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Gama ortam doz esdegeri,
Gama doz hiz,

Yillik etkin doz esdegeri

Ozet: Cevresel radyasyon diizeylerinin saptanmasina yénelik arastirmalar, halk
saghig acisindan oldukca 6nemlidir. Bu ¢alismada, Eylil 2013 ile Agustos 2014
tarihleri arasinda Isparta sehir merkezinde bulunan 12 okulda gergeklestirilmis
bina i¢i ve bina disi gama ortam doz esdegeri Olglimlerine ait sonuglar
sunulmaktadir. Olciimler icin seyyar bir Geiger-Miiller dedektérii kullanilmigtr.
Genel olarak, 200 nSv/saat civarinda seyreden bina ici ve bina dis1 gama doz
esdegeri diizeylerinin birbirine yakin sonuglar verdigi gézlemlenmistir. Gama
ortam doz esdegeri ortalamalar kullanilarak havada sogurulan gama doz hizlar
hesaplanmis ve gama radyasyonu nedeniyle il halkinin maruz kalacagi etkin doz
esdegeri ise 1,11 mSv/yil olarak bulunmustur. Calisma sonuglari, iilke ve diinya
ortalamalariyla karsilastirilarak tartisilmistir.
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Abstract: Studies conducted on determining the environmental radiation levels
are very important in terms of public health. In this work, the results of indoor and
outdoor gamma ambient dose equivalent measurements, which were performed
between the dates September 2013 and August 2014, have been presented for 12
schools located in Isparta city center. A portable Geiger-Muller detector was used
for the measurements. In general, it has been observed that indoor and outdoor
gamma dose equivalent levels displayed close results to each other with a value
around 200 nSv/h. The absorbed gamma dose rate levels in air have been
calculated by means of gamma ambient dose equivalent averages, and then the
effective dose equivalent received by the inhabitants due to gamma radiation
exposure has been found as 1.11 mSv/year. The results of the study have been
discussed in a comparison with the country and the world averages.

1. Giris

Cevremizdeki  dogal

ve

Cekirdekte bulunan uyarilmis durumdaki niikleonlar
y-isinlar1  yayinlayarak taban durumuna ge¢me
egilimindedir. Gama 1sinlari, X-1sinlar1 veya goriiniir

yapay  radyasyon

kaynaklarindan dolay1 solunum, yeme-igcme veya deri
yoluyla viicut igerisine radyasyon alinmaktadir.
Birlesmis Milletler Atomik Radyasyonun Etkileri
Bilimsel Komitesi’'nin (UNSCEAR'In) raporuna gore
kisi basi maruz kalinan yillik doz diizeyi ortalamasi
2,8 mSv civarindadir [1]. Bu dozun yaklasik % 85’i
dogal kaynakl radyasyonlar nedeniyle alinmaktadir.
Kacinilmaz bigcimde maruz kaldigimiz  dogal
radyasyonun ¢ok biiytlik bir kismini, kozmik 1sinlar ile
hava ve topraktaki radyoaktif maddeler nedeniyle
meydana gelen alfa (a), beta (f) ve gama (y)

radyasyonlar1  olusturmaktadir  [1].  Niikleer
reaksiyonlarin bir¢ogunda oldugu gibi a ve f
bozunmalari, iriin ¢ekirdegi uyarilmis halde

