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Bu c¢aligmada Kirklareli iline ait toprak ve su oOrneklerinin
radyoaktivite konsantrasyonlari, gama 1simlama doz hizlar1 ve ev i¢i radon
konsantrasyonlarinin tespit edilmesi amaglanmugtir.

Arastirma sahasi Kirklareli il sinirlari igindeki 8 ilge, 20 belde ve 177
kdy olmak iizere tiim il genelini kapsamustir. il genelindeki tiim kaynak
ve sebeke sular1 (220 adet) arastirma kapsamina alinmistir. Direkt gama
Ol¢limleri ve toprak ornekleri i¢in alan 6rnekleme yontemi kullanilmigtir.
Evlerde radon olgiimleri igin ise haneler, kiime &rnekleme yontemiyle
belirlenmistir.

220 su ve 177 adet toprak ornegi alinmig, 315 evde radon ve 230
yerde direkt gama Ol¢iimleri yapilmistir. Ortalama alfa aktivitesi 0,0405 +
0,0382 Bg/m3 olarak bulunmustur. 220 6rnekten 12 (% 5,5) tanesinde
alfa aktivitesi smir degerlerin iizerinde ¢ikmustir. Il geneli igin ev ici
ortalama radon konsantrasyonu 71,01 £ 39,85 Bg/m3 olarak bulunmustur.
Degerlendirilen detektorlerin tamami, iilkemizin kapali ortamlar igin
miisaade ettigi sinir deger olan 400Bq/m3’liikk konsantrasyon degerinin
altinda c¢ikmigtir. Ancak 301 detektorden 50’°sindeki (%16,6) radon
konsantrasyonu DSO’niin belirledigi smir deger olan 100 Bg/m3’ten
yliksek bulunmustur. Bu ¢aligmada bina tipi ve tavan yap1 malzemesinin
radon konsantrasyonunda etkisi oldugu da tespit edilmistir (p<0,05). il
geneli icin gama 1silama doz hizlari ortalama 135,086 + 38,648 nGy/saat
olarak Ol¢iilmiistiir. Toprak orneklerindeki radyoizotop aktivite
konsantrasyonlar1 sirayla **°Ra’da ortalama 36,504+17,540 Bg/kg,
%0 de ortalama 25,428+10,892 Bq/kg, ***Th’de ortalama 39,864+18,382

301



Bg/kg, *K’da ortalama 666,98+281,01 Bq/kg, ve *'Cs ‘de ortalama
7,954+5,349 Bg/kg, olarak bulunmustur.

Her ne kadar il ve ilge ortalamalar1 bazinda sonuclar DSO ve diger
uluslar arasi1 kuruluslarin belirledigi limit degerlerin altinda ¢ikmis ise de,
6l¢iim ve analiz sonuglar1 tek tek degerlendirildiginde bu limit degerlerin
az da olsa asildig1 goriilmiistiir. Limit degerlerin lizerinde ¢ikan igme
sularinda radyoaktivitenin mevsimsel degisimi takip edilmeli ve radon
konsantrasyonu yiiksek ¢ikan evlerde evlerin diizenli havalandirilmasi
konusunda egitim c¢alismalar1 yapilmahdir. Ulkemizde radyoaktif
kaynaklarin yeterince bilinmemesi, insan sagliginin korunmasi agisindan
radyolojik risk tahminini giiglestirdigi i¢in tiim illerde benzer caligmalar
yapilarak dogal fon radyasyonlarinin belirlenmesi 6nemlidir.

Anahtar kelimeler: Dogal radyoaktivite, Gama doz hizi, Toplam alfa
ve beta, Ev i¢i radon konsantrasyonu, Yillik etkin doz

1. Giris

Cevre, insan sagligi agisindan olduk¢a Onemlidir. Cevrede insan
sagligimi  dogrudan veya dolayli etkileyebilecek birgok etken
bulunmaktadir. Kanser ile ilgili kohort tiirii c¢alismalar, kanser
olusumunda gevresel faktorlerin genetik yatkinliktan daha etkin oldugunu
gostermistir (2). Bu yiizden ¢evresel kirleticilerin arastirilmasi ve tespiti
halk saglig1 acisindan biiylik 6nem tasimaktadir. Cevrede bulunan dogal
radyasyonlar ile niikleer denemeler, kazalar ve niikleer santrallerden
kaynaklanan muhtemel sizintilar da ©Onemli ¢evre ve halk sagligi
sorunlaria neden olmaktadir.

1986 yilinda Ukrayna’daki Cernobil niikleer reaktdriinde meydana
gelen kazada salinan radyoaktif maddeler hemen hemen biitiin Avrupa'ya
ve hatta daha uzak bolgelere yayilmislardir. Reaktorii ¢evreleyen 30
km.'lik alan igerisinde yasayan binlerce insan yiizlerce mSv'lik radyasyon
dozuna maruz kalmis ve bu nedenle 160.000'den fazla insan ilk ii¢ hafta
igerisinde bolgeden tahliye edilmislerdir (3). Reaktdrden ¢ikan radyoaktif
bulut {ilkemize de ulagmis ve bazi bolgelerde yagan yagmurlarla birlikte
yere inerek cevrenin kontamine olmasina neden olmustur. Trakya
bolgesinde Bulgaristan ile Yunanistan sinir1 boyunca ve Dogu Karadeniz
Bolgesinin bazi kesimleri radyoaktif bulutun gegisi siiresince fazla
yagmur aldiklarindan buralarda yasayan ve kritik grup olarak adlandirilan
100.000 kisilik bir topluluk Tiirkiye ortalamasinin iizerinde bir doza
maruz kalmiglardir. Bu grupta bulunan yetigkinlerin 0.6 mSv ve 0-1 yas
arasi bebeklerin ise 0.350 mSv'lik bir ortalama radyasyon dozuna maruz
kaldiklari tespit edilmistir (4).

