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OZET

IRAK, BASRA SEHRINDE ORNEKLEME
ALANLARINDAN ALINAN TOPRAK
ORNEKLERINDE RADYOAKTIVITE OLCUMU

Athraa TAHER IBRAHIM AL-SWAIEDI

Cevre Miihendisligi Anabilim Dali
Yiiksek Lisans Tezi

Danisman: Prof. Dr. Yasar NUHOGLU

Es-Danisman: Dog. Dr. Arkan YAQOUP YOUSER

Bu arastirmada, Giliney Irak'taki Basra sehrinde secilen iic bolgede yer alan
arastirma alanlarinda topraktaki radyoaktif radon gazi (Rn??2) blgiimlerini
gerceklestirilmistir. Calisma alanlar1 Basra Sehrinin kuzeyi, dogusu ve batis1 olmak
lizere lic ana bolgeye ayrilmistir. Segilen {i¢ alanin bir tanesi dogal kirsal alan, diger
iki tanesi kentsel-endiistriyel alanlar i¢erisinde yer almaktadir. Kuzey bolgesi "Al-
Qurna" olarak adlandirilir; ikincisi "Kutaiban" olarak adlandirilir ve Basra sehrinin
dogusunda yer alir; tglinciisii "Al-Shuaiba" olarak adlandirilir ve Basra'nmin
batisinda yer alir. Al-Qurna arastirma alanindan 24, Kutaiban arastirma alanindan

38, Al-Shuaiba arastirma alanindan 38 ornek alinmustir.

Basra sehir merkezinin yaklasik 15-20 kilometre batisinda bulunan Al-Shuaiba
bolgesi, petrol ¢ikarma ve rafinasyon tesislerinin varligiyla karakterizedir. Bu
bolgedeki farkli yerlerden otuz sekiz baska oOrnek alindi, minimum ve
maksimum konsantrasyonlar sirasiyla 352.9+4.7 ila 298.3,9+4.0 Bg/m* arasinda

degismistir. Bu bolgedeki 6rnekler i¢in genel ortalama 292.74 Bq/m?'tiir.

xii



Al-Qurna, Basra Valiligi'nin merkezinin yaklasik 70-75 km kuzeyinde yer
almaktadir. Bu alan, petrol iiretiminin bagladigi son petrol arama alanlarinin varlig
ve gaz, buhar ve duman emisyonlarimin varligi nedeniyle secilmistir. Farkli
yerlerden 24 o6rnek alinmis ve Al-Qurna'daki bu calisma alanlarinda radon gazi
konsantrasyonlar1 181.9 + 2.4 ile 58.2 + 8.4 Bqg/m® arasinda 6l¢iilmiistiir. Bu
ornekler igin genel ortalama 70.0 + 39.3 Bq/m®'tiir. Bu alandaki konsantrasyonlarin,
radon konsantrasyonlarini 6l¢gmek i¢in kullanilan uluslararasi sistem i¢inde oldugu

ve bu nedenle giivenli kabul edildigi bulunmustur.

Son alan Basra Valiligi merkezinin dogusunda bulunan (Kutaiban) boélgesidir. Bu
alan nehirler ve palmiye ormanlar1 bakimindan zengin bir kirsal alan olmas1 ve bu
nedenle termik santral disinda birkac fabrika ve tesis olmasiyla karakterize edilir.
Bu arastirma alanlarinda, radon gazi1 konsantrasyonlari bes farkli lokasyonda
109.1£1.4 Bg/m® — 32.7+3.4 Bg/m?® arasinda bulunmustur. Bu 6rnekler i¢in genel
ortalama 77.1£36.2 Bq/m®tiir.

Sonug olarak dogal alanlarda dl¢iilen radon seviyesinin endiistriyel alanlardan 2-3
kat daha az oldugu bulunmustur. Bu durum petrol ¢ikarirken yer alt1 katmanlarinin
kirilmasit sonucu bu katmanlardan {ist katmanlara c¢ikan radon gazindan

kaynaklanabilecegi diisiiniilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Giiney Irak, Radon, Radyoaktivite

YILDIZ TEKNIiK UNIiVERSITESI
FEN BiLIMLERI ENSTITUSU
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ABSTRACT

RADIOACTIVITY MEASUREMENT IN SOIL
SAMPLES TAKEN FROM SAMPLING AREAS IN
BASRA CITY, IRAQ

Athraa TAHER IBRAHIM AL-SWAIEDI
Department of Environmental Engineering

Master of Science

Supervisor: Prof. Dr. Yasar NUHOGLU

Co-supervisor: Dog. Dr. Arkan YAQOUP YOUSER

In this study, radioactive radon gas (Rn?%?) measurements were carried out in soil
in three selected regions of Basra city in Southern Irag. 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/m?, respectively. The
overall mean for samples from this region is 292.74 Bg/m*. Al-Qurna is located

approximately 70-75 km north of the center of Basra Governorate. This area was

Xiv



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 181.94+2.4 to 58.2+8.4
Bg/m3. The overall mean for these samples was 70.0+39.3 Bg/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 Bg/m® — 32.7+3.4
Bg/m? in five different locations. The general average for these samples was
77.1£36.2 Bg/m®. 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

YILDIZ TECHNICAL UNIVERSITY
GRADUATE SCHOOL OF SCIENCE AND ENGINEERING
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GIRIS

1.1 Radyasyon

Radyasyon, kaynaktan uzakta, uzay ve maddi ortamlarda parcacik veya dalgalar
biciminde enerji yayma veya aktarma siirecidir. Genel olarak iki tiire ayrilabilir:

elektromanyetik radyasyon ve parcacik radyasyonu.

Elektromanyetik radyasyon radyo dalgalari, mikrodalgalar, kiziltesi radyasyon,
ultraviyole 1ginlar, goriiniir 151k, X 1s1nlar1 ve gama isinlarindan olusur. Pargacik
radyasyonu alfa radyasyonu, beta radyasyonu, ndtron radyasyonu, proton

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

Insanlar ve canli organizmalar siirekli olarak dogal ve endiistriyel kaynaklardan
gelen radyasyona maruz kalmaktadir. Endiistriyel kaynaklar arasinda X-1simi
jeneratorleri, lazerler, niikleer reaktorler ve tibbi, endiistriyel, tarimsal ve bilimsel
uygulamalarda kullanilan cihazlar yer almaktadir. Ote yandan dogal radyasyon,
uzaydan gelen kozmik 1sinlar ve Diinya kabugundaki malzemeler, yiyecek, su, hava
ve yapt malzemeleri gibi ginlik hayatimizda bulunan objelerden
kaynaklanmaktadir [2]. Ayrica radyoaktiviteden bir¢ok alanda faydalanilmaktadir
(Sekil 1.1).
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Sekil 1.1 Radyoaktivitenin kullanim alanlari [3]

"Cevre" terimi, canli organizmalarin biliylimesini ve hayatta kalmasini saglayan
ortam1 ve bu ortamda onlan etkileyen tiim faktorleri ifade eder. Radyasyonun
dogaya ve ¢evreye dnemli etkilerden biri, Nagasaki ve Hirosima'ya yapilan niikleer
bombalamalar ve 1986'daki Cernobil felaketi gibi niikleer kazalar gibi olaylardan
sonra Onemli Ol¢iide artan dogal arka plan radyasyonudur. Bu olaylar, yaygin
kirlilige neden olan, hava, toprak ve su kalitesini degistiren ve ekosistemleri dnemli

Olciide etkileyen radyoniikloidler olusturmustur.

Bu tiir olaylarin sonrasinda radyasyonu tespit etme, etkilerini inceleme ve gevre
kirliligini degerlendirme ihtiyaci vurgulanmistir. Toprak, su ve havadaki radyoaktif
izotop konsantrasyonlarin1 dlgmek i¢in cesitli yontemler gelistirilmistir. Bunlar
arasinda, kat1 niikleer iz dedektorleri, elektrik sistemine ihtiya¢ duymadiklart i¢in

dogruluklari, kullanim kolayliklar1 ve bulunabilirlikleri acisindan dikkat c¢ekicidir
[4].

Radyasyon enerji seviyelerine gore iki tiire ayrilabilir:

1.1.1 Tiyonlastiric1 Olmayan Radyasyon

Iyonlastirict olmayan radyasyon, radyo dalgalar1 ve gériiniir 151k gibi diisiik enerjili
elektromanyetik dalgalar1 igerir. Atomlar1 iyonlastirmak i¢in yeterli enerjiye sahip

olmadig1 icin iyonlastirict olmayan olarak adlandirilir. Iyonizasyon siireci,

sayilarindan ziyade bireysel pargaciklarin veya dalgalarin enerjisine baglidir [S].



1.1.2 Tlyonizasyon (Iyonlastiric) Radyasyonu

Iyonlastirici radyasyon, icinden gectigi ortamdaki atomlar1 iyonlastirma
kapasitesine sahip yiiksek enerjiye sahiptir. Ornekler arasinda alfa, beta ve gama
radyasyonu bulunur. Iyonlastirict radyasyon, niikleer fisyon, fiizyon veya
radyoaktif bozunma ile iiretilir ve malzemelere farkli derecelerde niifuz edebilir.
Ornegin, alfa pargaciklar1 beta ve gama 1smlarma kiyasla diisiik niifuz giiciine
sahiptir [6]. Iyonlastiric1 radyasyon tip ve bilimsel arastirma gibi alanlarda
kullanilsa da, maruz kalma seviyeleri yiiksek veya uzun siireliyse canli
organizmalar i¢in 6nemli riskler olusturur. Bu riskler arasinda sa¢ dokiilmesi, cilt
yaniklari, organ yetmezligi ve hatta 6liim gibi canli dokulara verilen hasarlar
bulunur. Alfa ve beta pargaciklari, gama 1sinlariyla birlikte, genellikle kararsiz

izotoplarin bozunmasi sirasinda olusur (Sekil 1.2).

NON-IONIZING RADIATION

N @) oo

Radio waves Microwaves Infrared
INCREASING ENERGY

o @ e 4SS

Alpha particles Beta particles
Gamma rays

IONIZING RADIATION
Sekil 1.2 Radyasyon tiirleri [7]

1.2 Radyoaktivite

Radyoaktivite olgusu, Fransiz bilim insan1 Henri Becquerel tarafindan 1896'da
uranyum bilesiklerinin 1518a maruz kalmadan fotografik plakalara iz biraktigini
gozlemlediginde kesfedildi. Daha sonra Marie ve Pierre Curie bu olguya
"radyoaktivite" adini verdiler ve toryumun radyoaktif Ozelliklerini kesfettiler.
1908'de Ernest Rutherford, dogal bozunma siiregleri yoluyla radyoaktif radon

gazini tanimladi [8].

Radyoaktivite, kararsiz bir c¢ekirdekten kendiliginden enerji ve parcacik

emisyonuna, radyoaktif elementlerin kararl izotoplara doniisiimiine atifta bulunur.



Bu olgu, enerji iiretimi, tibbi teshis ve ¢evre calismalar1 dahil olmak iizere cesitli

bilimsel ve pratik alanlarda 6nemli bir rol oynarmaktadir [9].

Radyoaktif izotoplar, radyontiklidler olarak da bilinirler ve dogal olarak olusan

veya yapay olarak tiretilen olarak kategorilere ayrilabilirler:
1.2.1 Dogal Radyoaktivite

Dogal radyoaktivite, dogada uranyum, toryum cevherleri ve dogal niikleer yakitlar
seklinde bulunan radyoaktivitedir. Madencilik ve cevher Ogilitme sirasinda
radyoaktif atiklar olusur ve bu atiklarin ¢ogu uranyum, toryum, radyum, radon vb.
gibi dogal radyoaktif maddeler igerir. Radyoaktivite havada birka¢ kaynaktan
tiretilir, bunlarin en 6nemlileri radon ve torondur [10]. Ve dogal radyoaktivite,

kararsiz atom g¢ekirdeklerinden pargaciklarin kendiliginden emisyonunu ifade eder.

Bu fenomen ilk olarak 1896'da kesfedildi. Bu siire¢, radyoaktif elementleri
uranyum-238, toryum-232 ve potasyum-40'1 iceren bir bozunma zinciri yoluyla
kararl1 izotoplara doniistiiriir. Dogal radyoaktivite topraklardaki uranyum-238,
toryum-232 ve potasyum-40 gibi radyoniiklitlerden olusur ve karasal

radyoaktiviteye katkida bulunur [11].

