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BERGAMA KOZAK GRANIT ALANINDA KAPALI ORTAMLARDA
RADON AKTIVITE KONSANTRASYONUNUN ALFA iZ
DEDEKTORLERI iLE SAPTANMASI

0z

Sunulan c¢aligmada Bergama-Kozak granit alaninda kapali ortam radon
aktivite  konsantrasyonlarmmin  dlglilmesi  ve  radyolojik  risk  agisindan
degerlendirilmesi amaglanmistir. Bu anlamda, LR-115 tipi Kati-Hal Niikleer iz
Dedektorler bina iclerine asilmus, 1 ay siire ile bekletilmistir. iz dedektérleri 60 °C
sicaklikta %10 (2,5 N) NaOH cozeltisinde 120 dakika boyunca banyo edilmis ve
gbzlenen mikroskopik iz yogunluklarindan radon aktivite konsantrasyonlar
hesaplanmistir. Calisilan granit alninda 6l¢iilen bina i¢i radon konsantrasyonlar1 25 —
236 Bq m” araliginda degismektedir. Kapali ortamlardaki radondan kaynaklanan
etkin doz esdegerleri 0.64 ile 5.96 mSv y™' araliginda saptanmistir. Calismada elde
edilen kapali ortam radon konsantrasyonlar1 ICRP ve USEPA limitleri ile
karsilastirldiginda (200 ve 148 Bq m™), binalarin ¢ogunun giivenli smirlar i¢inde

oldugu goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Granit Alan, Radon, Niikleer iz Dedektérleri, Etkin Doz
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DETERMINATION OF RADON ACTIVITY CONCENTRATIONS IN
DWELLINGS BY ALPHA TRACK DETECTORS IN BERGAMA KOZAK
GRANITE AREA

ABSTRACT

The present study is aimed measurement of indoor radon activity
concentrations of the Kozak-Bergama granite area and assessment from radiological
risk perspective. In this context, LR-115 type Solid State Nuclear Track Detectors
were installed in dwellings and they were kept for 1 month. The LR-115 detectors
were etched for 120 minute in %10 (2,5 N) NaOH at 60 °C and were related to radon
activity concentrations were estimated from the observed microskopic track
densities. Measured indoor radon concentrations in the studied area ranged from 25
to 236 Bq m™. Annual effective dose equivalent due to indoor radon was determined
in the range of 0.64 - 5.96 mSv y™'. Comparing the current indoor radon results with
those of the ICRP and USEPA (i.e. 200 and 148 Bq m™) limits, majority of the

houses surveyed in the present study are within the safe limits.

Keyword: Granite Area, Radon, Nuclear Track Detectors, Effective Dose.
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BOLUM BiR

GIRIiS

Radon ve kisa yar1 6miirlii bozunum iiriinleri, akcigerlerin aldiklar1 doza énemli
katkis1 nedeni ile radyasyon giivenligi agisindan biiyiik dneme sahiptir. Dogal
radyasyon kaynaklarindan insanlarin aldiklar1 toplam etkin dozun yaklasik yarisini,
radon ve alfa yayimlayici bozunum iiriinlerinin solunmasi olusturmaktadir ve radon
gazinin solunmasi ile maruz kalman igsel doz esdegeri 1.15 mSvy"' olarak tahmin

edilmektedir.

226 222 .
Ra' nin bozunumu sonucu olusan ““Rn, diinya

Dogal uranyum serisinde,
ylizeyindeki biitiin karasal kayalarda iz miktarda (1-4 ppm) bulunan *¥U'n ara
bozunum {rlinidiir ve kaya katmanlar1 arasinda devaml iiretilmektedir. Yar1 dmrii
3.85 giin olan radon, uranyum serisindeki tek radyoaktif gazdir ve kimyasal asal gaz
ailesinin (helyum, neon, argon ve ksenon) en agir iyesidir. Yerkabugundan
atmosfere radon akisi genellikle kiigiiktiir (yaklasik 10° Bq s'em™) ve atmosfere
karisarak seyrelen bu radon akisinin bina dis1 ortamda olusturdugu tipik aktivite
konsantrasyonlar1 3.7-37 Bqm™ araliginda degismektedir. Ancak, tinel, magara vb.
kapali alanlarda bu konsantrasyonun birkag bin Bqm™ e ulastigi gdzlenmistir. [CRP-
65 Raporunda evlerde; 200-600 Bq m " ve calisma ortamlarinda (madenlerde ve
benzeri kapali ortamlarda); 5001500 Bq m> kontrol seviyesi olarak ele alinmakta
ve bunun iizerindeki konsantrasyonlarin radyolojik acidan risk tasidigi One

surilmektedir.

Kapali ortamlarda radyo-korunum agisindan biiyilk 6neme sahip olan radon, fay
hatlarinda, jeotermal kaynaklarda, gomiilii uranyum yataklarinda, volkanik
patlamalarda ve deprem Onsezisinde jeokimyasal izleyici olarak yaygin sekilde
kullanilmaktadir. Dozimetrik amagclar i¢in havada, jeofiziksel amagclar i¢in toprak
gazinda ve vyeralti sularinda Olgiilen radon ve irlinleri konsantrasyonlari,

meteorolojik degiskenlere aciktir ve yani sira diger c¢evresel faktorlerden



etkilenmektedir. Bu nedenle, her iki ortamda Ol¢iilen radon konsantrasyonlarindaki
gecici  degisimlerin tanimlanmasi i¢in zamana ve konuma bagh faktorlerin

incelenmesi gerekmektedir.

Prensip olarak radon aktivite konsantrasyonlari alfa radyasyonuna duyarli
herhangi bir detektor ile Olgtlilebilir olmasina ragmen, giiniimiizde bu amag igin
yaygin sekilde uzun siireli entegre (hafta/ay) radon Olgiimlere izin veren kati-hal
niikleer iz detektorleri (SSNTDs) kullanilmaktadir. Bu pasif detektorlerin basit ve
ucuz olmalari, elektronik ekipmana gereksinim duymamalari, uzun siireli entegre
radon Olg¢limlerine izin vererek meteorolojik olarak indiiklenen hizli dalgalanmalari
ortadan kaldirmalar1 ve nispeten ¢evresel faktorlerden etkilenmemeleri gibi
avantajlar1, dozimetrik ve jeofiziksel amacl kantitatif radon tayininde bu teknigi

tercih edilir yapmistir (Yaprak, 2010).

Sunulan ¢aligmada, Bergama-Kozak Granit alaninda kapali ortam radon aktivite
konsantrasyon diizeyleri LR-115 kati-hal niikleer iz dedektdrleri ile saptanmis ve

sonugclar radyolojik a¢idan degerlendirilmistir.



BOLUM iKi

GENEL BiLGILER

2.1 Dogal Radyasyon

Dogal radyasyona maruz kalmanin iki temel bileseni vardir; bunlardan ilki
solunan havadaki radon gazi ve viicuda alinan dogal radyoniiklitlerin neden oldugu
icsel maruz kalma, digeri ise kozmik 1sinlar, kozmojenik radyoniiklitler ve karasal
radyasyonun (yer kabugunda, bina materyalinde, havada) neden oldugu digsal maruz
kalmadir (UNSCEAR, 1982; 1988; Yaprak, 2009). Tablo 2.1°de dogal radyasyona

igsel ve digssal maruz kalma ile kisi basina tahmin edilen yillik ortalama etkin doz

esdegerleri verilmistir.

Tablo2.1 Dogal radyasyona maruz kalma etkin doz esdegerleri (UNSCEAR 2000).

Dogal Radyasyon Kaynaklar:

Yillik Etkin Doz Esdegeri (mSv)

Ortalama*  Tipik Arahk  Toplam

Kozmik 1s1nlar
Iyonizasyon bileseni
Notron bileseni
Kozmojenik radyoniiklitler

0,28 (0,30)
0,10 (0,08)
0,01 (0,01) 0,3-1,0

0,39
Karasal Radyasyona Dissal Maruz Kalma
Bina dis1 0,07 (0,07)
Bina i¢i 0,41 (0,39) 0,3-0,6
0,48
Karasal Radyasyona i¢sel Maruz Kalma ( Soluma)
281 ve 22Th serileri 0,006 (0,01)
222Rn (radon) 1,15 (1,2)
22Rn (toron) 0,10 (0,07)  0,2-10
1,26
Karasal Radyasyona I¢sel Maruz Kalma ( Diyet)
40 0,17 (0,17)
281 ve 22Th serileri 0,12 (0,06) 0,2-0,8
0,29

Toplam

2,4 1-10

* Parantez igindeki degerler dnceki UNSCEAR tahminleridir.




Diinya niifusu tarafindan aliman ortalama doza en biiylik katki karasal ve kozmik
orijinli radyasyondan gelmektedir ve dogal kaynaklardan alinan yillik ortalama etkin

doz esdegeri 2,4 mSv olarak tahmin edilmektedir (UNSCEAR 1988)

2.1.1 Karasal Orijinli Dogal Radyasyon

Karasal orijinli dogal radyasyon, yer kabugunda bulunan ve diinyanin
baslangicindan beri  (4,5x10° yil) var olan primordial radyoniiklitlerden
kaynaklanmaktadir. Radyolojik risk agisindan en 6nemli primordial radyoniiklitler;
YK, 28U, #*Th ve her iki dogal radyoaktif serinin bozunum iiriinleridir. Rb-87 ve
U ikinci derecede dnemli primordial radyoniiklitler olup, bunlarin insanlarin aldig:
doza katkis1 ihmal edilebilecek kadar azdir (Yaprak, 2009). Dogal kaynaklardan
alman yillik ortalama etkin dozun (2,4 mSv) biiyiik bir kismmi 2*U, ***Th ve *’K

radyoniiklitlerinden alinan ig¢sel ve digsal doz olusturmaktadir (Tablo 2.1).

Karasal gama radyasyonuna bina dis1 ve bina ici ortamda digsal maruz kalma
sonucu tahmin edilen yillik etkin doz esdegeri 480 mSv’ dir (UNSCEAR 2000). igsel
maruz kalmanm en biiylik kaynagi ise radon gazinin solunmasidir (UNSCEAR
2000). Tablo 2.1°de goriilecegi lizere radon gazinin solunmast ile i¢sel maruz kalma

sonucu alinan doz, yillik ortalama etkin dozun yaklasik yarisidir (1,15 mSv).

Agik alanlarda insanlar, yiizey topraklarindaki (veya ylizeyi orten diger tabakalar)
radyoaktiviteye dayali olarak karasal radyasyona maruz kalmaktadir ve bu
dogrultuda, digsal gama doz hiz1 yiizey topraklarinin dogal radyoniiklit aktivite

konsantrasyonlar1 6l¢iilerek hesaplanmaktadir (UNSCEAR, 1993).

UNSCEAR 1988 Raporunda, normal alanlarda ***U ve ***Th’nin topraklardaki
ortalama konsantrasyonlar1 25 Bq kg™ ve “°K’un 370 Bq kg™ aliarak, niifus agirhkl
ortalama karasal gama doz hiz1 55 nGy h™' olarak hesaplanmistir. UNSCEAR 1993
Raporunda bu deger 57 nGy h' olarak verilmekte ve normal alanlarda **U ve
2Th’nin topraklardaki ortalama konsantrasyonlarmin 40 Bq kg’ alinmasi

Onerilmektedir.



