, su drneklerinin toplam beta radyoaktivite seviyelerinin hi¢ birisi WHO tarafindan
tavsiye edilen ve TSE tarafindan miisaade edilen {ist smur degeri 1 Bg/L’den biiyiik degerde
degildir [53, 54].

En diigiik ve en yiiksek toplam alfa radyoaktivite seviyelerine sahip olan Alacakaya
Merkez ve Karakogan Merkez su Orneklerinin alndifi  bolgelerin jeolojik yapilar
irdelendiginde; Alacakaya bdlgesinin denizalti volkanizmasina bagli olarak olusan ofiyolitlerce
(ultrabazik kayaglar) zengin oldufu, Karakogan bolgesinin ise volkanik kayag (kuvaterner
bazaltlai' bakimindan zengin) agirhkli oldugu goriiliir. Bunlarmn yani sira en diigiik ve en yiiksek
toplam beta radyoaktivitelerine sahip olan Sivrice Merkez ve Aricak Merkez su drneklerinin
alindifn  bolgelerin  jeolojik yapilari irdelendifinde ise; Sivrice bolgesinin denizalti
volkanizmasina bagh olarak olugan ultrabazik kayaglarca baskin oldugu, Aricak bolgesinin ise
bilyiik Slgiide volkanik ve tortul kayaglardan meydana geldigi dikkati geker. Ozetle; en diisiik
toplam alfa ve toplam beta radyoaktivite seviyeleri ultrabazik kayaglarca zengin olan
bolgelerde, en yiiksek toplam alfa radyoaktivite seviyesi kuvaterner bazaltlar bakimmdan zengin
volkanik kaya¢ agirlikli bslgede, en yiiksek toplam beta radyoaktivite seviyesi ise volkanik ve
tortul kayag agirlikh bélgede goriilmiigtiir.

Tablo 7.1 ve Sekil 7.1 birlikte irdelendiginde, su Orneklerinin toplam alfa
radyoaktivitelerinin toplam beta radyoaktivitelerine oranlarmm 0,13 ile 33,6 arasindaki
degerlerde degistigi goriiliir. Bu oran; 5, 6, 7 ve 9 numarali bolgeler olan Keban Merkez, Agin
Merkez, Alacakaya Merkez ve Aricak Merkez su drneklerinde 1°den kiigiik olup 0,13 ile 0,72
degerleri arasinda degigir. Diger su Orneklerinde ise bu oran 1°den biiyiiktiir ve 1,04 ile 33,6
degerleri arasinda degigim gosterir. Bunlarm yani sira; su rneklerinin toplam alfa radyoaktivite
seviyeleri 0,0091 + 0,0049 Bg/L ile 0,2186 + 0,0047 Bq/L degerleri arasinda, toplam beta
radyoaktivite seviyeleri ise 0,0055 + 0,0020 Bg/L ile 0,0837 + 0,0036 Bq/L degerleri arasinda
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dagilim sergiler. Su Orneklerinin biiyilkk bir kismmm yer alti orijinli olmasi;, toplam alfa
radyoaktivite seviyesinin dagilim araligmn, toplam beta radyoaktivite seviyesinin dagilim
arahindan daha genig olmasma sebebiyet verir. Clinkii yer alt1 sular1 radyoniiklit ayrimmi
kolaylagtiran baglica ortamlardir. Bu nedenle yer alt1 sularinda ¢ok degisik konsantrasyonlarda
uranyum izotoplarina rastlamak miimkiindiir. Bunun aksine biitlin toryum izotoplan yer alti
sularmda her zaman ¢ok diisiik konsantrasyonlardadirlar [1].

Elaz1g ili su 6rneklerinin toplam alfa ve toplam beta radyoaktivite seviyelerinin diizey
haritalar1 Sekil 7.2 ve Sekil 7.3’de verilmistir.