Dogal radyoaktivite, dis atmosferik kaynaklardan, yer altindan algilanan

izotoplardan tiretilir ve bir dizi dogal radyoaktivite miktari ile temsil edilir.
1.2.1.1 Uranyum Bozunma Serisi U%8

Uranyum bozunma serisi uranyum-238 ile baslar ve toryum-234, radyum-226 ve
radon-222 gibi birkag ara izotoptan gegerek kararli kursun-206 ile son bulur (Sekil
1.3). Yaklasik 4,5 milyar yillik bir yar1 6mre sahip olan uranyum-238, 6zellikle i¢
mekanlarda biriktiginde saglik riskleri olusturan radon gazi yoluyla dogal
radyasyona onemli bir katkida bulunur. Toprakta ve kayalarda bol miktarda
bulunan bu seri, radyoaktif bozunmanin karmasik siireglerini ve ¢evresel etkilerini

vurgular [12].
1.2.1.2 Toryum Bozunma Serisi Th?%

Toryum bozunma serisi toryum-232'den kaynaklanir ve kararli kursun-208 ile
sonlanir. Bu seri radyum-228, aktinyum-228 ve radon-220 (toron) gibi izotoplar1
icerir. 14 milyar yillik yar1 dmriiyle toryum-232, 6zellikle topraklarda yiiksek

toryum konsantrasyonlarinin oldugu bélgelerde 6nemli bir dogal radyasyon



kaynagidir. Bu bozunma serisindeki izotoplar, gevresel ve biyolojik sistemleri

etkileyen arka plan radyasyonuna katkida bulunur [13].
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Sekil 1.3 Uranyumun bozunma zinciri sonunda kararli kursuna doniisiimii [14]
1.2.1.3 Aktinyum Serisi U%®

Aktinyum bozunma serisi, uranyum-235'in toryum-231, protaktinyum-231 ve
aktinyum-227 gibi ara izotoplar1 i¢eren kararli kursun-207'ye bozunmasini igerir.
704 milyon yillik yar1 6mre sahip olan Uranyum-2335, niikleer fisyonda hayati onem

tasir ve dogal radyasyona katkida bulunur. Uranyum-238'den daha az bol olmasina



ragmen, bozunma zinciri ¢evresel radyasyon arka planinda 6nemli bir rol oynar
[15].
1.2.1.4 Potasyum

Potasyumun dogal olarak olusan bir izotopu olan Potasyum-40, beta bozunumuna
ugrayarak argon-40 ve kalsiyum-40 olusturur. Dogal potasyumun yalnizca
%0,0117'sini temsil eder, 1,25 milyar yillik bir yar1 dmre sahiptir ve yiyecek ve su
yoluyla dogal radyasyon dozuna katkida bulunur. Radyoaktivitesine ragmen
potasyum, biyolojik islevler i¢in temel bir element olmaya devam eder ve

gerekliligi ile radyolojik etkisi arasindaki hassas dengeyi gosterir [16].
1.2.1.5 Radon Gaz

Radon gazi, uranyum-238 bozunma serisinin bir par¢asi olan radyum-226'nin
bozunmasindan iiretilen radyoaktif bir soy gazdir. Renksiz, kokusuz ve tatsizdir, bu
da 6zel ekipman olmadan tespit edilmesini zorlastirir. Radon topraktan, kayalardan
ve sudan salinir ve binalarda, 6zellikle de havasi iyi olmayan alanlarda birikebilir.
Yiiksek radon seviyelerine uzun siire maruz kalmak, sigaradan sonra akciger
kanserinin ikinci 6nde gelen nedeni oldugu i¢in 6nemli bir saglik sorunudur.
Radonun i¢ mekan hava kalitesi tizerindeki etkisi, konut ve is ortamlarinda izleme

ve azaltma cabalarinin artmasina yol agmustir.
Radonun izotoplar ve Uriinleri
Radonun ¢evresel dneme sahip {i¢ ana izotopu vardir:

« Radon-222: Uranyum-238 bozunma serisinden kaynaklanir, yar1 émri 3,8
giindiir ve polonyum-218'e bozunur.

+ Radon-220 (Thoron): Toryum-232 bozunma serisinde {iretilir, yar1 6mrii 55,6
saniyedir ve polonyum-216'ya bozunur.

+ Radon-219 (Eylem): Aktinyum bozunma serisinden kaynaklanir, 3,96 saniyelik

yar1 dmre sahiptir ve polonyum-21'e bozunur.

Her izotop, polonyum, kursun ve bizmut izotoplar1 gibi yaygin olarak radon
tiirevleri olarak adlandirilan radyoaktif bozunma iiriinlerinin olusumuna katkida
bulunur. Bu tiirevler havadaki partikiillere yapisabilir ve solundugunda 6nemli

saglik riskleri olusturabilir.



Radon gazi, toprak, kayalar ve yeralt1 suyunda bulunan uranyum ve toryumun dogal
bozunmasindan kaynaklanir. Topraktaki konsantrasyonu, uranyum igerigine,
toprak gecirgenligine ve sicaklik ve basing gibi ¢evresel faktorlere baghdir. Radon
gazi, temellerdeki catlaklar, borularin etrafindaki bosluklar ve diger acikliklar
yoluyla binalara sizabilir ve bu da i¢ mekan seviyelerinin yiikselmesine neden

olabilir [17].

1.3 Endiistriyel Radyoaktivite

Endiistriyel radyoaktivite, saglik siireclerini iyilestirmek, giivenligi saglamak ve
tiretkenligi artirmak i¢in tip ve ¢esitli endiistrilerde radyoaktif malzemelerin ve
radyasyonun uygulanmasini ifade eder. Bu tiir radyoaktivite, genellikle calisanlar
ve ¢evre i¢in riskleri en aza indirmek amaciyla siki diizenlemeler altinda kontrol

edilir ve kullanilir.

Endistriyel radyoaktivitenin en O©nemli kullanimlarindan biri tahribatsiz
muayenedir (NDT). Bu islemde, boru hatlari, makineler ve kaynaklar gibi
malzemelerin ve yapilarin biitlinliigiinii herhangi bir fiziksel hasara neden olmadan
incelemek icin gama 1sinlar1 veya X isinlar1 kullanir. Ornegin, kobalt-60 ve
iridyum-192 gibi izotoplar, metal bilesenlerdeki i¢ kusurlar1 tespit etmek igin

radyografide yaygin olarak kullanilir [18].

Bagka bir uygulama ise radyasyonun imalat sirasinda malzemelerdeki kalinligi,
yogunlugu veya nem igerigini Olgmek ic¢in kullanildigi endistriyel oOlglim
cthazlarindadir. Beta radyasyonu genellikle kagit, plastik ve ¢elik endiistrilerinde
tekdiize kalinlig1 saglamak i¢in kullanilirken gama radyasyonu petrol ve gaz boru

hatlarinda yogunluk dl¢timleri i¢in kullanilir.

Radyoaktivite sterilizasyon ve dezenfeksiyonda da 6nemli bir rol oynar. Kobalt-60
gibi radyoizotoplar, tibbi ekipman, yiyecek ve diger iirlinleri sterilize etmek ve

zararli mikroorganizmalardan arinmis olmalarini saglamak i¢in kullanilir.

Izleyici teknikleri, endiistriyel proseslerde sivi veya gaz akisini izlemek igin
radyoaktif izotoplarin kullanimini icerir ve boru hatlarindaki sizintilarin veya
tikanikliklarin  tespitini miimkiin kilar. Bu yontem verimli, dogrudur ve

petrokimyasallar ve su yonetimi gibi endiistrilerde yaygin olarak kullanilir.



Cok sayida faydasmna ragmen, endiistriyel radyoaktivite zararli radyasyon
seviyelerine maruz kalma dahil olmak iizere potansiyel riskler olusturur. Bu
nedenle, glivenli kullanim ve elleglemeyi saglamak i¢in siki giivenlik protokolleri,

koruma ve izleme sistemleri mevcuttur [19].

1.4 Radyoaktivite Ol¢iim Birimleri

Radyoaktivite, bozunma oranini, emilen dozu ve radyasyonun biyolojik etkisini
Olgen ¢esitli birimler kullanilarak niceliksel olarak belirlenir. Temel 6l¢iim birimleri

sunlardir:

* Becquerel (Bq): Saniyede bir pargalanmay1 temsil eder ve radyoaktivitenin SI
birimidir. Ornegin, 1 Bgq, saniyede bir gekirdegin bozundugu bir radyoaktif
madde miktarinin aktivitesine karsilik gelir.

* Curie (Ci): 1 Ci'nin saniyedeki bozunmalara esit oldugu eski bir birim. Tarihsel
olarak, ozellikle endiistriyel ve tibbi baglamlarda biiyiik miktarda
radyoaktiviteyi 6l¢mek icin kullanilmistir.

* Gray (Gy): Maddenin kilogrami basina bir joule radyasyon enerjisinin emilimi
olarak tanimlanan emilen dozu OoOlger. Genellikle radyasyon terapisinde
kullanilir.

* Rad: 1 rad'm 0,01 Gy'e esit oldugu, emilen dozun eski bir birimi.

* Sievert (Sv): Radyasyonun biyolojik etkisini, radyasyon tiiriinii ve belirli
dokular tizerindeki etkisini dikkate alarak yansitir. Radyasyon maruziyeti
riskini degerlendirmek icin en alakali birimdir.

* Rem: Doz esdegeri i¢in kullanilan eski bir birimdir. 1 rem 0,01 Sv'ye esittir.

ABD'de hala ara sira kullanilmaktadir.

Bu birimler, bilim insanlarinin, miihendislerin ve saglik uzmanlarinin gevresel
izleme ve tibbi tedavilerden c¢esitli baglamlarda radyasyon maruziyetini etkili bir

sekilde degerlendirmesine ve yonetmesine yardimer olur.

1.5 Emilen Dozun Ol¢iim Birimleri

Emilen doz, iyonlastirict radyasyonun belirli bir madde kiitlesine, genellikle insan

dokusuna verdigi enerjiyi degerlendirmede kritik bir Olgiittiir. Bu 06l¢iim,



radyasyonun neden oldugu biyolojik hasar potansiyelini degerlendirmeye yardimci

olur. Emilen dozun ana birimleri agagidaki gibidir:

* QGray (Gy): Emilen dozun SI birimi, kilogram madde basina bir joule radyasyon
enerjisinin emilimi olarak tanimlanir. Ornegin, 1 Gy, 1 kilogram dokuda 1 joule
enerji birikimini temsil eder. Radyasyon terapisi ve radyolojik korumada yaygin
olarak kullanilir.

* Rad: Baz1 baglamlarda hala kullanilan, emilen dozun eski bir birimi. Bir rad,
0,01 Gy'ye veya gram doku basina biriken 100 erg enerjiye esittir. Biiyiik dl¢iide
Gray ile degistirilmis olsa da, ABD'de sinirli bir sekilde kullanilmaya devam

etmektedir.

Emilen doz, radyasyon tiiriinii ve biyolojik etkisini hesaba katan esdeger doz
(sievert cinsinden Olg¢iiliir) gibi diger radyasyon birimleri i¢in bir temel saglar.
Emilen dozu anlamak ve dogru bir sekilde 6l¢gmek, radyasyonun tibbi, endiistriyel

ve ¢evresel uygulamalarinda giivenligi saglamak i¢in 6nemlidir.

1.6 Esdeger Doz Ol¢iim Birimleri

Esdeger doz, radyasyonun biyolojik etkisini hesaba katar ve canli dokuya
radyasyon maruziyeti riskinin bir 6l¢iisiinii saglar. Radyasyon tiiriinii ve degisen
biyolojik etkisini dikkate alir. Esdeger dozu 6lgmek i¢in kullanilan birincil birimler

Sekil 1.4°de gosterilmis ve asagida kisaca aciklanmaistir:

» Sievert (Sv): Radyasyon tiiriine 6zgii bir agirliklandirma faktorii igeren esdeger
doz igin SI birimi. Ornegin, 1 Sv gama 1511 veya X-isin1, farkli enerji
seviyelerine ragmen 1 Sv alfa parcacigiyla ayn1 biyolojik etkiye sahip olacaktir.

* Rem: Bazi bolgelerde hala kullanilan eski bir birim. Bir rem 0,01 Sv'ye esittir.
Rad ve gray'e benzer sekilde, rem bir¢ok uygulamada sievert lehine kademeli

olarak kullanimdan kaldirilmaktadir [20].

Is giivenligi, ¢evresel izleme ve tibbi teshiste radyasyon riskinin

degerlendirilmesinde esdeger doz esastir.
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1.7 Dozaj Formu

Bu tez kapsaminda "dozaj formu" terimi, topraktaki radyoaktif kirliligi 6l¢mek,
yonetmek ve azaltmak i¢in kullanilan yontem ve teknikleri ifade eder. Dozaj
formlari, gevresel ve insan sagligi risklerini en aza indirmek i¢in topraktaki
radyoaktivite seviyelerini 6lgmek ve kontrol etmek icin ayrilmaz bir pargadir. Bu
yaklagimlar, uygulamaya ve amaglanan sonuclara bagl olarak degisebilir. Cevresel
calismalarda, dozaj formlari, uranyum-238, toryum-232 ve radon gibi radyoaktif
izotoplarin 6l¢iildiigli laboratuvar analizi i¢in hazirlanan toprak orneklerini igerir.
Olgiim teknikleri genellikle kat1 hal niikleer iz dedektdrleri (SSNTD'ler) ve gama
spektrometreleri gibi 6zel ekipmanlarin kullanilmasini igerir. Bu cihazlar,
radyoniiklidlerin kesin bir sekilde Olclilmesini saglayarak etkili risk
degerlendirmelerine olanak tanir. Ayrica, toprak iyilestirme projelerinde dozaj
formlari, radyoniiklid hareketliligini azaltmak i¢in emiciler veya dengeleyici
maddeler gibi malzeme ve maddelerin kullanimina atifta bulunabilir. Ornegin,
fosfatlar bazen kirlenmis topraklarda uranyumu hareketsizlestirmek i¢in uygulanir

ve boylece yeralt1 suyuna sizmasi 6nlenir.
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Toprak radyoaktivitesini tespit etmek ve azaltmak i¢in uygun dozaj formlarini

anlayarak, arastirmacilar ve uygulayicilar kirlenmeyi etkili ve siirdiiriilebilir bir

sekilde ele almak i¢in hedefli stratejiler uygulayabilirler [22].