Ote yandan insanlar ve diger canlilar yasamlar1 boyunca uzaydan
gelen kozmik radyasyonlar ve yer kabugu kdkenli Uranyum Toryum ve
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Potasyum gibi dogal radyoaktif elementler sebebiyle her an radyasyon
ortami i¢inde yasamaktadirlar. Ozellikle gama radyasyonlarinin dnemli
bir kismmin 0-25 cm derinlikteki yiizey tabakadan kaynaklandigi
bilinmektedir. Diinyada her sey az miktarda da olsa radyoaktif atomlar1
icermektedir; yer kabugu, solunan hava, gidalar ve giines sistemi dogal
radyasyon kaynaklarmi olusturmaktadirlar. Bunun yaninda tipta ve
endiistride kullanilan radyoaktif maddeler, niikleer denemeler, niikleer
santrallerdeki sizintt ve kazalar da fon radyasyon seviyesinin artigina
sebep olmaktadir. Bir yerin fon radyasyon diizeyi, o bdlgenin cografi ve
jeolojik yapisina, deniz seviyesinden yliksekligine, toprak ve kayalarin
mineralojik yapilarina bagli olarak degisiklikler gosterir. Bir bdlgenin
veya yerin fon radyasyonunun belirlenmesi i¢in o yer topraginda,
suyunda ve havasinda bulunan radyoaktivitenin  belirlenmesi
gerekmektedir. Literatiirde, bu amagla yapilmis bircok c¢alisma
mevcuttur. Yapilan c¢aligmalarin bazilari lokal, bazilari ise bolgesel
caligmalardir. Yapilan c¢aligmalarin tamamina yakimi bu konulardan
sadece birini kapsamakta ve bunlar, genellikle ya toprakta, ya sularda, ya
da havada bulunan dogal radyoniiklitlerin belirlenmesi amaciyla
yapilmiglardir.

Bilindigi gibi aliman radyasyon dozu arttikca kanser olma riski de
artmaktadir. Kanser riskinin azaltilmasi veya kontrol altinda tutulabilmesi
icin insanlarin maruz kaldiklar1 radyasyonun sinirlandirilmasi ve dozun
tespit edilmesi gerekmektedir. Kirklareli ili gerek cografi konumu ve
gerekse Cernobil niikleer santral kazasindan sonra radyasyonla kontamine
olan illerimizden birisi olmas1 sebebiyle incelemeye alinmistir. Ulkemiz,
ozellikle komsu iilkelerde kurulu niikleer santraller nedeniyle radyoaktif
kirlilige maruz kalma riski ile karsi karstyadir. Bu nedenle dogal fon
radyasyon diizeylerinin belirlenmesi halkimiz ve diger biitiin canlilar
agisindan biiyiik 6onem tagimaktadir. Bu nedenle bu ¢alismada, Kirklareli
ilinde fon radyasyonu diizeyinin belirlenmesi ve haritalandirilmasi
amagclanmustir. 11 genelini kapsayacak sekilde, dogal gama 1smlama doz
hizlari, ev-i¢i radon konsantrasyonlari, sularda toplam alfa ve beta
radyoaktivitesi ve toprak orneklerinin igerdigi dogal radyoaktif izotoplar
ile fisyon iriinii olan "“’Cs radyoizotopunun konsantrasyonlarinin
belirlenmesi hedeflenmistir.

2. Yontem ve Gereg
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2.1. Arastirma sahasi, siiresi

Kirklareli ili, Tiirkiye’nin kuzey batisinda, topraklarinin tamamu
Trakya boliimiinde yer alan, ii¢ ilimizden biridir. Dogusunda Karadeniz,
Batisinda Edirne, Kuzeyinde Bulgaristan, giineyinde Tekirdag illeri ile
cevrilidir. 11, merkez ilgeyle birlikte 8 ilge ve 177 kdy ve 20 beldeden
olugmus olup bu ¢aligmada, arastirma sahasi olarak bu yerlerin tamamin1
alacak sekilde toplam 205 yerlesim birimi secilmistir. Devlet Istatistik
Enstitiisii (DIE) 2000 y1l1 genel niifus sayimi verilerine gére il niifusu 315
211, hane sayis1 86 175 ve konut olarak kullanilan bina sayis1 36 354
adettir. (5)

Arastirma Ui¢ ayri zaman diliminde 1,5 yillik bir siirede yapilmis, 1
Temmuz 2004 — 31 Ocak 2006 tarihleri arasinda yiiriitiilmiistiir. ilk
asamada saha galigmalari, yerinde Ol¢limler ve drneklerin toplanmasi ve
laboratuarda koruma altina alinmas1 gergeklestirilmistir. ikinci asamada
toprak ve su Orneklerinin laboratuarda analizleri yapilmis ve radon
detektorleri dagitilmistir. Son agamada radon detektorlerinin toplanmast
ve diger orneklerle birlikte analizlerinin yapilarak elde edilen verilerin
degerlendirilmesi ve yazilimi gerceklestirilmistir. Kirklareli ilinin dogal
radyoaktivite konsantrasyonlar1 laboratuara dayali yontemlerle tespit
edilmistir. Laboratuar c¢aligmalarinda dis gama 1sinlama doz hizlari,
toprak ve su orneklerinin igerdigi radyoniiklid konsantrasyonlari ve ev igi
radon konsantrasyonlar: belirlenmistir. Olgiim yapilan noktalarin
koordinatlart GPS (Global Positioning System) cihaziyla belirlenmis ve
kaydedilmistir.