Sekil 7.2 irdelendiginde; su Orneklerinin toplam alfa radyoaktivite seviyelerinin
Alacakaya ilgesi bolgesinde minimum degerli (< 0,01 Bq/L) radyasyon adacifi meydana
getirdigi, Karakogan ilgesi bdlgesinde ise maksimum degerli (> 0,21 Bg/L) radyasyon adacig
olusturdugu goriiliir. Alacakaya ilgesinden Aricak, Palu, Kovancilar ve Karakogan ilgelerine
dogru gidildikge su Orneklerinin toplam alfa radyoaktivite seviyelerinin artig gosterdigi
rahatlikla s6ylenebilir. Bunlarin yani sira, Baskil ilgesi bolgesinde maksimum degerde (> 0,10
Bg/L) ikinci bir radyasyon adacif1 oldugu dikkatleri ¢eker. Baskil ilgesinden Keban ve Agm
ilgelerine dogru gidildikge su 6rneklerinin toplam alfa radyoaktivite seviyelerinin biiyiik oranda
diisme gosterdigi rahatlikla ifade edilebilir.” Ayrica, Baskil ilgesinden Sivrice ilgesine dogru
gidildikge de toplam alfa radyoaktivite seviyelerinde bir diislis s6z konusudur. Bunlarm yani
sira, Baskil ilgesinden Elazig il merkezine dogru gidildikge ise sularn toplam alfa radyoaktivite
seviyelerinde kiigiik oranda bir diisiis oldugu goriiliir.

Sekil 7.3 irdelendiginde; su drneklerinin toplam beta radyoaktivite seviyelerinin Sivrice
ilgesi bslgesinde minimum degerli (< 0,01 Bq/L) radyasyon adacigt meydana getirdigi, Aricak
ilgesi bolgesinde ise maksimum degerli (> 0,08 Bg/L) radyasyon adacig1 olusturdugu goriiliir.
Arnicak ilgesinden Palu, Kovancilar ve Karakogan ilgelerine dogru gidildikge su Srneklerinin
toplam beta radyoaktivite seviyelerinin diisme gosterdigi rahatlikla sSylenebilir. Bunun yam
sira; Aricak ilgesinden Alacakaya, Maden ve Sivrice ilgelerine dogru gidildikge de sularmn
toplam beta radyoaktivite seviyelerinde bir diisiis oldugu goriiliir. Bunlara ek olarak, Baskil ve
Agm bolgelerinde maksimum degerde (> 0,04 Bg/L) radyasyon adaciklarinin oldugu dikkatleri
ceker. Su Srneklerinin toplam beta radyoaktivite seviyeleri Baskil ilgesinden Keban ilgesine
dogru gidildikge azalma, Keban ilgesinden Agm ilgesine dogru gidildikge ise artma gosterir.
Bunlarn yam sira; sularin toplam beta radyoaktivite seviyeleri Baskil ilgesinden Sivrice ilgesine
dogru gidildikge biiyiikk oranda, Elazig il merkezine dogru gidildikce ise kiigiik oranda bir

azalma gosterir.
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Sekil 7.3: Elaz1 ili su 6rneklerinin toplam beta radyoaktivite seviyelerinin diizey haritas.
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7.2 Elang Ili Toprak Orneklerinin Radyoaktivite Seviyeleri

Elazig il ve ilge merkezlerine ait toprak Orneklerinin toplam alfa ve toplam beta
radyoaktivite seviyeleri Tablo 7.2 ve Sekil 7.4°de kargilastirmali olarak verilmigtir.

Tablo 7.2: Elazig ili toprak dmeklerinin toplam alfa ve toplam beta radyoaktivite seviyeleri.

Bilge No Bdlge Ad: Toplam Alfa Toplam Beta
Radyoaktivitesi (Bq/kg) Radyoaktivitesi (Bq/kg)
1 Elazig Merkez 2483+ 5,5 83,3+1,4
2 Sivrice Merkez 206,5 £22,5 58,8+ 10,5
3 Maden Merkez 279,6 + 18,0 206,6 +9,5
4 Baskil Merkez 551,8+ 19,7 67,8113
5 Keban Merkez 474,0+229 151,6 + 14,3
6 Agm Merkez 2732+17,0 265,5+9,9
7 Alacakaya Merkez 126,7 + 20,7 320,7+ 12,2
8 Kovancilar Merkez 303,3+19,5 211,9+ 104
9 Aricak Merkez 4180+ 18,5 360,3 + 9,6
10 Karakogan Merkez 215,3+17,6 82,8+7,6
11 Palu Merkez 396,0 &= 20,0 62,1 +12,7
600 ;

@ Toplam Alfa Radyoaktivitesi (Bgkg)||
E1Toplam Beta Radyoaktivitesi (Bg/kg)