1.8 Topraktaki Radyoaktivitenin Olciimii

Topraktaki radyoaktiviteyi 6lgmek, c¢evresel radyasyon seviyelerini anlamak ve

insan saglig1 ve ekosistemler i¢in potansiyel riskleri degerlendirmek i¢in 6nemli bir

islemdir. Topraktaki radyoaktif izotoplarin konsantrasyonunu belirlemek ig¢in

cesitli teknikler ve araglar kullanilir ve bu da g¢evresel calismalar ve gilivenlik

degerlendirmeleri igin kritik veriler saglar [23].

1.8.1 Ol¢iim Teknikleri

Gama Isin1 Spektrometrisi:

Bu, toprak radyoaktivite dl¢iimii i¢in en yaygin kullanilan tekniktir. Yiiksek
saflikta germanyum (HPGe) dedektorleri veya sodyum iyodiir (Nal) sintilasyon
dedektorleri, uranyum-238, toryum-232 ve potasyum-40 gibi radyoaktif
izotoplardan gelen gama emisyonlarini analiz etmek i¢in kullanilir. Bu yontem,

izotop tanimlama ve aktivite seviyeleri igin kesin sonuglar saglar [24].
Kat1 Hal Niikleer iz Dedektorleri (SSNTD'ler):

SSNTD'ler, topraktaki radon gazini ve tlirevlerini 6lgmek i¢in kullanilir. Bu
dedektorler, radyoaktif bozunma sirasinda yayillan alfa parcaciklarinin
olusturdugu izleri kaydetmek icin toprak drneklerine yerlestirilir veya yerinde
konuslandirilir [22].

S1ivi Sintilasyon Sayimi (LSC):

Bu teknik, topraktaki beta yayan radyoniiklidler i¢in kullanilir. Toprak
orneklerinin ¢6ziilmesini ve beta radyasyonuyla etkilesime girdiginde 151k

yayan bir sintilasyon kokteyli ile karistirilmasini igerir [23].
Geiger-Miiller Sayaglart:

Bu tagiabilir cihazlar, toprak radyoaktivitesinin hizli, saha tabanli aragtirmalari
icin kullanilir. Spektrometriden daha az hassas olsalar da, yiiksek diizeyde

kontaminasyonu tespit etmede etkilidirler [24].
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1.8.2 Toprak Radyoaktivitesini Etkileyen Faktorler

Topraktaki radyoaktivite seviyesi asagidakiler de dahil olmak {iizere c¢esitli

faktorlere baglidir:

Jeolojik Yapi: Granitik kayalardan veya diger uranyum agisindan zengin
olusumlardan olusan topraklar daha yiiksek dogal radyoaktiviteye sahip olma
egilimindedir.

Cevre Kosullari: Toprak nemi, sicakligi ve organik igerigi radyoniiklidlerin
hareketliligini ve konsantrasyonunu etkileyebilir.

Insan Faaliyetleri: Madencilik, niikleer denemeler ve endiistriyel faaliyetler
yapay radyoniiklidler ortaya cikarabilir ve toprak radyoaktivite seviyelerini

artirabilir [25].

1.8.3 Uygulamalar

Cevresel lIzleme: Niikleer kazalardan veya endiistriyel faaliyetlerden
kaynaklanan kirliligin tespiti i¢in diizenli toprak testleri biliyik Onem
tasimaktadir.

Tarimsal Giivenlik: Toprak radyoaktivitesinin anlasilmasi, etkilenen bdlgelerde
yetistirilen iiriinlerin tiikketim i¢in glivenli olmasini saglamaya yardimci olur.
Saglik Riski Degerlendirmesi: Topraktan gelen radon emisyonlarinin
Ol¢iilmesi, Ozellikle yiliksek radon bolgelerinde, i¢ mekan radon maruziyeti

risklerinin degerlendirilmesi agisindan hayati nem tagimaktadir [26].

Sonug olarak, toprak radyoaktivitesinin 6l¢iimii ¢evre koruma, halk sagligi ve

diizenleyici uyumluluk i¢in paha bigilmez bilgiler saglar. Gelismis teknolojiler bu

Ol¢iimlerin hassasiyetini ve verimliligini artirmaya devam ederek ekosistemlerin

giivenligini ve siirdiirtilebilirligini saglar.

1.9 Niikleer Radyasyon

Niikleer radyasyon, bir atomun ¢ekirdeginden kendiliginden veya bir reaksiyon

sonucu agiga ¢ikan enerjidir. Bu radyasyon tiirli tip, enddistri, tarim ve bilimsel

arastirma gibi ¢esitli alanlarda 6nemli bir rol oynar. Niikleer radyasyonu anlamak,

kokenlerini, tiirlerini, maddeyle etkilesimlerini ve uygulamalarini kesfetmeyi igerir.
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1.9.1 Niikleer Radyasyon Tiirleri

Niikleer radyasyon genel olarak alfa, beta ve gama olmak {izere ii¢ tipi vardir:

Alfa Radyasyonu (a): Her biri iki proton ve iki ndtrondan olusan helyum
cekirdeklerinden olusur. Alfa pargaciklar1 nispeten agirdir ve pozitif yiik tasir.
Diisiik penetrasyon giicline sahiptirler ve bir kagit parcast veya insan derisi
tarafindan durdurulabilirler ancak oldukga iyonlastiricidirlar.

Beta Radyasyonu (B): Yiiksek enerjili elektronlardan (beta-eksi) veya
pozitronlardan (beta-art1) olusur. Beta pargaciklar1 alfa parcaciklarindan daha
fazla niifuz giiciine sahiptir ve kagittan gecebilir ancak aliminyum gibi
malzemeler tarafindan durdurulur.

Gama Radyasyonu (y): Yiiksek enerjili ve kisa dalga boylu elektromanyetik
radyasyon. Gama 1sinlart yiiksek penetrasyon giiciine sahiptir ve kalkanlama
icin kursun veya beton gibi yogun malzemeler gerektirir. Genellikle alfa veya

beta bozunmastiyla birlikte yayilirlar [27].

1.9.2 Niikleer Radyasyonun Madde ile Etkilesimi

Niikleer radyasyon maddeyle etkilesime girdiginde, karsilastigi atomlara ve

molekiillere enerji aktarir ve bu da iyonlagmaya veya uyarilmaya yol agar. Bu

etkilesimin etkileri radyasyonun tiirline, enerjisine ve malzemenin 6zelliklerine

baglhidir.

» Alfa Pargaciklari:

Etkilesim: Alfa parcaciklart maddeyle giiclii bir sekilde etkilesime girer ve kisa
mesafelerde enerjilerini  kaybederler. Oncelikle yollarindaki atomlar

iyonlastirirlar.

Denklem: Alfa parcaciklarinin durdurma giicii su sekilde verilir:

4mZ12e4N
dE/ = (—) B 1.1

» Burada Z1 niifuz eden pargacigin atom numarasi ve N ortamin atom
yogunlugudur (hacim/atom cinsinden).

* Durdurma giicii nerede, enerji nerede ve kat edilen mesafe nerede.

Ornek: Radon gazinin yaydigi alfa pargaciklart akciger dokularmda dnemli

iyonlagsmaya neden olarak saglik riskleri olusturabilir [28].
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» Beta Parcaciklari:

Etkilesim: Beta parcaciklari, atom elektronlariyla elastik olmayan ¢arpismalar
yoluyla maddeyle etkilesime girer ve iyonlasmaya ve Bremsstrahlung

radyasyonuna yol agar.

Denklem: Bir ortamdaki beta parcaciklarinin araligi su sekilde yaklasik olarak
hesaplanabilir:

0,
Rlem] = 0,55E[MEV] - ——

167 g
= (.2
Burada aralik (cm), enerji (MeV) ve ortamin yogunlugudur.

Ornek: Beta pargaciklari, tiroid goriintiileme igin iyot-131 gibi tibbi
izleyicilerde kullanilir [29].

» Gama Isinlari:

Etkilesim: Gama 1sinlari maddeyle fotoelektrik etki, Compton sagilmasi ve ¢ift

olusumu yoluyla etkilesime girer.
Fotoelektrik Etki: Bir foton emilir ve bir elektron disar atilir.

Compton Sagilmasi: Bir foton enerjisinin bir kismini bir elektrona aktarir ve

saclir.

Cift Uretimi: Enerjisi 1,022 MeV'den biiyiik olan bir foton, bir elektron-

pozitron ¢ifti olusturur

Ormnek: Kobalt-60'tan elde edilen gama ismlari kanser radyoterapisinde

kullanilir [30].
1.9.3 Radyoaktif Maddelerin Bozunmasi

Radyoaktif maddelerin bozunmasi, zamanla kararsiz cekirdeklerin sayisindaki
kademeli azalma ile karakterize edilen 6ngoriilebilir bir Oriintiiyii takip eder. Bu
sire¢ kendiliginden gergeklesir ve gergeklesme hizi her radyoaktif maddeye

Ozgiidiir.

Radyoaktif bozunma genellikle yar1 6miir gibi parametreler kullanilarak 6l¢iiliir;
bu, bir Ornekteki radyoaktif g¢ekirdeklerin yarisinin bozunmasi igin gereken
zamandir. Ornegin, uranyum-238'in yar1 émrii yaklasik 4,5 milyar yil iken, iyot-

131'in yar1 6mrii sadece 8 giinden biraz fazladir.
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Bu dogal bozunma siireci, radyometrik tarihleme, tibbi teshis ve niikleer enerji
tiretimi dahil olmak iizere ¢ok sayida bilimsel uygulamanin temelini olusturur.
Bozunma yasasin1 anlamak, radyoaktif malzemelerin davranisini ve giivenli bir

sekilde islenmesini tahmin etmeye yardimci olur [31].
1.9.4 Gama Isim1 Dedektorlerinin Tiirleri

Gama 1511 dedektorleri, gama radyasyonunu 6lgmek ve analiz etmek i¢in olmazsa
olmaz araglardir. Bu dedektorler, gama i1sinlarinin maddeyle etkilesimine
dayanarak calisir ve dogru Slgiimler saglamak igin cesitli fiziksel prensiplerden
yararlanir. Dedektor se¢imi, uygulamaya, gereken hassasiyete ve incelenen gama
isinlarmin enerji aralifina baghdir. Asagida ana gama 111 dedektorii tiirleri

verilmistir:
1.9.4.1 Sintilasyon Dedektorleri

Sintilasyon dedektorleri, gama 1sinlart onlarla etkilesime girdiginde 151k yayan
malzemeler kullanir. Bu 151k daha sonra bir fotomultiplier tiip veya bir fotodiyot

kullanilarak elektrik sinyaline doniistiiriiliir.

Ornek: Talyum katkili sodyum iyodiir (Nal) kristalleri, yiiksek verimlilikleri ve
diistik enerjili gama 1sinlarmi tespit edebilme yetenekleri nedeniyle yaygin
olarak kullanilan sintilatorlerdir.

» Uygulamalar: Tibbi goriintiileme, ¢evresel izleme ve endiistriyel radyografide

kullanilir.
1.9.4.2 Yaniiletken Dedektorleri

Yar iletken dedektorler, gama radyasyonunu kat1 hal malzemesi i¢cindeki elektron-
delik ciftlerine doniistiirerek ¢alisir. Bu dedektorler yiliksek enerji ¢oziiniirligl ve

hassasiyet sunar.

+ Ornek: Yiiksek saflikta germanyum (HPGe) dedektorleri hassas gama 1sim1
spektroskopisi i¢in yaygin olarak kullanilir.
» Uygulamalar: Niikleer arastirmalarda, i¢ glivenlikte ve radyoaktif kirlenmenin

tespitinde kullanilir.
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1.9.4.3 Gaz Dolu Dedektorler

Bu dedektorler, gazla dolu bir bdlmede gama 1s1nlarinin neden oldugu iyonlagsmay1
dlger. Iyonize gaz pargaciklari, radyasyonun yogunlugunu belirlemek igin &lgiilen

bir elektrik akimi olusturur.