2.2. Aragtirmanin tipi, evreni ve drneklem se¢imi

Kesitsel tipte bir ¢aligmadir. Kirklareli ilinin igme sularindaki toplam
alfa ve beta aktiviteleri, evlerindeki radon diizeyi, topraklarindaki gama
doz hizlar1 ve radyoizotop aktivite konsantrasyonlar1 kesitsel olarak
aragtirilmugtir.

Arastirma evreni 8 ilge 177 koy ve belde olmak iizere Kirklareli il
genelini (6550 km2’lik bir alan1) ve 2000 yili niifus verilerine gore
toplam 315 211°lik bir niifusu kapsamaktadir.

Orneklem biiyiikliigii ve se¢imi;

1. Igme sularindaki radyoaktivite,

2. Evlerde radon seviyesi,

3. Karasal gama Olglimii ve topraktaki radyoizotop igeriklerinin
belirlenmesi amacina yonelik olarak ti¢ farkli sekilde yapilmustir.

1. Icme sulari: Arastirma evrenindeki yerlesim birimlerinin igme
suyu ihtiyacini karsilayan tiim kaynak ve sebeke sulari aragtirmaya deger
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bulundugundan tiimii (220 sebeke ve kaynak suyu) aragtirma kapsamina
almmugtir,

2. Evlerde radon seviyesinin belirlenmesi: Arastirma evreninde
DIE’nin 2000 y1l1 bina sayim verilerine gore konut olarak kullanilan 36
354 adet bina mevcuttur. Yine ayni verilere gore ilge merkezlerinin
toplam niifusu 126 860, hane sayist 35 996 adettir. KOy ve bucak
niifuslar1 ise 140 414, hane sayis1 36 474 adettir. llge merkezleri genel
niifusun % 48’ini bucak ve kdyler %52’sini olusturmaktadir. Hanelerin
ise % 49,7’si kentte, %50,3’1 de bucak ve koylerde bulunmaktadir.

Ornek biiyiikliigiiniin belirlenmesi: Arastirma evrenindeki bina
sayistyla ilgili elimizdeki en son veri “DIE 2000 Yili Bina Saymmi”
sonuglaridir. Bu durumda o6rnek biylkligi; n= (tl1-a)2 (x)2/ S2
formiiliiyle belirlenmis ve n= 287 olarak hesaplanmistir (1). Ancak
laboratuvar calismalarinda olusabilecek muhtemel kayiplar diisiiniilerek
ornek biyiikligii %10 (28 adet) artirilarak 315°e ¢ikarilmugtir.

Arastirmada zemin katlar kullanilmigtir. Kir ve kent i¢in farkl
uygulama benimsenmistir. Kentler her mahalle bir kiime olusturacak
sekilde toplam 53 kiimeye ayrilmistir. Kiime hacmiyle orantili olarak
detektorlerin % 48,9’u (154 adet) kentler igin kullanilmigtir.

Koy ve bucaklar daha kiicik ve daha genis bir alana dagilmis
yerlesim birimleri oldugu icin 6rnek se¢iminde, her yerlesim birimi bir
kiime olusturacak sekilde listelenmistir. Alana tam yayilimi saglamak i¢in
birbirine yakin kiimeler elimine edilerek toplam 161 kiime secilmistir.
Her kiime bir haneden olugmaktadir. Toplam detektorlerden 161’1 (%
51,1) kdy ve bucaklar i¢in kullanilmustir.

Bu aragtirma i¢in Cekmece Niikleer Arastirma ve Egitim Merkezi
Saglik Fizigi Bolimiinden 315 adet CR-39 radon detektdrii temin
edilebilmistir. Kent-kir niifusu ve hane sayis1 birbirine yakin oldugundan
detektorlerden 1540 kent, 1611 de bucak ve kdyler icin kullanilmistir. 1
geneli icin orneklem biiyiikliigii 315 evden olusmaktadir. Orneklem
biiyiikliigli toplam bina sayisinin % 0,9’unu olusturmaktadir. 315 eve
dagitilan toplam 315 detektorden ancak 301 tanesi degerlendirilmistir (%o
95,5). Ornek olarak secilen evlere gidilerek ailelere arastirma hakkinda
ayrintilt bilgi verilmis, bina ve hane halki hakkinda veri toplamak i¢in 10
sorudan olusan bir anket uygulanmistir. (1)

3. Direkt gama Olglimleri ve topraklardaki radyoaktivite: Her
yerlesim birimi bir kiime olusturacak sekilde olan pargalara boliinmiistiir.
Bu sekilde 8 ilge, 20 belde ve 177 kdy olmak iizere toplam 205 yerlesim
biriminin tamami degerlendirmeye almmustir. Olgiim sayilar1 yerlesim
birimlerinin yiizdlgiimiine gore belirlenmistir. Olgiim mesafeleri ve
koordinatlart GPS cihaziyla belirlenerek kaydedilmistir. Her Ol¢iim
biriminde, li¢ farkli noktadan alinan Olglim sonuglarinin aritmetik
ortalamasi alinarak kaydedilmis, bu sekilde 206 yerlesim biriminde, 230
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noktada toplam 690 Olgiim yapilmistir. Direkt 6l¢liim sonuglarina gore
230 ol¢iim noktasindan jeolojik yapisi farkli olan yerlerden rastgele
secilen 177 noktadan toprak 6rnegi alinmistir.

