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ÖZET 

 

 

IRAK, BASRA ŞEHRİNDE ÖRNEKLEME 

ALANLARINDAN ALINAN TOPRAK 

ÖRNEKLERİNDE RADYOAKTİVİTE ÖLÇÜMÜ 

Athraa TAHER IBRAHIM AL-SWAİEDİ 

Çevre Mühendisliği Anabilim Dalı 

Yüksek Lisans Tezi 

 

Danışman: Prof. Dr. Yaşar NUHOĞLU 

Eş-Danışman: Doç. Dr. Arkan YAQOUP YOUSER 

 

Bu araştırmada, Güney Irak'taki Basra şehrinde seçilen üç bölgede yer alan 

araştırma alanlarında topraktaki radyoaktif radon gazı (Rn222) ölçümlerini 

gerçekleştirilmiştir. Çalışma alanları Basra Şehrinin kuzeyi, doğusu ve batısı olmak 

üzere üç ana bölgeye ayrılmıştır. Seçilen üç alanın bir tanesi doğal kırsal alan, diğer 

iki tanesi kentsel-endüstriyel alanlar içerisinde yer almaktadır. Kuzey bölgesi "Al- 

Qurna" olarak adlandırılır; ikincisi "Kutaiban" olarak adlandırılır ve Basra şehrinin 

doğusunda yer alır; üçüncüsü "Al-Shuaiba" olarak adlandırılır ve Basra'nın 

batısında yer alır. Al-Qurna araştırma alanından 24, Kutaiban araştırma alanından 

38, Al-Shuaiba araştırma alanından 38 örnek alınmıştır.  

Basra şehir merkezinin yaklaşık 15-20 kilometre batısında bulunan Al-Shuaiba 

bölgesi, petrol çıkarma ve rafinasyon tesislerinin varlığıyla karakterizedir. Bu 

bölgedeki farklı  yerlerden  otuz  sekiz  başka  örnek  alındı,  minimum  ve  

maksimum konsantrasyonlar sırasıyla 352.9±4.7 ila 298.3,9±4.0 Bq/m³ arasında 

değişmiştir. Bu bölgedeki örnekler için genel ortalama 292.74 Bq/m³'tür. 
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Al-Qurna, Basra Valiliği'nin merkezinin yaklaşık 70-75 km kuzeyinde yer 

almaktadır. Bu alan, petrol üretiminin başladığı son petrol arama alanlarının varlığı 

ve gaz, buhar ve duman emisyonlarının varlığı nedeniyle seçilmiştir. Farklı 

yerlerden 24 örnek alınmış ve Al-Qurna'daki bu çalışma alanlarında radon gazı 

konsantrasyonları 181.9 ± 2.4 ile 58.2 ± 8.4 Bq/m3 arasında ölçülmüştür. Bu 

örnekler için genel ortalama 70.0 ± 39.3 Bq/m3'tür. Bu alandaki konsantrasyonların, 

radon konsantrasyonlarını ölçmek için kullanılan uluslararası sistem içinde olduğu 

ve bu nedenle güvenli kabul edildiği bulunmuştur. 

Son alan Basra Valiliği merkezinin doğusunda bulunan (Kutaiban) bölgesidir. Bu 

alan nehirler ve palmiye ormanları bakımından zengin bir kırsal alan olması ve bu 

nedenle termik santral dışında birkaç fabrika ve tesis olmasıyla karakterize edilir. 

Bu araştırma alanlarında, radon gazı konsantrasyonları beş farklı lokasyonda 

109.1±1.4 Bq/m3 – 32.7±3.4 Bq/m3 arasında bulunmuştur. Bu örnekler için genel 

ortalama 77.1±36.2 Bq/m3'tür.  

Sonuç olarak doğal alanlarda ölçülen radon seviyesinin endüstriyel alanlardan 2-3 

kat daha az olduğu bulunmuştur. Bu durum petrol çıkarırken yer altı katmanlarının 

kırılması sonucu bu katmanlardan üst katmanlara çıkan radon gazından 

kaynaklanabileceği düşünülmektedir. 

Anahtar Kelimeler: Güney Irak, Radon, Radyoaktivite

                                        

YILDIZ TEKNİK ÜNİVERSİTESİ  

FEN BİLİMLERİ ENSTİTÜSÜ 
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RADIOACTIVITY MEASUREMENT IN SOIL 

SAMPLES TAKEN FROM SAMPLING AREAS IN 

BASRA CITY, IRAQ 

Athraa TAHER IBRAHIM AL-SWAİEDİ 

Department of Environmental Engineering 

Master of Science 

 

Supervisor: Prof. Dr. Yaşar NUHOĞLU 

Co-supervisor: Doç. Dr. Arkan YAQOUP YOUSER 

 

In this study, radioactive radon gas (Rn222) measurements were carried out in soil 

in three selected regions of Basra city in Southern Iraq. The study areas were 

divided into three main regions: north, east and west of Basra city. One of the three 

selected areas is located in natural rural areas and the other two are in urban- 

industrial areas. The northern region is called "Al-Qurna"; the second is called 

"Kutaiban" and is located east of Basra city; the third is called "Al-Shuaiba" and is 

located west of Basra. 24 samples were taken from Al-Qurna research area, 38 from 

Kutaiban research area and 38 from Al-Shuaiba research area. The Shuaiba region, 

located approximately 15-20 kilometers west of Basra city center, is characterized 

by the presence of oil extraction and refining facilities. Thirty-eight other samples 

were taken from different locations in this region, with minimum and maximum 

concentrations ranging from 352.9±4.7 to 298.3.9±4.0 Bq/m³, respectively. The 

overall mean for samples from this region is 292.74 Bq/m³. Al-Qurna is located 

approximately 70-75 km north of the center of Basra Governorate. This area was 
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selected because of the presence of recent oil exploration areas where oil production 

has begun and the presence of gas, vapor and smoke emissions. Twenty-four 

samples were taken from different locations and radon gas concentrations were 

measured at these study areas in Al-Qurna, ranging from 181.9±2.4 to 58.2±8.4 

Bq/m3. The overall mean for these samples was 70.0±39.3 Bq/m3. The 

concentrations at this area were found to be within the international system used to 

measure radon concentrations and, therefore, are considered safe. The last area is 

the area (Kutaiban) located east of the center of Basra Governorate. This area is 

characterized by being a rural area rich in rivers and palm forests and therefore 

having few factories and facilities other than thermal power plants. In these research 

areas, radon gas concentrations were found between 109.1±1.4 Bq/m3 – 32.7±3.4 

Bq/m3 in five different locations. The general average for these samples was 

77.1±36.2 Bq/m3. As a result, it was found that the radon level measured in natural 

areas was 2-3 times lower than in industrial areas. It is thought that this situation 

may be due to radon gas rising from underground layers to the upper layers as a 

result of the rupture of these layers during oil extraction. 

Keywords: Radon gas, Radioactivity, Southern Iraq 
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1 

GİRİŞ 

 

1.1 Radyasyon 

Radyasyon, kaynaktan uzakta, uzay ve maddi ortamlarda parçacık veya dalgalar 

biçiminde enerji yayma veya aktarma sürecidir. Genel olarak iki türe ayrılabilir: 

elektromanyetik radyasyon ve parçacık radyasyonu. 

Elektromanyetik radyasyon radyo dalgaları, mikrodalgalar, kızılötesi radyasyon, 

ultraviyole ışınlar, görünür ışık, X ışınları ve gama ışınlarından oluşur. Parçacık 

radyasyonu alfa radyasyonu, beta radyasyonu, nötron radyasyonu, proton 

radyasyonu ve ultrasonik dalgalar gibi akustik radyasyonu içerir [1]. 

İnsanlar ve canlı organizmalar sürekli olarak doğal ve endüstriyel kaynaklardan 

gelen radyasyona maruz kalmaktadır. Endüstriyel kaynaklar arasında X-ışını 

jeneratörleri, lazerler, nükleer reaktörler ve tıbbi, endüstriyel, tarımsal ve bilimsel 

uygulamalarda kullanılan cihazlar yer almaktadır. Öte yandan doğal radyasyon, 

uzaydan gelen kozmik ışınlar ve Dünya kabuğundaki malzemeler, yiyecek, su, hava 

ve yapı malzemeleri gibi günlük hayatımızda bulunan objelerden 

kaynaklanmaktadır [2]. Ayrıca radyoaktiviteden birçok alanda faydalanılmaktadır 

(Şekil 1.1).   
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Şekil 1.1 Radyoaktivitenin kullanım alanları [3] 

"Çevre" terimi, canlı organizmaların büyümesini ve hayatta kalmasını sağlayan 

ortamı ve bu ortamda onları etkileyen tüm faktörleri ifade eder. Radyasyonun 

doğaya ve çevreye önemli etkilerden biri, Nagasaki ve Hiroşima'ya yapılan nükleer 

bombalamalar ve 1986'daki Çernobil felaketi gibi nükleer kazalar gibi olaylardan 

sonra önemli ölçüde artan doğal arka plan radyasyonudur. Bu olaylar, yaygın 

kirliliğe neden olan, hava, toprak ve su kalitesini değiştiren ve ekosistemleri önemli 

ölçüde etkileyen radyonükloidler oluşturmuştur. 

Bu tür olayların sonrasında radyasyonu tespit etme, etkilerini inceleme ve çevre 

kirliliğini değerlendirme ihtiyacı vurgulanmıştır. Toprak, su ve havadaki radyoaktif 

izotop konsantrasyonlarını ölçmek için çeşitli yöntemler geliştirilmiştir. Bunlar 

arasında, katı nükleer iz dedektörleri, elektrik sistemine ihtiyaç duymadıkları için 

doğrulukları, kullanım kolaylıkları ve bulunabilirlikleri açısından dikkat çekicidir 

[4]. 

Radyasyon enerji seviyelerine göre iki türe ayrılabilir:  

1.1.1 İyonlaştırıcı Olmayan Radyasyon 

İyonlaştırıcı olmayan radyasyon, radyo dalgaları ve görünür ışık gibi düşük enerjili 

elektromanyetik dalgaları içerir. Atomları iyonlaştırmak için yeterli enerjiye sahip 

olmadığı için iyonlaştırıcı olmayan olarak adlandırılır. İyonizasyon süreci, 

sayılarından ziyade bireysel parçacıkların veya dalgaların enerjisine bağlıdır [5].  
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1.1.2 İyonizasyon (İyonlaştırıcı) Radyasyonu 

İyonlaştırıcı radyasyon, içinden geçtiği ortamdaki atomları iyonlaştırma 

kapasitesine sahip yüksek enerjiye sahiptir. Örnekler arasında alfa, beta ve gama 

radyasyonu bulunur. İyonlaştırıcı radyasyon, nükleer fisyon, füzyon veya 

radyoaktif bozunma ile üretilir ve malzemelere farklı derecelerde nüfuz edebilir. 

Örneğin, alfa parçacıkları beta ve gama ışınlarına kıyasla düşük nüfuz gücüne 

sahiptir [6]. İyonlaştırıcı radyasyon tıp ve bilimsel araştırma gibi alanlarda 

kullanılsa da, maruz kalma seviyeleri yüksek veya uzun süreliyse canlı 

organizmalar için önemli riskler oluşturur. Bu riskler arasında saç dökülmesi, cilt 

yanıkları, organ yetmezliği ve hatta ölüm gibi canlı dokulara verilen hasarlar 

bulunur. Alfa ve beta parçacıkları, gama ışınlarıyla birlikte, genellikle kararsız 

izotopların bozunması sırasında oluşur (Şekil 1.2). 

 

Şekil 1.2 Radyasyon türleri [7] 

1.2 Radyoaktivite 

Radyoaktivite olgusu, Fransız bilim insanı Henri Becquerel tarafından 1896'da 

uranyum bileşiklerinin ışığa maruz kalmadan fotoğrafik plakalara iz bıraktığını 

gözlemlediğinde keşfedildi. Daha sonra Marie ve Pierre Curie bu olguya 

"radyoaktivite" adını verdiler ve toryumun radyoaktif özelliklerini keşfettiler. 

1908'de Ernest Rutherford, doğal bozunma süreçleri yoluyla radyoaktif radon 

gazını tanımladı [8]. 

Radyoaktivite, kararsız bir çekirdekten kendiliğinden enerji ve parçacık 

emisyonuna, radyoaktif elementlerin kararlı izotoplara dönüşümüne atıfta bulunur. 
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Bu olgu, enerji üretimi, tıbbi teşhis ve çevre çalışmaları dahil olmak üzere çeşitli 

bilimsel ve pratik alanlarda önemli bir rol oynarmaktadır [9]. 

Radyoaktif izotoplar, radyonüklidler olarak da bilinirler ve doğal olarak oluşan 

veya yapay olarak üretilen olarak kategorilere ayrılabilirler: 

1.2.1 Doğal Radyoaktivite 

Doğal radyoaktivite, doğada uranyum, toryum cevherleri ve doğal nükleer yakıtlar 

şeklinde bulunan radyoaktivitedir. Madencilik ve cevher öğütme sırasında 

radyoaktif atıklar oluşur ve bu atıkların çoğu uranyum, toryum, radyum, radon vb. 

gibi doğal radyoaktif maddeler içerir. Radyoaktivite havada birkaç kaynaktan 

üretilir, bunların en önemlileri radon ve torondur [10]. Ve doğal radyoaktivite, 

kararsız atom çekirdeklerinden parçacıkların kendiliğinden emisyonunu ifade eder. 

Bu fenomen ilk olarak 1896'da keşfedildi. Bu süreç, radyoaktif elementleri 

uranyum-238, toryum-232 ve potasyum-40'ı içeren bir bozunma zinciri yoluyla 

kararlı izotoplara dönüştürür. Doğal radyoaktivite topraklardaki uranyum-238, 

toryum-232 ve potasyum-40 gibi radyonüklitlerden oluşur ve karasal 

radyoaktiviteye katkıda bulunur [11]. 

Doğal radyoaktivite, dış atmosferik kaynaklardan, yer altından algılanan 

izotoplardan üretilir ve bir dizi doğal radyoaktivite miktarı ile temsil edilir. 