Tablo 2.2°de yiizey topraklarinda go6zlenen dogal radyoniiklit aktivite
konsantrasyonlari ve bina dis1 ortamda digsal maruz kalma sonucu tahmin edilen doz
hizlarina iliskin diinya ortalamalar1 verilmistir. Bu c¢izelge, son 20 yilda diinyanin
birgok iilkesinde gergeklestirilen ve diinya niifusunun %70’ini kapsayan ol¢iim

sonuclarina dayali olarak UNSCEAR 2000 Raporundan derlenmistir (Yaprak, 2009).

Tablo 2.2 Bina dis1 ortamda karasal gama radyasyonuna digsal maruz kalma (UNSCEAR 2000)

Radyoniiklit | TopraklardaOrtalama Doz Doniisiim Havada
Radyoniiklit Aktivite Katsayilar Absorbe
Konsantrasyonu b/(nGyh'/Bgkg™) Edilen Gama
a/(Bqkg™) (yas agirhk) Doz Hizlan
a/(nGyh™)
K 400(420) 0,0417 (0.0414) 17(18)
28U serisi 35 (33) 0,462 (0.461) 16(15)
22Th serisi 30(45) 0,604 (0.623) 18(27)
Toplam D(nGyh™)=0,0417Ax +0,462 Ag, + 0,604 Ay, 51( 60)
. a/ niifus agirlikli ortalamalar parantez iginde verilmistir.
. b/ UNSCEAR 1993 Doz Déniisiim Katsayilari
. Gama doz hizlarinin hesaplanmasinda, ***U ve ***Th tiim bozunum iiriinleri ile dengede,

toprak yogunlugu 1.6g/cm’ ve toprak nem faktoriiniin 0,81 (kuru agirhk/yas agirlik)
varsayimi yapilmistir.

Tablo 2.2’den goriilecegi lizere, UNSCEAR 2000 raporunda, bina dis1 ortamda
karasal gama radyasyonuna digsal maruz kalma i¢in niifus agirlikli ortalama doz hizi,
60 nGy h' olarak rapor edilmektedir. Ayrica bu raporda, karasal gama
radyasyonundan kaynaklanan doz hizlarmin normal alanlarda 10-200 nGy h’

arasinda degistigi bildirilmektedir.

Diinya iizerinde normal alanlarin aksine, yiiksek dogal radyasyon iceren alanlar
oldukca sinirlidir ve bu bolgeler, toryum ve uranyum igeren materyallerle birlikte
bulunmaktadir. Toryumca zengin monozit igeren mineral kumlar bunun en 6nemli
ornegidir. Bu sekilde iyi bilinen iki alan; Kerala’da Arap Denizi sahili ve Brezilya’da

Esprito Santo sahilidir. Bu sahillerde karasal gama doz hizlarmin 100- 4000 nGy h™



arasinda degistigi gdzlenmistir. Iran’da Ramsar ve Mahallatta termal sularda yiiksek
*2Ra aktivite konsantrasyonu nedeni ile bu deger 30000 nGyh'’e ¢ikmaktadur.
Ayrica, bir¢ok granit alaninin normal alanlarin ¢ok iizerinde gama doz hizi tirettigi

gbzlenmistir (UNSCEAR, 1993; Yaprak 2009).

Binalar disaridan gelen kozmik ve karasal orijinli radyasyona karsi koruyucu
etkiye sahip olmalarina ragmen, bina malzemelerindeki radyoniiklit icerigine bagh
olarak bina i¢i radyoaktivite bina disindaki degere gore daha fazla olabilmektedir.
Tablo 2.3’de karasal gama radyasyonuna bina i¢i ve bina dis1 ortamda digsal maruz
kalma sonucu tahmin edilen ortalama doz hizlar1 ve doz oranlari verilmistir

(UNSCEAR, 1988; 1993; 2000; Yaprak 2009).

Tablo 2.3 Bina dis1 ve bina i¢i ortamda digsal gama doz hizlar

Sogurulan Doz Hiz1

” (nGyh™)

é Bina Dis1 Ortam Bina i¢i Ortam Bina ici_ Doz

8 Bina Dis1 Doz

% *Ortalama Tipik Aralik | Ortalama Tipik Ortalama Tipik

Aralik Aralik

1988 55 70 1.3
1993 57 24- 160 80 20-190 1.4 0,8-2,0
2000 60 10-200 84 20-200 1.4 0,6-2,3

*Niifus agirlikli ortalamalar verilmistir.

Tablo 2.3 incelendiginde bina i¢i doz / bina dis1 doz oraninin 1.4 ortalama ile 0,6-
2,3 arasinda degistigi gozlenmektedir. UNSCEAR 2000 Raporunda, diinya
niifusunun %45’ini temsil eden verilere dayali olarak, bina i¢i ortamda niifus agirlikl
dissal gama doz hizi ortalamasi 84 nGy h' olarak tahmin edilmekte ve iilke
ortalamalarnin 20-200 nGy h™ arasinda degistigi bildirilmektedir. Karasal gama
radyasyonundan kaynaklanan doz hizinin bina disi ortamda 60 nGyh' olarak
verildigi bu rapora gore, bina i¢i ortamda digsal gama doz hizinin % 40 daha fazla

oldugu goriilmektedir (Yaprak, 2009).



Bina materyalleri, iiretildikleri bolgenin jeolojik yapisini yansitirlar ve genelde
ham maddeden yapildiklar1 i¢in radyoaktif atik ve iiriin icermezler. Ancak, bina
yapiminda kullanilan granit gibi magmatik kdkenli dogal taslarin, uranyum igeren kil
taglarinin (alumshale) ve endiistri kdkenli baz1 malzemelerin (fosfatl jips ve komiir
kiilii), bina i¢i maruz kalmayir hizli sekilde arttirdigi bilinmektedir (UNSCEAR,
1993). Tablo 2.4°de farkli bina materyallerinde gozlenen dogal radyontiklit aktivite
konsantrasyonlar1 ve bu materyallerin bina i¢i ortamda olusturacaklar1 digsal gama

doz hizlari, aktivite indeksleri ve materyal kullanim oranlar ile birlikte verilmistir.

Tablo 2.4 Bina materyali ve bina i¢i ortamda digsal maruz kalma ( UNSCEAR,1993).

Radyoniiklit Aktivitesi | Aktivite Doz Hz
Materyal (Bqkg™) Indeksi (I) nGyh

26p4 227 40 . VlV/zm 7
Tipik bina materyali 50 50 500 1,0 80 40 20
Granit blok 90 80 1200 1,9 140 | 70 35
Komiir kiili iceren malzeme 150 150 400 2,4 180 | 90 45
Kil tas1 (alumshale) tugla 1300 67 770 9,0 680 | 390 | 170
Fosfatlt jips 600 20 60 3,9 290 | 145 | 70
Dogal jips 20 5 150 0,25 20 10 5

UNSCEAR 1993 Raporunda, tipik bina materyallerinde ortalama ***Ra, ***Th ve
*K aktivite konsantrasyonlar1 siras1 ile; 50 Bgkg”, 50 Bgkg" ve 500 Bqkg™ olarak
verilmekte (Tablo 2.4) ve bina i¢i ortamda havadaki karasal kaynaklar nedeniyle
maruz kalinan digsal gama doz hizi 80 nGyh” olarak tahmin edilmektedir. Bu
dogrultuda, s6z konusu raporda, herhangi bir bina materyalinin bina i¢i ortamda
olusturacagi radyolojik risk, tipik bina materyalleri i¢in Onerilen ortalama dogal
radyoniiklit aktivite konsantrasyonlarina ve materyalin bina i¢i kullanim yiizdesine

“Wm” bagli olarak Aktivite Indeksi () ile tanimlanmaktadur,

C C
1=(A—Ra 0.461+— 0.623+ j—’( 0.0414)w,, (2.1)

RA Th K



Bu esitlikte; Cra, Crn ve Ck: bina materyalinin dogal radyontiklit aktivite
konsantrasyonu (Bgkg™), wi: materyalin bina ici kullanim yiizdesi ve Aga:50 Bakg
! Am:50 Bgkg' ve Ag: 500 Bakg’dr.

Tipik bina materyali icin Aktivite Indeksi (I): 1 kabul edilmekte ve radyolojik
risk acisindan, bina materyalleri aktivite indeksinin IS 1 olmasi istenmektedir

(UNSCEAR, 1993).

Bina materyallerinin spesifik aktivitelerini karsilastirmak i¢in tanimlanan bir diger
uluslararas1 ortak indeks, Radyum Esdeger Aktivitesi Ra(eq)’dir. Asagidaki esitlik
ile verilen Ra(eq) radyasyon zarar indeksi; 370 Bgkg™' **°Ra, 259 Bgkg™ ***Th ve
4810 Bgkg" *°K radyoniiklitinin aym miktarda gama dozu iirettigi varsayimina

dayanmaktadir.

Ra(eq) = Ara + 1,43A1, + 0,077 Ak (2.2)

Radyolojik risk agisindan Ra(eq) aktivitesinin 370 Bgkg'1 ge¢memesi
istenmektedir (UNSCEAR, 1988). Benzer sekilde, bina materyallerinde *°Ra, ***Th
ve “K radyoniiklitlerinden salman gamalara bagl dissal maruz kalma, UNSCEAR
1982 Raporunda Dis Zarar Indeksi (H,,) ile tanimlanmakta ve asagidaki dozimetrik
iligkiyle verilmektedir.

Hex=ARra/370 + A1,/259 + Ax /4180 < 1,0 (2.3)

Bu esitliklerde, Agra, Ath Ve Aks; sirasi ile bina yapr malzemesinin icerdigi 226Ra,

2Th ve *K aktivite konsantrasyonlaridir(Bg/kg). He indeksinin <1 olmasi



durumunda bina i¢i ortamda maruz kalinan radyasyon dozunun yilda 1,5 mGy’i

gecmeyecegi tahmin edilmektedir (UNSCEAR, 1982; Yaprak, 2009).

Sonu¢ olarak, bina i¢i ortamda radyolojik riskin degerlendirilmesine olanak
taniyan bu radyasyon zarar indeksleri, bina materyallerinde gdzlenen radyoelement

igeriklerine dayal1 olarak hesaplanmaktadir.

2.1.2 Karasal Gama Radyasyonuna i¢sel Maruz Kalma ve Radon

Insan viicuduna diyet (yiyecek ve icecek) ve soluma ile alinan dogal
radyoniiklitler, igsel maruz kalmanim temel kaynagidir. Radon disinda, *K, 2*U ve
22Th serilerinin neden oldugu icsel maruz kalma UNSCEAR 2000 Raporunda 296
mSv (Tablo 2.1) olarak tahmin edilmektedir.

Karasal dogal radyasyona i¢sel maruz kalma sonucu alinan etkin doz esdegerinin
yaklasik %350’sini, *2Rn (t;,= 3,85 giin) ve alfa yayimlayici bozunum iiriinleri
olusturmaktadir. Tablo 1.1°de goriilecegi iizere, radon gazinin solunmasi ile maruz
kalnan i¢sel doz esdegeri 1,15 mSvy "' olarak, Toron ve iiriinlerinin solunmas ile
akcigerlerin maruz kaldig1 radyasyon etkin doz esdegeri 0,1 mSvy" olarak tahmin

edilmektedir (UNSCEAR 2000).