4 5 6 7 8 9 10 11
Bolge No

Sekil 7.4: Elazg ili toprak drneklerinin toplam alfa ve toplam beta radyoaktivite seviyeleri.
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Tablo 7.2 ve $Sekil 7.4 birlikte incelendiginde; 126,7 + 20,7 Bq/kg degeri ile 7 numarali
bolge olan Alacakaya Merkez toprak Srneginin en diigiik toplam alfa radyoaktivite seviyesine,
551,8 + 19,7 Bg/kg degeri ile 4 numarali bolge olan Baskil Merkez toprak &rneginin ise en
yliksek toplam alfa radyoaktivite seviyesine sahip oldugu goriiliir. Bunlarin yani sira; en diisiik
toplam beta radyoaktivite seviyesi 58,8 + 10,5 Bg/kg degeri ile 2 numarah bolge olan Sivrice
Merkez toprak 6meginde, en yiiksek toplam beta radyoaktivite seviyesi ise 360,3 + 9,6 Bg/kg
degeri ile 9 numarah bolge olan Aricak Merkez toprak 6rnegindedir.

En diisiik ve en yiiksek toplam alfa radyoaktivite seviyelerine sahip olan Alacakaya
Merkez ve Baskil Merkez toprak Orneklerinin alindigi bolgelerin  jeolojik yapilan
irdelendiginde; Alacakaya bolgesinin denizalti volkanizmasina bagl olarak olusan ofiyolitlerce
(ultrabazik kayaglar) zengin oldugu, Baskil b6lgesinin ise granit bakimmdan zengin volkanik
kayag agirhikhi oldugu goriilir. Bunlarin yam sira en diisilk ve en yiiksek toplam beta
radyoaktivitelerine sahip olan Sivrice Merkez ve Aricak Merkez toprak orneklerinin alindig
bolgelerin jeolojik yapilan irdelendiginde ise; Sivrice bolgesinin denizalti volkanizmasina bagh
olarak olusan ultrabazik kayaglarca baskm oldugu, Aricak bdlgesinin ise bilyiik dlgiide volkanik
ve tortul kayaglardan meydana geldigi dikkati geker. Ozetle; en diisitk toplam alfa ve toplam
beta radyoaktivite seviyeleri ultrabazik kayaglarca zengin olan bdlgelerde, en yiiksek toplam
alfa radyoaktivite seviyesi granit bakimmdan zengin volkanik kaya¢ agirhikli bdlgede, en
yilksek toplam beta radyoaktivite seviyesi ise volkanik ve tortul kayag agwlikli bolgede
gorilmiigtiir.

Elazig ili toprak Srneklerinin toplam alfa ve toplam beta radyoaktivite seviyelerinin
diizey haritalar1 Sekil 7.5 ve Sekil 7.6’da verilmistir.

Sekil 7.5 irdelendiginde; toprak Grneklerinin toplam alfa radyoaktivite seviyelerinin
Alacakaya ilgesi bolgesinde minimum degerli (< 150 Bg/kg) radyasyon adacifi meydana
getirdigi, Baskil ilgesi bolgesinde ise maksimum degerli (> 510 Bg/kg) radyasyon adacig
olusturdugu goriiliir. Baskil ilgesinden Keban, Agm, Sivrice ilgeleri ile Elaz1g il merkezine
dogru gidildikge toprak orneklerinin toplam alfa radyoaktivite seviyelerinin azalma gosterdigi
rahatlikla ifade edilebilir. Bunun yam sira, Alacakaya ilgesinden Maden ve Aricak ilgelerine
dogru gidildikge ise toprak orneklerinin toplam alfa radyoaktivite seviyelerinde artma oldugu
gOriilir. Bunlara ek olarak; maksimum degerli (> 390 Bq/kg) ikinci bir radyasyon adaciinin
mevcut oldugu Aricak ilgesinden Palu, Kovancilar ve Karakogan ilgelerine dogru gidildikge ise
toprak Orneklerinin toplam alfa radyoaktivite seviyelerinin diigme gosterdigi rahatlikla
sOylenebilir.