1.2.1.1 Uranyum Bozunma Serisi U238 

Uranyum bozunma serisi uranyum-238 ile başlar ve toryum-234, radyum-226 ve 

radon-222 gibi birkaç ara izotoptan geçerek kararlı kurşun-206 ile son bulur (Şekil 

1.3). Yaklaşık 4,5 milyar yıllık bir yarı ömre sahip olan uranyum-238, özellikle iç 

mekanlarda biriktiğinde sağlık riskleri oluşturan radon gazı yoluyla doğal 

radyasyona önemli bir katkıda bulunur. Toprakta ve kayalarda bol miktarda 

bulunan bu seri, radyoaktif bozunmanın karmaşık süreçlerini ve çevresel etkilerini 

vurgular [12]. 

1.2.1.2 Toryum Bozunma Serisi Th232 

Toryum bozunma serisi toryum-232'den kaynaklanır ve kararlı kurşun-208 ile 

sonlanır. Bu seri radyum-228, aktinyum-228 ve radon-220 (toron) gibi izotopları 

içerir. 14 milyar yıllık yarı ömrüyle toryum-232, özellikle topraklarda yüksek 

toryum konsantrasyonlarının olduğu bölgelerde önemli bir doğal radyasyon 
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kaynağıdır. Bu bozunma serisindeki izotoplar, çevresel ve biyolojik sistemleri 

etkileyen arka plan radyasyonuna katkıda bulunur [13]. 

 

Şekil 1.3 Uranyumun bozunma zinciri sonunda kararlı kurşuna dönüşümü [14] 

1.2.1.3 Aktinyum Serisi U235 

Aktinyum bozunma serisi, uranyum-235'in toryum-231, protaktinyum-231 ve 

aktinyum-227 gibi ara izotopları içeren kararlı kurşun-207'ye bozunmasını içerir. 

704 milyon yıllık yarı ömre sahip olan Uranyum-235, nükleer fisyonda hayati önem 

taşır ve doğal radyasyona katkıda bulunur. Uranyum-238'den daha az bol olmasına 
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rağmen, bozunma zinciri çevresel radyasyon arka planında önemli bir rol oynar 

[15]. 

1.2.1.4 Potasyum 

Potasyumun doğal olarak oluşan bir izotopu olan Potasyum-40, beta bozunumuna 

uğrayarak argon-40 ve kalsiyum-40 oluşturur.  Doğal potasyumun yalnızca 

%0,0117'sini temsil eder, 1,25 milyar yıllık bir yarı ömre sahiptir ve yiyecek ve su 

yoluyla doğal radyasyon dozuna katkıda bulunur. Radyoaktivitesine rağmen 

potasyum, biyolojik işlevler için temel bir element olmaya devam eder ve 

gerekliliği ile radyolojik etkisi arasındaki hassas dengeyi gösterir [16]. 

1.2.1.5 Radon Gazı 

Radon gazı, uranyum-238 bozunma serisinin bir parçası olan radyum-226'nın 

bozunmasından üretilen radyoaktif bir soy gazdır. Renksiz, kokusuz ve tatsızdır, bu 

da özel ekipman olmadan tespit edilmesini zorlaştırır. Radon topraktan, kayalardan 

ve sudan salınır ve binalarda, özellikle de havası iyi olmayan alanlarda birikebilir. 

Yüksek radon seviyelerine uzun süre maruz kalmak, sigaradan sonra akciğer 

kanserinin ikinci önde gelen nedeni olduğu için önemli bir sağlık sorunudur. 

Radonun iç mekan hava kalitesi üzerindeki etkisi, konut ve iş ortamlarında izleme 

ve azaltma çabalarının artmasına yol açmıştır. 

Radonun İzotopları ve Ürünleri 

Radonun çevresel öneme sahip üç ana izotopu vardır: 

• Radon-222: Uranyum-238 bozunma serisinden kaynaklanır, yarı ömrü 3,8 

gündür ve polonyum-218'e bozunur. 

• Radon-220 (Thoron): Toryum-232 bozunma serisinde üretilir, yarı ömrü 55,6 

saniyedir ve polonyum-216'ya bozunur. 

• Radon-219 (Eylem): Aktinyum bozunma serisinden kaynaklanır, 3,96 saniyelik 

yarı ömre sahiptir ve polonyum-21'e bozunur. 

Her izotop, polonyum, kurşun ve bizmut izotopları gibi yaygın olarak radon 

türevleri olarak adlandırılan radyoaktif bozunma ürünlerinin oluşumuna katkıda 

bulunur. Bu türevler havadaki partiküllere yapışabilir ve solunduğunda önemli 

sağlık riskleri oluşturabilir. 
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Radon gazı, toprak, kayalar ve yeraltı suyunda bulunan uranyum ve toryumun doğal 

bozunmasından kaynaklanır. Topraktaki konsantrasyonu, uranyum içeriğine, 

toprak geçirgenliğine ve sıcaklık ve basınç gibi çevresel faktörlere bağlıdır. Radon 

gazı, temellerdeki çatlaklar, boruların etrafındaki boşluklar ve diğer açıklıklar 

yoluyla binalara sızabilir ve bu da iç mekan seviyelerinin yükselmesine neden 

olabilir [17]. 

1.3 Endüstriyel Radyoaktivite 

Endüstriyel radyoaktivite, sağlık süreçlerini iyileştirmek, güvenliği sağlamak ve 

üretkenliği artırmak için tıp ve çeşitli endüstrilerde radyoaktif malzemelerin ve 

radyasyonun uygulanmasını ifade eder. Bu tür radyoaktivite, genellikle çalışanlar 

ve çevre için riskleri en aza indirmek amacıyla sıkı düzenlemeler altında kontrol 

edilir ve kullanılır. 

Endüstriyel radyoaktivitenin en önemli kullanımlarından biri tahribatsız 

muayenedir (NDT). Bu işlemde, boru hatları, makineler ve kaynaklar gibi 

malzemelerin ve yapıların bütünlüğünü herhangi bir fiziksel hasara neden olmadan 

incelemek için gama ışınları veya X ışınları kullanır. Örneğin, kobalt-60 ve 

iridyum-192 gibi izotoplar, metal bileşenlerdeki iç kusurları tespit etmek için 

radyografide yaygın olarak kullanılır [18]. 

Başka bir uygulama ise radyasyonun imalat sırasında malzemelerdeki kalınlığı, 

yoğunluğu veya nem içeriğini ölçmek için kullanıldığı endüstriyel ölçüm 

cihazlarındadır. Beta radyasyonu genellikle kağıt, plastik ve çelik endüstrilerinde 

tekdüze kalınlığı sağlamak için kullanılırken gama radyasyonu petrol ve gaz boru 

hatlarında yoğunluk ölçümleri için kullanılır. 

Radyoaktivite sterilizasyon ve dezenfeksiyonda da önemli bir rol oynar. Kobalt-60 

gibi radyoizotoplar, tıbbi ekipman, yiyecek ve diğer ürünleri sterilize etmek ve 

zararlı mikroorganizmalardan arınmış olmalarını sağlamak için kullanılır. 

İzleyici teknikleri, endüstriyel proseslerde sıvı veya gaz akışını izlemek için 

radyoaktif izotopların kullanımını içerir ve boru hatlarındaki sızıntıların veya 

tıkanıklıkların tespitini mümkün kılar. Bu yöntem verimli, doğrudur ve 

petrokimyasallar ve su yönetimi gibi endüstrilerde yaygın olarak kullanılır. 
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Çok sayıda faydasına rağmen, endüstriyel radyoaktivite zararlı radyasyon 

seviyelerine maruz kalma dahil olmak üzere potansiyel riskler oluşturur. Bu 

nedenle, güvenli kullanım ve elleçlemeyi sağlamak için sıkı güvenlik protokolleri, 

koruma ve izleme sistemleri mevcuttur [19]. 

1.4 Radyoaktivite Ölçüm Birimleri 

Radyoaktivite, bozunma oranını, emilen dozu ve radyasyonun biyolojik etkisini 

ölçen çeşitli birimler kullanılarak niceliksel olarak belirlenir. Temel ölçüm birimleri 

şunlardır: 

• Becquerel (Bq): Saniyede bir parçalanmayı temsil eder ve radyoaktivitenin SI 

birimidir. Örneğin, 1 Bq, saniyede bir çekirdeğin bozunduğu bir radyoaktif 

madde miktarının aktivitesine karşılık gelir. 

• Curie (Ci): 1 Ci'nin saniyedeki bozunmalara eşit olduğu eski bir birim. Tarihsel 

olarak, özellikle endüstriyel ve tıbbi bağlamlarda büyük miktarda 

radyoaktiviteyi ölçmek için kullanılmıştır. 

• Gray (Gy): Maddenin kilogramı başına bir joule radyasyon enerjisinin emilimi 

olarak tanımlanan emilen dozu ölçer. Genellikle radyasyon terapisinde 

kullanılır. 

• Rad: 1 rad'ın 0,01 Gy'e eşit olduğu, emilen dozun eski bir birimi. 

• Sievert (Sv): Radyasyonun biyolojik etkisini, radyasyon türünü ve belirli 

dokular üzerindeki etkisini dikkate alarak yansıtır. Radyasyon maruziyeti 

riskini değerlendirmek için en alakalı birimdir. 

• Rem: Doz eşdeğeri için kullanılan eski bir birimdir. 1 rem 0,01 Sv'ye eşittir. 

ABD'de hala ara sıra kullanılmaktadır. 

Bu birimler, bilim insanlarının, mühendislerin ve sağlık uzmanlarının çevresel 

izleme ve tıbbi tedavilerden çeşitli bağlamlarda radyasyon maruziyetini etkili bir 

şekilde değerlendirmesine ve yönetmesine yardımcı olur. 

1.5 Emilen Dozun Ölçüm Birimleri 

Emilen doz, iyonlaştırıcı radyasyonun belirli bir madde kütlesine, genellikle insan 

dokusuna verdiği enerjiyi değerlendirmede kritik bir ölçüttür. Bu ölçüm, 
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radyasyonun neden olduğu biyolojik hasar potansiyelini değerlendirmeye yardımcı 

olur. Emilen dozun ana birimleri aşağıdaki gibidir: 

• Gray (Gy): Emilen dozun SI birimi, kilogram madde başına bir joule radyasyon 

enerjisinin emilimi olarak tanımlanır. Örneğin, 1 Gy, 1 kilogram dokuda 1 joule 

enerji birikimini temsil eder. Radyasyon terapisi ve radyolojik korumada yaygın 

olarak kullanılır. 

• Rad: Bazı bağlamlarda hala kullanılan, emilen dozun eski bir birimi. Bir rad, 

0,01 Gy'ye veya gram doku başına biriken 100 erg enerjiye eşittir. Büyük ölçüde 

Gray ile değiştirilmiş olsa da, ABD'de sınırlı bir şekilde kullanılmaya devam 

etmektedir. 

Emilen doz, radyasyon türünü ve biyolojik etkisini hesaba katan eşdeğer doz 

(sievert cinsinden ölçülür) gibi diğer radyasyon birimleri için bir temel sağlar. 

Emilen dozu anlamak ve doğru bir şekilde ölçmek, radyasyonun tıbbi, endüstriyel 

ve çevresel uygulamalarında güvenliği sağlamak için önemlidir. 

1.6 Eşdeğer Doz Ölçüm Birimleri 

Eşdeğer doz, radyasyonun biyolojik etkisini hesaba katar ve canlı dokuya 

radyasyon maruziyeti riskinin bir ölçüsünü sağlar. Radyasyon türünü ve değişen 

biyolojik etkisini dikkate alır. Eşdeğer dozu ölçmek için kullanılan birincil birimler 

Şekil 1.4’de gösterilmiş ve aşağıda kısaca açıklanmıştır:  

• Sievert (Sv): Radyasyon türüne özgü bir ağırlıklandırma faktörü içeren eşdeğer 

doz için SI birimi. Örneğin, 1 Sv gama ışını veya X-ışını, farklı enerji 

seviyelerine rağmen 1 Sv alfa parçacığıyla aynı biyolojik etkiye sahip olacaktır. 

• Rem: Bazı bölgelerde hala kullanılan eski bir birim. Bir rem 0,01 Sv'ye eşittir. 

Rad ve gray'e benzer şekilde, rem birçok uygulamada sievert lehine kademeli 

olarak kullanımdan kaldırılmaktadır [20]. 

İş güvenliği, çevresel izleme ve tıbbi teşhiste radyasyon riskinin 

değerlendirilmesinde eşdeğer doz esastır. 
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Şekil 1.4 Üç doz arasındaki ilişki [21] 

1.7 Dozaj Formu 

Bu tez kapsamında "dozaj formu" terimi, topraktaki radyoaktif kirliliği ölçmek, 

yönetmek ve azaltmak için kullanılan yöntem ve teknikleri ifade eder. Dozaj 

formları, çevresel ve insan sağlığı risklerini en aza indirmek için topraktaki 

radyoaktivite seviyelerini ölçmek ve kontrol etmek için ayrılmaz bir parçadır. Bu 

yaklaşımlar, uygulamaya ve amaçlanan sonuçlara bağlı olarak değişebilir. Çevresel 

çalışmalarda, dozaj formları, uranyum-238, toryum-232 ve radon gibi radyoaktif 

izotopların ölçüldüğü laboratuvar analizi için hazırlanan toprak örneklerini içerir. 

Ölçüm teknikleri genellikle katı hal nükleer iz dedektörleri (SSNTD'ler) ve gama 

spektrometreleri gibi özel ekipmanların kullanılmasını içerir. Bu cihazlar, 

radyonüklidlerin kesin bir şekilde ölçülmesini sağlayarak etkili risk 

değerlendirmelerine olanak tanır. Ayrıca, toprak iyileştirme projelerinde dozaj 

formları, radyonüklid hareketliliğini azaltmak için emiciler veya dengeleyici 

maddeler gibi malzeme ve maddelerin kullanımına atıfta bulunabilir. Örneğin, 

fosfatlar bazen kirlenmiş topraklarda uranyumu hareketsizleştirmek için uygulanır 

ve böylece yeraltı suyuna sızması önlenir. 
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Toprak radyoaktivitesini tespit etmek ve azaltmak için uygun dozaj formlarını 

anlayarak, araştırmacılar ve uygulayıcılar kirlenmeyi etkili ve sürdürülebilir bir 

şekilde ele almak için hedefli stratejiler uygulayabilirler [22]. 