birakabilir.
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151k gibi elektromanyetik radyasyon fotonlandir.
Dogal kaynakli y-1sinlarinin enerjileri tipik olarak 0,1
ile 10 MeV araliginda olup bu 104 ile 100 fm dalga
boyu araligina karsilik gelir. Tipik olarak goriiniir
1siktan ¢ok daha kii¢liik dalga boyuna sahip y-
1sinlarinin giriciligi ve enerjisi oldukea ytiksektir [2].
Maruz kalinan dogal gama radyasyonunun biiyiik bir
kisminin, 6zellikle 0-30 cm derinlikteki yiizey toprak
tabakasindan kaynaklandigi bildirilmektedir [3].
UNSCEAR, yerkiireden kaynakli gama radyasyonun
neden oldugu etkin doz diizeyinin 0,5 mSv/yil
civarinda oldugunu rapor etmektedir [1]. Iyonlastirici
tipte bir radyasyon olan y-1sinlarina karsi, kursun,
celik ya da baritli beton gibi, yiiksek yogunluklu
malzemeler kullanilarak zirhlama yapilmaktadir.
Dolayll iyonlasmaya neden olan y-isinlarinin doku
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icine niifuz etme derecesi, doku ile etkilesme tipine
baghdir. Gama 1sinlar viicudun i¢inden gecebilecegi
icin gama yayinlayan radyontiklitler viicudun icinde
ya da disinda olsa da hasara neden olabilir. Zararin
boyutu; ortamdaki iyonlastirici radyasyon tipine,
enerjisine ve maruz kalma siiresine gore degiskenlik
gosterir (eritem, kisirlik, kalitsal etkiler, cesitli
kanserler, oliim, islevsel hasar ve zeka geriligi vb.)
[4]. Bu nedenle yasadigimiz bolgedeki dogal
radyasyon diizeylerinin belirlenmesi halk saglig
acisindan o6nemli bir ¢alisma konusudur. Baz
bolgelerde, jeolojik yapr nedeniyle normalin ¢ok
lizerinde radyasyon gozlenebilir. Bu durum, o
bolgede yasayan halkin dogal radyasyon nedeniyle
alacagy yillik etkin dozun normalden (yani 2,4 mSv
diizeyinden) daha fazla olmasiyla sonuglanir. Bu tiir
alanlar, HBNRA (High Background Natural Radiation
Area: Yiiksek Fonlu Dogal Radyasyon Alani) olarak
adlandirlir. Bir bolgedeki fon radyasyonu nedeniyle
kisilerin alacagi etkin doz miktar1 bakimindan
HBNRA alanlar1 dort grupta siniflandirilmaktadir; (<5
mSv/yil disik, 5-20 mSv/yil orta, 20-50 mSv/yil
yiksek ve >50 mSv/yil ¢ok yiiksek) [5]. Diinyada,
radyasyon c¢alisanlari i¢in belirlenen 20 mSv/yil'lik
limit diizeyin iizerinde dogal fon seviyesine sahip
bélgeler bulunmaktadir. Ozellikle Brezilya, Cin,
Hindistan ve Iran’da bu yénde yapilmis ¢alismalar
dikkat ¢ekicidir [5, 6].

Literatiirde, dogal radyoniiklitlerden kaynaklanan y-
radyasyonunun belirlenmesine yonelik yapilmis ¢ok
saylida radyolojik c¢alisma bulunmaktadir. Farkh
cografi bolgeler icin gerceklestirilmis arastirmalarin
sonuglarini bir araya getiren UNSCEAR, diinya
genelinde bina i¢i gama doz hizi diizeyinin 84
nGy/saat ve bina dis1 havada sogurulmus gama doz
hizi ortalamasinin da 59 nGy/saat oldugunu
bildirmektedir [1]. Radyasyon Erken Uyari Sistemi
Ag1 (RESA) iilkemizdeki 193 o6l¢iim istasyonuyla
havadaki gama radyasyon diizeylerinin takibini eg
zamanl olarak yapmaktadir. Tirkiye Atom Enerjisi
Kurumu (TAEK) biinyesinde hizmet veren RESA, elde
edilen verileri Avrupa Radyolojik Veri Degisim
Platformu ile paylagmaktadir. 1 Ocak-25 Mart 2016
tarih araligindaki RESA verilerine gore Tiirkiye'nin
bina dis1 gama doz hiz1 ortalamasi 92 nSv/saat olarak
rapor edilmistir [7]. Bununla birlikte, tilkemizdeki
cesitli bolgeler icin yapilan bireysel arastirmalar da
vardir. 1999 yilinda gergeklestirilen bir ¢alismada,
[stanbul ve cevresi icin havadaki ortalama gama doz
hiz1 seviyesi 65 nGy/saat olarak belirlenmistir [8].
Adana ili ve ¢evresinde yapilan baska bir calismada
ise topraktaki dogal radyoaktiviteden kaynaklanan
ortalama sogrulmus doz hizi degerinin 65,6 nGy/saat
seviyesinde oldugu bildirilmektedir [3]. 2005 yilinda
Ceyhan, Yumurtalik ve Pozanti bélgelerinde yapilan
dogal radyoaktivite Ol¢im calismasinda, havada
sogurulmus ortalama gama doz hiz1 degerlerinin
sirasiyla 54,15 nGy/saat, 45,11 nGy/saat ve 81
nGy/saat oldugu rapor edilmistir [9].
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Isparta’da 2004 yilindaki bir arastirmada, Davraz
dag1 ve Golciik krateri ¢evresindeki dogal gama
radyasyon doz hiz1 diizeylerinin sirasiyla 24,3
nSv/saat ve 3754 nSv/saat seviyelerinde
gozlemlendigi bildirilmistir [10]. 2010 yilinda
gerceklestirilen baska bir arastirmada ise sehir
merkezi ylizey topragi i¢in sogurulmus y doz hizinin
150-365 nGy/saat araliginda degerlere sahip oldugu
ve ortalamanin 267 nGy/saat diizeyinde oldugu rapor
edilmistir [11].