Sekil 7.6 irdelendiginde; toprak Orneklerinin toplam beta radyoaktivite seviyelerinin
Aricak (> 340 Bg/kg), Alacakaya (> 310 Bg/kg) ve Agm (> 250 Bg/kg) bolgelerinde maksimum
degerli ii¢ radyasyon adacig1 olusturdugu dikkatleri geker. Aricak ilgesinden Palu ilgesine dogru
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gidildikge toprak drneklerinin toplam beta radyoaktivite seviyelerinde biiyiik bir diigme oldugu
goriiliir. Alacakaya ilgesinden Maden ve Sivrice ilgelerine dogru gidildikge ise toprak
orneklerinin toplam beta radyoaktivite seviyelerinin azalma gosterdigi rahatlikla s6ylenebilir.
Bunlara ek olarak, Agm ilgesinden Keban ve Baskil ilgeleri ile Elazig il merkezine dogru
gidildikge toprak &rneklerinin toplam beta radyoaktivite seviyelerinde diigme goriiliir. Toplam
beta radyoaktivite seviyelerindeki bu diisme egilimi Kovancilar ve Karakogan ilgelerine dogru
gidildikge de etkisini siirdiirmektedir. Bunlarin yan sira; Baskil, Sivrice ve Palu ilgelerinde
toprak orneklerinin toplam beta radyoaktivite seviyeleri en diisiik (< 70 Bg/kg) degerlerdedir.

7.3 Elan ili Gida Orneklerinin Radyoaktivite Seviyeleri

Elaz1§ il merkezi ve merkez kéylerine ait sebze agirhikli gida 6rneklerinin radyoaktivite
seviyelerinin dagilim araliklari Tablo 7.3’de verilmistir.

Tablo 7.3’de radyoaktivite dagilimlar: verilen gida Smeklerinin 2*U, **Th ve *Ra
konsantrasyonlarmin hepsi UNSCEAR tarafindan kabul edilmis olan referans aktivite
degerlerini asmaktadir [29]. Bununla birlikte; bu gida 6meklerinin 2*U, *?Th ve **Ra
konsantrasyonlar: literatiir ile uyum ierisindedir [71, 87]. Literatirde, *'Cs ve “K
konsantrasyonlan igin referans aktivite degerlerine rastlanmamigtir. Bunun yam sira; gida
orneklerinin “°K konsantrasyonlani dimyanmn degisik bolgelerinde 40-240 Bqg/kg degerleri
arasmda algillanmustir [90]. Gida Srneklerinin *’Cs konsantrasyonlari literatiir ile uyum
igerisindedir [88]. **K konsantrasyonlan ise 40 Bg/kg’dan diigiik degerdedir. Ozetle, gida
6rneklerinin radyoaktivite seviyeleri literatiir ile uyumludur ve insan saghig1 agisindan hi¢ bir
tehlike arz etmemektedir.

Tablo 7.3: Elaz1g ili gida drneklerinin radyoaktivite seviyelerinin dagilimlari.

Radyoaktivite Seviyesi En Diisiik Seviye (Bq/kg yas) En Yiiksek Seviye (Bq/kg yas)
Toplam o Radyoaktivitesi 0,4702 % 0,1561 6,3692 + 0,6362
Toplam p Radyoaktivitesi 0,0710 + 0,0274 5,4761 % 0,2320

58 Konsantrasyonu 0,1514 + 0,0435 2,5821 + 0,2046

Z2Th Konsantrasyonu 0,3027 £ 0,0539 0,9917 +0,1107

6Ra Konsantrasyonu 0,1088 + 0,0378 1,3813 + 0,1089

K Konsantrasyonu 3,4132 + 0,4645 29,2969 + 2,5006

13Cs Konsantrasyonu 0,0478 + 0,0115 1,4620 + 0,0826
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Sekil 7.6: Elazi ili toprak Srneklerinin toplam beta radyoaktivite seviyelerinin dlizey haritasi.
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7.4 Elang 1li Hava Orneklerinin Radyoaktivite Seviyeleri

Elaz1g il ve ilge merkezlerinde yiizeye yakin atmosferde dlgiilen toplam alfa ve toplam
beta radyoaktivite seviyeleri Tablo 7.4 ve Sekil 7.7°de karsilastirmah olarak verilmisgtir.

Tablo 7.4: Elazg ili hava drneklerinin toplam alfa ve toplam beta radyoaktivite seviyeleri.