1.8 Topraktaki Radyoaktivitenin Ölçümü 

Topraktaki radyoaktiviteyi ölçmek, çevresel radyasyon seviyelerini anlamak ve 

insan sağlığı ve ekosistemler için potansiyel riskleri değerlendirmek için önemli bir 

işlemdir. Topraktaki radyoaktif izotopların konsantrasyonunu belirlemek için 

çeşitli teknikler ve araçlar kullanılır ve bu da çevresel çalışmalar ve güvenlik 

değerlendirmeleri için kritik veriler sağlar [23]. 

1.8.1 Ölçüm Teknikleri 

• Gama Işını Spektrometrisi: 

Bu, toprak radyoaktivite ölçümü için en yaygın kullanılan tekniktir. Yüksek 

saflıkta germanyum (HPGe) dedektörleri veya sodyum iyodür (NaI) sintilasyon 

dedektörleri, uranyum-238, toryum-232 ve potasyum-40 gibi radyoaktif 

izotoplardan gelen gama emisyonlarını analiz etmek için kullanılır. Bu yöntem, 

izotop tanımlama ve aktivite seviyeleri için kesin sonuçlar sağlar [24]. 

• Katı Hal Nükleer İz Dedektörleri (SSNTD'ler): 

SSNTD'ler, topraktaki radon gazını ve türevlerini ölçmek için kullanılır. Bu 

dedektörler, radyoaktif bozunma sırasında yayılan alfa parçacıklarının 

oluşturduğu izleri kaydetmek için toprak örneklerine yerleştirilir veya yerinde 

konuşlandırılır [22]. 

• Sıvı Sintilasyon Sayımı (LSC): 

Bu teknik, topraktaki beta yayan radyonüklidler için kullanılır. Toprak 

örneklerinin çözülmesini ve beta radyasyonuyla etkileşime girdiğinde ışık 

yayan bir sintilasyon kokteyli ile karıştırılmasını içerir [23]. 

• Geiger-Müller Sayaçları: 

Bu taşınabilir cihazlar, toprak radyoaktivitesinin hızlı, saha tabanlı araştırmaları 

için kullanılır. Spektrometriden daha az hassas olsalar da, yüksek düzeyde  

kontaminasyonu tespit etmede etkilidirler [ 42 ]. 
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1.8.2 Toprak Radyoaktivitesini Etkileyen Faktörler 

Topraktaki radyoaktivite seviyesi aşağıdakiler de dahil olmak üzere çeşitli 

faktörlere bağlıdır: 

• Jeolojik Yapı: Granitik kayalardan veya diğer uranyum açısından zengin 

oluşumlardan oluşan topraklar daha yüksek doğal radyoaktiviteye sahip olma 

eğilimindedir. 

• Çevre Koşulları: Toprak nemi, sıcaklığı ve organik içeriği radyonüklidlerin 

hareketliliğini ve konsantrasyonunu etkileyebilir. 

• İnsan Faaliyetleri: Madencilik, nükleer denemeler ve endüstriyel faaliyetler 

yapay radyonüklidler ortaya çıkarabilir ve toprak radyoaktivite seviyelerini 

artırabilir [25]. 

1.8.3 Uygulamalar 

• Çevresel İzleme: Nükleer kazalardan veya endüstriyel faaliyetlerden 

kaynaklanan kirliliğin tespiti için düzenli toprak testleri büyük önem 

taşımaktadır. 

• Tarımsal Güvenlik: Toprak radyoaktivitesinin anlaşılması, etkilenen bölgelerde 

yetiştirilen ürünlerin tüketim için güvenli olmasını sağlamaya yardımcı olur. 

• Sağlık Riski Değerlendirmesi: Topraktan gelen radon emisyonlarının 

ölçülmesi, özellikle yüksek radon bölgelerinde, iç mekan radon maruziyeti 

risklerinin değerlendirilmesi açısından hayati önem taşımaktadır [26]. 

Sonuç olarak, toprak radyoaktivitesinin ölçümü çevre koruma, halk sağlığı ve 

düzenleyici uyumluluk için paha biçilmez bilgiler sağlar. Gelişmiş teknolojiler bu 

ölçümlerin hassasiyetini ve verimliliğini artırmaya devam ederek ekosistemlerin 

güvenliğini ve sürdürülebilirliğini sağlar. 

1.9 Nükleer Radyasyon 

Nükleer radyasyon, bir atomun çekirdeğinden kendiliğinden veya bir reaksiyon 

sonucu açığa çıkan enerjidir. Bu radyasyon türü tıp, endüstri, tarım ve bilimsel 

araştırma gibi çeşitli alanlarda önemli bir rol oynar. Nükleer radyasyonu anlamak, 

kökenlerini, türlerini, maddeyle etkileşimlerini ve uygulamalarını keşfetmeyi içerir. 
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1.9.1 Nükleer Radyasyon Türleri 

Nükleer radyasyon genel olarak alfa, beta ve gama olmak üzere üç tipi vardır: 

• Alfa Radyasyonu (α): Her biri iki proton ve iki nötrondan oluşan helyum 

çekirdeklerinden oluşur. Alfa parçacıkları nispeten ağırdır ve pozitif yük taşır. 

Düşük penetrasyon gücüne sahiptirler ve bir kağıt parçası veya insan derisi 

tarafından durdurulabilirler ancak oldukça iyonlaştırıcıdırlar. 

• Beta Radyasyonu (β): Yüksek enerjili elektronlardan (beta-eksi) veya 

pozitronlardan (beta-artı) oluşur. Beta parçacıkları alfa parçacıklarından daha 

fazla nüfuz gücüne sahiptir ve kağıttan geçebilir ancak alüminyum gibi 

malzemeler tarafından durdurulur. 

• Gama Radyasyonu (γ): Yüksek enerjili ve kısa dalga boylu elektromanyetik 

radyasyon. Gama ışınları yüksek penetrasyon gücüne sahiptir ve kalkanlama 

için kurşun veya beton gibi yoğun malzemeler gerektirir. Genellikle alfa veya 

beta bozunmasıyla birlikte yayılırlar [27]. 

1.9.2 Nükleer Radyasyonun Madde ile Etkileşimi 

Nükleer radyasyon maddeyle etkileşime girdiğinde, karşılaştığı atomlara ve 

moleküllere enerji aktarır ve bu da iyonlaşmaya veya uyarılmaya yol açar. Bu 

etkileşimin etkileri radyasyonun türüne, enerjisine ve malzemenin özelliklerine 

bağlıdır. 

 Alfa Parçacıkları: 

Etkileşim: Alfa parçacıkları maddeyle güçlü bir şekilde etkileşime girer ve kısa 

mesafelerde enerjilerini kaybederler. Öncelikle yollarındaki atomları 

iyonlaştırırlar. 

Denklem: Alfa parçacıklarının durdurma gücü şu şekilde verilir:  

𝑑𝐸
𝑑𝑥⁄ = (

4𝜋𝑍12𝑒4𝑁

𝑚𝑣2
) 𝐵 (1. 1) 

• Burada Z1 nüfuz eden parçacığın atom numarası ve N ortamın atom 

yoğunluğudur (hacim/atom cinsinden). 

• Durdurma gücü nerede, enerji nerede ve kat edilen mesafe nerede. 

Örnek: Radon gazının yaydığı alfa parçacıkları akciğer dokularında önemli 

iyonlaşmaya neden olarak sağlık riskleri oluşturabilir [28]. 
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 Beta Parçacıkları: 

Etkileşim: Beta parçacıkları, atom elektronlarıyla elastik olmayan çarpışmalar 

yoluyla maddeyle etkileşime girer ve iyonlaşmaya ve Bremsstrahlung 

radyasyonuna yol açar. 

Denklem: Bir ortamdaki beta parçacıklarının aralığı şu şekilde yaklaşık olarak 

hesaplanabilir: 

𝑅[𝑐𝑚] = 0,55𝐸[𝑀𝐸𝑉] −
0,16

𝑟ℎ𝑜
[

𝑔

𝑐𝑚3
] (1. 2) 

Burada aralık (cm), enerji (MeV) ve ortamın yoğunluğudur.  

Örnek: Beta parçacıkları, tiroid görüntüleme için iyot-131 gibi tıbbi 

izleyicilerde kullanılır [29]. 

 Gama Işınları: 

Etkileşim: Gama ışınları maddeyle fotoelektrik etki, Compton saçılması ve çift 

oluşumu yoluyla etkileşime girer. 

Fotoelektrik Etki: Bir foton emilir ve bir elektron dışarı atılır. 

Compton Saçılması: Bir foton enerjisinin bir kısmını bir elektrona aktarır ve 

saçılır. 

Çift Üretimi: Enerjisi 1,022 MeV'den büyük olan bir foton, bir elektron-

pozitron çifti oluşturur 

Örnek: Kobalt-60'tan elde edilen gama ışınları kanser radyoterapisinde 

kullanılır [30]. 

1.9.3 Radyoaktif Maddelerin Bozunması  

Radyoaktif maddelerin bozunması, zamanla kararsız çekirdeklerin sayısındaki 

kademeli azalma ile karakterize edilen öngörülebilir bir örüntüyü takip eder. Bu 

süreç kendiliğinden gerçekleşir ve gerçekleşme hızı her radyoaktif maddeye 

özgüdür. 

Radyoaktif bozunma genellikle yarı ömür gibi parametreler kullanılarak ölçülür; 

bu, bir örnekteki radyoaktif çekirdeklerin yarısının bozunması için gereken 

zamandır. Örneğin, uranyum-238'in yarı ömrü yaklaşık 4,5 milyar yıl iken, iyot- 

131'in yarı ömrü sadece 8 günden biraz fazladır. 
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Bu doğal bozunma süreci, radyometrik tarihleme, tıbbi teşhis ve nükleer enerji 

üretimi dahil olmak üzere çok sayıda bilimsel uygulamanın temelini oluşturur. 

Bozunma yasasını anlamak, radyoaktif malzemelerin davranışını ve güvenli bir 

şekilde işlenmesini tahmin etmeye yardımcı olur [31]. 

1.9.4 Gama Işını Dedektörlerinin Türleri  

Gama ışını dedektörleri, gama radyasyonunu ölçmek ve analiz etmek için olmazsa 

olmaz araçlardır. Bu dedektörler, gama ışınlarının maddeyle etkileşimine 

dayanarak çalışır ve doğru ölçümler sağlamak için çeşitli fiziksel prensiplerden 

yararlanır. Dedektör seçimi, uygulamaya, gereken hassasiyete ve incelenen gama 

ışınlarının enerji aralığına bağlıdır. Aşağıda ana gama ışını dedektörü türleri 

verilmiştir:  

1.9.4.1 Sintilasyon Dedektörleri 

Sintilasyon dedektörleri, gama ışınları onlarla etkileşime girdiğinde ışık yayan  

malzemeler kullanır. Bu ışık daha sonra bir fotomultiplier tüp veya bir fotodiyot 

kullanılarak elektrik sinyaline dönüştürülür. 

• Örnek: Talyum katkılı sodyum iyodür (NaI) kristalleri, yüksek verimlilikleri ve 

düşük enerjili gama ışınlarını tespit edebilme yetenekleri nedeniyle yaygın 

olarak kullanılan sintilatörlerdir. 

• Uygulamalar: Tıbbi görüntüleme, çevresel izleme ve endüstriyel radyografide 

kullanılır. 

1.9.4.2 Yarıiletken Dedektörleri 

Yarı iletken dedektörler, gama radyasyonunu katı hal malzemesi içindeki elektron- 

delik çiftlerine dönüştürerek çalışır. Bu dedektörler yüksek enerji çözünürlüğü ve 

hassasiyet sunar. 

• Örnek: Yüksek saflıkta germanyum (HPGe) dedektörleri hassas gama ışını 

spektroskopisi için yaygın olarak kullanılır. 

• Uygulamalar: Nükleer araştırmalarda, iç güvenlikte ve radyoaktif kirlenmenin 

tespitinde kullanılır. 
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1.9.4.3 Gaz Dolu Dedektörler 

Bu dedektörler, gazla dolu bir bölmede gama ışınlarının neden olduğu iyonlaşmayı 

ölçer. İyonize gaz parçacıkları, radyasyonun yoğunluğunu belirlemek için ölçülen 

bir elektrik akımı oluşturur. 

 Türleri: 

 Geiger-Müller (GM) Sayaçları: Gama ışınlarını tespit etmede etkilidir ancak 

düşük enerjili radyasyona karşı daha az hassastır. 

 Orantılı Sayıcılar: Enerji ayrımcılığı sağlar ve spektroskopik uygulamalar 

için uygundur. 

 Uygulamalar: Kişisel dozimetrelerde ve çevresel izleme cihazlarında 

kullanılır. 

1.9.4.4 Cerenkov Dedektörleri  

Cerenkov dedektörleri, gama ışınlarının bir ortamda ışık hızından daha hızlı hareket 

ettiğinde ışık yayan yüklü parçacıklar ürettiği Cerenkov etkisinden yararlanır. Bu 

dedektörler yüksek enerjili gama ışınları için etkilidir. 

Uygulamalar: Genellikle parçacık fiziği deneylerinde ve kozmik ışın çalışmalarında 

kullanılır. 

1.9.4.5 Plastik Sintilatörler 

Plastik sintilatörler, organik polimerlerden yapılmış uygun maliyetli ve çok yönlü 

dedektörlerdir. Hızlı tepki süresine sahiptirler ve yüksek sayım oranı uygulamaları 

için kullanılırlar. 

Uygulamalar: Genellikle radyasyon araştırmalarında, tıbbi görüntülemede ve 

endüstriyel güvenlik kontrollerinde kullanılır [32]. 