» Tirleri:
e Geiger-Miiller (GM) Sayaglari: Gama 1sinlarini tespit etmede etkilidir ancak
diisiik enerjili radyasyona karsi daha az hassastir.
e Orantili Sayicilar: Enerji ayrimcilig1 saglar ve spektroskopik uygulamalar
icin uygundur.
o Uygulamalar: Kisisel dozimetrelerde ve cevresel izleme cihazlarinda

kullanilir.
1.9.4.4 Cerenkov Dedektorleri

Cerenkov dedektorleri, gama 1sinlarinin bir ortamda 151k hizindan daha hizli hareket
ettiginde 151k yayan yiikli parcaciklar iirettigi Cerenkov etkisinden yararlanir. Bu

dedektorler yiiksek enerjili gama 1sinlari igin etkilidir.

Uygulamalar: Genellikle parcacik fizigi deneylerinde ve kozmik 1s1n ¢caligsmalarinda

kullanilir.
1.9.4.5 Plastik Sintilatorler

Plastik sintilatorler, organik polimerlerden yapilmis uygun maliyetli ve ¢cok yonlii
dedektorlerdir. Hizli tepki siiresine sahiptirler ve yiiksek sayim orani uygulamalari

i¢in kullanilirlar.

Uygulamalar: Genellikle radyasyon arastirmalarinda, tibbi goriintiilemede ve

endiistriyel giivenlik kontrollerinde kullanilir [32].
1.9.5 Kati Hal Niikleer iz Dedektorleri

Kat1 Hal Niikleer Iz Dedektérleri (SSNTD=Solid-state nuclear track detector),
iyonlastirict radyasyonu, ozellikle alfa pargaciklari, protonlar ve agir iyonlar gibi
yiiklii pargaciklart algilamak ve analiz etmek icin gelismis araglardir. Bu
dedektorler, bu pargaciklarin katt bir malzemeden gegerken biraktig1 izleri
kaydederek caligir. Daha sonra izler, radyasyonun Ozelliklerini belirlemek i¢in

analiz edilebilir.
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1.9.5.1 Cahsma Prensibi

Yiiklii parcaciklar bir dielektrik malzemeyle etkilesime girdiginde, yollar1 boyunca

yerel hasara neden olarak gizli izler olustururlar. Bu izler, onlar1 biiyiiten ve

mikroskop altinda gézlemlenebilir hale getiren kimyasal bir asindirma islemiyle

goriiniir hale getirilir.

1.9.5.2 SSNTD'lerde Kullanilan Genel Malzemeler

SSNTD'ler genellikle miikemmel hassasiyet ve kimyasal kararliliga sahip

malzemelerden yapilir. Yaygin malzemeler sunlardir:

Polikarbonat (Ornegin Makrofol): Yiiksek dayamklilig1 ve seffaflig
nedeniyle yaygin olarak kullanilir.

Seliiloz Nitrat (6rn. LR-115): Alfa parcaciklarina kars: yiiksek duyarliligiyla
bilinir.

CR-39: Alfa pargaciklarini tespit etmedeki iistiin ¢oziniirligi ve verimliligi

nedeniyle siklikla kullanilan bir polimerdir.

1.9.5.3 Uygulamalar

SSNTD'ler ¢cok yonliidiir ve ¢esitli bilimsel ve endiistriyel alanlarda kullanim
alan1 bulurlar:

Radon Gazi Olgiimii: Toprak, hava ve sudaki radon konsantrasyonunu tespit
etmek i¢in kullanilir. Radon, dedektér malzemesinde goriiniir izler olusturan
alfa parcaciklari yayar.

Kozmik Isin Caligsmalari: SSNTD'ler uzay ve atmosfer arastirmalarinda yiiksek
enerjili kozmik 1sinlar1 incelemek i¢in kullanilir.

Niikleer Reaktor Izleme: Giivenlik ve performans analizi i¢in reaktorlerdeki
ndtron akisinin tespiti.

Cevresel Izleme: Toprak ve su gibi ekosistemlerdeki radyoaktif kirlenmenin
izlenmesi.

Biyomedikal Arastirma: Iyonlastirici radyasyonun biyolojik dokular ve

hiicreler tizerindeki etkilerinin incelenmesi.

1.9.5.4 SSNTD'lerin Avantajlar

Yiiksek Hassasiyet: Diisiik radyasyon seviyelerini hassasiyetle tespit edebilir.
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Genis Dinamik Aralik: Hem diisiik hem de yiiksek radyasyon yogunluklarini
algilamak i¢in uygundur.

Maliyet Etkinligi: Biiyiik 6l¢ekli arastirmalar i¢in ucuz ve dagitimi kolaydir.
Tasinabilirlik: Hafif ve kompakt olmalari, onlar1 saha uygulamalari i¢in ideal

hale getirir.

1.9.5.5 Swmirlamalar

SSNTD'lerin oldukga etkili olmalarina ragmen bazi sinirlamalar1 vardir:

Gergek Zamanli Olmayan Algilama: Izlerin kimyasal olarak asindirilmasi ve
maruziyetten sonra analiz edilmesi gerekir; bu da sonuglar geciktirir.

Sinirl Enerji Ayrimi: Ek teknikler olmadan ayni enerjideki parcaciklar arasinda
dogrudan ayrim yapilamaz.

Cevresel Kosullara Duyarlilik: Algilama verimliligi sicaklik, basing ve neme

gore degisebilir [33].

1.9.6 CR-39 Dedektorii

CR-39, polialil diglikol karbonat (PADC) olarak da bilinir, en yaygin kullanilan
Kat1 Hal Niikleer Iz Dedektorlerinden (SSNTD) biridir. Hassasiyeti, dayamkliligt

ve ¢ok yonliligiyle taninan CR-39, 6zellikle alfa pargaciklari ve fisyon parcalar

olmak iizere iyonlastirici radyasyonun tespitini igeren ¢esitli uygulamalarda yaygin

olarak kullanilir.

1.9.6.1 CR-39'un Ozellikleri

CR-39, asagidaki ozelliklere sahip bir polimer malzemedir:

Yiiksek Optik Netlik: Mikroskop altinda asindirilmis izlerin  kolayca
gozlemlenmesini saglar.

Radyasyon Duyarliligi: Diisiik enerjili iyonlastirici radyasyonu tespit edebilme
yetenegine sahiptir.

Kimyasal Kararlilik: Sicaklik ve nem gibi ¢evresel faktorlere kars1 dayaniklidir,
uzun vadede giivenilirligini korur.

Mekanik Dayaniklilik: Mekanik zorlanmalara karsi dayaniklidir, saha

uygulamalari i¢in uygundur.

1.9.6.2 Calisma Prensibi

CR-39'un tespit siireci birkag adimdan olusmaktadir:
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Radyasyon Etkilesimi: Yiikli bir parcacik (6rnegin, bir alfa parcacigi)
dedektdrden gectiginde, polimer yapisinda gizli bir hasar izi olusturur.
Kimyasal Asindirma: Dedektor, sodyum hidroksit (NaOH) ¢ozeltisi gibi bir
kimyasal asindiriciya maruz birakilir. Bu, gizli izleri genisleterek mikroskop
altinda goriiniir hale getirir.

Iz Analizi: Pargacik enerjisi, yonii ve akisi gibi ozellikleri belirlemek igin

asindirilmis izler analiz edilir.

1.9.6.3 CR-39'un Uygulamalari

CR-39, yiiksek hassasiyeti ve ¢ok yonliiligii nedeniyle genis bir uygulama

yelpazesine sahiptir:

Radon Olgiimii: CR-39, toprak, su ve i¢c mekanlardaki radon gazi
konsantrasyonlarini izlemek i¢in yaygin olarak kullanilir. Radon bozunma
tiriinleri tarafindan yayilan alfa parcaciklar1 dedektorde izler olusturur.
Kozmik Isin Calismalari: Uzaydan gelen yiiksek enerjili pargaciklari tespit
etmek i¢in kozmik 151n arastirmalarinda kullanilir.

Niikleer Fizik Arastirmasi: Fisyon, flizyon ve diger niikleer reaksiyonlar1 iceren
deneylerde kullanilir.

Cevresel Izleme: Toprak ve su gibi ekosistemlerdeki radyoaktif kirlenmeyi izler
Tibbi Uygulamalar: Iyonlastirict radyasyonun biyolojik dokular iizerindeki

etkilerini incelemek i¢in radyobiyolojide kullanilir.

1.9.6.4 CR-39'un Avantajlari

Yiiksek Hassasiyet: Cok diisliik seviyelerdeki iyonlastirici radyasyonu bile
hassasiyetle tespit eder.

Genis Uygulama Araligi: Cesitli yiiklii parcaciklar ve radyasyon tiirleri i¢in
etkilidir.

Maliyet Etkin: Hem kiigiik 6l¢ekli hem de biiyiik 6lcekli ¢caligsmalar i¢in uygun
fiyatli.

Dayaniklilik: Uzun vadeli ¢evresel izleme ve saha ¢alismalari i¢in uygundur.

1.9.6.5 CR-39'un Simirlamalanr

Gergek Zamanli Olmayan Algilama: Maruziyet sonrasi kimyasal asindirma ve

analiz gerektirir.

19



* Enerji Cozliniirliigli: Aynmi enerjideki parcaciklar arasinda ayrim yapma
yeteneginin sinirli olmast.
*  Emek Yogun: Dikkatli kullanim, kimyasal asindirma ve mikroskobik analiz

gerektirir.
1.9.6.6 CR-39 Niikleer iz Dedektorii ile Ol¢iim

Tipik bir radon algilama kurulumunda, CR-39 dedektdrii, radon ve bozunma
tirlinleri tarafindan yayilan alfa pargaciklarini yakalamak i¢in kapali bir bolmeye
yerlestirilir. Maruziyetten sonra, dedektor kimyasal olarak asindirilir ve radon
konsantrasyonunu tahmin etmek i¢in izler sayilir. Bu yontem, i¢ mekan radon

arastirmalart ve gevresel izleme igin yaygin olarak kullanilir [34].
1.9.6.7 CR-39 Dedektoriiniin Kullamim Prosediirii

Rn??2, i¢ maruziyetin ana kaynagi olan radyoaktif bir alfa parcacik gazidir.
Uranyum-238 serisinin bir tiriiniidiir ve yar1 6mrii (3,82 giin) olup yillik etkili dozun
2,4 m Sv oldugu tahmin edilmektedir; burada radon 1,275 m Sv katkida bulunur
[35].

Radonun bozunmasiyla yayilan alfa pargaciklarinin neden oldugu izler 1sik
mikroskobu ile hesaplandi ve daha sonra izlerin yogunlugu asagidaki denklemden

hesaplandi [36].

p= Nav /A (1_ 3)
+ P=Par¢a yogunlugu, cm
* Nav = Toplam ray oranm

+ A= gbriis alam alan1 (1.6x10-3 cm?)

Yogunluk i¢in hata oran1 asagidaki iligki kullanilarak hesaplandi:

S (L S

(Ap , AN, AA) Yogunluk, iz oran1 ve goriis alan1 alanlarinin her biri i¢in hata

oranidir.

Radon gazinin konsantrasyonu, belirli bir zaman dilimi igerisinde eser miktardaki

yogunlugun degisim miktartyla orantilidir.

dp « C(t) dt * dp = kC(¢) dt (1.5)
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+  K=0.326+0.029 Tr.cm? d/Bg.m3

(K) degerinin silindirin uzunluguna ve hacmine bagl oldugu, kalibrasyon faktorii

olan [27].

Denklemin her iki tarafin1 entegre ederek asagidaki denklemleri elde ederiz:

p = f oy (1.6)

P = KCT (1.7)

Radon konsantrasyonu asagidaki iligki ile verilir:

C=P/r (1.8)
Halbuki:
« P=Tr/cm?
e T=gin

«  K=Tr.cm?. Giin! /Bgq.m?

Radon gaz1 emisyon orani asagidaki iligki ile verilir:

_C*vA
E,=C*v /AT, ; (1.9)

+ C=Radon gazi konsantrasyonu Bg/m®

« V=Silindir hacmi m?3
2

+ A= Radon bozunma sabiti d"* A= Silindir alan1 m
* Teff = maruziyet siiresi
Etkin maruz kalma siiresi, ger¢ek maruz kalma siiresi ve radon bozunma sabiti
(Rn??%2) ile asagidaki iliskiye gore iliskilidir [37]:
1 At
Teffzt—1(1—e ) (1.10)

Radonun kiitle emisyon orani agagidaki iliskiyle verilir [38]:
E =G (1.11)
m MTzf
* M= Model Kiitlesi

Ornek hazirlama islemi tamamlandiginda ve dedektor silindire yerlestirildiginde,
radon gazi konsantrasyon orani silindir kapatildiginda sifirdan baglayarak zamanla

maksimum degere dogru artmaya baslar. Silindirin i¢ine yayilan radonun arka
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plani, radon konsantrasyonunu analiz ettigi veya azalttig1 i¢in dikkate alinmaldir,

bu nedenle silindir i¢indeki etkili konsantrasyon ¢ok diisiik tutulmalidir.