2.3. Gereg

Igme suyu orneklerinin toplam alfa ve beta aktiviteleri Berthold
marka, gaz-akigh LB770- PC 10 kanalli diisiik seviyeli orantili sayici
kullanilarak, ev i¢i radon konsantrasyonlari pasif CR-39 niikleer iz
detektorleri kullanilarak, gama 1sinlama doz hizlar1 Eberline Smart
taginabilir bir sintilasyon detektorii kullanilarak, toprak orneklerinin
radyoniiklid konsantrasyonlart da Gama Spektrometri  Sistemi
kullanilarak yapilmistir

3. Sonugclar ve Tartisma

Analizler Cekmece Nikleer Arastirma Egitim Merkezince
gerceklestirilmis, boylelikle Kirklareli ilinde dis gama doz hizlari, toprak
ve su Orneklerinde dogal radyoaktivite seviyeleri ve ev i¢i radon
konsantrasyonlar1 belirlenmistir.

3.1. Cevresel gama radyasyon doz hizlar1 ve degerlendirilmesi

Cevresel gama radyasyonu bolgeden bolgeye, hatta birbirine yakin
bolgeler arasinda dahi degisiklikler gostermistir. Bunun sebebi biitiin
toprak ve kaya kalintilarinda uranyum ve toryum gibi dogal radyoaktif
elementlerin mevcut olmasi ve ¢ok uzun bir jeolojik siirecten sonra
cevresel topraklara dagilmalarnidir. Ilge ortalamalari ayr1  ayr
incelendiginde Pehlivankdy ilgesi 163,555 £ 17,103 nGy/h ile en yiiksek
ortalamaya sahiptir. Bu bdlgeden alinan toprak o&rneklerinin gama
spektrometrik analizi sonucu elde ettigimiz verilere gére bu bolgenin
ortalama Ra-226 ve U-238 konsantrasyonlarmin  diger ilge
ortalamalarindan yiiksek oldugu goriilmiistiir. K-40, Th-232 ve Cs-137
konsantrasyonlar1 diger ilcelerle benzerlik gdstermistir. Olgiimler
birbirinden bagimsiz olarak disiiniildiigiinde en yiiksek o6l¢iim (320
nGy/h) Pinarhisar’in Kurudere koytii yakinlarinda, ikinci en yiiksek 6l¢tim
(27 nGy/h) ile merkez ilgeye bagli Cukurpinar koyiliniin kuzeyinde
Olgiilmiistiir. Yildiz daglarinin giineyinde giiney dogu kuzey bati
dogrultusunda uzanan zon boyunca Olglilen gama doz hizlarn diger
bolgelere gore yiiksek c¢ikmigtir. Bu bolgelerden alinan toprak
orneklerinin analizi sonucu bunun dogal Th-232, Ra-226, K-40 ve U-238
radyoniiklitlerinden kaynaklandig1 tespit edilmistir. Dig gama Ol¢glim
sonuclarma ait veriler “MAPINFO” software programinda islenerek
gama doz hiz1 siddeti haritas1 ¢izilmistir. (Harita 1.)
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g gama doz Iz
nGy/saat

FI0-60
60-90
H0-120
120-150

150-180

B 1s0-210

Harita 1. Kirklareli ili Yiizey Topragindaki Karasal Gama Doz
Hizlarmin Cografi Dagilim (bayrak isaretli yerler 6l¢iim noktalarim
gostermektedir)

Ozellikle son on yilda birgok iilkede havada yerden 1 m yiikseklikte
gama radyasyon Ol¢lim ¢aligmalar1 yapilmistir. Diinya niifusunun yogun
oldugu bolgelerde yapilan Olciimlerin ortalamasi yaklasik olarak 59
nGy/saat’tir. Havada 6l¢iilen sogurulmus gama doz degerleri genel olarak
10 ile 200 nGy/saat olarak tespit edilmistir (6). Cevresel dogal gama
radyasyonlari, ana kaynaklarmin kara ve uzay kokenli olmalari sebebiyle,
bolgenin toprak yapisinda bulunan radyoizotoplarin konsantrasyonlariyla
dogrudan ilgilidir. Kirklareli'nin biiyiik boélimiiniin rakimi  deniz
seviyesinden yaklasik 200 m yiiksekte olup, Ergene havzasi diiz (rakim
20 m’ye kadar inmekte), kuzey ve dogusu ormanlarla kaplh daglik bir
araziye sahiptir. Kirklareli’nin ¢evresel gama radyasyon degerlerinin
ortalamast 135 nGy/saat olarak belirlenmistir. Bu deger diinya
ortalamasinin (59 nGy/saat) lizerindedir. Bunun sebebi toprakta bulunan
dogal radyoniiklitlerdir.  Ozellikle Th-232, Ra-226 ve K-40
radyoizotoplart diger izotoplardan nispi olarak daha yogun yer
almaktadir. Bu elementlerin yogun oldugu yerlerde dogal olarak gama
doz hizlar1 da diger yerlere gore yiiksek ¢ikmistir. Th-232, Ra-226 ve K-
40 konsantrasyon dagilim haritalar1 ile gama doz hizi haritasi
karsilagtirildiginda aralarinda dogrudan bir iligki oldugu agikca
gorlilmektedir.