1.9.5 Katı Hal Nükleer İz Dedektörleri  

Katı Hal Nükleer İz Dedektörleri (SSNTD=Solid-state nuclear track detector), 

iyonlaştırıcı radyasyonu, özellikle alfa parçacıkları, protonlar ve ağır iyonlar gibi 

yüklü parçacıkları algılamak ve analiz etmek için gelişmiş araçlardır. Bu 

dedektörler, bu parçacıkların katı bir malzemeden geçerken bıraktığı izleri 

kaydederek çalışır. Daha sonra izler, radyasyonun özelliklerini belirlemek için 

analiz edilebilir. 
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1.9.5.1 Çalışma Prensibi 

Yüklü parçacıklar bir dielektrik malzemeyle etkileşime girdiğinde, yolları boyunca 

yerel hasara neden olarak gizli izler oluştururlar. Bu izler, onları büyüten ve 

mikroskop altında gözlemlenebilir hale getiren kimyasal bir aşındırma işlemiyle 

görünür hale getirilir. 

1.9.5.2 SSNTD'lerde Kullanılan Genel Malzemeler 

SSNTD'ler genellikle mükemmel hassasiyet ve kimyasal kararlılığa sahip 

malzemelerden yapılır. Yaygın malzemeler şunlardır: 

• Polikarbonat (Örneğin Makrofol): Yüksek dayanıklılığı ve şeffaflığı 

nedeniyle yaygın olarak kullanılır. 

• Selüloz Nitrat (örn. LR-115): Alfa parçacıklarına karşı yüksek duyarlılığıyla 

bilinir. 

• CR-39: Alfa parçacıklarını tespit etmedeki üstün çözünürlüğü ve verimliliği 

nedeniyle sıklıkla kullanılan bir polimerdir. 

1.9.5.3 Uygulamalar 

• SSNTD'ler çok yönlüdür ve çeşitli bilimsel ve endüstriyel alanlarda kullanım 

alanı bulurlar: 

• Radon Gazı Ölçümü: Toprak, hava ve sudaki radon konsantrasyonunu tespit 

etmek için kullanılır. Radon, dedektör malzemesinde görünür izler oluşturan 

alfa parçacıkları yayar. 

• Kozmik Işın Çalışmaları: SSNTD'ler uzay ve atmosfer araştırmalarında yüksek 

enerjili kozmik ışınları incelemek için kullanılır. 

• Nükleer Reaktör İzleme: Güvenlik ve performans analizi için reaktörlerdeki 

nötron akısının tespiti. 

• Çevresel İzleme: Toprak ve su gibi ekosistemlerdeki radyoaktif kirlenmenin 

izlenmesi. 

• Biyomedikal Araştırma: İyonlaştırıcı radyasyonun biyolojik dokular ve 

hücreler üzerindeki etkilerinin incelenmesi. 

1.9.5.4 SSNTD'lerin Avantajları 

• Yüksek Hassasiyet: Düşük radyasyon seviyelerini hassasiyetle tespit edebilir. 
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• Geniş Dinamik Aralık: Hem düşük hem de yüksek radyasyon yoğunluklarını 

algılamak için uygundur. 

• Maliyet Etkinliği: Büyük ölçekli araştırmalar için ucuz ve dağıtımı kolaydır. 

• Taşınabilirlik: Hafif ve kompakt olmaları, onları saha uygulamaları için ideal 

hale getirir. 

1.9.5.5 Sınırlamalar 

SSNTD'lerin oldukça etkili olmalarına rağmen bazı sınırlamaları vardır:  

• Gerçek Zamanlı Olmayan Algılama: İzlerin kimyasal olarak aşındırılması ve 

maruziyetten sonra analiz edilmesi gerekir; bu da sonuçları geciktirir. 

• Sınırlı Enerji Ayrımı: Ek teknikler olmadan aynı enerjideki parçacıklar arasında 

doğrudan ayrım yapılamaz. 

• Çevresel Koşullara Duyarlılık: Algılama verimliliği sıcaklık, basınç ve neme 

göre değişebilir [33]. 

1.9.6 CR-39 Dedektörü 

CR-39, polialil diglikol karbonat (PADC) olarak da bilinir, en yaygın kullanılan 

Katı Hal Nükleer İz Dedektörlerinden (SSNTD) biridir. Hassasiyeti, dayanıklılığı 

ve çok yönlülüğüyle tanınan CR-39, özellikle alfa parçacıkları ve fisyon parçaları 

olmak üzere iyonlaştırıcı radyasyonun tespitini içeren çeşitli uygulamalarda yaygın 

olarak kullanılır. 

1.9.6.1 CR-39'un Özellikleri 

CR-39, aşağıdaki özelliklere sahip bir polimer malzemedir: 

• Yüksek Optik Netlik: Mikroskop altında aşındırılmış izlerin kolayca 

gözlemlenmesini sağlar. 

• Radyasyon Duyarlılığı: Düşük enerjili iyonlaştırıcı radyasyonu tespit edebilme 

yeteneğine sahiptir. 

• Kimyasal Kararlılık: Sıcaklık ve nem gibi çevresel faktörlere karşı dayanıklıdır, 

uzun vadede güvenilirliğini korur. 

• Mekanik Dayanıklılık: Mekanik zorlanmalara karşı dayanıklıdır, saha 

uygulamaları için uygundur. 

1.9.6.2 Çalışma Prensibi 

CR-39'un tespit süreci birkaç adımdan oluşmaktadır: 
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• Radyasyon Etkileşimi: Yüklü bir parçacık (örneğin, bir alfa parçacığı) 

dedektörden geçtiğinde, polimer yapısında gizli bir hasar izi oluşturur. 

• Kimyasal Aşındırma: Dedektör, sodyum hidroksit (NaOH) çözeltisi gibi bir 

kimyasal aşındırıcıya maruz bırakılır. Bu, gizli izleri genişleterek mikroskop 

altında görünür hale getirir. 

• İz Analizi: Parçacık enerjisi, yönü ve akısı gibi özellikleri belirlemek için 

aşındırılmış izler analiz edilir. 

1.9.6.3 CR-39'un Uygulamaları 

CR-39, yüksek hassasiyeti ve çok yönlülüğü nedeniyle geniş bir uygulama 

yelpazesine sahiptir: 

• Radon Ölçümü: CR-39, toprak, su ve iç mekanlardaki radon gazı 

konsantrasyonlarını izlemek için yaygın olarak kullanılır. Radon bozunma 

ürünleri tarafından yayılan alfa parçacıkları dedektörde izler oluşturur. 

• Kozmik Işın Çalışmaları: Uzaydan gelen yüksek enerjili parçacıkları tespit 

etmek için kozmik ışın araştırmalarında kullanılır. 

• Nükleer Fizik Araştırması: Fisyon, füzyon ve diğer nükleer reaksiyonları içeren 

deneylerde kullanılır. 

• Çevresel İzleme: Toprak ve su gibi ekosistemlerdeki radyoaktif kirlenmeyi izler 

• Tıbbi Uygulamalar: İyonlaştırıcı radyasyonun biyolojik dokular üzerindeki 

etkilerini incelemek için radyobiyolojide kullanılır. 

1.9.6.4 CR-39'un Avantajları 

• Yüksek Hassasiyet: Çok düşük seviyelerdeki iyonlaştırıcı radyasyonu bile 

hassasiyetle tespit eder. 

• Geniş Uygulama Aralığı: Çeşitli yüklü parçacıklar ve radyasyon türleri için 

etkilidir. 

• Maliyet Etkin: Hem küçük ölçekli hem de büyük ölçekli çalışmalar için uygun 

fiyatlı. 

• Dayanıklılık: Uzun vadeli çevresel izleme ve saha çalışmaları için uygundur. 

1.9.6.5 CR-39'un Sınırlamaları 

• Gerçek Zamanlı Olmayan Algılama: Maruziyet sonrası kimyasal aşındırma ve 

analiz gerektirir. 
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• Enerji Çözünürlüğü: Aynı enerjideki parçacıklar arasında ayrım yapma 

yeteneğinin sınırlı olması. 

• Emek Yoğun: Dikkatli kullanım, kimyasal aşındırma ve mikroskobik analiz 

gerektirir. 

1.9.6.6 CR-39 Nükleer İz Dedektörü ile Ölçüm 

Tipik bir radon algılama kurulumunda, CR-39 dedektörü, radon ve bozunma 

ürünleri tarafından yayılan alfa parçacıklarını yakalamak için kapalı bir bölmeye 

yerleştirilir. Maruziyetten sonra, dedektör kimyasal olarak aşındırılır ve radon 

konsantrasyonunu tahmin etmek için izler sayılır. Bu yöntem, iç mekan radon 

araştırmaları ve çevresel izleme için yaygın olarak kullanılır [34]. 

1.9.6.7 CR-39 Dedektörünün Kullanım Prosedürü 

Rn222, iç maruziyetin ana kaynağı olan radyoaktif bir alfa parçacık gazıdır. 

Uranyum-238 serisinin bir ürünüdür ve yarı ömrü (3,82 gün) olup yıllık etkili dozun 

2,4 m Sv olduğu tahmin edilmektedir; burada radon 1,275 m Sv katkıda bulunur 

[35]. 

Radonun bozunmasıyla yayılan alfa parçacıklarının neden olduğu izler ışık 

mikroskobu ile hesaplandı ve daha sonra izlerin yoğunluğu aşağıdaki denklemden 

hesaplandı [36]. 

𝑝 = 𝑁𝑎𝑣
𝐴⁄  (1. 3) 

• P= Parça yoğunluğu, cm-2  

• Nav = Toplam ray oranı 

• A= görüş alanı alanı (1.6×10-3 cm2 ) 

Yoğunluk için hata oranı aşağıdaki ilişki kullanılarak hesaplandı: 

𝛥𝑝
𝑝⁄ =  √(

𝛥𝑁𝑣𝑎

𝑁𝑣𝑎
)

2

+ (
𝛥𝐴

𝐴
)

2

(1. 4) 

(Δp , ΔN , ΔA) Yoğunluk, iz oranı ve görüş alanı alanlarının her biri için hata 

oranıdır. 

Radon gazının konsantrasyonu, belirli bir zaman dilimi içerisinde eser miktardaki 

yoğunluğun değişim miktarıyla orantılıdır. 

𝑑𝑝 ∝ 𝐶(𝑡) 𝑑𝑡 ∗ 𝑑𝑝 = 𝑘𝐶(𝑡) 𝑑𝑡 (1. 5) 
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• K=0.326±0.029 Tr.cm-2 d-1/Bq.m-3 

(K) değerinin silindirin uzunluğuna ve hacmine bağlı olduğu, kalibrasyon faktörü 

olan [27]. 

Denklemin her iki tarafını entegre ederek aşağıdaki denklemleri elde ederiz: 

𝑝 = ∫ 𝐶(𝑡)𝑑𝑡
𝑇

0

 (1. 6) 

𝑃 = 𝐾𝐶𝑇 (1. 7) 

Radon konsantrasyonu aşağıdaki ilişki ile verilir: 

𝐶 =
𝑝

𝐾𝑇⁄  (1. 8) 

Halbuki: 

• P= Tr /cm2      

• T= gün 

• K= Tr.cm-1. Gün-1 /Bq.m-2 

Radon gazı emisyon oranı aşağıdaki ilişki ile verilir: 

𝐸𝐴 = 𝐶 ∗ 𝑣𝜆
𝐴𝑇𝑒𝑓𝑓

⁄  (1. 9) 

• C= Radon gazı konsantrasyonu Bq/m3 

• V= Silindir hacmi m3 

• Λ= Radon bozunma sabiti d-1 A= Silindir alanı m2 

• Teff = maruziyet süresi 

Etkin maruz kalma süresi, gerçek maruz kalma süresi ve radon bozunma sabiti 

(Rn222) ile aşağıdaki ilişkiye göre ilişkilidir [37]: 

𝑇𝑒𝑓𝑓 = 𝑡 −
1

𝜆
(1 − 𝑒𝜆𝑡) (1. 10) 

Radonun kütle emisyon oranı aşağıdaki ilişkiyle verilir [38]: 

𝐸𝑚 =
∁𝑣𝜆

𝑀𝑇𝑒𝑓𝑓
⁄  (1. 11) 

• M= Model Kütlesi 

Örnek hazırlama işlemi tamamlandığında ve dedektör silindire yerleştirildiğinde, 

radon gazı konsantrasyon oranı silindir kapatıldığında sıfırdan başlayarak zamanla 

maksimum değere doğru artmaya başlar. Silindirin içine yayılan radonun arka 
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planı, radon konsantrasyonunu analiz ettiği veya azalttığı için dikkate alınmalıdır, 

bu nedenle silindir içindeki etkili konsantrasyon çok düşük tutulmalıdır. 

Bu çalışmada, radon emisyon oranı difüzyon arka planından etkilenmektedir çünkü 

silindir hacminin örnek hacmine oranı üç katıdır, bu nedenle difüzyon arka plan 

faktörü dikkate alınmalıdır. 

Radon ve yan ürünleri yaklaşık dört haftada dengeye ulaşır, bu nedenle ortaya çıkan 

denge, maruz kalma süresi ve silindir şekli aracılığıyla elde edilebilir. 

1.9.6.8 Örnek Hesaplama (Radon Konsantrasyonu):  

Verilenler: 

 İz yoğunluğu (track yoğunluğu): 250 iz/cm² 

 Etkinlik faktörü (sensitivity factor): 0.17 iz/cm² / Bq·d/m³ 

 Maruz kalma süresi (exposure time): 90 gün 

 Radon konsantrasyonu (C) şu formülle hesaplanır: 

𝐶 =
𝑇

𝐾. 𝑡
 (1. 12) 

Burada: 

 T = iz yoğunluğu (track/cm²) 

 k = dedektörün hassasiyet faktörü (track/cm² / Bq·d/m³) 

 t = maruz kalma süresi (gün) 

⇒𝐶 =
250

0.17×90
=

250

15.3
 

⇒ 𝐶 = 16,34 𝐵𝑞/𝑚3 

1.10 Önceki Çalışmalar 

2004 yılında singh ve arkadaşları, karasal doğal radyoaktif nükleidlerin aktivite 

konsantrasyonunu ve gama emilimli doz oranlarını tahmin ettiler. Ra226, Th232 ve 

K40, elementleri gama ışını spektrometrisi kullanılarak Pencap ve Himachal 

Pradesh'in (Hindistan) bazı bölgelerinden toplanan toprak örneklerinde belirlendi. 