Giiniimiizde *Rn ve iiriinlerinin solunmasi diinya capinda bir problem ve
belirgin bir kanser riski olarak tanimlanmaktadir (UNSCEAR, 1988). Bu dogrultuda,
Ulusal ve Uluslararast Kuruluslar tarafindan kapali ortamlarda radon gazi
konsantrasyonunu sinirlayan degerler belirlenmis ve diinyanin degisik iilkelerinde
genis Olcekli sistematik caligmalar baslatilmistir (UNSCEAR, 1988). Bu ¢alismalarin
derlendigi UNSCEAR Raporlarinda (1988; 1993; 2000), radon konsantrasyonu
diinya ortalamasi bina i¢inde 40 Bgqm~” ve bina disinda 10 qu'3 olarak

verilmektedir. Bu anlamda, insanlarin zamanlarimin %80’ini gec¢irdigi bina ici
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ortamda, bina digina gore yiiksek oranda radon konsantrasyonu gozlenmesi, radyum
iceren bina yap1 ve dekorasyon malzemelerine baglanmaktadir. Bunun yani sira,
yapinin bagl bulundugu tabanin radon gecirgenligi, bina dis1 havada bulunan radon
konsantrasyonu seviyesi, musluk suyu ve havalandirma gibi kosullarin bina i¢i radon

konsantrasyonunu etkiledigi bilinmektedir (UNSCEAR, 1993; Yaprak, 2009).

Radyasyon giivenligi agisindan, bina i¢i radon konsantrasyonunun disaridaki
kadar veya daha az olmasi onerilmektedir. Uluslararas1 Atom Enerji Ajanst Temel
Giivenlik Standartlar1 (IAEA-BSS) ¢ergevesinde, bina i¢i ortamda radon igin tavsiye
edilen konsantrasyon diizeyi 200-600 Bg/m’ diir. ICRP ve WHO ise gelecekteki
binalar icin bu degerin < 100 Bg/m’ olmasim 6nermektedir (Yaprak, 2009).
Tiirkiye'de miisaade edilebilir radon konsantrasyonu TAEK tarafindan 400 Bg/m’

olarak belirlenmistir (www.taek.gov.tr).

Radon gaz1 ve kisa yar1 Omiirli {riinlerinin solunmasina dayali olarak,

UNSCEAR 1982 Raporunda I¢ Zarar Indeksi (H;,) tanimlanmustir.

Hin=ARra/185 + A1h/259 + Ax /4180 < 1,0 (2.4)

Bu dozimetrik esitlikte; Ar, Aty ve Ag; sirasi ile bina materyalinin Bqkg™' olarak
icerdigi *°Ra, **Th ve *’K aktivite konsantrasyonlaridir. Radyolojik risk agisindan
H;, radyasyon zarar indeksinin<l olmasi durumunda bina i¢i ortamda maruz kalinan
radyasyon dozunun yilda 1,5 mGy’i gegmeyecegi tahmin edilmektedir (UNSCEAR,
1982)

2.2 Karasal Radyasyondan Kaynaklanan Etkin Doz Esdegerleri

ICRP, WHO, ICRU, IRPA, IAEA, OECD-NEA gibi saglik, radyo-korunum ve

giivenligi alaninda yetkili Uluslararasi Organizasyonlar tarafindan tavsiye edilen
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radyolojik verileri yayinlanan UNSCEAR Raporlarina, (1982; 1988; 1993; 2000)
dayali olarak Tablo-2.5 ’de, bina i¢i ve bina dis1 ortamda, karasal gama
radyasyonuna digsal ve i¢sel maruz kalma i¢cin doz doniisiim faktorleri verilmistir
(Yaprak, 2009). Yillik etkin doz esdegerlerinin hesaplandig1 dozimetrik bagintilarda,

insanlarin zamanlarinin % 80’ini bina i¢i ortamda gegirdigi varsayimi yapilmistir.

Tablo 2.5 Karasal gama radyasyonundan kaynaklanan yillik etkin doz esdegerleri (UNSCEAR 2000)

Karasal Gama Doz Déniisiim Katsayisi: 0.7 SvGy™ Yillik Etkin Doz
Radyasyonu * Esdegeri (DE)
mSvy”!
Dozimetrik lliski
Bina Dis1 Ortam 60 nGyh™'x 0,7SvGy 'x 8760 saat/y1l x 0,2 0,07
Bina I¢i Ortam 84nGyh'x 0,7SvGy'x 8760 saat/yil x 0,8 0,41
Toplam 0,48
Radon ” Doz Déniisiim Katsayisi: 9 nSv(hBqm™)
Dozimetrik iliski
Bina I¢i Ortam® 40Bqmx 0,4x 7000saat x 9,0 nSvh™' /Bqm™ 1,0
Bina Dist Ortam* IOqu'3x 0,6x 1700saat x 9,0 nSvh™! /qu'3 0,095
Toplam 1,095

* Cocuklar i¢in bu deger %10 daha yiiksektir.

® Radon icin verilen etkin doz esdegerleri, kanda ¢oziinen radon ve sulardan alinan radon dozlarimi
kapsamamaktadir. Bu ilave dozlarin toplami, UNSCEAR 2000°de 0,078mSv y' verilmektedir.

“Bina igi ortamda radon ve {iriinleri arasindaki denge faktorii: 0,4 almmustir.

¢ Bina dis1 ortamda radon ve iiriinleri arasindaki denge faktorii: 0,6 almmustir.

Radyasyondan korunma ve giivenligi alaninda ICRP ve diger Uluslararasi
Kuruluslarin tavsiye ettigi limit degerler, miimkiin olabilecek en az radyasyon
dozuna maruz kalmay: ifade eden ALARA (as low as reasonably achievable)

prensibi dikkate alinarak 6nerilmektedir.

Radyasyona maruz kalma sonucu olusabilecek radyolojik risk, radyasyonun tipi
ve enerjisi, radyasyon kaynagina igsel veya digsal maruz kalma, radyasyonun insan
viicudu i¢inde dagilimi ve radyasyona maruz kalma siiresi degerlendirilerek tahmin
edilmektedir. Bu dogrultuda, radyolojik risk tahmini i¢in yaygin sekilde kullanilan

doz birimlerinin kisa tanimlar1 agagida verilmistir (Yaprak, 2009).
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Absorbe Edilen Doz: Radyasyonla 1simnlanan materyalin birim kiitlesine aktarilan

enerji olarak tanimlanir ve SI sistemindeki birimi Gray (1 joule/kg =1Gy)’ dir.

Doz esdegeri: Belirli bir radyasyonun biyolojik sistem iizerindeki etkisi, absorbe
edilen doz (Gy) ve kalite faktoriine (Q) bagh olarak SI sisteminde Sievert (Sv) ile
verilir. ICPR tarafindan verilen kalite faktorii Q, her bir radyasyonun iyonizasyon
olusturma kapasitesidir ve lineer enerji transferi (LET) ile ifade edilir. X , y ve B

1sinlart i¢in Q=1, a 1s1nlart i¢cin Q= 20 verilmektedir (UNSCEAR, 1988).

Etkin Doz Esdegeri: Radyasyona duyarli organ ve dokular i¢in ICRP tarafindan
belirlenen risk tahminlerine dayanarak (viicudun bitiinii ig¢in) organ agirlhik
faktorlerini de igeren etkin doz esdegeri birimi, SI birim sisteminde Sv olarak verilir.
Etkin doz esdeger kavrami, radyasyon tipi, enerjisi ve biyolojik hasar arasindaki

iligkiyi tanimlayan dozimetrik niceliktir.

2.3 Diinya Uzerinde Yiiksek Seviyeli Dogal Radyasyon Alanlar

ICRP 60 Raporunda, miisaade edilebilir yillik etkin doz esdegeri 5 mSvy ™ olarak
verilmekte ve insanlarin dogal radyasyon kaynaklarindan alacaklari dozun 1 mSvy™ 1
gecmemesi Onerilmektedir (ICRP,1990). Genel olarak, insanlarin maruz kaldigi
dogal radyasyon dozlar1 degerlendirildiginde, diinya cografyasi ve jeolojik
kosullarinin normal dozlar tirettigi ve etkin doz esdegerinin, diinya niifusunun %65’1
icin 1-3 mSvy', %25°1 i¢in < 1 mSvy"' ve %l0’u i¢in > 3 mSvy' oldugu
gbzlenmektedir (UNSCEAR 2000). Diinya niifusunun %90’min yillik etkin doz
esdegerinin < 3 mSvy" oldugu normal alanlarda yasadigimi ifade eden bu sonug,
radyolojik risk agisindan, kalan %10 icin yiiksek dogal radyasyon alanlari taniminin
yapilmasint gerektirmektedir. UNSCEAR 1993 Raporu, kozmik ve karasal dogal
radyasyondan kaynaklanan yillik etkin doz esdegerlerini, normal ve yiiksek dogal

radyasyonlu alanlar i¢in Tablo 2.6 * da verildigi sekilde 6zetlemistir.
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Tablo 2.6 Normal ve yiiksek dogal radyasyonlu alanlar i¢in yillik etkin doz esdegerleri (UNSCEAR
1993; Yaprak, 2009).

Dogal Radyasyon Yillilk Etkin Doz Egdegeri (mSv)

Normal Yiiksek Radyasyonlu
Alanlar Alanlar

Digsal Maruz Kalma

Kozmik isinlar 0.38 2.01

Karasal Radyasyon 0.46 4.3

I¢sel Maruz Kalma

Kozmojenik radyoniiklitler 0.01 0.01

Karasal radyoniiklitler 0.23 0.6

Radon 1.205 10.1

Toron 0.07 0.1

Toplam 2.4 17.1

Normal alanlarda, toplam yillik etkin doz esdegerinin '5’linti digsal maruz kalma,
% Uini ise i¢sel maruz kalma olusturmaktadir (Tablo 2.6). Ancak bu egilim, yiliksek
seviyeli dogal radyasyon alanlarinda yiiksek radyoaktivite tireten dogal radyasyon
kaynaklarina bagli olarak degisebilmektedir. Ornegin; dissal maruz kalma, yiizey
topraklarinin jeolojik yapisina (granit yapilar, volkanik alanlar, monozit igeren sahil
kumlar1, vb.), i¢csel maruz kalma, Ra-Rn iceren sicak veya soguk kaynak sulari
ve/veya bina materyallerine dayali olarak artarken, kozmik 1sin dozlari, deniz

seviyesinden yiikseklige bagh olarak yiiksek degerler gostermektedir.

Diinya iizerinde yiiksek seviyeli dogal radyasyon alanlarinin biiylik bir kismu,
toryumca zengin monazit igeren agir mineral kumlar, uranyum ve toryum igeren
granitler, ¢esitli volkanik ve tortul kayaclar, kum taslar, kil taglar1 (alum shale), kireg
taslar1 ve benzeri jeolojik yapilar lizerine yer almaktadir. Genel olarak, jeolojik yap1
veya bu yapiya dayali olarak, cevredeki karasal radyoniiklitlerin jeokimyasal

olaylarla tasinarak birikmesi sonucu olusan bu alanlar Tablo 2.7 * de 6zetlenmistir.



Tablo 2.7 Diinya tizerinde yiiksek seviyeli dogal radyasyon alanlari (Canbaz, 2007).