3.2. Toprakta belirlenen radyoaktivite seviyeleri
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U-238 Bqkg
10-15

15-20
20-25
25-30

-30—35
- 35-40
- H-75

dabaeski

Harita 2. Kirklareli ili Yiizey Topragindaki Radyum (Ra-266)
Konsantrasyonunun Cografi Dagilimi

Diinya ortalamasi 35 Bg/kg (3) olan U konsantrasyonu, il geneli
icin ortalama 25,428+10,892 Bq/kg olarak bulunmustur. Ilceler i¢inde en
yiiksek konsantrasyon Pehlivankdy'diir (34,767+16,317 Bq/kg). Ol¢iim
noktalar1 icinde en yiiksek konsantrasyon sirasiyla Pehlivankdy 73,3
Bg/kg, Malkoglar (Kofcaz) 72,7 Bq/kg ve Eriklice’de (Merkez ilge) 70,5
Bqg/kg bulunmustur.
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Harita 3. Kirklareli ili Yiizey Topragindaki Uranyum (U-238)
Konsantrasyonunun Cografi Dagilimi

Diinya ortalamasi1 30 Bg/kg (3) olan Th-232 konsantrasyonu, il
geneli icin ortalama 39,864+18,382 Bq/kg olarak bulunmustur. ilceler
icinde en yiiksek konsantrasyon Demirkdy'diir. En yiiksek
konsantrasyonlar sirastyla Igneada 151,2 Bq/kg, Cukurpmar 123,9 Bg/kg
ve Caglayik 88,0 Bq/kg (Merkez ilge) olarak ol¢tilmistiir.

Th-232 Bg'ka
10-20

20-30

B se-40

B 10-50

Pinarhisar B 50-60
= Bl so-To

Lalgburgaz

Harita 4. Kirklareli Ili Yiizey Topragindaki Toryum (Th-232)
Konsantrasyonunun Cografi Dagilimi
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Bu calismada uranyum serisi ortalama degerleri ile diinya ortalama
degerleri birbirine yakin ¢ikmustir (3). **Ra konsantrasyonu bu ¢alismada
ortalama 36,504+17,540 Bqg/kg olarak belirlenmistir, aym1 radyoniiklidin
diinya ortalamasi1 35 Bg/kg’dir (3). Uranyum i¢in bulunan ortalama
25,428+10,892 Bg/kg, diinya ortalamasi 35 Bg/kg’dir. Uranyum, radyum
ve radon cevremizde dogal olarak bulunan radyoniiklitlerdir. Heniiz
insanlar {izerinde herhangi bir akut etkisi saptanmamistir, ancak
hayvanlar iizerinde yapilan deneysel ¢alismalara gore bobrekte ve iist
solunum yollarinda hasarlar yaptig1 belirlenmistir. Uzun dénem (kronik)
uranyum, radyum ve radonun inhalasyonu, solunum sistemi ve kronik
akciger hastaligiyla birlikte akut 16kopeni, anemi, agizda nekrozis ve
diger bir ¢ok zararli etkiler olusturur (7, 8). En biiylik etkisi kanser
yapmasidir. Radyum, eger agiz yoluyla viicuda alinirsa kemik, kafatasi ve
nazal tiimorlere yol agar, uranyum ise akciger kanseri, lenfatik ve
hemotopoetik sistem tiimorlerine yol acabilir (8, 9, 10). Bu ac¢idan
ozellikle radyum ve uranyumdan zengin topraklardaki konutlarm daha
siki denetlenmesi ve gama doz hizlan ile radon diizeylerinin tespit
edilmesi gerekir. Kurklareli topragindaki **Th’nin konsantrasyon
degerleri, ***U’in konsantrasyon degerlerinden daha yiiksektir. ***Th’nin
ortalama konsantrasyon degerleri Diinya ortalamasinin biraz iizerindedir.
Kirklareli il ortalamasi 39,864+18,382 Bg/kg, diinya ortalamasi 30
Bg/kg‘dir (3). Toryuma maruziyet basta akciger kanseri olmak iizere
pankreas, karaciger, kemik, bobrek, 10semi ve dalak kanserlerine yol
acgabilmektedir. (9)

Diinya odlgeginde yapilan dlgiimlerde toprakta dogal olarak bulunan
“K’m  aktivite  konsantrasyonu, U ve  *’Th  aktivite
konsantrasyonlarindan énemli 6l¢iide yiiksek olarak elde edilmistir (11).
Kirklareli toprak érneklerinden de, “°K’m aktivite konsantrasyonu diger
radyoizotop konsantrasyonlarindan oldukca yiiksek ¢ikmustir. il geneli
icin ortalama K-40 konsantrasyonu 666,98+281,01 Bg/kg, diinya
ortalamast 400 Bgq/kg’dir. Ilgeler iginde en yiiksek konsantrasyon
825,22+384,17 Bg/kg ile merkez ilgededir. Bu deger, *’K i¢in UNSCEAR
1982 ve 2000 raporlarinda verilen, sirasiyla, 370 Bg/kg ve 400 Bg/kg
diinya ortalama degerlerinden yiiksektir. Kirklareli topragi K-40 aktivite
konsantrasyon dagilimi harita 5.’te verilmistir.
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Harita 5. Kirklareli ili Yiizey Topragindaki Potasyum (K-40)
Konsantrasyonunun Cografi Dagihim

