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Gelisen teknoloji ile birlikte artan radyoaktif kirlenme, dogal background radyasyonunun belirlenmesini
gerekli kilmustir. Yerkabugunda bulunan radyoaktif elementlerin bozunmasi sonucunda yayimlanan karasal
gama radyasyonu diizeyinin belirlenmesi, dogal radyasyonun insan saglig1r iizerindeki -etkilerini
degerlendirmek ve cevresel etkileri minimize etmek agisindan olduk¢a onemlidir. Bu dogrultuda, Ege
Universitesi Merkez Yerleskesi olarak da bilinen Bornova Kampiisii’nde dogal background seviyesini
belirlemek ve degerlendirmek amaci ile yerinde karasal gama radyasyonu &l¢iimii yapilmustir. Olgiimler
1"x1" Nal(TI) kristale sahip bir disiik enerjili gama sintilasyon sayaci igeren, yerinde anlik 6lgiim
yapabilen, tasinabilir, Ludlum marka Survey Meter cihazi kullanilarak gergeklestirilmistir. Olgiilen gama
sayim hizlar1 29,09 + 6,75 cps ortalama ile 16 - 60 cps araliginda degismistir. Elde edilen sonuglar IBM
SPSS Statistics 20.00 yazilimi kullanilarak istatistiksel olarak degerlendirilmistir. Ayrica, elde edilen sayisal
verinin mekansal bilgiye dayanarak gorsel olarak sunulabilmesi i¢in jeoistatistik yontemler kullanilarak ilk
kez Ege Universitesi Bornova Kampiisiine ait Karasal Gama Radyasyonu dagilim haritas1 ESRI ArcGIS
10.3 yazilimu ile olusturulmustur.

Anahtar Kelimeler: Dogal Radyasyon; Sintilasyon Dedektérii; Gama Olgiimii; Jeoistatistik Analiz.

Gamma Radiation Measurement and Mapping at Ege University Campus

ABSTRACT

The increase in radioactive contamination due to developing technology necessitates the determination of
natural background radiation in our environment. Determining the level of terrestrial gamma radiation
released as a result of the decay of radioactive elements in the earth's crust is very important in terms of
evaluating the effects of natural radiation on human health and minimizing environmental effects. In this
direction, in-situ terrestrial gamma radiation measurements were carried out at the Bornova Campus, also
known as the Ege University Central Campus, in order to determine and evaluate the natural background
level. Measurements were carried out using a portable Ludlum brand Survey Meter device, which includes
a low-energy gamma scintillation counter with a 1"x1" Nal(Tl) crystal and can make instant in-situ
measurements. Measured gamma count rates ranged from 16 - 60 cps, with an average of 29.09 + 6.75 cps.
The results obtained were statistically evaluated using IBM SPSS Statistics 20.00 software. In addition, in
order to visually present the numerical data obtained based on spatial information, the Terrestrial Gamma
Radiation distribution map of Ege University Bornova Campus was created for the first time with ESRI
ArcGIS 10.3 software, using Geostatistical Methods.
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1. GIRIS

Insanoglu diinya varolusundan itibaren var olan uzun yar1 émiirlii dogal radyoniiklitler sebebi ile siirekli ve
kacinilmaz bir sekilde dogal radyasyona maruz kalmistir (Akozcan, 2020; Karatagli, 2018). Dogal
radyasyon, yerkabugunda bulunan dogal radyoaktif ¢ekirdeklerin ve bunlarin bozunum iiriinlerinin yani sira
kozmik 1s1nlardan kaynaklanan bir radyasyon tiiriidiir. Dogal radyasyona maruz kalmanin iki temel bileseni
vardir: icsel maruz kalma ve digsal maruz kalma. Solunan havadaki radon gazi ve viicuda alinan
radyontiklitler i¢sel maruz kalmaya neden olurken, digsal maruz kalmanin kaynagi kozmik isinlar,

kozmojenik radyoniiklitler ve karasal radyasyondur (UNSCEAR, 1982, 1988).

Karasal orijinli dogal radyasyon, yer kabugunda bulunan ve diinya varolusundan beri (4,5x10° yil) mevcut
olan primordial radyoniiklitlerden kaynaklanmaktadir. Radyolojik risk acgisindan en 6nemli primordial
radyoniiklitler; gama yaylayici “°K, 28U, 22Th ve her iki dogal radyoaktif serinin bozunum iiriinleridir
(Canbaz, Cam, Yaprak, & Candan, 2010; Canbaz Oztiirk, Cam, & Yaprak, 2013; Canbaz Oztiirk, Yaprak,
Cam, & Candan, 2015; Ozden & Akézcan, 2020). Dogal kaynaklardan alinan yillik ortalama etkin dozun
(2,4 mSv) 6nemli bir kismini bu gama yayinlayici radyoniiklitlerinden kaynaklanan igsel ve digsal dozlar
olusturmaktadir (UNSCEAR, 2000).