Toprak aktivitesinin Ra226 için 18,22 ila 90,30 Bq/kg, Th232 için 34,80 ila 124,68 

Bq/kg ve K40 için 80,42 ila 181,41 Bq/kg arasında değiştiği ve ortalama değerler 

olarak sırasıyla 57,87 ve 143 Bq/kg olduğu bulunmuştur [38]. 
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2007 yılında radyolojik değerlendirme programını başlatmak ve çevredeki ortamda 

radyoaktivite arka plan seviyesinin temel haritasını oluşturmak amacıyla, Akdeniz 

kıyısındaki (Mısır) Kuzey Nil Deltası'ndaki Kitchener drenaj alanı çevresindeki 

yüzey toprak örneğindeki radyonüklidlerin aktivite konsantrasyonu Yousef ve 

arkadaşları tarafından ölçülmüş ve aktivite konsantrasyonunun K40 için 17,05 ila 

99,15, Th232 serisi için 1,23 ila 32,15 ve U238 serisi için 1,61 ila 50,90 Bq/kg 

arasında değiştiği bulunmuştur [39]. 

2009 yılında Ramasamy ve arkadaşları (60), Tamil Nadu'nun (Hindistan) kuzey 

doğu kıyısındaki Port Novo'dan Marina Plajı'na (Chinnia) kadar uzanan yaklaşık 

200 km'lik bir alanı kapsayan farklı plajlardan otuz beş tortu örneği topladı. Doğal 

gama yayan radyonüklidleri (U238, Th232 ve K40) ve mineralleri tanımlamak için 

gama ışını spektroskopik tekniği kullanıldı. Radyasyon tehlikesini anlamak için 

emilen doz oranı hesaplandı ve uluslararası olarak önerilen değerlerle karşılaştırıldı 

[40]. 

Aynı 2011 yılında Saleh, Umman Sultanlığı Musan-Dam yarımadasından alınan 

toprak örneğinde yüksek çözünürlüklü gama ışını spektroskopisi sistemini 

kullanarak U238, Th232, K40 ve Cs137 radyoaktivitesini belirledi. U238, Th232, K40 için 

topraktaki radyoaktivite seviyelerinin ortalamaları sırasıyla 14,42 Bq/kg, 9,95 

Bq/kg, 158,21 Bq kg-1 ve Cs137 için 2770 Bq/kg olarak tespit edildi [41]. 

2012 yılında, harb ve arkadaşları (63), Mısır'daki farklı yerlerden toplanan kaya 

örneklerinin radyoaktivite seviyesini ölçtüler. Yirmi bir kaya örneği, Nal (TI) 

dedektörü kullanılarak gama ışını spektrometrisi ile analiz edildi. Ra226, Th232 ve 

K40 olmak üzere üç doğal radyonüklidin konsantrasyonları belirlendi. Kumtaşı ve 

silttaşı kayalarındaki Ra226, Th232 ve K40 için değerler sırasıyla (7,5, 12,5 ve 263,9 

Bq/kg) ve (113, 148,5 ve 1672 Bq/kg) olarak tespit edilmiştir [42]. 

Aynı yıl 2012'de Almayahi ve arkadaşları, Penang Malezya'daki toprak ve 

örneklerdeki doğal radyoaktiviteyi, düşük çözünürlüklü yüksek saflıkta 

germanyum (HPGe) dedektör sistemini kullanarak ölçümler yaparak U238, Ra226, 

Th232 ve K40'ın aktivite konsantrasyonlarının sırasıyla 184±11, 396±22, 165±14 ve 

835±28 Bq/kg olduğunu tespit etmiştir [43]. 

2013 yılında Alzoubi ve diğerleri, Ürdün’ün Jerash şehrindeki toprak örneklerinde 

radon gazı konsantrasyon seviyelerini katı hal nükleer iz dedektörleri (SSNTD) 
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kullanarak ölçmüşlerdir. Yapılan ölçümler sonucunda, bölgedeki radon 

konsantrasyonlarının bazı alanlarda Dünya Sağlık Örgütü (WHO) tarafından 

önerilen limitlerin üzerinde olduğu belirlenmiştir. Bu durum, bölgedeki jeolojik 

yapı ve toprak özellikleriyle ilişkilendirilmiştir [44]. 

Ürdün’de yapılan bir araştırmada CR-39 katı hal nükleer iz dedektörlerini 

(SSNTD'ler) içeren zaman entegre pasif radon dozimetreleri kullanarak. Şehir, dört 

yüz dozimetrenin rastgele dağıtıldığı beş sektöre ayrıldı. Çalışma, topraktaki radon 

konsantrasyonunun 0,98 ila 3,05 kBq/m3 arasında değiştiğini ve ortalamanın 2,29 

kBq/m3 olduğunu ortaya koydu [45]. 

2013 yılında Saad ve arkadaşları, CR-39 (SSNTD'ler) temel alınarak mühürlü kutu 

tekniği kullanılarak, kuzeydoğu Libya'da bulunan Bnghazi ve Al-Marj 

şehirlerinden alınan toprak örneklerindeki radon konsantrasyonunu belirlediler. 

Kütle ve alan radon ekshalasyon oranları, radyum içeriği ve radon konsantrasyonu 

iç mekan radonuna katkıda bulunur ve yıllık etkili dozlar belirlemiştir. Sonuçlar 

çoğunlukla normal oranları gösteriyor, ancak Al- Marj'dan ve Bingazi'den alınan 

bir örnekte daha yüksek radon konsantrasyonu ve yayılım seviyeleri vardı [46]. 

Aynı yıl (2013) jayasheelan ve arkadaşları Hindistan'ın Karnataka eyaletine bağlı 

Tumkur kentinden ve çevresinden toplanan toprak gazındaki radon 

konsantrasyonunu katı hal nükleer iz dedektörleri (SSNTD) kullanarak ölçmüşler 

ve yer yüzeyinden itibaren 30 cm, 60 cm, 90 cm ve 120 cm derinliklerdeki ortalama 

radon konsantrasyonunun sırasıyla 5,97, 8,05, 8,57 ve 9,27 kBq/m3 olduğunu 

bulmuşlardır [47]. 

1.11 Çalışmanın Amacı 

Bu çalışmanın birincil amacı, Irak'ın Basra şehrinden alınan toprak örneklerindeki 

radyoaktivite seviyelerini değerlendirmek ve ölçmektir. Uranyum-238, toryum- 

232, potasyum-40 ve radon-222 gibi radyonüklidlerin konsantrasyonlarını 

belirleyerek, bu araştırma aşağıdaki hedeflere ulaşmayı amaçlamaktadır:   

• Doğal Radyoaktivitenin Miktar Tayini: 

Topraktaki doğal olarak oluşan radyoaktif maddelerin (NORM) aktivite 

konsantrasyonlarını ölçün ve Basra Şehri'nin farklı bölgelerindeki mekansal 

dağılımlarını değerlendirilmesi, 
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• Radon Gazı Emisyonlarının Değerlendirilmesi: 

Topraktaki radon gazı konsantrasyonlarını belirleyin ve toprak geçirgenliği, 

uranyum içeriği ve çevre koşulları gibi seviyelerini etkileyen faktörleri 

değerlendirilmesi. 

• Sağlık Risk Değerlendirmesi: 

Çalışma alanında yaşayan nüfus için doz tahmini de dahil olmak üzere, 

topraktaki doğal radyoaktivite ve radon emisyonlarına maruz kalmanın 

oluşturduğu potansiyel radyolojik sağlık risklerini analiz edilmesi. 

• Çevresel Etkinin Değerlendirilmesi: 

Topraktaki yüksek radyonüklid düzeylerinin çevresel etkilerini değerlendirin; 

bunların hava, su ve tarımsal faaliyetler üzerindeki potansiyel etkilerine 

odaklanılması amaçlanmıştır. 

• Metodolojik İçgörülerin Geliştirilmesi: 

Çevresel izlemede doğruluğu ve güvenilirliği artırmak amacıyla gama ışını 

spektrometrisi ve katı hal nükleer iz dedektörleri (SSNTD'ler) gibi toprak 

radyoaktivitesini ölçmek için gelişmiş teknikleri keşfedin ve uygulamayı 

amaçlamaktayız. 

Bu hedefler doğrultusunda, çalışma Basra Şehri'ndeki toprak radyoaktivitesinin 

bilimsel olarak anlaşılmasına değerli veriler sağlamayı, politika yapıcıların uygun 

radyasyon koruma önlemlerini uygulamasına yardımcı olmayı ve radyolojik 

güvenlik konusunda kamuoyunun farkındalığını artırmayı amaçlamaktadır.
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2 

MATERYAL ve YÖNTEM 

 

2.1 Numune Hazırlama 

Bu araştırmada Irak'ın güneyindeki Basra şehrinin farklı bölgelerinden Numuneler 

toplanarak ve aşağıdaki prosedürde analiz edilmiştir. 

• Basra Valiliği'nin kuzey, doğu ve batı bölgelerinden Şekil 2-1’de görülen üç 

ayrı bölgeden toptak örnekleri alındı 

• Kurutma, öğütme ve reaktif kaplarına paketleme aşamaları gerçekleştirilerek 

numuneler hazırlandı. 

• Doğal radyoizotopların etkinliğini ölçmek için dedektörlerin hazırlanarak, 

kimyasal kazıma yapılarak dedektörler vasıtasıyla tarama yapılarak izlerin 

sayılması. 

2.2 Çalışma Alanı 

Çalışma alanı olarak Şekil 2-1’de görülen deneme alanları seçilmiştir. Araştırma 

alanları (30.5085° K) ve (47.7804° D) koordinatlarıyla belirlenen çöl alanlarının 

yanı sıra kentsel ve kırsal alanları da kapsamaktadır. Bu seçimde üç ayrı kriter 

dikkate alındı: 

Seçim, jeodezi (30.6557° K) ve (47.7275° D) tarafından tanımlanan Basra'nın 

kuzeyindeki araştırma alanı: Bu alan, birkaç tarım ve sanayi alanını içerir ve El-

Kurna ve El-Medine gibi şehirlerle çevrilidir. Bunun nedeni, yakın yıllarda daha 

önce sular altında kalmış araziler olmaları ve bataklık olmalarıdır. Bataklıklar 

kurutulduktan sonra kuru araziler haline geldiler ve orada kentsel alanlar inşa edildi 

ve fabrikaların kurulmasının yanı sıra çeşitli alanlardan petrol çıkarma 

operasyonlarının başlatılmasının yanı sıra altyapı genişletildi. 
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Şattülarap'ın doğusunda bulunan ve (30.5° K) ve (48.5° D) koordinatlarıyla 

gösterilen alan, çünkü bu alan sınır bölgelerine daha yakın ve önceki on yıllarda 

askeri operasyonlara tanıklık etti. İçindeki kentsel genişlemeden sonra, bağlantılı 

alanlar haline geldi ve yakınında bazı inşaat endüstrilerine ek olarak elektrik üretim 

istasyonu gibi bazı endüstriler var. Bu bölge, Basra şehrinin gıda kaynağı olarak 

kabul ediliyordu ve hala da öyle kabul ediliyor çünkü palmiye ormanları ve tatlı su 

barındırıyor, işgücü piyasasına tedarik sağlayan bazı gıda ürünleri üretiyor ve süt 

ürünleri ve türevleri üretiyor. 

Son alan Basra şehrinin yakınında bulunan ve önceki alanlara benzer şekilde Basra 

Valiliği'nin merkezinin bir parçası olarak kabul edilen ve çok büyük ve yoğun bir 

nüfusa sahip olan ve Şatt al-Arab'dan beslenen ve güneyden Khor al-Zubair'e 

bağlanan Şatt al-Basra Nehri'ne yakın olan ve gerektiğinde açılıp kapanan köprüleri 

ve kapıları olan gezilebilir bir nehir olarak kabul edilen alandır. Daha da önemlisi, 

petrol çıkarma işlemlerine ek olarak petrol operasyonlarının da olduğu bir alanda 

yer almaktadır, çünkü petrol kuyusu sahalarına ve çıkarma işlemlerine yakındır ve 

Şuaybe rafinerisi gibi petrol rafinerilerinin varlığına sahiptir. Çöl alanlarına daha 

yakındır çünkü toprağı kumludur ve bu alan havanın petrol üretimi, çıkarma ve 

rafinasyonundan kaynaklanan gazlarla sürekli doygunluğuna tanık olur. İnsanların 

yaşamları bu duman ve isle temas halinde hale gelmiştir. 

 

Şekil 2.1 Basra Valiliği'nde önerilen çalışma alanları 
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Bu araştırma alanının seçilmesinin nedeni, radyoaktif izotopların varlığının bir 

göstergesi olarak radon gazı konsantrasyonunu ve bunların çevredeki insan, hayvan 

ve bitki sağlığı üzerindeki potansiyel etki derecesini incelemektir 

2.3 Kullanılan Ekipmanlar 

2.3.1 Fırın 

Islak toprak örneklerini, organik maddelerden ve nemden arındırmak amacıyla, 

(100°C) sıcaklıkta bir gece boyunca kurutulmuştur. Bu amaçla Şekil 2.2’de 

görülen, 20-300°C arasında hassasiyete sahip (85*120*104 cm) boyutlarında bir 

elektrikli fırın kullanılmıştır. 