7Cs niikleer denemeler veya niikleer santrallerde meydana gelen
kazalar sonucu atmosfere atilmaktadir. Havadan (fall out) gelen
radyoaktivitenin 6nemli bir kisminin toprakta biriktigi bilinmektedir (12).
Bilindigi gibi 1986 yilinda Ukrayna’nin Cernobil yerlesim bdlgesinde
meydana gelen reaktor kazasi nedeniyle bircok iilke gibi Tiirkiye de,
Cernobil’den yayilan radyoaktif maddelerin meydana getirdigi kirlilikten
etkilenmistir. Ulkemizde kazamn etkileri Karadeniz kiyilar1 ve Trakya
bolgesinde net bir sekilde tespit edilmistir. O donemde Saray ilgesinde
olciilen "*’Cs’nin konsantrasyonu 45 Bq/kg olarak elde edilmistir (TAEK,
1988). Bu ¢alismada ise il geneli igin ortalama "“’Cs konsantrasyon
degeri 7,954+5,349 Bg/kg olarak Olgiilmistir. “’Cs’den en fazla
etkilenen bolgeler merkez ilge, Vize ve Demirkoy ilgeleri ve ¢evresindeki
yerlesim bolgeleridir. Diger yerlesim birimlerine gore daha yiiksek "*’Cs
konsantrasyonu dlgiilen yerlesim birimlerinin  bir kismi sirastyla
Demirkdy ilgesine bagli Boztas kdyii cevresi 37,9 Bq/kg, merkez ilgeye
bagh Uskiip beldesi 35,9 Bq/kg ve Beypmar koyii 19,1 Bg/kg,
Pehlivankoy ilgesine bagli Kumkoy 26,6 Bq/kg, Kofcaz ilgesine baglh
Kocayazi koyti 22,7 ve Vize ilgesine bagh Kiiclik Yayla kdyi 18,8 Bg/kg
olarak belirlenmistir. Harita 6.’da Kirklareli topragindaki '*'Cs aktivite
konsantrasyonunun cografi dagilimi gosterilmektedir. Haritadan da
goriilecegi gibi Cernobil Kazast sonucu olusan *’Cs kontaminasyonunun
etkileri az da olsa devam etmektedir.
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Harita 6. Kirklareli ili Yiizey Topragindaki Sezyum (Cs-137)
Konsantrasyonunun Cografi Dagilimi

3.3. Sularda belirlenen radyoaktivite seviyeleri

Radyoaktivite Olglimleri Onceleri, smirli sayida insanlarin
yararlandigi kaplica sularinda yapilmigtir. Radyasyonun canlilar
iizerindeki biyolojik etkileri alaninda yapilan calismalardan elde edilen
yeni bilgiler 15181nda Uluslararas1 Radyasyon Korunma Komitesi, ICRP
tarafindan radyasyondan korunma konusuna yeni boyutlar getirilmistir
(13). Bu dogrultuda, radyasyonun stokastik etkileri i¢in bir esik dozu
bulunmadig1 ve biiyiik halk kitlelerinin, kiiciik de olsa siirekli olarak
radyasyona maruz kalmasinin, toplum saghigini olumsuz yonde
etkileyebilecegi goriisii kabul edilmistir. Dolayisiyla insanlarin maruz
kalabilecegi kiiciik dozlarin bilinmesi amacina yonelik olarak igme
sularindaki radyoaktivite Ol¢limii ¢aligmalart da yogunluk kazanmistir
(14, 15). Diinya Saghk Orgiitii, (WHO) ve ABD Cevre Korunma Ajansi
(EPA) tarafindan tavsiye edilen igcme sular1 i¢in radyoaktivite sinirlari,
toplam alfa i¢in 0,1 Bg/L ve toplam beta i¢in 1 Bg/L olarak kabul
edilmistir. I¢gme sular1 icin WHO’nun tavsiyeleri Tiirk Standartlar
Enstitlisii (TSE)’nlin 1984 yilinda yaymladigi TS-226 raporunda aynen
gecmistir (16). Diinya Saglik Orgiitii’niin igme sular1 igin tavsiye ettigi
sinir degerler suyun, 6miir boyu tiiketilmesi durumunda insanin alacagi
radyasyon dozunun saglik yoniinden herhangi bir hasar olusturmayacagi
fikrinden hareketle tespit edilmistir. Bu ¢alismada genel olarak icme
sular1 tavsiye edilen degerlerin altinda bulunmustur. Toplam 220 su
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orneginden 108 (%94,5) tanesi WHO’nun belirledigi smir degerlerin
altinda ¢ikmig ve radyasyon sagligi agisindan igilebilir bulunmustur.
Ancak 12 (%5,5) tanesi, sirasiyla Cayirdere (0,1014 Bg/L), Biiyiik
Karigtiran  (0,1014 Bg/L), Pehlivankdy (0,103Bg/L) Minnetler
(0,1083Bq/L), Karaagac (0,1127Bq/L), Eskitagh (0,1149Bq/L), Arizbaba
(0,1219Bq/L), Eskibedir (0,1249Bg/L), Sinanli (0,1301 Bgq/L), Nadirh
(0,1363Bqg/L), Yenitagh (0,1417Bg/L) ve Yoguntas (0,4461Bq/L)’dan
alinan igme suyu Orneklerinde toplam alfa degerleri, WHO’ nun tavsiye
degerlerinin {izerinde ¢ikmustir. Ozellikle Yoguntas kaynak suyu
WHO’nun tavsiye ettigi iist limit degerden 4.5 kat daha yiiksek ¢ikmustir.
Bu kaynaktan tekrar su alinarak ileri analiz yapilmis ve alfa aktivitesinin
% 60’min Radyumdan (Ra-226) kaynaklandig1 tespit edilmistir. i1 Saglik
Midiirliigiiyle diyaloga gecilmis ve koyliilerin uyarilmasi saglanmustir.
Konu kaynak ile ilgili arastirmalar devam etmektedir.