Ulke Bolge Bolgenin Ozellikleri Doz hizlar
(nGyh™)
Guarapari Monazitli sahil kumlar 90-90000
3 Meaipe Monazitli sahil kumlar1 20000*
g Mineas Gerais ve Goias Volkanik sokulumlar 340*
Pocos de Caldas Araxa Volkanik sokulumlar 2800*
- Yangjiang ve Monazitli topraklar 370*
S Quangdong
5 Nil Deltas1 Monazitli kumlar 20400
=
= Orta (merkez) Bolge Granitik, sistik alanlar 20400
2
E Glineybat1 Uranyum Mineralleri 10-10000
: Kerala ve Madras Monazitli sahil kumlari 200—4 000
s (200 km uzunlugunda ve 0,5 km 1800*
2 genisliginde sahil )
é Ganj Deltas1 Monazitli kumlar 260440
Chinavilai Kyii, Tamil Nadu Monazitli sahil kumlari 2283-4566
Ramsar Radyum igeren dogal kaynak sular1 70-17000
g Radyum igeren dogal kaynak sular1 800—4000
= Mahallat
Uranyum igeren ¢esitli volkanik ve tortul 0,092-0,457
kayaclar
Lazio 180*
Campania 200%*
2 Volkanik topraklar
_:“ Orvieto Kasabasi 560*
Giliney Toscana 150-200
- Pasifik Volkanik topraklar 1100 (max)
5 £
~ 3
N
e 226 .. .
s Ra iceren karstik topraklar 100-200
>
E Miri Golii - 31311%
&

* Ortalama degerleri gostermektedir.
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Normal alanlarin 100 kat1 ve iizerinde karasal gama doz hizlar iirettigi gozlenen

bu alanlarda, ayrica yerel jeolojik malzemenin bina materyali olarak kullanilmasi,
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bina ici ortamda icsel ve digsal maruz kalmamn (Ramsar; 0,6-360 mGyy™) énemli

derecede artmasina neden olmaktadir.

2.4 Radon
2.4.1 Radon-222 Olusumu ve Bozunma Uriinleri

Radon periyodik ¢izelgenin soy gazlar grubunda yer alan kimyasal bir element
olup, renksiz, kokusuz, tatsiz bir gazdir. Havadan 7,5 kez, hidrojenden ise 100 kez
daha agirdir, -61,8 °C derecede sivilasir ve -71°C derecede donar. Daha c¢ok
sogutulacak olursa yumusak sar1 bir renk vererek parlar. Sivi hava sicakligi olan -

195°C derecede turuncu-kirmizi arasi bir renk alir.

1899 yilinda Ernest Rutherford ve 1900 yilinda Fredrich Ernest Dorn tarafindan
kesfedilen radon gazi, dogal radyoaktif bir madde olan 4,5 milyar y1l yar1 6mre sahip
Uranyum-238 ailesinin bir eleman1 olup, yar1 émrii 3,82 giin olan bu serideki tek
radyoaktif gazdir. Radon, yar1 émrii 1600 y1l olan ve bir alfa yayimlayicis1 Radyum-
226 ‘nin radyoaktif bozunumu sonucunda ortaya ¢ikmaktadir (Sekil 2.1).

radon
222 \ RADON GAZI

el Bizmurt Akcigerlerde Birikebilen
Kah Haldeki Radon
Bozunma Uriinleri
214 214
Sonu ve Kararh Yapaya

Kurgun FPolomyum
210 / 0
Sahip Eursun

Kurgun
206
Protaktinyum
234m
Uranyum
238

Bozunma Serisinin

Uramyum
234
Radyum
226
Toryum Toryum
230 234

Yer Kabugu Materyalleri

Sekil 2.1 Radon-222 olusumu ve bozunma {irtinleri
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Radonun bozunmasi ile alfa ve beta (B) yayinlayan, kisa yar1 émiirli radon

iirtinleri olan *'*Po, 2'*Pb, '*Bi ve 2"*Po meydana gelir (Tablo 2.8). Ozellikle radon

218

gaz1 bozundugu zaman olusan “ "Po atomlari, iyonize halde, hava i¢indeki herhangi

bir par¢aciga yapisma egiliminde oldugundan *'*Pb, *"*Bi ve *!*

Po atomlarinin pek
¢ogu olustuklarinda bir pargaciga yapismis haldedirler. Radonun bozunma
tirlinlerinin, genellikle akciger mukozasina yerleserek akciger kanseri riskini artirdigi

bilinmektedir.

Tablo 2.8 Radon-222 ve bozunma iriinlerinin 6zellikleri

izotopik gosterimi Radyasyon tipi Yariomrii Bozunma faktorii (dak™)
22Rn a 3,82 giin 1,26x10™
218pg a 3,05 dak 2,27x10™
2l4pp B,y 26,8 dak 2,59x1072
214Bj B,y 19,7 dak 3,52x1072
B a 1,6x10™ sn 2,77x107
*1%pp B 22 yil -

Radonun: U serisi — 2'*Rn (aktinon), ***Th serisi —**°Rn (toron) ve >**U serisi
— **Rn (radon) olmak iizere i¢ dogal izotopu bulunmaktadir. S6zii edilen ii¢ radon
izotopundan Aktinonun, seri bast *°U’in dogal izotopik bollugunun (*°U/**U) cok
diisiik olmasi (%0,725) ve cok kisa yar1 omrii (3,9 saniye) nedeni ile radyolojik risk
acisindan degerlendirilmemektedir. Benzer sekilde, #2Th’ in bozunum iiriinii olan
*2'Rn, 55,35 saniyelik kisa émrii nedeniyle daha az dikkate alinmaktadir. Bununla
birlikte, bina i¢i etkin doz esdegerinin %10’una **’Rn ve iiriinlerinin neden oldugu
tahmin edilmektedir (UNSCEAR 2000; Yaprak, 2009). Toron ve iiriinlerinin

solunmas ile akcigerlerin maruz kaldigi radyasyon etkin doz esdegeri 0,1 mSvy’

olarak tahmin edilmektedir.

2.4.2 Radon, Thoron ve Uriinleri I¢in Spesifik Nicelikler

Radon (**’Rn) ve toron (**°Rn), U ve Th un bozunum zincirindeki dogal olarak
olusan gaz radyoniiklitlerdir. Bunlarin bozunum firiinleride radyoniiklittir fakat

metaliktir. Radonun kisa 6miirlii iirtinleri olan 218P0, 214Pb, 2B ve 2M*po (Tablo
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2.9a) radyasyondan korunma agisindan olduk¢a énemlidir. Onemli toron iiriinleri ise

216pg, 212pp, 212Bj and *'*Po’dir. (Tablo 2.9 b)

Tablo 2.9 (a) Radon (***Ra) tiriinleri

Radyoniiklit ~ Yar1 6miir Atom Potansiyel alfa enerjisi
sayislt
Bg/atom € /atom &/ A Bq K
i T, A/L [MeV] [1021]  [MeV] [107]
¥pg 1 3,10 dk 268 13,69 2,19 3670 589 0,106
214pp 2 26,8 dk 2320 7,69 1,23 17800 2 860 0,513
214Bi 3 19,9 dk 1723 7,69 1,23 13100 2100 0,381
21%pg 4 164 us D 7,69 1,23 2x10°  2,9x10*  6x10°

Y Tiim atomlar 1 s den daha kisa zamanda bozunacagindan ve hesaplanan say1 1 den ¢ok daha kiigiik
olacagindan say1 verilmemistir

Tablo 2.9(b) Toron (**’Ra) iiriinleri

Radyoniiklit Yariomir Atom Potansiyel alfa enerjisi
say1s1
Bg/atom € /atom e/ABq K
i T, A/\ [MeV] [10"2]] [MeV]  [107%]]
*16po 1 0,15s 2 14,6 2,34 3,32 0,51 6x10°
12pp 2 10,6 saat 55056 7.8 1,25 429000 68710 0,913
212Bj 3 60,6 dk 5246 7,8% 1,25 40900 6554 0,087
212pg 4 304 ns D 8,8 1,25 3,8x10°  6x107  8x107?

Y Tiim atomlar 1 s den daha kisa zamanda bozunacagindan ve hesaplanan say1 1 den ¢ok daha kiigiik
olacagindan say1 verilmemistir
2 212Bj ve 1P nin alfa pargacik emisyonu ile bozunumundan gelen ortalama deger

Havada genellikle radon/toron ve kisa Omiirlii radon/thoron iirlinlerinin karigimi
bulunur. Bu iriinler ¢ogunlukla aerosollere yapisirken, ylizde bir kagi
yapismamaktadir. Uriinler akcigerlerde depolamirlar. Bu iiriinlerin alfa pargacik
emisyonu ile bozunmalar1 akciger kanserlerinin en 6nemli nedenleridir. Spesifik

nicelikler bu durumlar dikkate alinarak hesaplanmistir.
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2.4.2.1 Potansiyel Alfa Enerjisi

Radon ve toronun bozunum zincirindeki bir i atomunun potansiyel alfa enerjisi ¢, ,

bu atomun sirasiyla uzun Smiirlii ?'°Pb veya kararli **Pb’a bozunumu sirasinda

yayinlanan alfa pargaciklarinin toplam enerjisidir.

i tipi N atomlarmin potansiyel alfa enerjisi N.g, ’ dir. Aktivite (Bq) basina

atomlarin sayisit N, A/A’ ya esittir. Burada A, bu radyontiklitin aktivitesi ve A da onun
bozunum sabitidir. Aktivite (Bq) basina potansiyel alfa enerjisi boylece /4 olarak

verilir (birim: J.Bq ", cogunlukla MeV.Bq ' kullanilir).
2.4.2.2 Havadaki Konsantrasyon (Potansiyel Alfa Enerji Konsantrasyonu)

Havada kisa Omiirlii bir radon (veya toron) {iriiniinliin potansiyel alfa enerji

konsantrasyonu C,;, bu Uriiniin bir V hacminde bulunan tim atomlarin potansiyel

alfa enerji ¢, toplaminin bu hacme oranidir.

C .= # = Ci% birim: J.m™ ¢ogunlukla MeV.m™ (2.5)

1

Burada N;: V hacmindeki iiriin atomlarmin sayisi, C,: karsilik gelen aktivite

konsantrasyonu ve A, : bozunum sabitidir. Birimler 1 J.m™ = 6,242x10'> MeV.m" ile

iliskilidir.

Havada kisa 6miirlii radon (veya toron) iiriin karigimlarinin potansiyel alfa enerji

konsantrasyonu (PAEC) C,, incelenen hacimdeki tiim rtinlerin potansiyel alfa

enerjilerinin toplamudir.
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C,= ZC i = Zé‘,.C[ /2, bitim: J.m™ gogunlukla MeV.m>  (2.6)

Tarihsel siirecte, potansiyel alfa enerji konsantrasyonu i¢in ¢aligma seviyesi birimi

WL) (working level) kullamilmistir. 1 WL=1,300x10" MeV.m™ = 2,08x10™ J.m™.
(WL) (working level) kullanilmustir. 1 1,300x10" 3=2,08x107 J.m™

2.4.2.3 FEsdeger Denge Konsantrasyonu, Denge Faktorii

Radyoaktif denge durumunda, radonun aktivite konsantrasyonu C,, ve radon

tirtinlerinin aktivite konsantrasyonu esittir. Yalniz bu durum havada gegerli degildir.

Denge durumunda olmayan karisimlar i¢in esdeger denge konsantrasyonu C,

niceligi tanimlanmustir.