 

Şekil 2.2 Numuneleri kurutmak için kullanılan fırın 

2.3.2 Öğütücü 

Kurutulmuş toprak örnekleri, paslanmaz çelikten yapılmış toprak öğütücü 

kullanılarak öğütüldü (Şekil 2.3). Bu öğütücü, toprak örneklerini öğütme ve bunları 

(75 µm) boyutunda çok ince bir toz haline getirme kapasitesine sahiptir. 
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Şekil 2.3 Öğütücü 

2.3.3 Dijital Ölçekli Terazi 

Plastik kaplarda paketlenmiş toprak örneklerini ve sodyum hidroksit kristallerini 

tartmak için Şekil 2.4’te görülen WL 6002 dijital terazi kullanılmıştır. (Özellikleri: 

0.01 gram hassasiyeti ve 6000 gram tartım kapasitesiyle hassas ölçümler yapabilen 

terazi) 

 

Şekil 2.4 Tartım terazisi 

Kurutulmuş toprak örnekleri, çelikten yapılmış orta büyüklükte bir elektrikli 

öğütücü kullanılarak fırında öğütüldü. Bu öğütücü, toprak örneklerini öğütme ve 

bunları (75 µm) boyutunda çok ince bir toz haline getirme kapasitesine sahiptir. 
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2.3.4 Kapalı Plastik Silindir 

Radon gazı konsantrasyonlarını ve katı nükleer iz dedektörlerini (Tasl.UK) 

kullanarak yayılan radon miktarını bulmak için plastik silindirler ve doldurulmuş 

toprak örnekleri kullanılmıştır (CR-39) tipi (SSNTD'ler). 

2.4 Prosedür 

2.4.1 Kapalı Silindir Tekniği 

Bu yöntemde, kurutulup öğütülmüş numuneler Şekil 2-5'te gösterildiği gibi 7 cm 

çapında ve 15 cm yüksekliğinde sıkıca kapatılmış plastik silindirler kullanılmıştır. 

 

Şekil 2.5 Kapalı silindir tekniğini gösteren bir diyagram 

Numuneyi hazırladıktan sonra, onu silindirin tabanına 5 yüksekliğinde konulmuş, 

ardından numunenin tüm yüzeyini kaplayacak şekilde doğrudan numunenin üzerine 

bir sünger parçası yerleştirilmiştir. Bundan sonra, CR-39 nükleer iz dedektörü (5-1 

cm * 1,5 cm) boyutlarında ve 500 µ kalınlığında monte edilmiştir. Daha sonra, 

silindirin üst kapağının iç yüzeyine, silindir ağzını silikon kullanarak kapakla sıkıca 

kapatın, böylece dedektör ile numune arasındaki mesafe 10 cm'ye eşit olur. 

Numuneler plastik silindirin içinde üç ay bırakılır. Bu uzun ışınlama süresi, 

dedektöre düşen radon gazı -220'den yayılan bir dizi alfa parçacığı izinin birikmesi 

için gereklidir ve bunlardan numunedeki radon konsantrasyonu hesaplanır. Kapalı 

plastik silindir Şekil 2-6'da gösterilmiştir. 
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Şekil 2.6 Kapalı plastik silindir 

2.4.2 Kimyasal Ayrıştırma Yöntemi 

Kimyasal ayrıştırma işlemini gerçekleştirmek için (6.25N) standartlı sodyum 

hidroksit (NaOH) çözeltisi kullanılarak alfa parçacıklarına maruz bırakılan 

dedektörün kimyasal ayrıştırması yapılmıştır. Dedektörler kelepçeler kullanılarak 

bir kapta askıya alınır ve daha sonra (70C°) dereceye kadar ısıtmak amacıyla su 

banyosundaki kazıma çözeltisine yerleştirilir; burada sıcaklık aralığı (0-100C°)'dir. 

Dedektörün yerleştirilmesinden üç ay sonra kaldırılır ve yedi saatlik bir süre 

boyunca (1C°) doğrulukla gerçekleştirilir. 

Kimyasal ayrıştırma solüsyonu, radyasyon hasarına maruz kalmayan alanlara göre 

radyasyon hasarı alanlarını daha yüksek bir oranda analiz eder ve böylece 

ayrıştırma malzemesi ile dedektör malzemesi arasındaki kimyasal reaksiyon 

sırasında dedektör yüzeyinden kaldırılan miktar olarak tanımlanan hasar izlerini 

ortaya çıkarır ve bu da aşındırma işlemi ilerledikçe kalınlığında bir azalmaya yol 

açar. 

Kimyasal ayrıştırma işlemi tamamlandıktan sonra reaktif damıtılmış su ile yıkanır 

ve yarım saat kurutulur. 

2.4.3 Katı Hal Nükleer İz Dedektörleri 

Katı hal nükleer iz dedektörleri (SSNTD'ler) (CR-39) Şirketten (Tasl.UK) 

kullanıldı. CR-39 dedektörü, alfa parçacıklarını tespit etmek amacıyla yaygın 

olarak kullanılan katı hal iz dedektörüdür. Bu dedektör, plastik bir polimerden 

yapılmış olup, radon gazının bozunmasıyla ortaya çıkan alfa parçacıklarının 
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oluşturduğu izleri kaydeder. Deney sürecinde, CR-39 dedektörleri toprak örnekleri 

ile birlikte belirli bir süre yer altına yerleştirilmiş ve ardından 6N NaOH 

çözeltisinde aşındırma işlemi uygulanmıştır. Bu işlem sonucunda oluşan izler, optik 

mikroskop ile büyütme altında sayılarak radon konsantrasyonu hesaplanmıştır. 

2.4.4 Su Banyosu 

Su banyosu, (NaOH) ayrıştırma solüsyonunu gerekli sıcaklığa ısıtmak için 

kullanıldı. Kullanılan su banyosu, sıcaklık aralığı(0–100°C hassasiyette) 

(Memmert) model (DFD-700)'dür. Aşağıdaki şekilde gösterildiği gibi, sıcaklığı 

ölçmek için bir termometre ve hedef sıcaklığı belirtmek için bir ekranla 

donatılmıştır (Şekil 2.7). 

 

Şekil 2.7 Su banyosu 

2.4.5 Dedektör Tutucu 

Kimyasal ayrıştırma işleminde harcanan zamanı azaltmak için 24 dedektörü 

tutabilir ve aynı anda 24 numunenin aşındırılmasına olanak sağlayan dedektör 

tutucu kullanılmıştır. 

2.4.6 Optik Mikroskop 

Bu işlemde Şekil (2-8)'da görüldüğü gibi farklı büyütme oranlarına (10X, 40X, 

100X) sahip objektif mercekleri ve her biri 10X büyütme oranına sahip iki göz 

merceği ile donatılmış LEICA DM500 model mikroskop kullanılmıştır. Mikroskop, 

dedektörde kaydedilen alfa parçacığı izlerinin yoğunluğunu hesaplamak için 

kullanılır. Şekil (2-9), mikroskop altında görüntülendiğinde dedektördeki izleri 

gösterir. Mikroskobun büyütme gücü ayrıca aşağıdaki formül kullanılarak da 

belirlenebilir: 
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 Büyütme gücü  =  mercek büyütmesi  ×  objektif mercek büyütmesi   

olarak hesaplanmıştır. 

2.5 Numune Hazırlama ve Analiz Adımları 

Tablo 2.1 Numune hazırlama ve analiz süreci 

Aşama Açıklama 

1. Kurutma 
Numuneler 24 saat oda sıcaklığında bekletilerek 

kurutuldu. 

2. Öğütme 
Kuruyan topraklar paslanmaz çelik öğütücü ile 

75 µm boyutunda elendi. 

3. Silindire Yerleştirme 
7 cm çapında, 15 cm yüksekliğinde plastik 

silindirlere yerleştirildi. 

4. Dedektör Yerleşimi 
CR-39 dedektörü, örnekten 10 cm yukarıda 

kapağa monte edildi 

5. Bekletme Süresi 
Numuneler dedektörle birlikte 3 ay boyunca 

kapalı ortamda bekletildi. 

6. Kimyasal Aşındırma 
%6.25 NaOH çözeltisinde, 70 °C’de, 7 saat 

boyunca su banyosunda tutuldu. 

7. Temizleme ve Kurutma Saf su ile yıkandı, 30 dakika kurutuldu. 

8. İz Sayımı 
LEICA DM500 mikroskopla, 100X büyütmede, 

10 görüş alanında alfa parçacığı izleri sayıldı. 
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Şekil 2.8 Optik mikroskop 

 

Şekil 2.9 Mikroskop altında görüntülendiğinde dedektör üzerindeki izler 
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3 

BULGULAR ve TARTIŞMA 

 

Bu araştırmada, Güney Irak'taki Basra şehrinde seçilen üç bölgede yer alan 

araştırma alanlarında topraktaki radyoaktif radon gazı (Rn222) ölçümlerini 

gerçekleştirilmiştir. Çalışma alanları Basra Şehrinin kuzeyi, doğusu ve batısı olmak 

üzere üç ana bölgeye ayrılmıştır. Seçilen üç alanın bir tanesi doğal kırsal alan, diğer 

iki tanesi kentsel-endüstriyel alanlar içerisinde yer almaktadır. Kuzey bölgesi "Al- 

Qurna" olarak adlandırılır; ikincisi "Kutaiban" olarak adlandırılır ve Basra şehrinin 

doğusunda yer alır; üçüncüsü "Al-Shuaiba" olarak adlandırılır ve Basra'nın 

batısında yer alır. Al-Qurna araştırma alanından 24, Kutaiban araştırma alanından 

38, Al-Shuaiba araştırma alanından 38 örnek alınmıştır. 

Bu bölümde araştırma alanlarından alınan toprak örnekleri üzerinde radon-222 

konsantrasyonları (dozları) ölçülerek ölçüm ve hesaplama sonuçlarının 

yorumlanması yapılmıştır. Yapılan araştırmalarda insan hayatı ve canlı 

organizmalar için büyük öneme ve riske sahip olan toprakta bulunan radyoaktif 

izotopları ölçmek amaçlanmıştır. 

Katı nükleer iz dedektörleri (SSNTD'ler) kullanılarak kapalı silindir tekniği ile 

radon gazı konsantrasyonları ve toprak örneklerindeki yüzey ve kütle radon 

emisyon oranları ve etkin radyum içeriği tespit edilerek toprak örneklerinden 

yayılan radon gazının çözünmesinden kaynaklanan ve nükleer iz dedektörleri CR- 

39 tarafından kaydedilen alfa izlerinin yoğunluğu hesaplanmıştır.  

Şekil 2.1’de gösterilen araştırma alanlarından alınan toprak örneklerinde kapalı 

silindir tekniği kullanılarak etkili radon gazı konsantrasyonları bulunmuş, kapalı 

silindirin üst kapağının altına yerleştirilen katı nükleer iz dedektörlerinde 90 günlük 

periyotta oluşan radon gazı izleri ilgili denklemler kullanılarak hesaplanmıştır. 

Çalışma alanı, çalışma yoluyla elde edilecek sonuçları karşılaştırmak için kentsel 

ve sosyal yönlerden farklı konum ve özelliklere sahip üç alana bölünmüştür. 
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Çalışma alanları arasındaki mesafe aşağıdaki gibi 40 ila 70 kilometre olarak tahmin 

edilmiştir. Bu alanlarda yapılan ölçümler aşağıda açıklanmıştır. 

3.1 Al-Shuaiba 

Bu alan Basra Valiliği'nin merkezinde yer alır ve şehir merkezinden batıya doğru 

petrol üretim ve çıkarma alanlarının bulunduğu yöne doğru uzanır. Bu nedenle, bu 

alan bu alandaki rafinasyon ve çıkarma işlemlerinden kaynaklanan birçok gaz ve 

buhar içerir ve (30.53K; 47.80D) koordinatları içindedir. Bu alandan alınan toprak 

örneklerinde yapılan ölçümlerde Tablo 3.1’de gösterildiği gibi, radon 222 

konsantrasyonu en yüksek (13) numaralı numunede olduğu (352.9±4.7 Bq/m3) ve 

en düşük konsantrasyonun 3 numaralı numunede (298.3±4.0 Bq/m3) olduğu 

bulunmuştur. Bu bölgedeki ortalama genel örnek oranı, Tablo (3-1)'de gösterildiği 

gibidir (292,74 Bq/m3).  

Üç ayrı bölgede yapılan ölçümlerde en yüksek konsantrasyonun bu alanda tespit 

edilmiştir. Bunun nedeni olarak bu bölgede bulunan petrol kuyularında oluşan 

kırıklardan radon gazı sızması olabileceği şeklinde yorumlanmıştır. Çünkü bu 

toprakta petrol sızıntılarının olduğu küçük bir göl veya küçük bir bataklık gibi 

birikintilerin olduğu ve ayrıca bu bölgedeki yüzeysel suların renginin mevcut sızıntı 

miktarı nedeniyle koyu olma eğiliminde olduğunu fark ediyoruz ve bu, petrolün 

bileşenlerinin yüksek konsantrasyonlarda radyoaktif aktivite içermesi nedeniyle 

yüksek bir radon gazı konsantrasyonu olduğunu gösteriyor. Bu nedenle radon, 

yörede mevcut radyoaktif izotopların türevlerinden kaynaklandığı şeklinde 

yorumlanmaktadır. Bu sonucu mevcut alanın değişik kesimlerinden alınan ve petrol 

sızıntılarından uzak ve nispeten temiz, herhangi bir insan faaliyeti veya başka türde 

faaliyetin olmadığı alanlardan alınan örneklerdeki radon konsantrasyonunun düşük 

olması kanıtlamaktadır. Bu örnekler petrol sızıntılarından uzaktadır. Petrol 

kuyularına yakın bölgelerde tespit edilen radon-222 konsantrasyonu yüksek 

bulunmuştur. 

Ayrıca, bazı örnekler diğer insan aktivitelerine yakındır. Örneğin 9 numaralı 

örneğin konsantrasyonunun, petrol sızıntıları olduğu için değil, insan aktivitesi ve 

arazinin jeolojik yapısına ek olarak, bazı konsantrasyonlarda artışa neden olduğu 

için, mümkün olan en yüksek olan örneğin konsantrasyonuna en yakın olduğu 

şeklinde yorumlanmıştır. Bu durum 27 numaralı örnekte de belirgindir. Bu alan bir 
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çıkarma ve rafinasyon alanı olduğundan, karbon ve türevleriyle yüklü çok sayıda 

siyah duman içeren birçok baca veya bacaya sahiptir. Sonunda, bu dumanlar yere 

düştüğünde, hava faktörleri sonucu, rüzgarlar kuzey veya güney olsun, bu alanı 

kaplayarak geniş bir alanı kaplar, çünkü konsantrasyon bu koşullara göre bulunur 

ve topraktan toplandığında yüzey örnekleri üzerinde büyük ve doğrudan bir etkiye 

sahiptir.  