Alra aktivitesi
Bqg/lL

0,0067-0,0134
0,0184-0,0281
0,0281-0,0378

Cremirkioy
0,0378-0,0475
0,0475-0,0572
0,0572-0,0669

[ 0.0669-0.0766

[ 0.0766-0,0863

[ ©-0863-0,0960

-0,0950-0,3557

Harita 7. Kirklareli ili Sularindaki Toplam Alfa Radyoaktivite
Konsantrasyonlarmin Cografi Dagilimi

Toplam beta aktivitesinin ise tiim Orneklerde tavsiye edilen sinir
degerlerin altinda oldugu goriilmiistiir. (Harita 8.)
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Beta aktivitesi
BqlL
0,0322-0,0474

0,0474-0,0626
0,0626-0,0776
0,0778-0,0930
0,0930-0,1082

De

irkiy

0,1082-0,1234

0,1234.0,1386

0,1386-0,1538

- 0,1538-0,6030

Harita 8. Kirklareli ili Sularindaki Toplam Beta Radyoaktivite
Konsantrasyonlarinin Cografi Dagilimi

3.4 Evlerde o6lgiilen radon konsantrasyonlarinin degerlendirilmesi

Insan yasaminin biiyiik bir boliimii kapali mekanlarda ge¢mektedir.
Bu mekéanlardan konutlar en ¢ok vakit gegirilen kapalt mekanlar olmasi
sebebiyle dzellikle insan saglig1 agisindan 6zel 6neme sahiptir. Yetersiz
konut kosullarmin saglik {izerine olumsuz etkileri en az 150 yildir
bilinmektedir (17). Insanlarin dogal radyasyon kaynaklarindan aldig
esdeger doza en biiyiik katkiy1 radon gazi yapmaktadir. *’Rn’nin asil
kaynag1 uranyum oldugu i¢in, radon konsantrasyonu yerkabugu iizerinde
bolgeden bolgeye degisiklikler gostermektedir. Tiirkiye’de evlerde
gerceklestirilen radon olgiimlerine ait bazi ortalama degerler su sekilde
elde edilmistir. Istanbul 73 Bg/m3, Erzurum 85 Bq/m3, Canakkale 160
Bg/m3 (49), Antalya 29 Bg/m3 (50) Adana 69 Bq/m3, Trabzon 89
Bg/m3, Kars 106 Bg/m3, Zonguldak 70 Bq/m3, Yatagan 122 Bg/m3,
Dikili 131 Bg/m3, Dinar 187 Bg/m3 diir (16, 18). Bu giine kadar
CNAEM tarafindan toplam 60 il ve ilge merkezinde evlerde radon
Olciimi  yapilmistir.  Mevcut  sonuglara  gore evlerde radon
konsantrasyonunun Tiirkiye ortalamast 68+£39 Bq/m3 tir (16, 18).
UNSCEAR 1988 raporunda, evlerde radon konsantrasyonunun Diinya
ortalamast 40+25 Bg/m3 olarak verilmistir. Bu c¢alismada Kirklareli
evlerindeki radon konsantrasyonunu 20 — 337 Bg/m3 araliginda tespit
edilmigtir. Kirklareli evlerinin ortalama radon konsantrasyonlarinin
aritmetik  ortalamast 71,01£39,85 Bg/m3°tiir. Bu deger Diinya
ortalamasindan yiiksek, Tiirkiye ortalamasina yakin bir degerdir. Radon
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konsantrasyon limit degerleri olarak, ICRP tarafindan 400 Bqg/m3,
Avrupa Birligi tarafindan 400 Bq/m3 ve Diinya Saglik Orgiiti (WHO)
tarafindan 100 Bq/m3 degeri iist sinir deger olarak benimsenmistir.
Tirkiye’de ise bu deger Radyasyon Giivenligi Yonetmeligi’'nde 400
Bgm-3 olarak belirlenmistir (19). Bu durumda Kirklareli evlerinde
Olgiilen ortalama radon konsantrasyonu TAEK ve WHO tarafindan
miisaade edilen degerleri agmamustir. Ancak 301 ev teker teker
degerlendirildiginde ~ bunlardan 50  (%16,61) sindeki  radon
konsantrasyonu DSO’niin belirledigi sinir deger olan 100Bg/m3’ten
yiiksek cikmistir. Kirklareli evlerindeki radon konsantrasyonlar diisiik
(0-49 Bg/m3), orta (50-100 Bg/m3) ve yiiksek (100> Bg/m3) olmak
lizere ii¢ kategoride incelendiginde; disik 96 (%31,9) ev, orta 155
(%51,5) ev ve yiiksek 50 (16,6) ev olarak bulunmustur. Burada en biiyilik
grubu orta konsantrasyon diizeyi olusturmustur. Evlerle ilgili daha
ayrintilt bilgi edinmek i¢in 10 sorudan olusan bir anket diizenlenmistir
(1). Bu anketlerden elde edilen veriler SPSS programida
degerlendirilerek radon konsantrasyonunda etkili olan faktorler
belirlenmeye c¢aligilmistir. Bina tipi (apartman bodrumlu, apartman
bodrumsuz, miistakil bodrumlu ve miistakil bodrumsuz) ve tavan yapi
malzemesi (beton, ahsap, diger) ile radon konsantrasyonu arasinda iligki
oldugu tespit edilmistir (p<0,05). Evlerde radon konsantrasyonunun
yiikselmesini etkileyen bir¢ok degisken vardir. Bunlar genel olarak bina
ile ilgili ozellikler, binanin {izerine oturdugu topraktaki Ra-226
konsantrasyonu ve konutlarda yasayan insanlarin yasam tarzi ve
aligkanliklar1 olmak {izere {i¢ boliimde incelenebilir. Radon gazi Ra-226
radyoniiklidinin  bozunmasindan olustugu i¢in binalardaki yap1