RESA, Isparta il merkezinde bulunan gama
dedektoriinden aldig: verilere gore, Ocak-Mart 2016
donemi igin olciilen en yiiksek gama doz hizi
seviyesinin 290 nSv/saat ile 310 nSv/saat araliginda
degistigini bildirmektedir [7]. Ulke ortalamasimn 3
katinin lizerinde seyreden bu 6l¢ciimler, bolgede bir
tarama c¢alismas1 yapilmasinin gerekliligini acikca
ortaya koymaktadir. Isparta sehir merkezinde
bulunan okullardaki bina i¢ci ve bina dis1 gama
radyasyonu diizeylerinin belirlenmesi amaciyla
gerceklestirilen bu arastirmanin izleyen bdliimiinde
¢alisma alani ve kullanilan yontem tanitilmakta, daha
sonra olglimlerden elde edilen bulgular sunularak
havadaki gama radyasyonu nedeniyle maruz
kalinacak yillik etkin doz esdegeri hesaplamalar:
verilmektedir. Son béliimde ise Isparta icin elde
edilen sonuglar, iilke ve diinya ortalamalarina gore
degerlendirilerek tartisiimaktadir.

2. Materyal ve Metot

2.1. Calisma alaninin tanitimi

37° 18’ ve 38° 30’ kuzey enlemleri ile 30° 02’ ve 31°
33’ dogu boylamlar1 arasinda yer alan Isparta ili,
8933km?lik bir alan iizerinde kuruludur. i¢ Akdeniz
bolgesinde yer alan Isparta iklim agisindan Akdeniz
ve kara iklimleri etkisi altindadir. Kentin yillik
ortalama sicakligi 12,2 °C, riizgar hiz1 1,6 m/s ve yillik
ortalama yagis miktar1 619,3 mm'dir. Glin i¢indeki
sicaklik  farklari, kis mevsimine oranla yaz
mevsiminde daha ytliksektir. Genel olarak engebeli
yeryiizi sekillerine sahip olan Isparta’da Toroslarin
uzantilar1 durumundaki daglar oldukea biiyiik alanlar
kaplar. Daglarla cevrili kentin giiney kesimi daha ¢ok
yagmur alir. Isparta topragi killi ve kalkerli bir yapiya
sahiptir [12]. Isparta Ovasi’'ndaki kayaclar, gecirgen,
yarl gecirgen, hafif gecirgen ve gecirgen olmayan
kayaclar seklinde siniflandirilan iki ¢esit jeolojik
birimden olusur (otokton ve allokton birimler) [13].
ilde, Egirdir, Gélciik, Kovada gélleri yaninda birgok
irili ufakli baraj golleri de bulunmaktadir.

Merkez ilgedeki okul sayisi 150 civarindadir. Sekil
1’de olglimlerin yapildig1 okullarin sehir merkezi
haritasindaki konumlar1 gosterilmektedir. Okul
isimleri ve bulunduklar1 mahalle adlarn ise Tablo 1'de
yer almaktadir.
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Sekil 1. Okullarin sehir merkezindeki dagilimi

Tablo 1. Ol¢iim yapilan okullar ve bulunduklar1 mahalleler
(okul kodlari Sekil 1 ile uyumludur)

Kod Okul Ad1 Mahalle

1 Giilbirlik ilkokulu Davraz

2 IMKB ilkokulu Anadolu

3 Mehmet Kése Ilkokulu Mehmet Tonge

4 Bahcelievler Ilkokulu Bahcelievler

5 Kamile Giirkan Ilkokulu ~ Emre

6 Ciiniir Toki {lkokulu Ciiniir
Isparta Anadolu Saglik

7 Meslek Lisesi Akkent

8 IMKB Mesek Lisesi Modern evler

9 Mustgfa Giirkan Anadolu Bahgelievler
Lisesi

10 Mﬁrslide Ermumcu Meslek Davraz
Lisesi

11 Isparta Anadolu Lisesi Anadolu

12 Isparta Halikent Anadolu Halikent

Lisesi
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2.2. Kullanilan yéntem

Olgiimler icin, a, B ve y radyasyonlarim algilayabilen,
Alman Thermo firmasinin irettigi RadEye B20-ER
adli modern, entegre ve ¢ok fonksiyonlu, yassi
pencereli, 300 gr agirhiginda, tasinabilir bir GM
(Geiger-Miiller) dedektorii kullanmilmistir (Sekil 2).