Bolge No Bolge Adx Toplam Alfa Toplam Beta
Radyoaktivitesi (Bq/m®) Radyoaktivitesi (Bq/m?)
1 Elazag Merkez 1,8071x10” 1,9073x10”
2 Sivrice Merkez 1,6356x10° 1,8663x10°
3 Maden Merkez. 3,1859x10° 1,9539x107
4 Baskil Merkez 5,2460x10™ 2,1467x107
5 Keban Merkez 5,1427x10* 2,6925x10°
6 Agin Merkez 7,3460x10™ 1,1968x107
7 Alacakaya Merkez 1,9880x107 1,9128x107
8 Kovancilar Merkez 5,8833x10* 1,8151x10°
9 Aricak Merkez 1,1851x10 1,0836x107
10 Karakogan Merkez 1,3513x107 1,4088x10°
11 Palu Merkez 1,6464x107 2,8314x10°
3,5
B Toplam Alfa Radyoaktivitesi (Bg¢/m3)/1000
3} £ Toplam Beta Radyoaktivitesi (Bg/m3)/1000

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1
Bilge No

Sekil 7.7: Elazig ili hava orneklerinin toplam alfa ve toplam beta radyoaktivite seviyeleri.
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Tablo 7.4 ve $ekil 7.7 birlikte irdelendiginde; en diigiik toplam alfa radyoaktivite
seviyesinin 5,1427x10™* Bq/m® degeri ile 5 numarah bdlge olan Keban Merkez hava 6rneginde,
en yiiksek toplam alfa radyoaktivite seviyesinin ise 3,1859x102 Bq/m® degeri ile 3 numaral
bolge olan Maden Merkez hava 6rneginde oldugu goriiliir. Bunlarin yan: sira; en diigiik toplam
beta radyoaktivite seviyesi 1,0836x10° Bq/m’® degeri ile 9 numarah bdlge olan Aricak Merkez
hava &rneginde, en yiiksek toplam beta radyoaktivite seviyesi ise 2,8314x10° Bg/m® degeri ile
11 numarali bdlge olan Palu Merkez hava 6rnegindedir. Bunlara ek olarak Slgiilen radyoaktivite
seviyelerinin hepsi miisaade edilen limitlerin altindadir [71].

Tablo 7.4 ve Sekil 7.7 birlikte irdelendiginde, hava Orneklerinin toplam alfa
radyoaktivite seviyelerinin toplam beta radyoaktivite seviyelerine oranlar1 0,32 ile 1,63
degerleri arasinda degisim gosterir. Bu oran; 3, 7 ve 9 numarah bolgelerdeki hava 6rneklerinde
1’den biiyiiktiir ve 1,04 ile 1,63 degerleri arasindadir. Diger 6rneklerin hepsinde ise bu oran
1’den kiigiiktiir ve 0,32 ile 0,96 degerleri arasinda degigir.

Elazig ili hava Srneklerinin toplam alfa ve toplam beta radyoaktivite seviyelerinin diizey
haritalan Sekil 7.8 ve Sekil 7.9’da verilmistir.

Sekil 7.8 irdelendiginde; Elazig ili hava Orneklerinin toplam alfa radyoaktivite
seviyelerinin Kovancilar ilgesi bolgesinde minimum degerli (< 0,7x10® Bg/m’) radyasyon
adaci@1 meydana getirdigi, Maden ilgesi bolgesinde ise maksimum degerli (> 3,0x10” Bg/m®)
radyasyon adacigi olugturdugu goriiliir. Hava &rneklerinin toplam alfa radyoaktivite seviyeleri;
Maden ilgesinden Alacakaya ve Aricak ile Sivrice ilgelerine dogru gidildikge diigme,
Kovancilar ilgesinden Palu ve Karakogan ilgelerine dogru gidildikge ise artma gosterir. Bunlarin
yam stra, Keban ve Baskil ilgelerinde hava 6rnekleri en diisiik (< 0,6x10° Bg/m®) toplam alfa
radyoaktivite seviyelerine sahiptir. Keban ve Baskil ilgelerinden Elazig il merkezi ve Sivrice
ilgesine dogru gidildikge hava Orneklerinin toplam alfa radyoaktivite seviyelerinin artig
gosterdigi rahathkla sdylenebilir.