Havada iiriinlerin dengede olmadigi bir karisima karsilik gelen esdeger denge

konsantrasyonu C, kisa omiirlii lirtinleri ile radyoaktif dengede olan radonun hayali

aktivite konsantrasyonudur. Burada kisa Omiirlii iirlinlerin potansiyel alfa enerji

konsantrasyonlart  C, dengede olmayan ger¢ek karisimin alfa  enerji

konsantrasyonuna esittir. Daima C, < C,, dur. C, ve C,, niceliklerinin her ikiside

SI birim sisteminde Bq.m™ ile verilir.

Esdeger denge konsantrasyonu C, iriiniin aktivite konsantrasyonlarindan su

denklem ile hesaplanabilir;

k, = (6} //11.)/2(81. //11.) olmak lizere C, = Zki.C,- (2.7)

(k, faktorii Tablo 2.13 a ve b de verilmistir.)
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radon iiriinii icin :

CE =0.106 Cpo-218 + 0.513 Cppo14 + 0.381 Cgi214 + 6X10_8 Cro214 (2.8)

toron iiriinleri icin:

C, =7x10" Cpoa16 + 0.913 Cppa12 + 0.087 Chiziz + 8x10™% Cpoaia (2.9)

Acikea, 2'°Po, *"*Po ve *'*Po radyoniiklitleri C, hesaplanirken cok kiigtik k; degerleri

nedeniyle ihmal edilebilir.

Denge faktorii F, esdeger denge konsantrasyonunun ve havadaki ana nitklit

(radon) aktivite konsantrasyonunun orani olarak tanimlanir:

F=C,/C, (2.10)

F’nin degeri 0 ile 1 arasinda deger alir ve radon ile {iriinlerinin arasinda ne
derecede bir radyoaktif denge oldugunun oOlciistidiir. Evler icin genellikle 0,4

ortalama degeri uygundur.

Havadaki aerosollere yapismamis olan iirlinler ise 6zel durumdur. Aerosollere

yapigsmamis f, kesri soyle verilir:

[y == @.11)
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Burada C aerosollere yapismus tiriiniin potansiyel alfa enerji konsantrasyonudur.

C-;‘ ise serbest haldeki (yapismamus) tiriinlerin kesri ve Cise ikisinin toplamini ifade

etmektedir.
2.4.2.4 Soluk Alma Yoluyla Bireysel Maruz Kalma

Radon {riinlerine bireysel maruz kalma P, havadaki potansiyel alfa enerji

konsantrasyonunun zaman integrali olarak tanimlanir. T etkilesim periyodu olmak

lizere,
T
P(T)=]C,(t)dt ile verilir. (2.12)
0

Denge konsantrasyonu C,(¢) olarak alinirsa benzer bir integralle karsilasiriz. Bu

integral denge esitlik etkilesimi P (7)) olarak adlandirilir:
T
P(T)=[C ()t (2.13)
0

Potansiyel alfa enerji etkilesimi P,, aylik ¢alisma dizeyi (WLM) terimleriyle

ifade edilir. Bu nicelik 6zellikle belirli mesleki maruz kalmalar i¢in tanimlanir ve
belirlenmis 170 saatlik zaman periyodunu igerir. Bu yiizden ortalama aylik calisma
zamanina esittir. SI birim sisteminde: 1WLM=3,54XIO'3 Jhm® = 2,21)(1010
MeV.h.m™
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2.5 Radon Olgiim Teknikleri

Havada radon ve bozunum iiriinlerinin 6l¢timiiyle ilgili bir¢ok farkli teknik vardir.
Havanin aktif veya pasif olarak alinisina gore iki gruba ayrilabilir. Aktif ve pasif

olmak {izere iki temel 6l¢lim yontemi vardir.

Aktif 6l¢iim yontemi, elektronik sistemler, pompalar, giic kaynaklart gibi
cihazlar gerektirir. Aktif sistemde iyon odalari, sintilasyon hiicreleri veya

spektroskopik sayim cihazlar1 kullanilir.

Pasif 6lciim yonteminde termoliiminesans detektorler (CaSO4:Dy veya LiF gibi),
veya katt hal niikleer iz detektorleri; selilloz nitrat (LR-115) veya alil diglikol
karbonat (CR-39) kullanilir.

2.6 Kati Hal iz Kazzima Dedektorleri

Hareketli bir iyon, yalitilmig bir katidan gegtiginde yolu boyunca katinin fiziksel
yapisinda bir hasar olusturur. Bu hasarla olusan iz kimyasal olarak kazindiginda
mikroskop altinda goriilebilir olmaktadir (Yaprak, 1988; 2003). Hareketli iyonun
hasar olusturabilecegi karakterde olan bu ortam kati hal iz kazima detektorii veya

dielektrik iz detektori olarak tanimlanmaktadir.

Kat1 hal iz kazima detektorleri 6z direnci 2000 ohm-cm den biiyiik dielektrik
maddelerden yapilmaktadir. Plastik ve polimerler gibi organik olanlarin yani sira
cam ve mineral gibi inorganik olanlar1 da mevcuttur. Isik gecirebilen maddeden
yapilan seliiloz nitrat, seliiloz asetat seliiloz triasetat organik dedektorleri plastik
levhanin bir yliziine 10-1000 mikro metre kalinliginda gerekli madde kaplanarak

hazirlanmaktadir (Yaprak, 1988).
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Genel olarak radon aktivite konsantrasyonlar alfa radyasyonuna duyarli herhangi
bir detektor ile Olgiilebilir olmasimna ragmen, basit ve ucuz olmalari, elektronik
ekipmana gereksinim duymamalari, uzun siireli entegre (hafta/ay) radon dlgtimlerine
izin vererek meteorolojik olarak indiiklenen hizli dalgalanmalar1 ortadan kaldirmalari
ve nispeten cevresel faktorlerden etkilenmemeleri gibi avantajlari, dozimetrik ve
jeofiziksel amach kantitatif radon tayininde Kat: Hal Iz Kazima Dedektérlerini
(SSNTD) tercih edilir yapmustir (Yaprak, 1988; 1999; 2003). Niikleer Fizik, Fizik,
Astrofizik, Reaktorfizigi, yiiksek enerjili partikiil fizigi, Jeoloji, Radyobiyoloji,
niikleer tip, hidroloji ve kimya gibi bilim alanlarinda uygulama bulan bu yeni teknik,
ayrica alfa-ndtron dozimetresi ve dogal ¢evreden gelen radyasyon olgiimlerinde de

kullanilmaktadir (Yaprak, 1988).

Birgok tipi bulunan bu pasif detektdrlerin temel prensibi, birim hacimdeki radon
konsantrasyonu ile film detektorler tizerindeki iz yogunlugunun orantili olmasidir.
Glinlimiizde dozimetrik ve jeofiziksel amagli kantitatif radon tayininde yaygin
sekilde pratik bir radyometre olan alfa duyarli LR-115 seliilloz-nitrat plastik iz
detektorleri kullanilmaktadir. 100 pm kalinliginda saydam polyester zemin iizerine
13 um seliiloz-nitrat kapl bu plastik detektorler tizerinde alfalarin biraktigi iz kirmizi

zeminde, beyaz benekler seklinde olmaktadir (Sekil 2.2).

Sekil 2.2 LR-115 kat1 hal iz dedektorleri tizerindeki iz

yogunlugu (Yaprak, 2006)
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2.6.1 Kati Hal Iz Kazima Dedektorlerinin Temel Prensipleri

Biitiin yiiklii tanecikler (Z > 2) madde i¢inden gecerken yollar1 boyunca ortama
enerji transfer ederler. Ortam icindeki molekiiller veya atomlara ait elektronlarla
Coulomb etkilesmesi yapan yiiklii tanecik enerjisini yitirerek madde i¢inde durur.
Cok sayida uyarilma ve iyonlasma ile iyon yolu boyunca yapisal hasar olusur. Enerji
depolanisinin yayilimi iyon yoluna diktir. Submikroskopik dar iyon yolu boyunca
transfer edilen enerji, birkag A° basina 1 MeV/akb iyon gibi biiyiik miktarlardadir.
Organik metaryallerde bu enerji kayb1 yaklasik 50-100 A° arasinda submikroskobik
oyuk olusturur. Bunlara gizli iz denir. Bu izler ancak elektron mikroskopu altinda
goriilebilir. Organik materyal bir kimyasal kazima ¢ozeltisine (6 N, 2,5 N NaOH)
yerlestirildiginde gizli izin etrafindaki hacim ortaya ¢ikar. Boylece niikleer
pargacigin izi normal mikroskop altinda 1-30 um ¢apinda bir silindir veya koni
seklinde goriilebilir olur. Niikleer izlerin geometrik sekli, yiikli, agir tanecikler
tarafindan gizli izde depolanmis olan enerji kaybina dedektoriin dogrudan cevabidir.
Bazi 6zel yontemler uygulanarak iz sekillerinden tanecik parametreleri (hiz, enerji,

yiik) hesaplanabilir (Yaprak, 2010).

Mikroskop altinda goriilebilen izler olugmasini saglayan iz kazima islemi daha
ayrintilt olarak asagidaki sekilde tanimlanmaktadir. Bir plastik dedektor i¢in iki tiir
kazima hiz1 vardir. Birincisi hasar gérmemis materyal i¢cin hacim yada materyal
kazima hiz1 [Vy, (um/t)] dir. Sonuncusu yani iz kazima hizi, yiiklii tanecigin enerji

kaybina kuvvetle bagimlidir.

fyon yolu ¢evresinde kazinan koninin formu huygens prensibi uygulandiginda
kolaylikla anlasilir. Plastik yiizeyin her yaninda materyal kazima hiz1 V,,’ in biitiin
yonlerde esit olarak c¢alistig1 diisiiniiliirse, sonraki bir (t) kazima siiresinde yiizey V.t
ile ¢ikarilmis olacaktir. Yarigaplart Vy,.t olan biitiin elamenter kazima kiirelerinin igi
yeni plastik yiizeyi verir. Sekil (2.3)’ de bu prensibin yandan goriiniisii

resmedilmistir.
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kazinmadan once

V-t

Sekil 2.3 Kazinmis izin yandan goriiniisii (Yaprak, 1988; Yaprak, 2010)

Bu olay iyonun gittigi yola da uygulanilabilir. Burada materyal kazima islemi, iz
boyunca iz kazima hizinin verilen bir noktadan ge¢mesinden 6nce baslamaz. Daha
acik olarak ifade edilirse; 6rnegin, toplam kazima zamani t’ nin 1/3” {inden sonra
koninin tepesi iyonun yolu boyunca yiizeyden Vys.t kadar uzaga ilerlemis olsun. Bu
noktada materyal sadece 2/3 t siiresince kazinir. Bu silirede materyal yarigapi

Vin.(2/3).t olan bir kiire i¢inde ¢ikarilacaktir.

Niikleer iz kazimay1 anlamak i¢in kritik ag1 (0,) olgusu da bilinmelidir. Asagidaki

sekil bu durumu goriintiilemektedir (Sekil 2.4).

Sekil 2.4 Kazinmis iz ve kritik a¢1 arasindaki bagint1 (Yaprak, 1988; Yaprak, 2010)
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S6z konusu bu durumda Vy, ve V, sabit kabul edilmistir. Cikarilan ylizey H = V..t
ve iz uzunlugu L = V..t (t- toplam kazima siiresi)’ dir. Biitiin tanecik gelis acilar1 i¢in
o > 0, oldugunda kazinabilen iz var olacaktir. a, i¢in sinir kosulu asagidaki sekilde

verilir.
Sina,=H/L=Vut/Vit= Vp/t (2.14)

Niikleer izlerin geometrik sekli, agir yiiklii tanecikler tarafindan gizli izde
depolanmis olan enerji kaybina dedektoriin dogrudan cevabidir. Bazi 6zel metodlar

uygulanarak iz sekillerinden tanecik parametreleri (hiz, enerji, yiik) hesaplanabilir.