Agik alanlarda insanlar, yer yiizeyindeki toprak veya diger katmanlar lizerindeki dogal radyoaktiviteden
kaynaklanan karasal dissal radyasyona maruz kalmaktadir (UNSCEAR, 1993). Bu bakimdan insanlarin
yasadig1 ¢evrenin dogal radyasyon agisindan izlenmesi ve degerlendirilmesi dogal radyasyonun insanlar
iizerindeki etkisi hakkinda daha fazla bilgi edinmek, toplum sagligim1 korumak ve radyasyonla iligkili
riskleri en aza indirmek i¢in son derece 6nemlidir. Diizenli olarak yapilan radyolojik gézlem calismalari,
dogal radyasyon kaynaklarinin izlenmesi, maruziyet diizeylerinin degerlendirilmesi ve uygun 6nlemlerin
alimmasi acisindan biiyiik 6nem tagimaktadir (Canbaz Oztiirk, 2022; Oztiirk, 2021; Yoériik, Cam, & Canbaz,
2021).

Bu dogrultuda bu ¢alismada Ege Universitesi Merkez Yerleskesi olarak bilinen Bornova Kampiisii’nde
yerinde karasal gama radyasyonu dl¢iimii yapilmis, elde edilen veriler ile cografi bilgi sistemleri yardimiyla
jeoistatistik analiz kullanilarak ilk kez Ege Universitesi Bornova Kampiisii’ne ait dogal gama radyasyonu

dagilim haritas1 olusturulmustur.

2. MATERYAL VE YONTEM
2.1. Calisma bolgesinin jeolojik yapist
Ege Universitesi, Izmir'in en biiyiik ilgelerinden Bornova'da yer almaktadir. Bornova'daki ana kampiis,

3.450 dekarlik bir alana yayilmis olup egitim, kiiltiir, spor ve sosyal hizmetler i¢in kullanilan ¢esitli
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binalardan olugmaktadir (www.ege.edu.tr). Bornova ilgesi, deniz seviyesinden yiiksekligi 20 m ile 200 m
arasinda degismektedir ve bu ylikseklik, daglik bolgelerde 600 m'ye kadar ¢ikmaktadir. Bornova, su
kaynaklar1 bakimindan olduk¢a zengin bir ovadir ve yerlesim alani dereler tarafindan getirilen aliivyonlar
nedeniyle yakin ¢evrelerdeki yiiksek bolgelere kaymustir. Yiizol¢timii 220 km? olan bu ilgede Akdeniz iklimi

hakim olup, yaz aylari sicak ve kurak iken, kis mevsimi 1lik ve bol yagighdir.

Bat1 Anadolu'nun yapisal temelini olusturan birimler, Menderes Masifi ve izmir-Ankara Zonu (Bornova
Flis Zonu) tarafindan temsil edilen kayaglardir. Bu temel kayaclar iizerinde, Neojen ve Kuvaterner
donemlerinde olusmus havzalarda biriken dolgular ise geng yapisal birimleri meydana getirir. Izmir-Ankara
Zonu'na ait flisler, Ege Universitesi kampiisiiniin bulundugu Bornova Ovasi1 ve cevresinde genis alanlarda
yer alir ve bolgenin en eski kayaglarini olusturur. Doguda Kemalpasa Dag1 ve Belkahve Esigi ile kuzeyde
Yamanlar Dagi'nin yiiksek kesimlerini i¢ine alacak sekilde yayilmistir (Sekil 1). Bornova flisi, Menderes
Masifinin batisindan kuzeydoguya dogru uzanan bir okyanusta Ust Kretase déneminde birikmis
unsurlardan olusur. Bu nedenle, birimin alt kisimlar1 genellikle kirintili, iist kisimlar1 ise karbonatl
sedimanlarla karakterizedir. Bornova Ovasi ve gevresindeki flisler, metagakiltasi, metakumtasi, kirectasi ve

denizalt1 volkanizmas: iriinlerini igeren karmasik bir yapiya sahiptir (Karadas, 2012).