Sekil 7.9 irdelendiginde; Elazig ili bhava oOmneklerinin toplam beta radyoaktivite
seviyelerinin Aricak ilgesi bolgesinde minimum degerli (< 1,1x10” Bg/m’) radyasyon adacig
meydana getirdigi, Palu ilgesi bolgesinde ise maksimum degerli (> 2,7x10° Bq/m®) radyasyon
adacig olusturdugu goriiliir. Palu ilgesinden Kovancilar, Karakogan ve Aricak ilgelerine dogru
gidildikge hava 6rneklerinin toplam beta radyoaktivite seviyelerinde bir azalma s6z konusudur.
Arnicak ilgesinden Palu, Alacakaya ve Maden ilgelerine dogru gidildikge ise hava Srneklerinin
toplam beta radyoaktivite seviyelerinin artis goOsterdifi dikkat g¢eker. Bumlara ek olarak;
maksimum degerli (> 2,6x1 0 Bg/m’) ikinci bir radyasyon adacifi mevcut olan Keban
ilgesinden Agn, Baskil ve Sivrice ilgeleri ile Elazi il merkezine dogru gidildikge hava
orneklerinin toplam beta radyoaktivite seviyelerinin azalma gosterdigi rahatlikla sGylenebilir.
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Sekil 7.9: Elazig ili hava meklerinin toplam beta radyoaktivite seviyelerinin dizey haritasi.
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7.5 Elamg ili Gama Radyasyon Doz Hiz: Degerleri

Elazig il ve ilge merkezlerine ait ortalama gama radyasyon doz hiz1 degerleri ve yillik

etkin doz egdegerine katkilar1 Tablo 7.5, Sekil 7.10 ve 7.11°de karsilagtirmali olarak verilmistir.

Tablo 7.5: Elaz1g ili ortalama gama radyasyon doz hizi degerleri ve yillik etkin doz esdegeri.

Bolge  Bolge Adx v Radyasyon Doz y Radyasyon Doz Yilhk Etkin Doz

No Haz (uR/saat) Hiza (uR/saat) Esdegeri (nSv)
(BD) (BDT) (YEDE)

1 Elazig Merkez 6,71 7,42 369

2 Sivrice Merkez 10,99 7,31 552

3 Maden Merkez 7,79 7,42 415

4 Baskil Merkez 12,16 18,17 719

5 Keban Merkez 15,86 13,17 824

6 Agin Merkez 14,51 9,16 723

7 Alacakaya Merkez 7,12 5,86 369

8 Kovancilar Merkez 11,75 8,18 594

9 Aricak Merkez 14,10 10,22 717

10 Karakogan Merkez 24,91 14,37 1227

11 Palu Merkez 12,91 8,46 646

Bi ve BDT: Bina i¢i ve bina dis1 toprak zemin tizerindeki dlgtimler. YEDE: Yillik Etkin Doz Egdegeri.

28 - |
EaBI Gama Radyasyon Doz Hizi (pR/saat)

F BDT Gama Radyasyon Doz Hizi (uR/saat)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Bélge No

Sekil 7.10: Elazig ili ortalama gama radyasyon doz hizi degerleri.
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1200 |

& Yillik Etkin Doz Esdegeri (uSv)

Doz Egdegeri

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Bdlge No

Sekil 7.11: Elazig ili ortalama gama radyasyon doz hiz1 degerlerinin yillik etkin doz esdegerine katkilarr.

Tablo 7.5 ve Sekil 7.10 birlikte irdelendiginde; bina i¢i (BI) ortalama gama radyasyon
doz hizlarmmn 6,71 pR/saat ile 24,91 pR/saat degerleri arasinda degistigi goriiliir. En diigiik Bi
gama doz iz 6,71 pR/saat degeri ile 1 numaral: bolge olan Elazig il merkezinde, en yiiksek Bi
gama doz hiz: ise 24,91 pR/saat degeri ile 10 numarali bdlge olan Karakogan ilge merkezinde
Sl¢iilmiigtiir. Bunun yam sira, bina disi toprak (BDT) ortalama gama radyasyon doz hizi
degerleri 5,86 uR/saat ile 18,17 pR/saat arasinda degisim gosterir. En diigiik BDT gama doz hiza
degeri 5,86 pR/saat ile 7 numarah bolge olan Alacakaya ilge merkezinde, en yiiksek BDT gama
doz hiz1 degeri ise 18,17 pR/saat ile 4 numaral bdlge olan Baskil ilge merkezinde &lgiilmiigtiir.
Tablo 7.5°deki BI ve BDT gama radyasyon doz hizi degerleri UNSCEAR tarafindan 7,0 uR/saat
(ev igi) ve 5,5 uR/saat (ev dis1) olarak belirlenmis olan gama doz hizi degerlerinin diinya
ortalamalari ile karsilagtinldiginda ise; sadece 1 numaral bolgede (Elazs il merkezi) Slgiilen Bi
gama doz hizinin bu standartlar altinda kaldig: goriiliir [29].