Plastik materyalde iz olusumunu agiklamak iizere bircok model gelistirilmistir.
Bunlarin ¢ogu iz kazima uygulamalar i¢in anlamli farkliliklar gostermezler. Bu
modellerden bir tanesi REL (Restricted Energy Loss) modeldir. Bu modelde sadece
diisiik enerjili sekonder elektronlar tarafindan dedektdr materyaline transfer edilen
enerji kaybr hesaba katilmaktadir. Kisaca toplam enerjinin yalnizca sinirlanmis bir

kismi iz olusumu i¢in kullanilmaktadir.

Iz kazima hiz1 V., REL’ in bir fonksiyonudur. V¢’ in (REL) bilinmesiyle koni

uzunlugu L, tam olarak su bagintiyla tanimlanmaktadir.
L(t) = JK(REL).dt t: kazima siiresi (2.15)
0

Cogunlukla V (REL) kalibrasyon 6l¢iimlerinden bulunabilir ve bu integral sayisal
olarak integre edilmis olur. Plastik materyal homojense iz boyunca REL ve V; (REL)
sabit kalir. Bu durumda yukaridaki integral basitlesir ve asagidaki sekli alir.

L=V.t (2.16)
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Burada V;, V(REL)’ in ortalama degeridir. Kazinmis niikleer izlerin

geometrisinin gelismesinin anlasilmasi i¢in esas iliski

T=F (V.hQRy). (2.17)

fonksiyonu elde edilir. Sekil 2.5 bu fonksiyonu sematize etmektedir.

Kat1 hal iz kazima dedektorleri bilimin ve teknolojinin ¢esitli alanlarinda basariyla
uygulanmasina ragmen, bu dedektorlerdeki iz olusumunun basit mekanizmasi hala
tartismaya aciktir. Bu anlamda plastik materyalde iz olusumunu agiklamak ig¢in
birgok model (birincil hasar modeli, ikincil hasar modeli, sinirlandirilmis enerji kaybi
modeli vb.) gelistirilmistir. Bu modellerin ortak sonucu, bir kati hal iz kazima
dedektoriinde iz durumunun 1ginlayici tanecigin, Z proton sayisina, oo kritik gelis
acisina (kritik a¢1, kullanilan plastik iz dedektoriine gore degisir. LR—115 igin 30
derece ve CR-39 i¢in 10 derece olarak verilmektedir), m kiitlesine, N kazima
¢oOzeltisinin normalitesine, T kazima ¢ozeltisinin sicakligina, V; ¢ozeltinin iz kazima

hizina, V,, ¢6zeltinin materyal kazima hizina bagl olarak gelistigidir (Yaprak, 1988).

PARTIKUL DEDEKTOR A I A [Z-H AZIMA A,
PARAMETRELERI FARAMETRELERI FARAMETRELERI PARAMETRELERI

ISINLAMA GORONTU

bt IR,
S o V=l

h WM

S=f(P) V=H(S) T=f(V.h.Q.Ro)

Sekil 2.5 iz parametrelerinin ilgisinin sematik gosterimi (Yaprak, 1988; Yaprak, 2010)
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2.6.2 Kati Hal Iz Kazima Dedektirlerinin Islenmesi

Genelde, kati1 hal iz kazima detektorlerinin kazinmasi i¢in birka¢ tane uygun
cozelti olmasina ragmen, bu ¢ozeltilerin sicakligi, konsantrasyonu, kazima siiresi
genis bir aralikta degismektedir. Tablo 2.10’da kantitatif radon tayininde kullanilan
baz1 yaygin plastik detektorler icin kazima sicaklii, konsantrasyonu ve siiresi

verilmistir (Yaprak, 1988; 2003)

Tablo 2.10 Baz plastik detektorler i¢in iz kazima kosullar1

Detektor Detektor Kazima Kazima Kazima
Tipi Materyali Sicakligi Konsantrasyonu Siiresi
LRAIS 1 Sefiiloz Nitrat | 60°C L 2N 2 Saat
Ss%ﬁim) Poli-karbonat | 70 °C ;423;16,25 N 12 Saat
CN-85 Seliiloz Asetat 60 °C ;{?;8;1{2’5 N 20-30 dak.

Detektor ylizeyinde birim alandaki iz sayist “iz yogumlugu” olarak
tanimlanmaktadir ve birim hacimdeki radon konsantrasyonu ile film detektorler
lizerindeki iz sayis1 orantilidir. 1z yogunlugundan aktivite konsantrasyonuna gegmeyi
saglayan bu oranti1 sabiti kalibrasyon sabiti olarak adlandirilmaktadir. Detektor
tizerindeki net iz sayisi (iz yogunlugu), gozlenen iz sayisi ile 1s1nlanmamis materyal
tizerindeki ortalama iz sayisi arasindaki fark alinarak bulunur. Birim alanda 6l¢iilen

1z yogunlugundaki (N) hata, Poisson istatistigine uyar ve toplam sayimin karekokii

(o= \/E ) ile verilir.



BOLUM UC

MATERYAL VE YONTEM

3.1 Calisma Alam ve Genel Jeolojik Yapisi

3.1.1 Kozak Pliitonunun Yeri ve Konumu

Kozak dagi magmatik kompleksi, Kuzey Anadolu Fayi'nin giineyinde Paleozoyik
yasli metamorfik ve metamorfik olmayan kayaglar igine yerlesmis birden fazla
sokulumlardan biri olup Tirkiye'nin en bati ucunda Ayvalik, Bergama ve Burhaniye

ticgeninin i¢inde yer almaktadir (Sekil 3.1)

Kozak pliitonunu yerlesimi ile baglayan magmatik aktivite ge¢ Oligosen - Erken
Miyosen boyunca etkin olmustur. Pliiton yar1 derinlik esdegerleri ¢evresinde
gbzlenmektedir. Kismen erken Miyosen boyunca granitin bdlgeye yerlesimi ile es

yaslt olan volkanik kayalar tarafindan ¢evrelenmistir (Y1ilmaz et al., 1996).

Yilmaz et al.,, (1996) tarafindan yapilan calismalarda arazi ve petrografik
ozelliklerine gore ii¢c farkli pliitonik kaya grubu ayirt edilmistir: (a) Kozak
granodioriti; (b) aplogranit (ince taneli ve acik renkli granodiorite); ve (c)
microgranite. I¢inde saginms halde mafik mikrogranular anklavlar igeren pliiton
bircok aplitik ve pegmatitik damarlar tarafindan kesilmistir. Yankaya ile dokanak

yaptig1 kesimlerde aplitik damarlarin sayilar1 fazlalasmakadir.

Kozak Pliitonu, Alt Triyas yasli yesil sist fasiyesinde metamorfizma gecirmis
Cavdartepe Formasyonu, metaspilit, metadiabaz, albit diabaz ve bunlarin tiiflerinden
olusan Kocacukur iiyesi ile kismen ilksel 6zelliklerini korumus metakonglomera,
metakumtasi, mategakiltasi, metagamurtasi, kumlu kiregtasi, kumtasi, aglomera ve

metavolkanitten olusan Kinik Formasyonu i¢ine sokulmustur (Akyiirek, 1989).

30
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Kozak pliitonu ¢evresinde goézlenen granodiorit porfir dayklar1 genellikle Alt Triyas
yash cokelleri yer yer keserek kontak metamorfik etkiler gelistirmislerdir (Ercan et

al., 1984).

m Kuvaterner

Alivyon
Neojen Sedimanter ve
Volkanic Kayalar

[~ ]
[+ ] Aneri
[+ ]

Jer Jurasik - Kretase
Kiregtap

L—E:I Permiyen

Kiregtag:

“ Paleozoyik
Metamorfik Kayalar

Fay

tlliid Graben Faylarn

Sekil 3.1 Bergama grabeninin ve ¢evresinin tektonik haritasi ( Yilmaz ve dig., 2001).

Pliitonun bdlgeye yerlesimini takip eden evrede gelisen volkanik faaliyetler
sonucu dasit ve andezit bilesimindeki volkanik kayalar granit - adamellit -
gnanodiorit bilesimindeki kayalar1 ile metamorfik temel kayalar1 ortmiislerdir
(Yilmaz et al.,, 1996). Pliiton etrafinda genis alanlar kaplayan volkanik kayalar
andezit - latit andezit - dasit - riyodasit ve bunlarin tiiflerinden olusmaktadir.
Akyltirek ve Soysal (1983) tarafindan Yuntdagi voklanitleri olarak adlandirilan
kayalarin Borsi et al. (1972) tarafindan K/Ar yontemi caligmalar ile 16,7 - 17,3 -
17,6 - 18,5 milyon yil, Benda et al. (1974) ise 18.1 = 0.3 - 1,2 + 0.4 milyon yillik
yaslar bulmuslardir. Kozak pliitonuna ait ilk yas tayini Biirkiit (1966) tarafindan
toplam radyojenik kursun yontemi ile zirkonlardan yapilmis ve 79,8 = 8 milyon yil
olarak saptanmistir. Daha sonraki yillarda yapilan ¢esitli ¢aligmalarda, pliitonun'nun
bolgeye yerlesim yas1 Izdar (1968) tarafindan Paleozoyik sonu - Alt Jura éncesi,
Bingdl (1976) tarafindan Ust Kretase sonrasi; Akyiirek'e (1989 a - b) gore Alt Triyas
sonrasidir. Ataman (1975), Rb/Sr yontemiyle 13, 16.5 ve 23 milyon yil, Bing6l ve
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dig. (1982) ise K/Ar yontemiyle biotitlerden yaptig1 analizlerde 20.3 + 3 ile 24.6 +
1.5 ve ortoklaslardan yaptig1 analizlerde ise 24.2 + 1.1 ve 37.6 +3.3 milyon yi1l olarak

saptamistir.

3.1.2 Kozak Granitoidi

[ Alivyon

I Gsrigoz Bazalti

Ust Sedimanter Topluluk
Riyolit

Bazaltik Andezit

Kiul-Blok Yagmast
f=—=7] Akma Bresi

Latit

: Kil-Blok Yagmast
Kiil-Blok Akmas1

<] Camur Akm.(Lahar)

=1 Kiil Yagmast

Andezi

¥ Ayrismamis Andezitik
- Piroklastikler

- Felsik Piroklastikler
Yar:1 Derinlik Sokulum
Kayalar

[ITTT] Kontak Metamorfikler
Aplogranit

Ince taneli siir zonu
Kozak Graniti

7t s

>

+
+
+
i
A

Orenli-Egiller
Altinova

Yari derinlik  Bergama volkanikleri
Metamorfik Temel  Kozak Pliitonu sokulumlar Alt sedimanter topluluk  Ust sedimanter topluluk Giincel graben ¢okelleri
7 RARKK) B v

Sekil 3.2 Kozak dagmin ve ¢evresinin jeolojik haritasi ve jeolojik kesiti (Y1lmaz et al., 2001)
(Bolgenin genellestirilmis stratigrafik istifi Sekil 3.3 te verilmektedir).