Sekil 1: Ege Universitesi kampiisiiniin bulundugu Bornova ve gevresinin jeolojik yapisi.
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2.2. Yerinde gama radyasyonu olciimii

Karasal gama radyasyon 6l¢iimii yapilan calisma alan1 Ege Universitesi merkez kampiis arazisinin Ankara
yolunun giineyinde kalan, fakiiltelerin ve sosyal tesislerin yer aldig1 boliimdiir (Sekil 2). Olgiim noktalari
dogal alanlar1 kapsayacak sekilde 250x250 m?’lik karelaj yapilarak belirlenmis, her bir 6l¢iim noktasinin
koordinatlar1 Garmin GPS (Global Positioning System) ile kaydedilmistir.
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Sekil 2: Ege Universitesi kampiisiinde l¢iim istasyonlar1 ve ¢aligma alani smirlari.

Olgiimler Ludlum marka 1"x1" Nal(TI) kristale sahip bir diisiik enerjili gama sintilasyon sayaci igeren
tasinabilir Survey Meter cihaz1 kullamlarak yerden 1 m yiikseklikte 2 dakika siire ile alinmustir. Olgiimlerin
dogrulugunu artirmak i¢in, her bir karelajda yerlesimin izin verdigi 6l¢giide 2 veya 3 kez dl¢liim yapilmustir.

Kullanilan Nal(TI) dedektériiniin 21 igin hassasiyeti yaklasik 675 cpm/ uR/h’dir.
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3. SONUCLAR

Ege Universitesi Kampiisiinde sistematik olarak toplam 105 noktada 1"x1" Nal(TI) kristale sahip bir diisiik
enerjili gama sintilasyon sayaci ile yerinde karasal gama radyasyonu olgiilmiistir. Yerinde dogal
background radyasyonunu veren 6l¢iim sonuglarinin tanimlayici istatistik analizleri IBM SPSS Statistics
20.00 yazilimi kullanilarak gerceklestirilmis, elde edilen ortalama, medyan, carpiklik, basiklik ve yilizde
dagilim gibi parametrelere ait sonuglar Cizelge 1°de verilmistir. Ege Universitesi Merkez yerleskesinde

olgiilen gama sayim hiz1 29,09 + 6,75 cps ortalama ile 16 - 60 cps araliginda degismistir.

Cizelge 1: Yerinde gama 6l¢iimii sonuglarina ait tanimlayici istatistik.

Gama Radyasyonu Olciimii

i (cps)
Ol¢iim Sayisi 105
Aritmetik Ortalama 29,09
Standart Sapma (SD) 6,75
Geometrik Ortalama 28,35
Min. 16
25’nci Yiizdelik 24
Medyan 28
75°nci Yiizdelik 32
Max. 60
Carpikhk 1,024
Basikhk 3,336
Kolmogorov-Smirnov Test Sig. 0,05
Frekans Dagilimi Normal

Hatalar 1o standart sapma ile ifade edilmistir.

Bir dagilimin normal dagilima uyup uymadigini anlamanin gesitli yontemleri vardir. Bunu tek bir yontem
ile anlamak yerine, farkli farkli yontemlerle analiz etmek ve elde edilen sonuglar birlikte degerlendirmek
dagilim hakkinda en dogru karar1 vermemizi saglar. Bu nedenle Ege Universitesi kampiisiinde karasal gama
radyasyonu frekans dagilimini belirlemek i¢in i) tanimlayict istatistik sonuglari degerlendirilmis, ii)
Kolmogorov-Smirnov normallik testi uygulanip anlamlilik (significance) degerine bakilmig ve son olarak
iii) gorsel olarak dagilim grafikleri incelenmistir. Cizelge 1’de verilen aritmetik ortalama, medyan,
geometrik ortalama degerlerinin birbirine yakin olmasi elde edilen dagilimin normal dagilim fonksiyonuna
uydugunu gostermektedir. Carpiklik ve basiklik, bir dagilimin normal dagilima kiyasla ne kadar ¢arpik ya
da ne kadar basik oldugunun bir géstergesidir. Medyan ve aritmetik ortalama degerleri birbirine yaklastik¢a
carpiklik degeri de sifira yaklasir. Aritmetik ortalama medyan degerinden kiiciik ise negatif carpiklik, biiyiik
ise pozitif ¢arpiklik s6z konusudur. Basiklikta ise basiklik degeri pozitif ise egri daha dik/sivri, negatif ise
daha basiktir. Bir dagilimin normal dagilim olarak kabul edilebilmesi i¢in ¢arpiklik ve basiklik degerlerinin
-3 ve +3 arasinda olmasi gerekmektedir. Ancak tek basina ¢arpiklik ve basiklik degerlerinin belirli araliklar