Bu ¢alismada, radon emisyon orani diflizyon arka planindan etkilenmektedir ¢linkii
silindir hacminin 6rnek hacmine orani ii¢ katidir, bu nedenle difiizyon arka plan

faktoru dikkate alinmalidir.

Radon ve yan iiriinleri yaklasik dort haftada dengeye ulasir, bu nedenle ortaya ¢ikan

denge, maruz kalma siiresi ve silindir sekli araciligiyla elde edilebilir.
1.9.6.8 Ornek Hesaplama (Radon Konsantrasyonu):
Verilenler:

e iz yogunlugu (track yogunlugu): 250 iz/cm?
e Etkinlik faktorii (sensitivity factor): 0.17 iz/cm? / Bq-d/m?

e Maruz kalma siiresi (exposure time): 90 giin

Radon konsantrasyonu (C) su formiille hesaplanir:

T

C=—o
K.t

(1.12)

Burada:

e T =iz yogunlugu (track/cm?)
e k= dedektoriin hassasiyet faktorii (track/cm? / Bq-d/m?)

e t=maruz kalma siiresi (giin)

—~C = 250 — ﬂ
0.17X90 15.3
= 16,34 Bq/m3

1.10 Onceki Calismalar

2004 yilinda singh ve arkadaslari, karasal dogal radyoaktif niikleidlerin aktivite
konsantrasyonunu ve gama emilimli doz oranlarini tahmin ettiler. Ra%%, Th?%? ve
K*, elementleri gama 1smn1 spektrometrisi kullanilarak Pencap ve Himachal
Pradesh'in (Hindistan) bazi bolgelerinden toplanan toprak 6rneklerinde belirlendi.
Toprak aktivitesinin Ra??® icin 18,22 ila 90,30 Bg/kg, Th%? icin 34,80 ila 124,68
Bg/kg ve K* igin 80,42 ila 181,41 Bq/kg arasinda degistigi ve ortalama degerler
olarak sirastyla 57,87 ve 143 Bg/kg oldugu bulunmustur [38].
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2007 yilinda radyolojik degerlendirme programini baglatmak ve ¢evredeki ortamda
radyoaktivite arka plan seviyesinin temel haritasini olugturmak amaciyla, Akdeniz
kiyisindaki (Misir) Kuzey Nil Deltasi'ndaki Kitchener drenaj alami gevresindeki
yilizey toprak ornegindeki radyontiklidlerin aktivite konsantrasyonu Yousef ve
arkadaslar tarafindan dl¢iilmiis ve aktivite konsantrasyonunun K*° icin 17,05 ila
99,15, Th?®? serisi igin 1,23 ila 32,15 ve U?® serisi igin 1,61 ila 50,90 Bg/kg

arasinda degistigi bulunmustur [39].

2009 yilinda Ramasamy ve arkadaslar1 (60), Tamil Nadunun (Hindistan) kuzey
dogu kiyisindaki Port Novo'dan Marina Plaji'na (Chinnia) kadar uzanan yaklagik
200 km'lik bir alan1 kapsayan farkli plajlardan otuz bes tortu 6rnegi topladi. Dogal
gama yayan radyoniiklidleri (U?*8, Th?*2 ve K*%) ve mineralleri tanimlamak igin
gama 1511 spektroskopik teknigi kullanildi. Radyasyon tehlikesini anlamak i¢in
emilen doz oran1 hesaplandi ve uluslararasi olarak onerilen degerlerle karsilastirildi
[40].

Ayn1 2011 yilinda Saleh, Umman Sultanligi Musan-Dam yarimadasindan alinan
toprak Orneginde yiiksek c¢oziiniirlikli gama 1smm1 spektroskopisi sistemini
kullanarak U%8, Th?32, K*° ve Cs'®' radyoaktivitesini belirledi. U%3, Th?%? K* i¢in
topraktaki radyoaktivite seviyelerinin ortalamalar1 sirasiyla 14,42 Bg/kg, 9,95
Ba/kg, 158,21 Bq kgt ve Cs'¥ igin 2770 Ba/kg olarak tespit edildi [41].

2012 yilinda, harb ve arkadaslar1 (63), Misir'daki farkli yerlerden toplanan kaya
orneklerinin radyoaktivite seviyesini Olctiiler. Yirmi bir kaya ornegi, Nal (TI)
dedektorii kullamlarak gama 1sin1 spektrometrisi ile analiz edildi. Ra®%, Th?32 ve
K* olmak iizere ii¢ dogal radyoniiklidin konsantrasyonlari belirlendi. Kumtas1 ve
silttas1 kayalarindaki Ra?%%, Th?3? ve K% icin degerler sirasiyla (7,5, 12,5 ve 263,9
Ba/kg) ve (113, 148,5 ve 1672 Bg/kg) olarak tespit edilmistir [42].

Ayn1 y1l 2012'de Almayahi ve arkadaslari, Penang Malezya'daki toprak ve
orneklerdeki dogal radyoaktiviteyi, diisiik ¢Oziniirliikli yliksek saflikta
germanyum (HPGe) dedektor sistemini kullanarak Slciimler yaparak U, Ra?%,
Th?2 ve K*%n aktivite konsantrasyonlarinin sirastyla 184+11, 396+22, 16514 ve

835+28 Bg/kg oldugunu tespit etmistir [43].

2013 yilinda Alzoubi ve digerleri, Urdiin’iin Jerash sehrindeki toprak drneklerinde

radon gazi konsantrasyon seviyelerini kat1 hal niikleer iz dedektorleri (SSNTD)
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kullanarak Ol¢miislerdir. Yapilan Ol¢iimler sonucunda, bdlgedeki radon
konsantrasyonlarinin bazi alanlarda Diinya Saglik Orgiiti (WHO) tarafindan
Onerilen limitlerin iizerinde oldugu belirlenmistir. Bu durum, bolgedeki jeolojik

yapi ve toprak Ozellikleriyle iliskilendirilmistir [44].

Urdiin’de yapilan bir arastirmada CR-39 kati hal niikleer iz dedektdrlerini
(SSNTD'ler) igeren zaman entegre pasif radon dozimetreleri kullanarak. Sehir, dort
yiiz dozimetrenin rastgele dagitildig1 bes sektore ayrildi. Calisma, topraktaki radon
konsantrasyonunun 0,98 ila 3,05 kBg/m? arasinda degistigini ve ortalamanin 2,29

kBg/m? oldugunu ortaya koydu [45].

2013 yilinda Saad ve arkadaslari, CR-39 (SSNTD'ler) temel alinarak miihiirlii kutu
teknigi kullanilarak, kuzeydogu Libya'da bulunan Bnghazi ve Al-Marj
sehirlerinden alinan toprak oOrneklerindeki radon konsantrasyonunu belirlediler.
Kiitle ve alan radon ekshalasyon oranlari, radyum igerigi ve radon konsantrasyonu
i¢ mekan radonuna katkida bulunur ve yillik etkili dozlar belirlemistir. Sonuglar
cogunlukla normal oranlar1 gésteriyor, ancak Al- Marj'dan ve Bingazi'den alinan

bir 6rnekte daha yiiksek radon konsantrasyonu ve yayilim seviyeleri vardi [46].

Ayni y1l (2013) jayasheelan ve arkadaslar1 Hindistan'in Karnataka eyaletine baglh
Tumkur kentinden ve g¢evresinden toplanan toprak gazindaki radon
konsantrasyonunu kati hal niikleer iz dedektorleri (SSNTD) kullanarak 6lgmiisler
ve yer ylizeyinden itibaren 30 cm, 60 cm, 90 cm ve 120 cm derinliklerdeki ortalama
radon konsantrasyonunun sirasiyla 5,97, 8,05, 8,57 ve 9,27 kBq/m3 oldugunu
bulmuslardir [47].

1.11 Calismanin Amaci

Bu c¢alismanin birincil amaci, Irak'in Basra sehrinden alinan toprak 6rneklerindeki
radyoaktivite seviyelerini degerlendirmek ve dlgmektir. Uranyum-238, toryum-
232, potasyum-40 ve radon-222 gibi radyoniiklidlerin konsantrasyonlarini

belirleyerek, bu aragtirma asagidaki hedeflere ulagmay1 amaglamaktadir:
* Dogal Radyoaktivitenin Miktar Tayini:

Topraktaki dogal olarak olusan radyoaktif maddelerin (NORM) aktivite
konsantrasyonlarini 6l¢iin ve Basra Sehri'nin farkli bolgelerindeki mekansal

dagilimlarini degerlendirilmesi,
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* Radon Gazi Emisyonlarinin Degerlendirilmesi:

Topraktaki radon gazi konsantrasyonlarini belirleyin ve toprak gecirgenligi,
uranyum igerigi ve ¢evre kosullar1 gibi seviyelerini etkileyen faktorleri

degerlendirilmesi.
» Saglik Risk Degerlendirmesi:

Calisma alaninda yasayan niifus i¢in doz tahmini de dahil olmak iizere,
topraktaki dogal radyoaktivite ve radon emisyonlarina maruz kalmanin

olusturdugu potansiyel radyolojik saglik risklerini analiz edilmesi.
* Cevresel Etkinin Degerlendirilmesi:

Topraktaki yiliksek radyoniiklid diizeylerinin gevresel etkilerini degerlendirin;
bunlarin hava, su ve tarimsal faaliyetler iizerindeki potansiyel etkilerine

odaklanilmasi amaclanmuistir.
+  Metodolojik I¢goriilerin Gelistirilmesi:

Cevresel izlemede dogrulugu ve giivenilirligi artirmak amaciyla gama 1sim
spektrometrisi ve kati hal niikleer iz dedektorleri (SSNTD'ler) gibi toprak
radyoaktivitesini 6lgmek icin gelismis teknikleri kesfedin ve uygulamayi
amagclamaktay1z.
Bu hedefler dogrultusunda, calisma Basra Sehri'ndeki toprak radyoaktivitesinin
bilimsel olarak anlagilmasina degerli veriler saglamayi, politika yapicilarin uygun

radyasyon koruma onlemlerini uygulamasma yardimci olmayr ve radyolojik

giivenlik konusunda kamuoyunun farkindaligini artirmayr amaglamaktadir.
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2

MATERYAL ve YONTEM

2.1 Numune Hazirlama

Bu arastirmada Irak'in giineyindeki Basra sehrinin farkli bolgelerinden Numuneler

toplanarak ve asagidaki prosediirde analiz edilmistir.

* Basra Valiligi'nin kuzey, dogu ve bati bdlgelerinden Sekil 2-1°de goriilen ti¢
ayr1 bolgeden toptak 6rnekleri alindi

* Kurutma, 6glitme ve reaktif kaplarina paketleme asamalar1 gergeklestirilerek
numuneler hazirlandi.

* Dogal radyoizotoplarin etkinligini 6lgmek icin dedektorlerin hazirlanarak,
kimyasal kazima yapilarak dedektorler vasitasiyla tarama yapilarak izlerin

sayilmasi.

2.2 Cahsma Alam

Calisma alan1 olarak Sekil 2-1°de goriilen deneme alanlar1 seg¢ilmistir. Arastirma
alanlar1 (30.5085° K) ve (47.7804° D) koordinatlariyla belirlenen ¢6l alanlarinin
yanm sira kentsel ve kirsal alanlar1 da kapsamaktadir. Bu se¢imde ii¢ ayr1 kriter

dikkate alindi:

Secim, jeodezi (30.6557° K) ve (47.7275° D) tarafindan tanimlanan Basramin
kuzeyindeki arastirma alani: Bu alan, birkag¢ tarim ve sanayi alanim igerir ve El-
Kurna ve El-Medine gibi sehirlerle ¢evrilidir. Bunun nedeni, yakin yillarda daha
once sular altinda kalmis araziler olmalar1 ve bataklik olmalaridir. Batakliklar
kurutulduktan sonra kuru araziler haline geldiler ve orada kentsel alanlar insa edildi
ve fabrikalarin kurulmasinin yani1 sira ¢esitli alanlardan petrol ¢ikarma

operasyonlarinin baglatilmasinin yani sira altyapi genisletildi.
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Sattlilarap'in dogusunda bulunan ve (30.5° K) ve (48.5° D) koordinatlariyla
gosterilen alan, ¢linkii bu alan sinir bolgelerine daha yakin ve dnceki on yillarda
askeri operasyonlara taniklik etti. Icindeki kentsel genislemeden sonra, baglantili
alanlar haline geldi ve yakininda bazi insaat endiistrilerine ek olarak elektrik iiretim
istasyonu gibi bazi endiistriler var. Bu bolge, Basra sehrinin gida kaynagi olarak
kabul ediliyordu ve hala da dyle kabul ediliyor ¢linkii palmiye ormanlari ve tatli su
barindirtyor, isgiicli piyasasina tedarik saglayan bazi gida triinleri iiretiyor ve siit

iirlinleri ve tiirevleri Uiretiyor.