Kozak pliitonu i¢inde genelde saginmis olarak yer alan mafik microgranular
anklavlarin pliitonun orta ve yankaya ile dokanak yaptig1 kesimlerinde yogunlastigi

gozlenmektedir. Elipsoidal sekilli mafik mikrogranular anklavlarin boyutlar1 2cm ile
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1.5 metre arasinda degismektedir. Iri mafik microgranular anklavlara ana kayanin
cevre kaya ile dokanak yaptig1 kesimlerde rastlanmaktadir ve piitonu kesen aplitik

damarlar anklavlarida kesmektedirler.

Iri taneli konglomera - kumntas:

QOO0 0D0

Efrigtz Bazaltl
Acisal Uyumsuziuke —
e Golsel Sedimmentler

e Kl iregtasi, kurmntas: seyl-camurtas:)

e I atit-andezit, bazaliik andezit

e FUl-blok vagmas: ¢cokelleri

Ulst sedimanter topluluk
(Ust Mivosen - Alt Pliosen

Mo iy oalit

- Voll_;anik_ kurntgsl, garmurtasi, —~
veniden iglenmig tif E
© 3
o
=
53
Mo
—
Latit-andezit, latit o 5

;
]
©
oo
g
)

Camur akmasi gokelleri

.nnPurneks vafmas: ¢hkelleri

Al sedimanter topluluk Alt Crta Mivosen

e Yeriiten islenmis tul
Konglomera, volkanik
[}
kumtas:, garnurtas:
Uyumsuziuk

- FRozak granodiyoriti
(Geg oligosen - Frken Miyvosen)

e b Jetamorfik femel kayalar
{Trivas)

Sekil 3.3 Kozak bolgesinin genellestirilmis stratigrafik istifi (Altunkaynak et al., 1998).
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Bergama ilgesinin kuzey batisinda yer alan ve adim1 Kozak kasabasindan alan
pliiton Kozak dagmin merkezinde 300 km? lik bir alanda yiizlek vermektedir (Sekil
3.2). Eliptik bir sekle sahip olan pliitonunun uzun eksini GB-ND uzanimlidir. Baskin
kayalar1 gecisli bir dokanak sunan granodioritler ve granitler olusturmaktadir.
Genelde orta taneli olan pliiton i¢inde ince taneli mikrogranodioritik kesimler yer
almaktadir ve Ozellikle Camavlu Koyii ¢evresinde gozlenmektedirler.
Mikrogranodiorit ana kayaya gore daha felsiktir. Oldukga sik rastlanabilen aplitlerin
kalinliklart 2 cm - 2.5 m arasinda degisirken yiizlek verdikleri kesimlerde uzunluklari
maksimum 50 m' ye ulasabilmektedir. Pliiton i¢inde degisik dogrultular sunan
aplitlerin g¢eperlerinde pegmatitik damarlar gelismistir. Asagicumali kuzeyinde ve
Camavlu koyli icinde biiyiik aplitik damarlar yeralmaktadir. Kozak pliitonunun i¢ine
sokuldugu c¢evre kayalarla dokanak yaptigi kesimlerinde, her ikisini kesen
kalinliklart maksimum 2 cm ile 40 cm arasinda degisen ince uzun birgok aplitik
damar bulunmaktadir. Bu aplitik damarlarin iglerinde ve ¢evresinde ince pegmatitik

olusumlar bulunmaktadir.

Kozak pliitonu icinde, genislikleri ve uzunluklar1 degisken olan pegmatitik
damarlarin yan1 sira sayilar fazla olmayan mercek ve/veya jeod seklinde pegmatitik
olusumlar bulunmaktadir. Bunlarin boyutlar1 10 - 50 cm arasinda degismektedir.
Aplitleri ana kaya ile olan dokanaklari boyunca gozlenen pegmatit damarlarinin
mineral bilesimlerini potasyum feldispat, sodyum feldispat, kuvars, biotit, turmalin,
topaz ve pirit kristalleri olusturmaktadir. Mercek ve/veya jeodlar seklindeki
pegmatitik olusumlarin mineral bilesimleri zengin olup 6zsekilli kristaller halindeki
potasyum feldispat, sodyum feldispat, kuvars, topaz epidot, granat, turmalin, zeolit

ve kalsitleri igermektedir.

Kozak granodiyorit’nin genel mineral bilesimi kuvars, plajioklas, ortoklas, biotit,
hornblend, sfen, allanit (ortit), apatit, zirkon, opak mineralden olusan granitoidin
bilesimindeki kloritler biotitlerin, kalsitler ise plajioklaslarin alterasyon iiriinleridir.
Pliitonu olusturan orta ve ince taneli kesimlerin mineral bilesimleri ayni1 olup ince
taneli ve mikrogranit olarak adlandirilan kesimler daha felsiktirler. Holokristalen

allotrimorf / hipidiamorf taneli doku sunan granitoid i¢indeki aplitik damarlarda
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poligonal doku gozlenmektedir. Orta taneli olan granitoidin kuzey-kuzeybati

kesimlerinden alinan 6rneklerden yapilan kesitlerde ortoklaslar porfirler halindedir.

Metamorfik g¢evre kayalar1 kesen fay diizlemlerini kullanarak yiikselen Kozak
granodiyoriti s1§ sokulumlu bir pliiton olup granodiyoriti ¢cevreleyen yariderinlik ve
volkanik kayalar pliiton ile benzer petrokimyasal 6zelliklere sahiptirler. Pliitonun
metamorfik temel ile dokanak yaptigi kesimlerde 6ziimsenememis kdseli yapilar
sunan metamorfik seriye ait ksenolitler gozlenmektedir ve pliitonun iistiinde
yiikselim sirasinda kalmis metamorfik yamalar yer almaktadir (Altunkaynak et al.,

1998).

3.1.3 Bergama Volkanikleri

Metamorfik temeli uyumsuzluk ile orten volkanik topluluk dasit-riyolit den
bazaltik andezite kadar farkliliklar sunan volkanik kayalardan ve piroklastiklerinden
olugmaktadir. Altunkaynak et al. (1998) tarafindan yapilan ¢aligmalarda volkanik
seriyi olusturan magmanin komposizyonun ilerleyen bir degisim ile alttan iiste dogru
farkliliklar ~ sundugu belirtilmektedir. Seri tabanda riyolitik ve dasitik
komposizyondaki felsik volkanikler ile baslamaktadir. Uste dogru ortag nitelikteki
andezit ve latitler ile bunlara eslik eden piroklastiklere gecilmektedir. Volkanik
serinin en stiinde bazaltik andezikt ve bazaltik trakiandezit lav akmalar

yeralmaktadir (Sekil 3.3).

Asidik ve ortag karakterdeki volkaniklerden erken — orta Miyosen’e karsilik gelen
20.8 ile 15 my arasinda yaslar elde edilmistir (Borsi et al., 1972; Benda et al., 1974;
Krushensky, 1976, Ejima et al., 1987).

3.2 Bina I¢i Radon Olciimleri

3.2.1 LR-115 Plastik Detektorlerin Hazirlanmasi

Bergama/Kozak Granit alaninda bulunan koylerde bina i¢i radon aktivite

konsantrasyonlariin 6l¢iilmesi amaciyla, kdylerin muhtarlik odalarina asilacak olan
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plastik detektorler, 1,2 x 1,2 cm boyutunda kesilip numaralandirilmistir ve plastik
kaplarin dibine tutturulmustur (Sekil 3.4).

Sekil 3.4 Radon &l¢limleri i¢in hazirlanan plastik dedektorler

3.2.2 Radon Ol¢iim Istasyonlarinin Olusturulmasi

Kozak/Bergama yaylasinda yer alan Kozak Koylerinde 19 tane radon gozlem
istasyonu olusturulmustur (Sekil 3.5). Bu istasyonlardan 18 tanesi granit alan icinde,
1 tanesi (Tifillar K&yii) normal alan i¢inde bulunmaktadir. Istasyonlar ve dzellikleri
Tablo 3.1 altinda detaylandirilmistir. Her bir istasyonda yerinde gama ve doz

Olctimleri yapilmistir.



Tablo 3.1 Radon gozlem istasyonlarinin 6zellikleri

Film No Koy Ismi Koordinatlar Sayim Hiz1 (sayim/sn)
1 Yukaribey Koyt 35 S 0507944 Disarida: 90
UTM 4344890 Icerde: 150
2 Karaveliler Koyii 35S 0512889 Disarida: 90
UTM 4349021 Icerde: 130
3 Kiranh Kéyii 35S 0513702 Disarida: 120
UTM 4350431 [cerde: 140
4 Camavlu Kdyii 35 S 0512178 Disarida: 90
UTM 4352408 Icerde: 150
5 Giinesli Koyt 35S 0510851 Disarida: 155
UTM 4355049 Icerde: 140
6 Yukaricuma Kdyii 35S 0508278 Disarida: 140
UTM 4352149 Icerde: 160
7 Terzihaliler Koyii 35S 0505902 Disarida: 135
UTM 4349133 Icerde: 135
8 Hacihamzalar K&yt 35S 0503926 Disarida: 90
UTM 4349441 [cerde: 120
9 Asagicuma Koyt 35S 0501260 Disarida: 110
UTM 4346971 Icerde: 130
10 Bagyiizii Koyii 3550477178 Disarida: 90
UTM 4350573 fcerde: 100
11 Okgular Koyii 35 S 0497006 Disarida: 100
UTM 4348655 Icerde: 100
12 Hacibozlar Koyii 35 S 0500956 Disarida: 120
UTM 4352960 Icerde: 130
13 Demircidere Kdyii 35S 0493098 Disarida: 100
UTM 4346345 Icerde: 80
14 Gobeller Koyt 35S 0501685 Disarida: 110
UTM 4344945 [cerde: 130
15 Asagibey Koyii 35S 0494443 Disarida: 80
UTM 4346122 fcerde: 120
16 Hisar Koyii 35S 0501634 Disarida: 120
UTM 4344937 Icerde: 100
17 Ayvatlar Koyii 35S 0498451 Disarida: 100
UTM 4346510 Icerde: 110
18 Kaplan Koyt 35 S 0508088 Disarida: 130
UTM 4344924 Icerde: 130
19 Tifillar KSyii" 35S 0490129 Disarida: 100
UTM 4350852 Icerde: 100

* Normal alan
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Radon oOlg¢limleri i¢in hazirlanan kaplar, kdy muhtarlik odalar1 i¢inde uygun
bulunan yerlere, yerden 150-200 cm yukariya asilmistir (Sekil 3.6). Her bir istasyona
1 detektor yerlestirilmistir. Alfa duyarli LR-115 dedektorleri, radon ve iirlinlerini
toplamasi i¢in 5 hafta siire ile birakilmistir. Uzun siireli entegre olgiim teknigi,
Olcimlerde olusabilecek istatistiksel hatalardan kaginilmasini ve aylik/mevsimlik

ortalama radon konsantrasyonu seviyesinin elde edilmesini saglamaktadir.

Sekil 3.6 Radon dedektorlerinin oda iclerinde asildig: yerler

3.2.3 LR-115 Plastik Detektirlerin Islenmesi ve Iz Yogunlugunun Olciimii

Kimyasal kazima isleminde; iz detektorleri, 60 °C sicaklikta %10 (2,5 N) NaOH
cozeltisinde 120 dakika boyunca banyo edilmistir. Tanimsiz izler elde etmemek i¢in
her bir detektdr igin taze hazirlanmis 25 ml (2,5 N) NaOH ¢ozeltisi kullanilmustir.