malzemelerinin igerdigi Ra-226 konsantrasyonu ile radon gazi
birikmesinde dogrudan bir iligki vardir. Binalarin 1sitma sistemleri,
pencereler, bina yasi, zeminde veya duvarlarda catlak olmasi v.b.
ozellikler dolayli olarak etkilidir. Zemin topragi da ev i¢i radon
birikmesinde dogrudan iliskilidir. Radon gaz oldugu i¢in ¢ok kiigiik
catlaklardan, duvarlarin birlesim yerlerinden, su ve kanalizasyon
borularindan kolayca bina icine girebilmektedir. Ozellikle Ra-226
konsantrasyonunun yogun oldugu yerlerde ev i¢i radon konsantrasyonu
da yiiksek olacagindan, konutlarda yasayanlarin evlerini sik havalandirma
davranig1 biiyiik 6nem tasimaktadir. Uluslararasi Radyolojik Korunma
Komisyonu (ICRP)’nin 1977 ve 1990 yillarinda yayinladigi tavsiye
raporlarinda, radyasyonun stokastik etkileri (kanser olusumu ve genetik
etkiler) i¢in bir esik dozun bulunmadigi, doz ve etki arasinda lineer bir
bagint1 oldugu kabul edilerek, miisaade edilen doz smirlar ¢ok kiigiik
diizeylere indirilmis ve gereksiz olarak higbir radyasyon dozuna maruz
kalinmamasi  Onerilmistir  (20). Insanlarm 6zellikle biiyiikk halk
kitlelerinin, diisiik dozlar dahi olsa siirekli olarak radyasyona maruz
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kalmasmin toplum sagligint olumsuz yonde etkileyecegi goriisii,
Birlesmis Milletler Atomik Radyasyonun Etkileri Bilimsel Komitesi
tarafindan yayinlanan UNSCEAR raporlar ile de desteklenmistir (21).
Yapilan epidemiyolojik ve istatistik ¢alismalardan, toplumda goriilen
kanser vakalarinin belirli bir oraninin iyonlastirict radyasyonlardan
meydana gelebilecegi ileri siiriilmiistiir (22). Ozellikle akciger kanser
vakalarinin %20 kadar1 havadaki radyoaktif **Rn gazi ve bunun
bozunma {iriinlerinin solunumu sonucu akciger bronglarinin aldig1 doza
baglanmaktadir. Radonun uzun donem solunmasi kronik akciger
hastaligi, pnomoni, akciger fibrozisi, akciger fonksiyonunda azalma ve
akciger kanserine yol agabilir (7, 8, 9). Uluslararas1t Radyasyon Korunma
Komitesi, radona maruz kalma konusunu inceleyerek “Evde ve iste
Radon-222’ye kars1 korunma” konusunda 65 nolu bir rapor yayinlamistir
(23). Bu raporda radona maruz kalma sinirlandirilarak, limit degerler
tavsiye edilmis ve yillik doz igin bir eylem seviyesi tespit edilmistir.
Eylem seviyesinin, 3-10 mSv arasinda sinirlandirilmasi tavsiye edilmistir.
Bu doz degerlerine karsilik gelen radon konsantrasyonu evler i¢in 200-
600 Bg/m3 (evde gegirilecek siire 7000 saat ve denge faktorii 0.4
almarak), is yerlerinde ise 500-1500 Bg/m3 arasinda bir deger tespit
edilmesi Onerilmistir. Ayrica Kirklareli evlerindeki ortalama radon
konsantrasyon degerlerine gore alinan saatlik, yillik ve yasam boyu
dozlar1 hesaplanmis ve ortalama 70 yil yasayan bir insanin yasam boyu
kanser olma riski de hesaplanmugtir. Buna gore 11 geneli igin ortalama doz
hiz1 0,17 x10-3 mSv/saat (mSv=milisivert), yillik doz 1.250 mSv, yasam
boyu (70y1l i¢in) alacagit doz 87.56 mSv ve Oomiir boyu (70 yil igin)
kanser olma riski % 0.620’dir. Elde edilen sonuglara gore ilge
ortalamalar1 ve il geneline ait ortalama (1.250 mSv ) gbz Oniine
alindiginda ICRP’nin evler i¢in sinirladigi yillik etkin doz olan 3 mSv ‘lik
sinir deger agilmamustir.
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Radon konsantrasyonu
Bg/m3

20-35
35-50
50-65
65-80

80-95

B 95110

I 110125

B 1251490

B 140-155

B 155170

B 170185

I a5

Harita 9. Kirklareli ili Evlerinde Radon Konsantrasyonlarinin
Cografi Dagilhim

Ulkemizde radyoaktif kaynaklarin yeterince bilinmemesi, insan
sagligmin ~ korunmasi  agisindan  radyolojik  risk  tahminini
giiclestirmektedir. Bu sebeple tiim illerde benzer ¢aligmalar yapilarak
dogal fon radyasyonlarinin belirlenmesi insan sagligi agisindan biiyiik
Oonem tasimaktadir.

Bu calisgma oOrneklerin alindigr ve oSlgiimlerin yapildigi noktalarin
koordinatlarmin GPS cihaziyla tespit edilmesi ve elde edilen verilerin bu
koordinatlarla birlikte Mapinfo software programina aktarilarak bire bir
haritalarinin ¢izilmesi sebebiyle iilkemizde alaninda ilk ¢alisma olmustur.
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