Son alan Basra sehrinin yakininda bulunan ve 6nceki alanlara benzer sekilde Basra
Valiligi'nin merkezinin bir parcasi olarak kabul edilen ve ¢ok biiyiik ve yogun bir
niifusa sahip olan ve Satt al-Arab'dan beslenen ve giineyden Khor al-Zubair'e
baglanan Satt al-Basra Nehri'ne yakin olan ve gerektiginde agilip kapanan kopriileri
ve kapilari olan gezilebilir bir nehir olarak kabul edilen alandir. Daha da 6nemlisi,
petrol ¢ikarma islemlerine ek olarak petrol operasyonlarinin da oldugu bir alanda
yer almaktadir, ¢linkii petrol kuyusu sahalarina ve ¢ikarma islemlerine yakindir ve
Suaybe rafinerisi gibi petrol rafinerilerinin varligina sahiptir. Col alanlarina daha
yakindir ¢iinkii topragi kumludur ve bu alan havanin petrol iiretimi, ¢ikarma ve
rafinasyonundan kaynaklanan gazlarla siirekli doygunluguna tanik olur. insanlarmn

yasamlar1 bu duman ve isle temas halinde hale gelmistir.

Sekil 2.1 Basra Valiligi'nde onerilen ¢alisma alanlar
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Bu arastirma alaninin seg¢ilmesinin nedeni, radyoaktif izotoplarin varliginin bir
gostergesi olarak radon gazi konsantrasyonunu ve bunlarin ¢evredeki insan, hayvan

ve bitki sagligi iizerindeki potansiyel etki derecesini incelemektir

2.3 Kullanilan Ekipmanlar

2.3.1 Firm

Islak toprak Orneklerini, organik maddelerden ve nemden arindirmak amaciyla,
(100°C) sicaklikta bir gece boyunca kurutulmustur. Bu amagla Sekil 2.2°de
goriilen, 20-300°C arasinda hassasiyete sahip (85%120*104 cm) boyutlarinda bir

elektrikli firin kullanilmistir.

Sekil 2.2 Numuneleri kurutmak i¢in kullanilan firin

2.3.2 Ogiitiicii

Kurutulmus toprak oOrnekleri, paslanmaz ¢elikten yapilmis toprak ogiitiicli
kullanilarak 6giitiildii (Sekil 2.3). Bu 6giitiicti, toprak drneklerini 6glitme ve bunlari

(75 pm) boyutunda ¢ok ince bir toz haline getirme kapasitesine sahiptir.
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e
Sekil 2.3 Ogiitiicii

2.3.3 Dijital Olgekli Terazi

Plastik kaplarda paketlenmis toprak orneklerini ve sodyum hidroksit kristallerini
tartmak icin Sekil 2.4 te gérillen WL 6002 dijital terazi kullanilmustir. (Ozellikleri:
0.01 gram hassasiyeti ve 6000 gram tartim kapasitesiyle hassas dl¢iimler yapabilen

terazi)

Sekil 2.4 Tartim terazisi

Kurutulmus toprak ornekleri, ¢elikten yapilmis orta biiyiikliikte bir elektrikli
ogiitiicli kullanilarak firinda 6giitiildii. Bu 6giitiicti, toprak 6rneklerini 6gilitme ve

bunlar1 (75 pm) boyutunda ¢ok ince bir toz haline getirme kapasitesine sahiptir.
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2.3.4 Kapal Plastik Silindir

Radon gazi konsantrasyonlarint ve kati niikleer iz dedektorlerini (Tasl.UK)
kullanarak yayilan radon miktarin1 bulmak igin plastik silindirler ve doldurulmus

toprak ornekleri kullanilmistir (CR-39) tipi (SSNTD'ler).

2.4 Prosediir

2.4.1 Kapalh Silindir Teknigi

Bu yontemde, kurutulup 6giitiilmiis numuneler Sekil 2-5'te gdsterildigi gibi 7 cm

capinda ve 15 cm yiiksekliginde sikica kapatilmis plastik silindirler kullanilmistir.
E j |

7cm

15cm

S -
Sekil 2.5 Kapali silindir teknigini gosteren bir diyagram

Numuneyi hazirladiktan sonra, onu silindirin tabanina 5 yiiksekliginde konulmus,
ardindan numunenin tiim yiizeyini kaplayacak sekilde dogrudan numunenin iizerine
bir siinger parcasi yerlestirilmistir. Bundan sonra, CR-39 niikleer iz dedektorii (5-1
cm * 1,5 cm) boyutlarinda ve 500 p kalinliginda monte edilmistir. Daha sonra,
silindirin iist kapaginin i¢ yiizeyine, silindir agzini silikon kullanarak kapakla sikica
kapatin, boylece dedektor ile numune arasindaki mesafe 10 cm'ye esit olur.
Numuneler plastik silindirin iginde ii¢ ay birakilir. Bu uzun 1sinlama siiresi,
dedektdre diisen radon gaz1 -220'den yayilan bir dizi alfa pargacig izinin birikmesi
icin gereklidir ve bunlardan numunedeki radon konsantrasyonu hesaplanir. Kapali

plastik silindir Sekil 2-6'da gosterilmistir.
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Sekil 2.6 Kapali plastik silindir

2.4.2 Kimyasal Ayristirma Yontemi

Kimyasal ayrigtirma islemini gerceklestirmek igin (6.25N) standartli sodyum
hidroksit (NaOH) c¢ozeltisi kullanilarak alfa parcaciklarina maruz birakilan
dedektoriin kimyasal ayristirmas: yapilmistir. Dedektorler kelepgeler kullanilarak
bir kapta askiya alinir ve daha sonra (70C°) dereceye kadar 1sitmak amaciyla su
banyosundaki kazima ¢6zeltisine yerlestirilir; burada sicaklik araligi (0-100C°)'dir.
Dedektoriin yerlestirilmesinden ii¢ ay sonra kaldirilir ve yedi saatlik bir siire

boyunca (1C°) dogrulukla gergeklestirilir.

Kimyasal ayristirma soliisyonu, radyasyon hasarina maruz kalmayan alanlara gore
radyasyon hasar1 alanlarim1 daha yiiksek bir oranda analiz eder ve boylece
ayristirma malzemesi ile dedektor malzemesi arasindaki kimyasal reaksiyon
sirasinda dedektor yiizeyinden kaldirilan miktar olarak tanimlanan hasar izlerini
ortaya ¢ikarir ve bu da asindirma islemi ilerledik¢e kalinliginda bir azalmaya yol

acar.
Kimyasal ayristirma islemi tamamlandiktan sonra reaktif damitilmis su ile yikanir
ve yarim saat kurutulur.

2.4.3 Kati Hal Niikleer iz Dedektorleri

Kati1 hal niikleer iz dedektorleri (SSNTD'ler) (CR-39) Sirketten (Tasl.UK)
kullanildi. CR-39 dedektorii, alfa parcaciklarini tespit etmek amaciyla yaygin
olarak kullanilan kat1 hal iz dedektoriidiir. Bu dedektor, plastik bir polimerden

yapilmis olup, radon gazinin bozunmasiyla ortaya ¢ikan alfa pargaciklarinin
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olusturdugu izleri kaydeder. Deney siirecinde, CR-39 dedektorleri toprak 6rnekleri
ile birlikte belirli bir siire yer altina yerlestirilmis ve ardindan 6N NaOH
cozeltisinde agindirma islemi uygulanmaistir. Bu islem sonucunda olusan izler, optik

mikroskop ile biiylitme altinda sayilarak radon konsantrasyonu hesaplanmistir.
2.4.4 Su Banyosu

Su banyosu, (NaOH) ayristirma soliisyonunu gerekli sicakliga 1sitmak igin
kullanildi. Kullanilan su banyosu, sicaklik araligi(0—-100°C hassasiyette)
(Memmert) model (DFD-700)'diir. Asagidaki sekilde gosterildigi gibi, sicakligi
O0lcmek i¢in bir termometre ve hedef sicakligi belirtmek i¢in bir ekranla

donatilmistir (Sekil 2.7).

Sekil 2.7 Su banyosu

2.45 Dedektor Tutucu

Kimyasal ayristirma isleminde harcanan zamani azaltmak i¢in 24 dedektorii
tutabilir ve ayn1 anda 24 numunenin asindirilmasina olanak saglayan dedektor

tutucu kullanilmistir.
2.4.6 Optik Mikroskop

Bu islemde Sekil (2-8)'da goriildiigli gibi farkli biiyiitme oranlarina (10X, 40X,
100X) sahip objektif mercekleri ve her biri 10X biiylitme oranina sahip iki goz
mercegi ile donatilmis LEICA DM500 model mikroskop kullanilmistir. Mikroskop,
dedektorde kaydedilen alfa parcacigi izlerinin yogunlugunu hesaplamak icin
kullanilir. Sekil (2-9), mikroskop altinda goriintiilendiginde dedektordeki izleri
gosterir. Mikroskobun biiylitme giicii ayrica asagidaki formiil kullanilarak da

belirlenebilir:
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Biiylitme gilicii = mercek bliylitmesi x objektif mercek biiyiitmesi

olarak hesaplanmustir.

2.5

Numune Hazirlama ve Analiz Adimlari

Tablo 2.1 Numune hazirlama ve analiz Stireci

Asama Aciklama
Numuneler 24 saat oda sicakliginda bekletilerek
1. Kurutma
kurutuldu.
2. Ogiitme Kuruyan topraklar paslanmaz ¢elik 6giitiicii ile

75 um boyutunda elendi.

3. Silindire Yerlestirme

7 cm ¢apinda, 15 cm yiiksekliginde plastik

silindirlere yerlestirildi.

4. Dedektor Yerlesimi

CR-39 dedektorti, ornekten 10 cm yukarida

kapaga monte edildi

5. Bekletme Siiresi

Numuneler dedektorle birlikte 3 ay boyunca
kapali1 ortamda bekletildi.

6. Kimyasal Asindirma

%6.25 NaOH c¢ozeltisinde, 70 °C’de, 7 saat

boyunca su banyosunda tutuldu.

7. Temizleme ve Kurutma

Saf su ile yikandi, 30 dakika kurutuldu.

8.

LEICA DM500 mikroskopla, 100X biiyiitmede,

10 goriis alaninda alfa pargacigi izleri sayildi.
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Sekil 2.8 Optik mikroskop

Sekil 2.9 Mikroskop altinda goriintiilendiginde dedektor tizerindeki izler
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3

BULGULAR ve TARTISMA

Bu aragtirmada, Giiney Irak'taki Basra sehrinde segilen ii¢ bolgede yer alan
arastirma alanlarinda topraktaki radyoaktif radon gazi (Rn%??) ol¢iimlerini
gercgeklestirilmistir. Calisma alanlar1 Basra Sehrinin kuzeyi, dogusu ve batisi1 olmak
lizere li¢ ana bolgeye ayrilmistir. Segilen ii¢ alanin bir tanesi dogal kirsal alan, diger
iki tanesi kentsel-endiistriyel alanlar i¢erisinde yer almaktadir. Kuzey bolgesi "Al-
Qurna" olarak adlandirilir; ikincisi "Kutaiban" olarak adlandirilir ve Basra sehrinin
dogusunda yer alir; iiclinclisii "Al-Shuaiba" olarak adlandirilir ve Basra'nin
batisinda yer alir. Al-Qurna arastirma alanindan 24, Kutaiban aragtirma alanindan

38, Al-Shuaiba arastirma alanindan 38 6rnek alinmustir.

Bu boliimde arastirma alanlarindan alian toprak ornekleri iizerinde radon-222
konsantrasyonlart (dozlar1) olgililerek Ol¢iim ve hesaplama sonuclarinin
yorumlanmasi yapilmistir. Yapilan arastirmalarda insan hayati ve canl
organizmalar i¢in biiyilk 6neme ve riske sahip olan toprakta bulunan radyoaktif

izotoplar1 6lgmek amaglanmustir.

Kati niikleer iz dedektorleri (SSNTD'ler) kullanilarak kapali silindir teknigi ile
radon gazi konsantrasyonlar1 ve toprak Orneklerindeki yiizey ve kiitle radon
emisyon oranlari ve etkin radyum igerigi tespit edilerek toprak Orneklerinden
yayilan radon gazinin ¢dziinmesinden kaynaklanan ve niikleer iz dedektorleri CR-

39 tarafindan kaydedilen alfa izlerinin yogunlugu hesaplanmistir.

Sekil 2.1°de gosterilen arastirma alanlarindan aliman toprak orneklerinde kapali
silindir teknigi kullanilarak etkili radon gazi konsantrasyonlar1 bulunmus, kapali
silindirin iist kapaginin altina yerlestirilen kat1 niikleer iz dedektorlerinde 90 giinliik
periyotta olusan radon gazi izleri ilgili denklemler kullanilarak hesaplanmistir.
Calisma alani, calisma yoluyla elde edilecek sonuglar1 karsilastirmak i¢in kentsel

ve sosyal yoOnlerden farkli konum ve Ozelliklere sahip ii¢ alana boliinmiistiir.
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Calisma alanlari arasindaki mesafe asagidaki gibi 40 ila 70 kilometre olarak tahmin

edilmistir. Bu alanlarda yapilan 6l¢iimler asagida agiklanmaistir.