Cozelti sicakliginin sabit tutulabilmesi i¢in £ 0.1 °C sicaklik kontrollii termostat ve
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manyetik karigtiricili 1sitic1 ile termometreden olusan bir diizenek kullanilmistir

(Sekil 3.7).

Sekil 3.7 Deney diizenegi (Yaprak, 1988; 2010)

Iz kazima siiresi boyunca buharlasma ile kayiplar1 énlemek igin ¢ozelti ilavesi
yapilmis ve iz kazima siiresi sonunda oda sicakliginda saf su ile 20 dakika durulanan
detektorler el degmeden temiz bir ortamda kurumaya birakilmigtir. Alfa duyarh
detektorler iizerindeki izlerin saymmi 10 x 10 biyilitmeli optik mikroskopla
yapilmistir. Detektor lizerindeki zayif sayim istatistifinden kagimmmak ig¢in rutin
olarak 1 cm? lik detektdr alan1 sayilmustir. Bir cm?® yi 100 mm? ye bolen 6zel dlgekle
mm® ‘deki iz sayilari toplamp, ortalamasi alinarak, giin basma radon
konsantrasyonuna karsi gelen iz yogunlugu, iz cm™ giin™ olarak elde edilmistir.

Kullanilan LR-115 SSNTD a plastik iz kazima detektorlerinin kalibrasyon sabiti
0,106 Bq' m * iz cm™ giin™ olarak elde edilmistir (Yaprak, 1999).



BOLUM DORT

DENEYSEL BULGULAR VE TARTISMA

Bergama-Kozak granit alaninda gergeklestirilen bu radyolojik gézlem programi
kapsaminda, bina i¢i radon aktivite konsantrasyon diizeyleri saptanmis, bina ici
ortamda radon ve tirlinlerinin solunmas ile alinacak dozlar hesaplanmis ve sonuglar

radyolojik risk agisindan degerlendirilmistir.

4.1 Bina i¢i ***Rn Aktivite Konsantrasyonlari ve Dagilimlari

Bergama-Kozak Granit alaninda yapilan bu calismada, granit alan icinde 18 ve
normal alan i¢inde 1 olmak iizere toplam 19 kdyiin muhtarlik binalarinda bina igi
radon konsantrasyonu Olclilmiistiir. Muhtarlik odalarinda gozlenen radon
konsantrasyonlart Tablo 4.1 de verilmistir. Tablo 4.1°de, LR-115 kati hal iz
dedektorleri tizerindeki iz yogunlugu (iz/cm?) dedektdr kalibrasyon parametresi
(k=0.106 Bq'm’ iz cm™ giin™) kullanilarak radon aktivite konsantrasyonu Bg/m’

olarak verilmistir.
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Tablo 4.1 Bergama-Kozak Granit alan1 kdylerinde bina i¢i Radon gazi konsantrasyonlar1 ve yillik

etkin doz esderleri.

Film No Koy Ismi iz *2Rn Yillik Etkin Doz
Yogunlugu Konsantrasyonu Esdegeri (DE)
(iz/em?) (Bg/m?) (mSvly)
1. Yukaribey Koyii 368 105+ 10 2,65
2. Karaveliler Kdyii 120 34+6 0,87
3. Kiranl Koyii 351 100 £10 2,53
4. Camavlu Koyt 154 44 +7 1,11
5. Giinesli Koyii 502 144 £ 12 3,62
6. Yukaricuma Koyt 136 39+6 0,98
7. Terzihaliler Koyt 826 236+ 15 5,96
8. Hacihamzalar 200 57+8 1,44
Koyu
9. Asagicuma Koyii 628 180+ 13 4,53
10.  Bagyiizii Koyi 326 93+10 2,35
11.  Okgular Koyii 194 55+7 1,40
12.  Hacibozlar Koyt 201 57+8 1,45
13.  Demircidere Koyii 89 25+5 0,64
14.  Gobeller Koyii 231 66+ 8 1,67
15.  Asagibey Koyii 165 47+ 7 1,19
16.  Hisar Koyii 209 60+38 1,51
17.  Ayvatlar Koyii 142 41+ 6 1,02
18.  Kaplan Koyii 239 68+ 8 1,72
19.  Tifillar Koyii® 109 31+6 0,78

* Normal alan
*Bina ici ortamda radon ve iiriinleri arasindaki denge faktorii ortalama 0,4 alinmistir.
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Buna bagli olarak, calisilan farkli kdylerde Olgiilen bina igi 222Rn aktivite
konsantrasyonlar1 25 — 236 Bq m™ araliginda saptanmustir. Calisma kapsaminda, 4
koyiin ICRP tarafindan 6nerilen 100 Bq/m’ liik kapali ortam **’Rn aktivite
konsantasyon limitini asti§1 goriilmektedir. Ayrica, granit alan smirlarinda bulunan

18 koyiin 81 Bq m™ liik ortalama **

Rn aktivite konsantrasyonu degerinin, normal
alan icinde bulunan Tifillar K&yiine ait **’Rn aktivite konsantrasyonundan

(31 Bq m™) biiyiik oldugu saptanmustir.

Granit alanda saptanan bina i¢i **

Rn aktivite konsantrasyonlarinin, aritmetik
ortalamasi, medyani, geometrik ortalamasi, minimum ve maksimum degerleri,
standart sapmalar1 ve aktivite konsantrasyonlari degisim katsayis1 (%CV= Olgiilen
aktivite konsantrasyonlariin standart sapmasi/aritmetik ortalama) SPSS 8.0 istatistik
programi kullanilarak derlenmistir (Tablo 4.2). Ayrica, bina i¢lerinde saptanan ***Rn
aktivite konsantrasyonlarinin frekans dagilimlar1 elde edilerek (Sekil 4.1) bu

dagilimlarin normal ve log-normal dagilim fonksiyonlari ile uygunlugu tartisilmistir.

Tablo 4.2 Bina i¢i “*Rn aktivite konsantrasyonlarmin medyan, aritmetik ortalama, aritmetik
ortalamanin standart hatasi (OSH), standart sapma (SS), geometrik ortalama, degisim katsayisi (CV),
geometrik degisim katsayisi (GCV), menzil ve frekans dagilimlarinin skewness ve kurtosis katsayilari

R,
(Bq m*)

Medyan 58,60

Aritmetik Ortalama + OSH 80,70 £ 13,11

S.D. 55,62

Geometrik Ortalama 67,47

CV (%) 68,92

GCV (%) 82,43

Menzil 25,44 — 236,13

Skewness 1,71

Kurtosis 2,69

Frekans dagilimi Log-normal

Frekans dagilimlarinin normal ve log-normal dagilim fonksiyonlar1 ile
karsilastirilmasinda, Kolmogorov-Smirnov normalite testi yaninda kullanilan daha
basit bir yontem, dagilimlarin aritmetik ortalamasi, medyan ve geometrik

ortalamasinin karsilastirilmasidir (Karadeniz ve Yaprak, 2008; Camgoz ve Yaprak,
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2009). Normal dagilimlarda aritmetik ortalama ile medyan benzer iken, log-normal
dagilimlarda geometrik ortalama ile medyan birbirine benzer olmaktadir (Blagoeva
ve Zikovssky 1995; Al-Hamarneh et al., 2003). Bu dogrultuda, normal dagilimin
aritmetik ortalama, log-normal dagilimlarin ise medyan degeri ile ifade edilmesi

*Rn aktivite konsantrasyonu dagilimina uygulanan

onerilmektedir. Elde edilen
Kolmogorov-Smirnov normalite testi (o = 0,05 anlam diizeyinde) ve gozlenen
medyan ve geometrik ortalama degerlerinin benzer olmasi bu histogramlarin Log-

normal dagilima uydugunu gostermistir.

10

Frekans

250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000 2250
Rn-222 Aktivite Konsantrasyonu (Bg/m3)

Sekil 4.1 ***Rn aktivite konsantrasyonlarinin
(Bq m™) frekans dagilim.

4.2 Bina I¢i Radona Maruz Kalma Sonucunda Alinan Etkin Dozlar

Olgiilen bina i¢i radon konsantrasyonlarina karsilik gelen ortalama yillik efektif
doz esdegeri, 9 nSv (Bq saat m~)' doz doniisim katsayis: kullamlarak
hesaplanmistir. Hesaplama igin, UNSCEAR (2000) tarafindan verilen model

kullanilmistir:

H=CxFxOxTxD 4.1)
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Burada C bina ici radon konsantrasyonu (Bq m™), F esdeger denge konsantrasyon
faktorii (0.4), O bina i¢i kullanim orami (%80), T zaman (8760 saat yil"') ve D doz

dontisiim katsayisidir.

Caligilan granit alan iginde, kapali ortamda radon aktivitesinden kaynaklanan
etkin dozlar 0.64 ile 5.96 mSv y' araliginda degismektedir (Tablo 4.1). Bina ici
radondan kaynaklanan en diisilk doz Demircidere kdyiinde bulunurken, en yiiksek

doz Terzihaliler kdyiinde bulunmustur.

Uluslararas1 Radyasyondan Korunma Komitesi (ICRP) tarafindan bina igi
ortamda radon ve Uriinlerinin solunmasi ile almacak dozun 20 mSv/y1l’1 agmamasi
istenmektedir. Caligma kapsaminda saptanan etkin doz esdegerleri ICRP tarafindan
onerilen degerinin altinda olmakla birlikte, bazi kdylere ait verilerin diinya
ortalamast olan 1.15 mSv y' degerinden (UNSCEAR 2000) yiiksek oldugu

goriilmektedir.



BOLUM BES

SONUC VE ONERILER

Calisilan Bergama-Kozak Granit alaninda bina i¢i radon konsantrasyonlari
belirlenmis ve radon nedeniyle kdy halkinin maruz kaldigi radyasyon dozlari1 tahmin
edilmistir. Bina i¢i radon aktivite konsantrasyonlar: 25 — 236 Bq m™ araliginda
saptanmustir. Radondan kaynaklanan etkin dozlarin 0.64 ile 5.96 mSv y ' araliginda
degistigi belirlenmistir. Calismada granit alan i¢cinde bulunan kdylerde bina i¢i radon
konsantrasyonlarinin normal alanlara kiyasla daha yiiksek oldugu belirlenmistir.
Olgiilen radon konsantrasyonlart TAEK tarafindan 6nerilen 400 Bq/m® lik smir

degerini agmamaktadir ve radyolojik risk olusturmayacak diizeydedir.

WHO ve TAEA tarafindan yapilan tavsiyeler dikkate alindiginda, incelenen
binalarin %95 inin giivenli siurlar i¢inde oldugu, diger taraftan USEPA tarafindan
yapilan 148 Bq m™ lik limit dikkate alindiginda ise incelenen binalarin %11 inin

giivenli sinirlar i¢inde oldugu goriilmektedir.

Bina i¢i radon aktivite konsantrasyonlarinin mevsimsel meteorolojik kosullar ile
biiylik degisim gosterdiginden, dogal radyoaktivite diizeyinin yiiksek oldugu bilinen
Bergama-Kozak koylerinde radon oOl¢iimlerinin farkli mevsimlerde tekrarlanmasi
gerekmektedir. Ayrica, muhtarlik binalarinin betonarme yapida olmakla birlikte
koylerde bazi evlerin dogal taslardan insa edilmis oldugu gozlenmistir. Bu anlamda,

caligmanin tas binalarda da tekrarlanmasi radyolojik agidan 6nem arz etmektedir.

46
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