Tablo 7.5 ve Sekil 7.11 birlikte irdelendiginde, gama radyasyonlannm yitlik etkin doz
esdegierine katkilarmin 369 pSv ile 1227 uSv arasinda degigim gosterdigi goriiliir. Gama
radyasyonlarindan yillik etkin doz egdegerine en kiigiik katki 369 uSv ile 1 ve 7 numaral
bolgeler olan Elazig il merkezi ve Alacakaya ilge merkezinden, en bityiik katk: ise 1227 pSv ile
10 numarali bdlge olan Karakogan ilge merkezinden gelmektedir. Gama radyasyonlan igin
hesaplanmis olan yillik etkin doz esdegeri degerleri diinya ortalamas: olan 410 pSv ile
kargilagtinldiginda ise; sadece Elazig il merkezi (1 numaral bolge) ve Alacakaya ilge merkezi

128



(7 numarali bdlge) i¢in hesaplamig olan degerlerin diinya ortalamasmin altinda kaldig: goriiliir
[55].

Elazig ili gama radyasyon doz hiz1 degerlerinin diizey haritas1 Sekil 7.12°de verilmisgtir.
Sekil 7.12 irdelendiginde; Baskil (> 17 pR/saat), Karakogan (> 13 puR/saat) ve Aricak (> 10
pR/saat) bolgelerinde maksimum degerli radyasyon adaciklarmin mevcut oldugu dikkat geker.
Baskil ilgesinden Keban, Agin ve Sivrice ilgeleri ile Elazig il merkezine dogru gidildikge gama
radyasyon doz hiz1 degerlerinin azaldify goriilir. Bunun yam sira, Karakogan ilgesinden
Kovancilar ve Palu ilgelerine dogru gidildikge de gama radyasyon doz hizi degerlerinde bir
azalma oldugu rahatlikla sdylenebilir. Maden, Alacakaya ve Palu ilgelerinden Arncak ilgesine
dogru gidildikge ise gama radyasyon doz hizlarinda artma goriiliir. Bunlara ek olarak; en diisiik
gama radyasyon doz hiz1 degerlerinin (< 8 pR/saat) Sivrice, Maden ve Alacakaya ilgelerinde
oldugu rahatlikla ifade edilebilir.

+_.
AKIR. |

Sekil 7.12: Elazig ili gama radyasyon doz hizi degerlerinin dlizey haritasi.
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7.6 Elazg ili Ev i¢i Radon *Rn) Gazx Konsantrasyonlan

Elazig il merkezi ve ilcelerindeki ev igi ’Rn gazi konsantrasyon degerlerinin aritmetik
ortalamalan ve yillik etkin doz esdegerine katkilar1 Tablo 7.6, Sekil 7.13 ve 7.14°de verilmisgtir.

Tablo 7.6: Elazig ili ev igi ortalama *Rn konsantrasyonlar1 ve yillik etkin doz esdegeri [93].

Bolge Bdolge Adx Ortalama Radon Gaz Yilhk Etkin Doz
No Konsantrasyonu (Bg/m®) Esdegeri (mSv)
1 Elaz1g Merkez 87 5,49

2 Sivrice Merkez 114 7,19

3 Maden Merkez 154 9,71

4 Baskil Merkez 98 6,18

5 Keban Merkez 127 8,01

6 Agimn Merkez 112 7,06

7 Alacakaya Merkez 89 5,61

8 Kovancilar Merkez 71 448

9 Ancak Merkez 72 4,54

10 Karakogan Merkez 79 4,98

11 Palu Merkez 80 5,05

YEDE: Yillik Etkin Doz Egdegeri.

180 ;
gg Ortalama Radon Konsantrasyonu (Bg/m3)

160

140
120

Konsantrasyon
8

Bilge No

Sekil 7.13: Elazig ili ev igi ortalama “’Rn konsantrasyonlar1 [93].