3.1 Al-Shuaiba

Bu alan Basra Valiligi'nin merkezinde yer alir ve sehir merkezinden batiya dogru
petrol iiretim ve ¢ikarma alanlarinin bulundugu yéne dogru uzanir. Bu nedenle, bu
alan bu alandaki rafinasyon ve ¢ikarma islemlerinden kaynaklanan bir¢ok gaz ve
buhar igerir ve (30.53K; 47.80D) koordinatlar1 i¢indedir. Bu alandan alinan toprak
orneklerinde yapilan Olciimlerde Tablo 3.1°de gosterildigi gibi, radon 222
konsantrasyonu en yiiksek (13) numarali numunede oldugu (352.9+4.7 Bg/m3) ve
en diisiik konsantrasyonun 3 numarali numunede (298.3£4.0 Bg/m®) oldugu
bulunmustur. Bu bolgedeki ortalama genel 6rnek orani, Tablo (3-1)'de gosterildigi

gibidir (292,74 Bg/m?®).

Ug ayr1 bolgede yapilan lgiimlerde en yiiksek konsantrasyonun bu alanda tespit
edilmistir. Bunun nedeni olarak bu bdlgede bulunan petrol kuyularinda olusan
kiriklardan radon gazi sizmasi olabilecegi seklinde yorumlanmistir. Ciinkii bu
toprakta petrol sizintilarinin oldugu kiiciik bir gol veya kiiciik bir bataklik gibi
birikintilerin oldugu ve ayrica bu bolgedeki yiizeysel sularin renginin mevcut sizinti
miktar1 nedeniyle koyu olma egiliminde oldugunu fark ediyoruz ve bu, petroliin
bilesenlerinin yiiksek konsantrasyonlarda radyoaktif aktivite icermesi nedeniyle
yiiksek bir radon gazi konsantrasyonu oldugunu gosteriyor. Bu nedenle radon,
yorede mevcut radyoaktif izotoplarin tlirevlerinden kaynaklandigi seklinde
yorumlanmaktadir. Bu sonucu mevcut alanin degisik kesimlerinden alinan ve petrol
sizintilarindan uzak ve nispeten temiz, herhangi bir insan faaliyeti veya bagka tiirde
faaliyetin olmadigi alanlardan alinan 6rneklerdeki radon konsantrasyonunun diisiik
olmas1 kanitlamaktadir. Bu Ornekler petrol sizintilarindan uzaktadir. Petrol
kuyularina yakin bdlgelerde tespit edilen radon-222 konsantrasyonu yiiksek

bulunmustur.

Ayrica, baz1 ornekler diger insan aktivitelerine yakindir. Ornegin 9 numarali
ornegin konsantrasyonunun, petrol sizintilari oldugu icin degil, insan aktivitesi ve
arazinin jeolojik yapisina ek olarak, bazi konsantrasyonlarda artisa neden oldugu
icin, miimkiin olan en yiiksek olan 6rnegin konsantrasyonuna en yakin oldugu

seklinde yorumlanmistir. Bu durum 27 numarali 6rnekte de belirgindir. Bu alan bir
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¢ikarma ve rafinasyon alani oldugundan, karbon ve tiirevleriyle yiiklii ¢ok sayida
siyah duman igeren bir¢ok baca veya bacaya sahiptir. Sonunda, bu dumanlar yere
diistiigiinde, hava faktorleri sonucu, riizgarlar kuzey veya giiney olsun, bu alani
kaplayarak genis bir alanm1 kaplar, ¢iinkii konsantrasyon bu kosullara gére bulunur
ve topraktan toplandiginda yiizey 6rnekleri {izerinde biiyiik ve dogrudan bir etkiye
sahiptir.

Tablo 3.1 Al-Shuaiba bolgesinden alinan toprak 6rneklerinde tespit edilen radon

konsantrasyonu, yiizey ve kiitle radon emisyon orani ve etkin radyum miktarlar

Crn Ex A ExM Ra eff
! (Bg/m?3) (mBg/m2.h) | (mBg/Kg.h) (Ba/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+4,0 541 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 0,124 574
7 306,3+4,1 5,56 0,154 4,57
8 312,844,1 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

37



Tablo 3.1 Al-Shuaiba bdlgesinden alinan toprak 6rneklerinde tespit edilen radon

konsantrasyonu, ylizey ve kiitle radon emisyon orani ve etkin radyum miktarlari

(devami)
Crn Ex A ExM Ra eff
! (Bg/m?3) (mBg/m2.h) | (mBg/Kg.h) (Bg/Kqg)
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
23 312,84+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

38




Tablo 3.1 Al-Shuaiba bdlgesinden alinan toprak 6rneklerinde tespit edilen radon

konsantrasyonu, ylizey ve kiitle radon emisyon orani ve etkin radyum miktarlari

(devami)
Crn Ex A ExM Ra eff
! (Bg/m?3) (mBg/m2.h) | (mBg/Kg.h) (Bg/Kqg)
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

Arastirma alanlarinda niikleer iz dedektorleri tarafindan 6lgiilen radyum-226 ve

radon gazi

konsantrasyonlari,

radon-222  konsantrasyonlari

ile toprak

orneklerindeki etkili radyum igeriginin seviyeleri sirasiyla Sekil 3.1, 3.2 ve 3.3’de

verilmistir.
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Sekil 3.1 Al-Shuaiba bolgesinde niikleer iz dedektorleri tarafindan 6lgiilen
radyum-226 konsantrasyonu ile radon gazi konsantrasyonu degerleri arasindaki
korelasyon faktorii
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Sekil 3.2 Al-Shuaiba bolgesindeki toprak 6rneklerindeki radon-222 konsantrasyon
seviyeleri
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Sekil 3.3 Al-Shuaiba bolgesindeki toprak drneklerindeki etkili radyum igeriginin
seviyeleri

3.2 Al-Qurna

Calismanin ikinci kisminda, Al-Qurna ile Al-Khas sehirleri arasindaki mesafeden
orneklerin alinmistir. Bu alan Al-Qurna boélgesidir. Bu bolge onceki yillarda
cogunlukla kirsal bir alandi ve i¢inde ¢ok sayida bataklik vardi ve Ornekleri
aldigimiz cadde, sokak ve alanlar neredeyse batakliklarin kenarlariydi, ancak bu
bolge son yillarda modernlesme ve yasam evrelerindeki gelisme sonucunda
neredeyse bir yerlesim alanina doniismiistiir. Bunun sonucunda bu alanda bir¢ok
yerel ve sanat ve endiistrisi faaliyetleri baslamis ve simdi bu bolge bir endiistri

alanina doniiserek bu bolgenin dogasi etkilenmistir.

Ayrica, bu alan ¢ogunlukla uluslararasi ve yabanci sirketler tarafindan devralinan
petrol sirketleri haline geldi, ¢linkii bu sirketler fosil petrol ¢ikartyor ve kuyular
aciyor. Bu bacalar, bacalardan toz ve egzoz yaymaya ve bdlgenin atmosferine

yayllmaya basladi, ayrica asit yagmuru nedeniyle bunlardan yere diigsenler

Bu nedenle, bu topraklarin ve bu bolgenin dogasi, daha Once bahsedilen
degisikliklerin yani1 sira, zanaatlarin ve i¢ ve dis ulasim hatlarinin bollugu nedeniyle
sakinlerin sayisinin artmasi sonucunda degismistir. Tim bunlar, sakinlerin

yasamlarina ve bolgenin dogasina yanstyacaktir.
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El-Qurna ile Al-Khas sehrini birbirine baglayan 31.0000°K: 47.3500°D
koordinatlar1 i¢cinde yer alan yol boyunca alinan numunelerdeki radon gazi
konsantrasyonu i¢in elde ettigimiz sonuglar Tablo No. 3.2'de gosterilmistir. Bu
alanda bulunan numunelerde 6lgiilen radon 222 konsantrasyonlarinin incelenmesi
sonucunds radon 222 gazinin en yiikksek konsantrasyonunun (11) numaralt

arastirma alaninda (181,9+2,4 Bq/m®) oldugu gosterilmistir.

En diisiik konsantrasyon, (18) numarali érnekte (58,2+8,4 Bq/m®) ortaya ¢ikmustir.

Bu alandaki 6rneklerin genel ortalamasi 70,0+=39,3 Bq/m®’tiir.

Bu ornekteki (11) yiiksek konsantrasyonun nedenleri, gozlemlenenlere ek olarak,
her durumda cografi yapidan kaynaklaniyor olabilir, bunun nedeni olarak
topraginin kirillgan oldugu ve topraktaki bosluklarin en fazla miktarda radon-222

gazinin salinmasina izin verdigi seklinde yorumlanmustir.

Diisiik konsantrasyona sahip olan (18) Ornegin ise ikamete yakin bir alandan
alinmis olmasi, dolayisiyla bu arazinin bu alandaki kentsel hareketlilik sonucu
bizim bilmedigimiz bir yerden tasinmis olmasi, dolayisiyla konsantrasyonun

ornegin tasindig1 kaynagina bagli olmasi olarak degerlendirilmektedir.

Sonug olarak bu ¢aligmada, Basra Valiligi'ndeki ti¢ farkli lokasyonda, Al-Shuaiba,
Al-Quarna ve Kitaiban'da CR-39 boélgelerinden alinan toprak orneklerinde iz
dedektorleri kullanilarak yapilan topraktaki radon gazi Olc¢limleri yapilmistir.
Sonuglar, jeolojik, antropojenik ve endiistriyel faktorlerin etkisini yansitan ii¢ alan

arasindaki radon seviyelerinde dnemli farkliliklar oldugunu ortaya konulmustur.

En ytiksek konsantrasyon, Al-Shuaiba'da 352,9 Bg/m? olarak kaydedildi; bu, Al-
Qurna'nin (181,9 Bg/m?) neredeyse iki kat1 ve Kitiban'in (109,1 Bq/m?) ii¢ katindan
fazlaydi. Bunun nedeni muhtemelen bdlgenin endiistriyel yapisi ve petrol ¢ikarma

faaliyetlerinin varlhigidir.

Ote yandan, Al-Shuaiba'da kaydedilen en diisiik deger 298,3 Bg/m? iken, Al-Qurna
ve Kitiban'in sirasiyla 58,2 Bg/m? ve 32,7 Bg/m? ile 6nemli Olgiide daha diisiik
minimum konsantrasyonlar1 vardi. Bu, Al-Shuaiba'nin en diisiik noktalarinda bile
Kitiban'da gozlemlenen maksimumdan daha yiiksek radon seviyelerini korudugunu

gostermektedir.

Bu bulgular, 6zellikle endiistriyel bolgelerde tutarli ¢evresel izlemenin 6nemini

vurgulamaktadir. Bu ¢alisma sonucunda daha genis capli arastirmalar yapilmasi,
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geligsmis tespit teknolojilerinin kullanilmasi ve radon maruziyetiyle iliskili
potansiyel saglik riskleri konusunda kamuoyunun farkindaliginin artirilmasi
onerilmektedir.

Tablo 3.2 Al-Qurna arastirma bolgesinden alinan toprak 6rneklerinde tespit edilen
radon konsantrasyonu, ylizey ve kiitle radon emisyon oran1 ve etkin radyum

durumu
Crn Ex A Ex M Ra eff
! (Bg/m?3) (mBg/m?2.h) | (mBg/Kg.h) (Bg/Kqg)
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 arastirma bolgesinden alinan toprak orneklerinde tespit edilen
radon konsantrasyonu, ylizey ve kiitle radon emisyon oran1 ve etkin radyum
durumu (devami)

Crn Ex A ExM Ra eff
! (Bg/m?3) (mBg/m?2.h) | (mBg/Kg.h) (Bg/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 bolgesi arastirma alanlarinda niikleer iz dedektorleri tarafindan olgiilen
radyum-226 ve radon gazi konsantrasyonlari, radon-222 konsantrasyonlari ile
toprak orneklerindeki etkili radyum igeriginin seviyeleri sirasiyla Sekil 3.4, 3.5 ve

3.6’de verilmistir.
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Sekil 3.4 Al-Qurna bolgesinde niikleer iz dedektorleri ile 6l¢iilen radyum-226
konsantrasyonu ile radon gazi konsantrasyonu degerleri arasindaki korelasyon
faktorii
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Sekil 3.5 Al-Qurna bolgesindeki toprak 6rneklerindeki radon-222 konsantrasyon
seviyeleri
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Sekil 3.6 Al-Qurna bolgesindeki toprak 6rneklerindeki etkin radyum igeriginin
seviyeleri

3.3 Kitaiban

Basra Valiligi'ne bagli bu ii¢ bélgede (El-Suaybe, E1-Qurna ve Kitiban) tespit edilen

radon-222 konsantrasyonlari karsilastirmali olarak sekil 3.10°da verilmistir.