Tablo 3.1 Al-Shuaiba bölgesinden alınan toprak örneklerinde tespit edilen radon 

konsantrasyonu, yüzey ve kütle radon emisyon oranı ve etkin radyum miktarları 

# 
CRn 

(Bq/m3) 

EX A 

(mBq/m2.h) 

EX M 

(mBq/Kg.h) 

Ra eff 

(Bq/Kg) 

1 301,9±4,0 5,48 0,104 6,55 

2 306,3±4,1 5,56 0,127 5,52 

3 298,3±4,0 5,41 0,095 6,98 

4 306,3±4,1 5,56 0,105 6,71 

5 304,1±4,7 5,52 0,122 5,69 

6 308,5±4,1 5,6 0,124 5,74 

7 306,3±4,1 5,56 0,154 4,57 

8 312,8±4,1 5,68 0,11 6,63 

9 315,0±4,2 5,72 0,094 7,93 

10 308,5±4,1 5,6 0,087 8,23 

11 312,8±4,2 5,68 0,079 9,31 

12 304,1±4,0 5,52 0,08 8,65 
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Tablo 3.1 Al-Shuaiba bölgesinden alınan toprak örneklerinde tespit edilen radon 

konsantrasyonu, yüzey ve kütle radon emisyon oranı ve etkin radyum miktarları 

(devamı) 

# 
CRn 

(Bq/m3) 

EX A 

(mBq/m2.h) 

EX M 

(mBq/Kg.h) 

Ra eff 

(Bq/Kg) 

13 352,9±4,7 6,4 0,131 7,13 

14 306,3±4,1 5,56 0,095 7,41 

15 310,7±4,1 5,64 0,099 7,26 

16 304,1±4,0 5,52 0,094 7,35 

17 301,9±4,0 5,48 0,095 7,21 

18 304,1±4,0 5,52 0,091 7,6 

19 304,1±4,0 5,52 0,094 7,38 

20 315,0±4,2 5,72 0,139 5,36 

21 308,5±4,1 5,6 0,097 7,37 

22 306,3±4,1 5,56 0,155 4,54 

23 312,8±4,1 5,68 0,118 6,19 

24 301,9±4,0 5,48 0,104 6,55 

25 308,5±4,0 5,6 0,128 5,56 

26 310,7±4,2 5,64 0,099 7,26 

27 304,1±4,1 5,52 0,104 6,66 

28 301,9±4,1 5,48 0,121 5,65 

29 304,1±4,2 5,52 0,122 5,66 
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Tablo 3.1 Al-Shuaiba bölgesinden alınan toprak örneklerinde tespit edilen radon 

konsantrasyonu, yüzey ve kütle radon emisyon oranı ve etkin radyum miktarları 

(devamı) 

# 
CRn 

(Bq/m3) 

EX A 

(mBq/m2.h) 

EX M 

(mBq/Kg.h) 

Ra eff 

(Bq/Kg) 

30 315,0±4,0 5,72 0,158 4,7 

31 306,3±4,0 5,56 0,108 6,49 

32 301,9±4,0 5,48 0,09 7,6 

33 306,3±4,1 5,56 0,086 8,17 

34 304,1±4,1 5,52 0,076 9,05 

35 304,1±4,1 5,52 0,08 8,65 

36 308,5±4,1 5,6 0,114 6,23 

37 312,8±4,2 5,68 0,097 7,56 

38 306,3±4,0 5,56 0,098 7,16 

Araştırma alanlarında nükleer iz dedektörleri tarafından ölçülen radyum-226 ve 

radon gazı konsantrasyonları, radon-222 konsantrasyonları ile toprak 

örneklerindeki etkili radyum içeriğinin seviyeleri sırasıyla Şekil 3.1, 3.2 ve 3.3’de 

verilmiştir.  
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Şekil 3.1 Al-Shuaiba bölgesinde nükleer iz dedektörleri tarafından ölçülen 

radyum-226 konsantrasyonu ile radon gazı konsantrasyonu değerleri arasındaki 

korelasyon faktörü 

 

Şekil 3.2 Al-Shuaiba bölgesindeki toprak örneklerindeki radon-222 konsantrasyon 

seviyeleri 
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Şekil 3.3 Al-Shuaiba bölgesindeki toprak örneklerindeki etkili radyum içeriğinin 

seviyeleri 

3.2 Al-Qurna 

Çalışmanın ikinci kısmında, Al-Qurna ile Al-Khas şehirleri arasındaki mesafeden 

örneklerin alınmıştır. Bu alan Al-Qurna bölgesidir. Bu bölge önceki yıllarda 

çoğunlukla kırsal bir alandı ve içinde çok sayıda bataklık vardı ve örnekleri 

aldığımız cadde, sokak ve alanlar neredeyse bataklıkların kenarlarıydı, ancak bu 

bölge son yıllarda modernleşme ve yaşam evrelerindeki gelişme sonucunda 

neredeyse bir yerleşim alanına dönüşmüştür. Bunun sonucunda bu alanda birçok 

yerel ve sanat ve endüstrisi faaliyetleri başlamış ve şimdi bu bölge bir endüstri 

alanına dönüşerek bu bölgenin doğası etkilenmiştir. 

Ayrıca, bu alan çoğunlukla uluslararası ve yabancı şirketler tarafından devralınan 

petrol şirketleri haline geldi, çünkü bu şirketler fosil petrol çıkarıyor ve kuyular 

açıyor. Bu bacalar, bacalardan toz ve egzoz yaymaya ve bölgenin atmosferine 

yayılmaya başladı, ayrıca asit yağmuru nedeniyle bunlardan yere düşenler 

Bu nedenle, bu toprakların ve bu bölgenin doğası, daha önce bahsedilen 

değişikliklerin yanı sıra, zanaatların ve iç ve dış ulaşım hatlarının bolluğu nedeniyle 

sakinlerin sayısının artması sonucunda değişmiştir. Tüm bunlar, sakinlerin 

yaşamlarına ve bölgenin doğasına yansıyacaktır. 
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El-Qurna ile Al-Khas şehrini birbirine bağlayan 31.0000°K: 47.3500°D 

koordinatları içinde yer alan yol boyunca alınan numunelerdeki radon gazı 

konsantrasyonu için elde ettiğimiz sonuçlar Tablo No. 3.2'de gösterilmiştir. Bu 

alanda bulunan numunelerde ölçülen radon 222 konsantrasyonlarının incelenmesi 

sonucunds radon 222 gazının en yüksek konsantrasyonunun (11) numaralı 

araştırma alanında (181,9±2,4 Bq/m3) olduğu gösterilmiştir. 

En düşük konsantrasyon, (18) numaralı örnekte (58,2±8,4 Bq/m3) ortaya çıkmıştır. 

Bu alandaki örneklerin genel ortalaması 70,0±39,3 Bq/m3’tür. 

Bu örnekteki (11) yüksek konsantrasyonun nedenleri, gözlemlenenlere ek olarak, 

her durumda coğrafi yapıdan kaynaklanıyor olabilir, bunun nedeni olarak 

toprağının kırılgan olduğu ve topraktaki boşlukların en fazla miktarda radon-222 

gazının salınmasına izin verdiği şeklinde yorumlanmıştır. 

Düşük konsantrasyona sahip olan (18) örneğin ise ikamete yakın bir alandan 

alınmış olması, dolayısıyla bu arazinin bu alandaki kentsel hareketlilik sonucu 

bizim bilmediğimiz bir yerden taşınmış olması, dolayısıyla konsantrasyonun 

örneğin taşındığı kaynağına bağlı olması olarak değerlendirilmektedir. 

Sonuç olarak bu çalışmada, Basra Valiliği'ndeki üç farklı lokasyonda, Al-Shuaiba, 

Al-Quarna ve Kitaiban'da CR-39 bölgelerinden alınan toprak örneklerinde iz 

dedektörleri kullanılarak yapılan topraktaki radon gazı ölçümleri yapılmıştır. 

Sonuçlar, jeolojik, antropojenik ve endüstriyel faktörlerin etkisini yansıtan üç alan 

arasındaki radon seviyelerinde önemli farklılıklar olduğunu ortaya konulmuştur. 

En yüksek konsantrasyon, Al-Shuaiba'da 352,9 Bq/m³ olarak kaydedildi; bu, Al- 

Qurna'nın (181,9 Bq/m³) neredeyse iki katı ve Kitiban'ın (109,1 Bq/m³) üç katından 

fazlaydı. Bunun nedeni muhtemelen bölgenin endüstriyel yapısı ve petrol çıkarma 

faaliyetlerinin varlığıdır. 

Öte yandan, Al-Shuaiba'da kaydedilen en düşük değer 298,3 Bq/m³ iken, Al-Qurna 

ve Kitiban'ın sırasıyla 58,2 Bq/m³ ve 32,7 Bq/m³ ile önemli ölçüde daha düşük 

minimum konsantrasyonları vardı. Bu, Al-Shuaiba'nın en düşük noktalarında bile 

Kitiban'da gözlemlenen maksimumdan daha yüksek radon seviyelerini koruduğunu 

göstermektedir. 

Bu bulgular, özellikle endüstriyel bölgelerde tutarlı çevresel izlemenin önemini 

vurgulamaktadır. Bu çalışma sonucunda daha geniş çaplı araştırmalar yapılması, 
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gelişmiş tespit teknolojilerinin kullanılması ve radon maruziyetiyle ilişkili 

potansiyel sağlık riskleri konusunda kamuoyunun farkındalığının artırılması 

önerilmektedir. 

Tablo 3.2 Al-Qurna araştırma bölgesinden alınan toprak örneklerinde tespit edilen 

radon konsantrasyonu, yüzey ve kütle radon emisyon oranı ve etkin radyum 

durumu 

# 
CRn 

(Bq/m3) 

EX A 

(mBq/m2.h) 

EX M 

(mBq/Kg.h) 

Ra eff 

(Bq/Kg) 

1 123,7±1,6 2,24 0,043 2,69 

2 126,6±1,7 2,3 0,053 2,28 

3 119,3±1,6 2,16 0,038 2,79 

4 126,6±1,7 2,3 0,043 2,77 

5 116,4±1,5 2,11 0,047 2,18 

6 69,1±9,4 1,25 0,028 1,29 

7 125,1±1,7 2,27 0,063 1,87 

8 117,8±1,5 2,14 0,042 2,5 

9 120,7±1,6 2,19 0,036 3,04 

10 116,4±1,6 2,11 0,033 3,1 

11 181,9±2,4 3,3 0,046 5,41 

12 122,2±1,6 2,22 0,032 3,48 

13 119,3±1,6 2,16 0,044 2,41 

14 122,2±1,6 2,22 0,038 2,96 

15 123,7±1,6 2,24 0,04 2,89 
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Tablo 3.2 Al-Qurna araştırma bölgesinden alınan toprak örneklerinde tespit edilen 

radon konsantrasyonu, yüzey ve kütle radon emisyon oranı ve etkin radyum 

durumu (devamı) 

# 
CRn 

(Bq/m3) 

EX A 

(mBq/m2.h) 

EX M 

(mBq/Kg.h) 

Ra eff 

(Bq/Kg) 

16 117,8±1,5 2,14 0,036 2,85 

17 122,2±1,6 2,22 0,038 2,92 

18 58,2±8,4 1,06 0,017 1,45 

19 72,7±9,7 1,32 0,022 1,77 

20 120,7±1,6 2,19 0,053 2,05 

21 119,3±1,6 2,16 0,037 2,85 

22 117,8±1,5 2,14 0,059 1,75 

23 119,3±1,6 2,16 0,045 2,36 

24 122,2±1,6 2,22 0,042 2,65 

Al-Qurna bölgesi araştırma alanlarında nükleer iz dedektörleri tarafından ölçülen 

radyum-226 ve radon gazı konsantrasyonları, radon-222 konsantrasyonları ile 

toprak örneklerindeki etkili radyum içeriğinin seviyeleri sırasıyla Şekil 3.4, 3.5 ve 

3.6’de verilmiştir. 
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Şekil 3.4 Al-Qurna bölgesinde nükleer iz dedektörleri ile ölçülen radyum-226 

konsantrasyonu ile radon gazı konsantrasyonu değerleri arasındaki korelasyon 

faktörü 

 

Şekil 3.5 Al-Qurna bölgesindeki toprak örneklerindeki radon-222 konsantrasyon 

seviyeleri 
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Şekil 3.6 Al-Qurna bölgesindeki toprak örneklerindeki etkin radyum içeriğinin 

seviyeleri 

3.3 Kitaiban 

Basra Valiliği'ne bağlı bu üç bölgede (El-Şuaybe, El-Qurna ve Kitiban) tespit edilen 

radon-222 konsantrasyonları karşılaştırmalı olarak şekil 3.10’da verilmiştir. 

Kutaiban bölgesi Basra Valiliği'nin doğu kesiminde, kuzeydoğu kesiminde yer 

almaktadır. Bu bölge, güneyde Halid Köprüsü'nden başlayıp kuzeyde El-Deir 

bölgesine kadar uzanan Şattülarap Nehri boyunca yer almaktadır. Bu bölge, 

özellikle 2003 öncesi yıllarda çok sayıda ağacın (palmiye ağaçları) bulunduğu 

kırsal bir alan ve az nüfusa sahip bir kentsel alan olarak kabul edilir. Ancak, şimdi 

şehir merkezindeki sıkışıklık nedeniyle çok sayıda insanın yerinden edilmesi ve 

buraya taşınması sonucunda sosyal karakter değişmeye başlamıştır. Bu bölgenin 

konumu (47.7804E -30.5085N) koordinatlarıyla gösterilmektedir. 