130



—
<

B Yilik Etkin Doz Egdegeri (mSv)

Doz Esdegeri
N w S (9 N ~J [~} &

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Bdolge No

Sekil 7.14: Elazig ili ortalama “’Rn konsantrasyonlarmm yillik etkin doz esdegerine katkilar..

Tablo 7.6 ve Sekil 7.13 birlikte irdelendiginde, ev i¢i ortalama radon gazm
konsantrasyonlarmimn 71 Bg/m’ ile 154 Bg/m® degerleri arasinda degisim sergiledi3i goriiltir. En
diisiik ev i¢i ortalama radon konsantrasyonu 71 Bg/m’ degeri ile 8 numarali bdlge olan
Kovancilar ilge merkezinde, en yiiksek ev i¢i ortalama radon konsantrasyonu ise 154 Bg/m’
degeri ile 3 numarah bolge olan Maden ilge merkezinde tespit edilmigtir. Uluslar arasi
Radyolojik Koruma Komisyonu (ICRP) tarafindan evlerdeki radon konsantrasyonu igin tavsiye
edilmis olan deger yilda 200-600 Bg/m*’tiir. Bu komisyon tarafindan evlerdeki ?Rn
konsantrasyonlan: igin belirlenmis olan simrlar; halkin yasadigx eski evlerde 400 Bq/m’, yeni
evlerde ise 200 Bg/m™tiir [9, 10]. Tablo 7.6°daki ev igi ortalama *?Rn konsantrasyonlarinin
higbiri ICRP tarafindan tavsiye edilmis bu degerleri agmamaktadar.

Tablo 7.6 ve Sekil 7.14 birlikte irdelendiginde, ev i¢i ortalama radon
konsantrasyonlarmmn yillik etkin doz egdegerine katkilarinin 4,48 mSv ile 9,71 mSv arasinda
degistigi goriiliir. Ev ici ortalama radon gaz1 konsantrasyonlarindan yillik etkin doz egdegerine
en kiigiik katk: 4,48 mSy ile 8 numaral bolge olan Kovancilar ilge merkezinden, en biiyiik katki
ise 9,71 mSv ile 3 numaral1 bdlge olan Maden ilge merkezinden gelmektedir. Ev i¢i ortalama
radon gazi konsantrasyonlar1 igin hesaplanmig olan yillik etkin doz egdegeri degerleri Tiirkiye
Atom Enerjisi Kurumu (TAEK) tarafindan tiim viicut i¢in 5 mSv olarak kabul edilmis yillik
esdeger doz smurt ile kargilagtinldiginda ise; sadece 8, 9 ve 10 numarah bdlgeler olan
Kovancilar, Aricak ve Karakogan ilge merkezlerindeki degerlerin bu sinirlarin altinda kaldig:

gOriiliir. Bunun yam sira; 1, 7 ve 11 numarali bolgeler olan Elazi§ il merkezi, Alacakaya ve Palu
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ilge merkezlerinde hesaplanmig olan yillik etkin doz egdegeri degerleri 5 mSv’lik yillik esdeger
doz smirnin hemen yukarisinda kalmaktadir [12].

Elazig ili ev i¢i radon gazi konsantrasyonlarmin diizey haritas1 Sekil 7.15°de verilmistir.
Sekil 7.15 irdelendiginde; ev igi radon gazi konsantrasyonlarmmm Kovancilar ve Aricak
Bolgelerinde minimum degerli (< 78 Bg/m®) radyasyon adaciklar1 meydana getirdikleri, Maden
bolgesinde ise maksimum degerli (> 126 Bq/m’) radyasyon adacig olugturduklari goriiliir.
Bunlarm yani sira; Karakogan bolgesinde minimum degerli (< 84 Bg/m’) radyasyon adaciginin,
Keban (> 114 Bg/m®), Sivrice (> 108 Bg/m’) ve Agm (> 108 Bg/m’) bdlgelerinde ise
maksimum degerli radyasyon adaciklarinin mevcut oldugu dikkatleri geker.

> 5 |
B
(- 8
. g S
i
I gl Y

| Webar| BarajGela N\
N | l § / ‘ / A o

| atacakaya |
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Sekil 7.15: Elazig ili ev i¢i radon gaz1 konsantrasyonlarmin dlizey haritasi.
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