Kutaiban bodlgesi Basra Valiligi'nin dogu kesiminde, kuzeydogu kesiminde yer
almaktadir. Bu bolge, giineyde Halid Kopriisii'nden baslayip kuzeyde El-Deir
bolgesine kadar uzanan Sattiilarap Nehri boyunca yer almaktadir. Bu bdlge,
ozellikle 2003 oncesi yillarda ¢ok sayida agacin (palmiye agaclari) bulundugu
kirsal bir alan ve az niifusa sahip bir kentsel alan olarak kabul edilir. Ancak, simdi
sehir merkezindeki sikisiklik nedeniyle ¢ok sayida insanin yerinden edilmesi ve
buraya taginmasi sonucunda sosyal karakter degismeye baslamistir. Bu bélgenin

konumu (47.7804E -30.5085N) koordinatlariyla gosterilmektedir.

Radon-222 gazinin konsantrasyon sonuglari incelendiginde, Kutaiban bolgesinde
diger bolgelere oranla daha diisiik bir konsantrasyon oraninin oldugu ve onceki
bolgeler olan Al-Qurna ve Al-Shuaiba'dan daha az radon-222 tespit edildigi ortaya
cikmistir. Diisiik konsantrasyonlarin nedenini, daha 6nce de belirttigimiz gibi bu
bolgenin seyrek niifuslu ve insan faaliyetinin az oldugu bir alan olmasiyla
aciklamak miimkiindiir. Bu nedenle, 6rneklerin alindig1 arazilerin ¢cogu, buraya

taginmamis veya buradan alinmamais saf arazilerdir.
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Ayrica, bu bolgede rafineri veya petrol liretimi veya benzeri agir sanayi, iiretim ve
cikarma gibi pek ¢ok agir sanayi yoktur. Bu nedenle, bu bolge, ¢cogunlugu tarim
arazisi olan hakim dogasini korumustur, ¢iinkii sebzeler ve palmiye agaglar1 ve
yerel pazara tedarik saglayan digerleri gibi baz1 meyve agaglar1 agisindan Basra

sehrinin gida merkezi olarak kabul edilmektedir.

Seksenli yillarda Irak ve Iran arasinda yasanan savas sonucu bu alanin askeri bir
alan oldugu ancak igerisinde konsantrasyon artigini veya konsantrasyon aktivitesini
etkileyen herhangi bir seyin bulunmamasi nedeniyle bazi radyoaktif izotoplarin
konsantrasyonlarindaki artistan etkilenmedigi, dolayisiyla bu alanin radon
konsantrasyon artist agisindan dogalligint ve mevcut durumunu korudugu

belirtilmelidir.

Ayrica, konsantrasyondaki tiim artiglarin veya azalislarin dogrudan nedeni olan,
konsantrasyon seviyesinin temeli olarak kabul edilen arazinin jeolojik yapisi olan
baska bir neden daha vardir. Bu bdlgenin, tortul ovasinin jeolojik yapisina gore,
Basra'nin dogusunda bulunmasimin bir sonucu olarak, o bolgeden alinan
sorumlu

orneklerden radon-222 gazmin konsantrasyonundaki azalmadan

olabilecegi anlasilmaktadir.

Kutaiban bolgesinden alinan 38 arastirma alaninda tespit edilen radon-222 gazinin
konsantrasyonlar1 Tablo (3-3)'te verilmistir . En yiiksek konsantrasyon (9) numarali
ornekte (109,1£1,4 Bg/m®) ve bu bdlgedeki radon konsantrasyonunun en diisiik
degeri (19) numarali 6rnekte (32,7+4,4 Bg/m®) olup, bu bdlge igin topraktaki radon
konsantrasyonunun genel ortalamasi 73,1+36,2 Bq/m>'tir.

Tablo 3.3 Kutaiban bolgesinden alinan toprak 6rneklerinde radon
konsantrasyonu, ylizey ve kiitle radon emisyon orani ve etkin radyum miktarlari

Crn Ex A ExM Ra eff
(Bg/m?3) (mBg/m2.h) | (mBg/Kg.h) (Bg/Kqg)
77,1£1,0 14 0,027 1,67
78,5+1,0 1,43 0,033 1,42
83,6+1,1 1,52 0,027 1,96
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Tablo 3.3 Kutaiban bolgesinden alinan toprak érneklerinde radon
konsantrasyonu, ylizey ve kiitle radon emisyon orani ve etkin radyum miktarlari

(devami)
Crn Ex A ExM Ra eff
! (Bg/m?3) (mBg/m?2.h) | (mBg/Kg.h) (Bg/Kg)
4 76,4+1,0 1,39 0,026 1,67
5 82,2+1,1 1,49 0,033 1,54
6 42,2459 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 15 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 bolgesinden alinan toprak érneklerinde radon
konsantrasyonu, ylizey ve kiitle radon emisyon orani ve etkin radyum miktarlari

(devami)
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 bolgesi arastirma alanlarinda niikleer iz dedektorleri tarafindan 6lgiilen

radyum-226 ve radon gazi konsantrasyonlari, radon-222 konsantrasyonlari ile
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toprak orneklerindeki etkili radyum igeriginin seviyeleri sirasiyla Sekil 3.7, 3.8 ve

3.9’de verilmistir.
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Sekil 3.7 Kutaiban bolgesinde niikleer iz dedektorleri tarafindan 6l¢iilen radyum-
226 konsantrasyonu ile radon-222 konsantrasyonu degerleri arasindaki korelasyon
faktorii
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Sekil 3.8 Kutaiban bolgesindeki toprak drneklerindeki radon-222 konsantrasyon
seviyeleri
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Sekil 3.9 Kutaiban bolgesindeki toprak orneklerindeki etkili radyum igeriginin
seviyeleri

Comparison of Max and Min Radon Concentrations in Soil
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Sekil 3.10 Incelenen ii¢ bolgedeki radon gazinin maksimum ve minimum
konsantrasyonlari

Bu ¢ farkli alandaki topraktaki maksimum ve minimum radon gazi
konsantrasyonlar1 (Bq/m?) arasinda karsilastirma yapildiginda asagidaki yorumlara

ulasilabilmektedir.

* El-Suaybe, muhtemelen petrol ¢ikarma gibi endiistriyel faaliyetler nedeniyle

her iki kategoride de en yiiksek konsantrasyonlar1 sahiptir.
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Kutaiban, dogal alanlar1 igerdigi i¢cin hem maksimum hem de minimum
okumalarda en diisiik degerlere sahipti ve bu da topraktaki daha diisiik dogal
radyoaktiviteyi gosteriyor.

El-Kurna, 6zellikle minimum degerlerde orta konsantrasyonlar gésterdi ancak

yine de El-Suaybe'dekilerden 6nemli 6lgiide daha diistiktii.
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A

SONUC ve ONERILER

Bu calismanin amaci, Basra Valiligi smirlar1 igerisinde secilmis ii¢ ayri
bolgelerdeki (Al-Qurna, Kutaiban, Al-Shuaiba) arastirma alanlarindaki topraklarda
radon gazi konsantrasyonlarini CR-39 niikleer iz dedektdrleri kullanarak 6lgmektir.
Elde edilen sonuglara gore; ili¢ bolge arasindaki radon seviyelerinde onemli
farkliliklar oldugunu ortaya konulmustur. Diger iki bolgeyle karsilastirildiginda en
diisiik radon konsantrasyonu Kutaiban bolgesinde tespit edilmistir. Bunun nedeni
olarak bu bdlgenin dogal hurma bahgeleri ve bitki ortiisiine sahip olmasa nedeni ile
toprak katmanlarinin stabil olmasina baglanmaktadir. Basra Valiligi merkezinin
dogusunda bulunan (Kutaiban) bdlgesi nehirler ve palmiye ormanlar1 bakimindan
zengin bir kirsal alan olmasi ve bu nedenle termik santral disinda birkac fabrika ve

tesis olmasiyla karakterize edilir.

Aragtirma sonucunda petrol kuyularmin kirdigi Al-Shuaiba bolgesindeki test
alanlarinda ¢ok daha yiliksek radon-222 konsantrasyonlar1 Slgiilmiistiir. Bunun
nedeninin petrol kuyularinin delinmesi sirasinda yer altindaki toprak ve/veya kaya
katmanlarinin kirtlmasi1 ve bu katmanlardaki radon gazinin yiizey katmanina

¢ikmasi oldugu diistiniilmektedir.

Ayrica sanayi bolgelerinin de radon-222 konsantrasyonlar: tizerinde etkili oldugu
bulunmustur. Al-Qurna bolgesi sanayi bolgesi olmasina ragmen birkag petrol
kuyusu bulunmaktadir. Bu alanda sanayi tesislerinin yaninda birka¢ petrol
kuyusunun bulunmasinin nedeninin sondaj sirasinda toprak ve/veya kaya
katmanlarinin kirilmasi ve bu katmanlardaki radon gazinin yiizeye ¢ikmasi oldugu

diistiniilmektedir. Bu alanda orta diizeyde radon kirliligi bulunmaktadir.

Tarim alanlar1 ve palmiye bahgeleri gibi dogaya yakin alanlarda ¢ok daha diisiik
radon-222 konsantrasyonlar1 6l¢iilmiistiir. Bu dogal alanlarda yer alt1 catlaklari

olmadigindan radon gazinin yiizeye ulasmasi engellenmektedir.
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Diinya Saglik Orgiitii (WHO), atmosferdeki izin verilen radon konsantrasyonunun
normalde 100 ve en fazla 300 Bg/m? olmasin1 énermistir. Ancak, dnerilen bu deger
uluslararasi toplumda onemli 6l¢giide degismektedir ve bazi iilkelerde WHO (2007)
tarafindan onerilen 100 Bq/m™iin dort kat1 iizerindeki degerler kabul edilebilir ve
maksimum 300 Bg/m®e izin verilebilir. Ancak, énerilen bu deger uluslararasi

toplumda 6nemli Sl¢iide degismektedir ve bazi iilkelerde WHO (2007) tarafindan

onerilen 100 Bq/m®iin dort kat1 iizerindeki degerler kabul edilebilir. ABD EPA,
EUROCON ve WHO tarafindan belirlenen degerin yarisi olan 150 Bg/m>1liik
maksimum sinir belirlemektedir. Bu son iki kurulus, 300 Bq/m®liik maksimum sinir
konusunda hemfikirdir; ancak onerilen degerler konusunda %200 oraninda farkli
diisiinmektedirler [48]. Bu baglamda; Izin verilen smir deger 300 Bq/m® olarak
kabul edilirse, Kutaiban ve El-Kurna bolgelerinde radon konsantrasyonlarinin sinir
degerin altinda, yogun petrol kuyusu bolgesi olan El- Suaybe'de ise sinir deger

civarinda, yer yer biraz iistiinde, oldugu goriilmektedir.

Bu ¢alisma sonucunda, yerellestirilmis ¢evresel izlemenin dnemli oldugu ve halk
saglig1 stratejileri i¢in bilimsel bir temel olusturabilecegi ortaya ¢ikmistir. Ayrica
bu arastirma ile Giiney Irak'taki radon dagilimi i¢in 6nemli veriler elde edilmis
tarim alanlari, yerlesim alanlart ve endiistriyel bolgelerdeki radon dagilimi
konusunda onemli bilgiler elde edilmistir. Bu bilgiler halk saghgi risklerini
degerlendirmek icin gelecekteki arastirmalara onciiliikk edecegi diisiiniilmektedir.

Bu arastirma sonuglar asagidaki sekilde siralanabilir:

* Radon dagilimi hakkinda daha kapsamli bilgiler elde etmek i¢in Basra ve diger
illerde daha fazla cografi alan1 kapsayan daha genis aragtirmalar yapilmasi
gerektigi diigiiniilmektedir.

* Radon seviyelerindeki dalgalanmalari izlemek i¢in Al-Shuaiba gibi sanayi

* bolgelerinde uzun vadeli ¢evresel izleme programlarinin uygulanmasi gerektigi,

* Daha yiiksek dogruluk ve zamana dayali 6lgiim i¢in ek tespit yontemlerinin
(0rnegin, gercek zamanl dijital sensorler) kullanilmasinin uygun olacag,

+  Ogzellikle yiiksek seviyelere sahip bdlgelerde radon maruziyetinin saglik etkileri
konusunda kamuoyunun farkindaliginin artirilmasi gerekmektedir. Bu konuda
Diinya Saglik Orgiitii'ne (WHO) gore, 100 Bq/m*'iin iizerindeki i¢ mekan radon

seviyelerine uzun siireli maruz kalma akciger kanseri riskini artirir ve
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konsantrasyonlar bu seviyeyi astiginda azaltma eylemleri onerilir (WHO,
2009).

Yiiksek riskli bolgelerde glivenlik yonergeleri ve azaltma stratejileri gelistirmek
icin ¢evre kuruluslart ve saghik kurumlar1 arasinda is birligi yapilmasi
gerekmektedir. Uluslararas1 Atom Enerjisi Ajans1 (UAEA), eylem seviyelerinin
ulusal kosullara gore belirlenmesini 6neriyor ancak genel olarak i¢ mekan radon

konsantrasyonlarinin 300 Bg/m?'ii ge¢gmemesi gerektigini Onermektedir
(UAEA, 2014) [49].
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