Radon-222 gazının konsantrasyon sonuçları incelendiğinde, Kutaiban bölgesinde 

diğer bölgelere oranla daha düşük bir konsantrasyon oranının olduğu ve önceki 

bölgeler olan Al-Qurna ve Al-Shuaiba'dan daha az radon-222 tespit edildiği ortaya 

çıkmıştır. Düşük konsantrasyonların nedenini, daha önce de belirttiğimiz gibi bu 

bölgenin seyrek nüfuslu ve insan faaliyetinin az olduğu bir alan olmasıyla 

açıklamak mümkündür. Bu nedenle, örneklerin alındığı arazilerin çoğu, buraya 

taşınmamış veya buradan alınmamış saf arazilerdir. 



47 

Ayrıca, bu bölgede rafineri veya petrol üretimi veya benzeri ağır sanayi, üretim ve 

çıkarma gibi pek çok ağır sanayi yoktur. Bu nedenle, bu bölge, çoğunluğu tarım 

arazisi olan hakim doğasını korumuştur, çünkü sebzeler ve palmiye ağaçları ve 

yerel pazara tedarik sağlayan diğerleri gibi bazı meyve ağaçları açısından Basra 

şehrinin gıda merkezi olarak kabul edilmektedir. 

Seksenli yıllarda Irak ve İran arasında yaşanan savaş sonucu bu alanın askeri bir 

alan olduğu ancak içerisinde konsantrasyon artışını veya konsantrasyon aktivitesini 

etkileyen herhangi bir şeyin bulunmaması nedeniyle bazı radyoaktif izotopların 

konsantrasyonlarındaki artıştan etkilenmediği, dolayısıyla bu alanın radon 

konsantrasyon artışı açısından doğallığını ve mevcut durumunu koruduğu 

belirtilmelidir. 

Ayrıca, konsantrasyondaki tüm artışların veya azalışların doğrudan nedeni olan, 

konsantrasyon seviyesinin temeli olarak kabul edilen arazinin jeolojik yapısı olan 

başka bir neden daha vardır. Bu bölgenin, tortul ovasının jeolojik yapısına göre, 

Basra'nın doğusunda bulunmasının bir sonucu olarak, o bölgeden alınan 

örneklerden radon-222 gazının konsantrasyonundaki azalmadan sorumlu 

olabileceği anlaşılmaktadır. 

Kutaiban bölgesinden alınan 38 araştırma alanında tespit edilen radon-222 gazının 

konsantrasyonları Tablo (3-3)'te verilmiştir . En yüksek konsantrasyon (9) numaralı 

örnekte (109,1±1,4 Bq/m3) ve bu bölgedeki radon konsantrasyonunun en düşük 

değeri (19) numaralı örnekte (32,7±4,4 Bq/m3) olup, bu bölge için topraktaki radon 

konsantrasyonunun genel ortalaması 73,1±36,2 Bq/m3'tür.  

Tablo 3.3 Kutaiban bölgesinden alınan toprak örneklerinde radon 

konsantrasyonu, yüzey ve kütle radon emisyon oranı ve etkin radyum miktarları 

# 
CRn 

(Bq/m3) 

EX A 

(mBq/m2.h) 

EX M 

(mBq/Kg.h) 

Ra eff 

(Bq/Kg) 

1 77,1±1,0 1,4 0,027 1,67 

2 78,5±1,0 1,43 0,033 1,42 

3 83,6±1,1 1,52 0,027 1,96 
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Tablo 3.3 Kutaiban bölgesinden alınan toprak örneklerinde radon 

konsantrasyonu, yüzey ve kütle radon emisyon oranı ve etkin radyum miktarları 

(devamı) 

# 
CRn 

(Bq/m3) 

EX A 

(mBq/m2.h) 

EX M 

(mBq/Kg.h) 

Ra eff 

(Bq/Kg) 

4 76,4±1,0 1,39 0,026 1,67 

5 82,2±1,1 1,49 0,033 1,54 

6 42,2±5,9 0,77 0,017 7,85 

7 87,3±1,2 1,58 0,044 1,3 

8 82,2±1,1 1,49 0,029 1,74 

9 109,1±1,4 1,98 0,032 2,75 

10 82,2±1,1 1,49 0,023 2,19 

11 82,9±1,1 1,5 0,021 2,47 

12 84,4±1,1 1,53 0,022 2,4 

13 77,1±1,0 1,4 0,029 1,56 

14 36,3±5,3 0,66 0,011 8,8 

15 58,2±8,7 1,06 0,019 1,36 

16 82,9±1,1 1,5 0,026 2,01 

17 78,5±1,0 1,43 0,025 1,88 

18 81,4±1,1 1,48 0,024 2,04 

19 32,7±4,4 0,59 0,01 7,95 

20 80,7±1,1 1,47 0,036 1,37 
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Tablo 3.3 Kutaiban bölgesinden alınan toprak örneklerinde radon 

konsantrasyonu, yüzey ve kütle radon emisyon oranı ve etkin radyum miktarları 

(devamı) 

21 77,8±1,0 1,41 0,024 1,86 

22 79,3±1,0 1,44 0,04 1,18 

23 82,9±1,1 1,5 0,031 1,64 

24 78,5±75,1 1,43 0,027 1,7 

25 77,8±48,9 1,41 0,032 1,4 

26 81,4±9,3 1,48 0,026 1,91 

27 74,9±78,0 1,36 0,026 1,64 

28 77,1±6,3 1,4 0,031 1,44 

29 78,5±47,9 1,43 0,032 1,46 

30 80,0±78,7 1,45 0,04 1,19 

31 81,4±34,3 1,48 0,029 1,73 

32 82,2±54,3 1,49 0,024 2,07 

33 82,9±106,8 1,5 0,023 2,21 

34 79,3±94,2 1,44 0,02 2,36 

35 80,0±107,8 1,45 0,021 2,28 

36 78,5±93,9 1,43 0,029 1,59 

37 77,8±60,9 1,41 0,024 1,88 

38 78,5±69,2 1,43 0,025 1,84 

Kutaiban bölgesi araştırma alanlarında nükleer iz dedektörleri tarafından ölçülen 

radyum-226 ve radon gazı konsantrasyonları, radon-222 konsantrasyonları ile 
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toprak örneklerindeki etkili radyum içeriğinin seviyeleri sırasıyla Şekil 3.7, 3.8 ve 

3.9’de verilmiştir.   

 

Şekil 3.7 Kutaiban bölgesinde nükleer iz dedektörleri tarafından ölçülen radyum- 

226 konsantrasyonu ile radon-222 konsantrasyonu değerleri arasındaki korelasyon 

faktörü 

 

Şekil 3.8 Kutaiban bölgesindeki toprak örneklerindeki radon-222 konsantrasyon 

seviyeleri 
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Şekil 3.9 Kutaiban bölgesindeki toprak örneklerindeki etkili radyum içeriğinin 

seviyeleri 

 

Şekil 3.10 İncelenen üç bölgedeki radon gazının maksimum ve minimum 

konsantrasyonları 

Bu üç farklı alandaki topraktaki maksimum ve minimum radon gazı 

konsantrasyonları (Bq/m³) arasında karşılaştırma yapıldığında aşağıdaki yorumlara 

ulaşılabilmektedir. 

• El-Şuaybe, muhtemelen petrol çıkarma gibi endüstriyel faaliyetler nedeniyle 

her iki kategoride de en yüksek konsantrasyonları sahiptir. 
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• Kutaiban, doğal alanları içerdiği için hem maksimum hem de minimum 

okumalarda en düşük değerlere sahipti ve bu da topraktaki daha düşük doğal 

radyoaktiviteyi gösteriyor. 

• El-Kurna, özellikle minimum değerlerde orta konsantrasyonlar gösterdi ancak 

yine de El-Şuaybe'dekilerden önemli ölçüde daha düşüktü.
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4 

SONUÇ ve ÖNERİLER 

 

Bu çalışmanın amacı, Basra Valiliği sınırları içerisinde seçilmiş üç ayrı 

bölgelerdeki (Al-Qurna, Kutaiban, Al-Shuaiba) araştırma alanlarındaki topraklarda 

radon gazı konsantrasyonlarını CR-39 nükleer iz dedektörleri kullanarak ölçmektir. 

Elde edilen sonuçlara göre; üç bölge arasındaki radon seviyelerinde önemli 

farklılıklar olduğunu ortaya konulmuştur. Diğer iki bölgeyle karşılaştırıldığında en 

düşük radon konsantrasyonu Kutaiban bölgesinde tespit edilmiştir. Bunun nedeni 

olarak bu bölgenin doğal hurma bahçeleri ve bitki örtüsüne sahip olmasa nedeni ile 

toprak katmanlarının stabil olmasına bağlanmaktadır. Basra Valiliği merkezinin 

doğusunda bulunan (Kutaiban) bölgesi nehirler ve palmiye ormanları bakımından 

zengin bir kırsal alan olması ve bu nedenle termik santral dışında birkaç fabrika ve 

tesis olmasıyla karakterize edilir. 

Araştırma sonucunda petrol kuyularının kırdığı Al-Shuaiba bölgesindeki test 

alanlarında çok daha yüksek radon-222 konsantrasyonları ölçülmüştür. Bunun 

nedeninin petrol kuyularının delinmesi sırasında yer altındaki toprak ve/veya kaya 

katmanlarının kırılması ve bu katmanlardaki radon gazının yüzey katmanına 

çıkması olduğu düşünülmektedir. 

Ayrıca sanayi bölgelerinin de radon-222 konsantrasyonları üzerinde etkili olduğu 

bulunmuştur. Al-Qurna bölgesi sanayi bölgesi olmasına rağmen birkaç petrol 

kuyusu bulunmaktadır. Bu alanda sanayi tesislerinin yanında birkaç petrol 

kuyusunun bulunmasının nedeninin sondaj sırasında toprak ve/veya kaya 

katmanlarının kırılması ve bu katmanlardaki radon gazının yüzeye çıkması olduğu 

düşünülmektedir. Bu alanda orta düzeyde radon kirliliği bulunmaktadır. 

Tarım alanları ve palmiye bahçeleri gibi doğaya yakın alanlarda çok daha düşük 

radon-222 konsantrasyonları ölçülmüştür. Bu doğal alanlarda yer altı çatlakları 

olmadığından radon gazının yüzeye ulaşması engellenmektedir. 
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Dünya Sağlık Örgütü (WHO), atmosferdeki izin verilen radon konsantrasyonunun 

normalde 100 ve en fazla 300 Bq/m3 olmasını önermiştir. Ancak, önerilen bu değer 

uluslararası toplumda önemli ölçüde değişmektedir ve bazı ülkelerde WHO (2007) 

tarafından önerilen 100 Bq/m3'ün dört katı üzerindeki değerler kabul edilebilir ve 

maksimum 300 Bq/m3'e izin verilebilir. Ancak, önerilen bu değer uluslararası 

toplumda önemli ölçüde değişmektedir ve bazı ülkelerde WHO (2007) tarafından  

önerilen 100 Bq/m3'ün dört katı üzerindeki değerler kabul edilebilir. ABD EPA, 

EUROCON ve WHO tarafından belirlenen değerin yarısı olan 150 Bq/m3'lük 

maksimum sınır belirlemektedir. Bu son iki kuruluş, 300 Bq/m3'lük maksimum sınır 

konusunda hemfikirdir; ancak önerilen değerler konusunda %200 oranında farklı 

düşünmektedirler [48]. Bu bağlamda; İzin verilen sınır değer 300 Bq/m3 olarak 

kabul edilirse, Kutaiban ve El-Kurna bölgelerinde radon konsantrasyonlarının sınır 

değerin altında, yoğun petrol kuyusu bölgesi olan El- Şuaybe'de ise sınır değer 

civarında, yer yer biraz üstünde, olduğu görülmektedir. 

Bu çalışma sonucunda, yerelleştirilmiş çevresel izlemenin önemli olduğu ve halk 

sağlığı stratejileri için bilimsel bir temel oluşturabileceği ortaya çıkmıştır. Ayrıca 

bu araştırma ile Güney Irak'taki radon dağılımı için önemli veriler elde edilmiş 

tarım alanları, yerleşim alanları ve endüstriyel bölgelerdeki radon dağılımı 

konusunda önemli bilgiler elde edilmiştir. Bu bilgiler halk sağlığı risklerini 

değerlendirmek için gelecekteki araştırmalara öncülük edeceği düşünülmektedir. 

Bu araştırma sonuçlar aşağıdaki şekilde sıralanabilir: 

• Radon dağılımı hakkında daha kapsamlı bilgiler elde etmek için Basra ve diğer 

illerde daha fazla coğrafi alanı kapsayan daha geniş araştırmalar yapılması 

gerektiği düşünülmektedir. 

• Radon seviyelerindeki dalgalanmaları izlemek için Al-Shuaiba gibi sanayi 

• bölgelerinde uzun vadeli çevresel izleme programlarının uygulanması gerektiği, 

• Daha yüksek doğruluk ve zamana dayalı ölçüm için ek tespit yöntemlerinin 

(örneğin, gerçek zamanlı dijital sensörler) kullanılmasının uygun olacağı, 

• Özellikle yüksek seviyelere sahip bölgelerde radon maruziyetinin sağlık etkileri 

konusunda kamuoyunun farkındalığının artırılması gerekmektedir. Bu konuda 

Dünya Sağlık Örgütü'ne (WHO) göre, 100 Bq/m³'ün üzerindeki iç mekan radon 

seviyelerine uzun süreli maruz kalma akciğer kanseri riskini artırır ve 
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konsantrasyonlar bu seviyeyi aştığında azaltma eylemleri önerilir (WHO, 

2009). 

• Yüksek riskli bölgelerde güvenlik yönergeleri ve azaltma stratejileri geliştirmek 

için çevre kuruluşları ve sağlık kurumları arasında iş birliği yapılması 

gerekmektedir. Uluslararası Atom Enerjisi Ajansı (UAEA), eylem seviyelerinin 

ulusal koşullara göre belirlenmesini öneriyor ancak genel olarak iç mekan radon 

konsantrasyonlarının 300 Bq/m³'ü geçmemesi gerektiğini önermektedir 

(UAEA, 2014) [49].
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