icerisinde degerlendirilmesi dogru degildir. Bu nedenle parametrik olmayan Kolmogorov-Smirnov
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normalite testi uygulanmistir. Bu test sonucu elde edilen anlamlilik degerinin istatistiksel hesaplamalarda
sinir degeri kabul edilen 0,05’ten biiylik olmasi (p=>0,05) dagilimlarin normal oldugunu gostermektedir
(Oztiirk, 2021). Son olarak, bu sonuglar1 gérsel olarak da dogrulamak igin, sayisal analiz sonuglarina ek
olarak dagilimin histogram ve Q-Q grafikleri ¢izilmistir (Sekil 3). Sekil 3’ten de agik¢a goriildiigli gibi,
histogram grafigi dagilimin ortalama etrafinda yogunlastigini, Q-Q grafigi ise bizim dlglimlerimizi temsil
eden kirmizi noktalarin mavi referans ¢izgisi iizerinde veya gok yakin oldugunu, yani Ege Universitesi

kampiisiinde karasal gama radyasyonu frekans dagiliminin normal dagilima uydugunu gdstermektedir.

Histogram Normal Q-Q Plot
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Sekil 3: E.U. kampiisiinde yerinde gama 6l¢iimii sonuglarina ait (a) histogram (b) Q-Q grafigi.

Elde edilen sonuglar1 lokasyona bagli bir sekilde gorsellestirmek amaciyla, Ege Universitesi Bornova
kampiisiinde karasal gama radyasyonu dagilim haritast ESRI ArcGIS 10.3 yazilimi ile ArcGIS Jeoistatistik
Analiz modiilii kullanilarak cizilmistir. Interpolasyon teknigi olarak Kriging ydntemi; Kriging yoéntemleri
arasinda ise cevresel c¢aligmalarda daha uygun oldugu i¢in normal kriging (ordinary kriging) yontemi

kullanilmustir (Sekil 4).

Elde edilen jeoistatistik analiz sonuglarina gére, Ege Universitesi kampiisiinde gama radyasyonu dagilimi
normal backgroundlu ortamlar icin verilen 30 cps ortalama degeri ile uyumludur. Insan aktivitelerinin az,
dogal agaclh arazinin yogun oldugu kampiisiin dogu kisimlarinda 6lgiimler en fazla 32 cps iken, arag
trafiginin, binalarin ve insan yogunlugunun g¢ok oldugu kampiisiin bati kesimlerinde oOlgiilen gama
radyasyonu sayim hizi 60 cps’e kadar ¢ikmigtir. Dedektor tipine gore kiiciik farklilik gosterebilmekle

birlikte, normal backgroundlu alanlar i¢in radyasyon sayim hiz tipik olarak 25 - 75 cps araliginda olup uyar
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seviyesi 100 cps’dir (Dhami, Bhatt, Khadayat, & Joshi, 2020; Ludlum, 2018). Bir baska deyisle, E.U.

kampiis genelinde normal alanlar i¢in tist sinir olan 100 cps degeri agilmamustir.
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Sekil 4: Ege Universitesi kampiisiinde 6lgiilen gama radyasyonu dagilimu.

4. TARTISMA

Ege Universitesi Merkez Yerleskesi olarak bilinen Bornova kampiisiine ait dogal background seviyesini
belirlemek ve haritalamak amaciyla 105 noktada yerinde karasal gama radyasyonu 6l¢limii yapilmis, gama
sayrm hizinin 29,09 + 6,75 cps ortalama ile 16-60 cps araliginda degistigi gozlenmistir. Olgiim sonuglart
istatistiksel olarak degerlendirilmis, elde edilen tanimlayici istatistik verileri, Kolmogorov—Smirnov
normalite testi sonucu ve olusturulan histogram ve Q-Q grafikler Ege Universitesi Bornova kampiisiinde
gama radyasyonu frekans dagiliminin normal dagilima uydugunu gdstermistir. Normal dagilima uymasi
E.U. Bornova kampiisiiniin tek bir jeolojik yapi iizerinde yay1lmis olmasindan dolay1 beklenen bir sonugtur
ve kampiis genelinde normalligi bozan herhangi bir yapay bir Kirliligin olmadig1 sonucunu ¢ikarabiliriz.

Ayrica, elde edilen sonuglar cografi bilgi sistemleri yardimiyla jeoistatistik analiz kullanilarak lokasyona
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baglh bir sekilde gorsellestirilmis, Ege Universitesi Bornova kampiisiine ait ilk karasal gama radyasyonu

dagilim haritas1 olusturulmustur.
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