Farkli  tipteki radyasyonlarin algilanabilmesi
amaciyla, cihaza ait 06zel hazirlanmis filtreler
kullanilmaktadir. Cihaz, filtresiz olarak
kullanildiginda 6-10 keV  araligindaki foton

enerjilerini 06l¢ebilmektedir. H*(10) gama filtresi
(Sekil 3), Cs-137nin 662 keV enerjili gama
radyasyonlarinin 10 milimetre derinlikteki ortam doz
esdegerlerini  algilayabilecek  sekilde  kalibre
edilmistir. Cihaz H*(10) filtresi ile birlikte
kullanildiginda, 17-3000 keV araliginda o6l¢iim
yapabilmektedir. Radeye B20-ER dedektorii ile sayim
hizi, yiizey kontaminasyonu, ortam doz esdegeri ve
beta radyasyonu icin dogrultusal doz esdegeri gibi
nicelikler de olgiilebilmektedir [14]. Cihazin 6l¢lim
alma siklig1 istege bagl olarak 1 saniyeden 12 saate
kadar ayarlanabilir. Se¢ilen zaman araliklarindaki
Olciimler ve bu verilerin ortalamalart (cihazin
icerisinde bulunan programin otomatik olarak
olusturdugu kayit defteri icerisine atilarak) cihazin
hafizasinda saklanir. Kayit defteri 1600 veriye ait
ortalama ve maksimum o6l¢iim degerlerini sayim hizi
ya da doz hizi1 cinsinden saklayabilecek bir kapasiteye
sahiptir. Alinan bina i¢i ve bina dis1 6l¢iimler, bir
bilgisayara aktarilarak Windows tabanli Radeye.exe
programinda islenebilir [14]. Calismamizda, 12 okula
ait gama ortam doz esdegerleri olciilerek maruz
kalinan yillik etkin doz esdegerleri hesaplanmistir.

Sekil 2. RadEye B20 ER

Sekil 3. H*(10) Gama Filtresi
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UNSCEAR 2000 yili raporunda, gama radyasyonu
nedeniyle diinya genelinde alinacak yillik toplam doz,

YEDEToplam =YEDEgnq b T YEDEgin, ici (1)
bagintisiyla, bina ici ve bina disinda maruz kalinan
dozlarin toplami olarak verilmektedir. Raporda, bir
yilda alinan etkin dozun 0,41 mSv’lik kisminin bina ici
ve 0,07 mSv’lik kisminin ise bina dis1 gama doz
hizindan kaynaklandigir bildirilmektedir [1]. Bir
ortama ait havada sogurulan gama doz hizi diizeyi (D,
nGy/saat birimi cinsinden) bilindiginde, yillik etkin
doz esdegeri

YEDE = DXBMFx8760xDDF (2)
ifadesiyle hesaplanabilir. Esitlik 2’deki BMF, bina ici
mesguliyet faktoriinii gostermektedir. Bu c¢arpan,
bina dis1 6l¢iimler icin 0,2 ve bina i¢i 6l¢timler icin 0,8
olarak alinmaktadir. 8760 degeri bir yillik siirenin
saat birimi cinsinden karsiligidir. DDF ise Gy ile Sv
birimleri arasindaki doz doniisiim katsayisini temsil
etmektedir ve 0,7 olarak alinir [1].

Uluslararasi Atom Enerjisi Ajansi’'nin 2003 yilindaki
1363 nolu yayininda, bir ortamdaki gama doz
esdegeri (H) ile havada sogurulan gama doz hiz1 (D)
arasindaki iligki ise

H =1,15xD (3)

bagintisi ile verilmektedir [15].

3. Bulgular

Isparta sehir merkezindeki okullarda Eylil 2013 ile
Agustos 2014 tarihleri arasinda gergeklestirilen
Olctimler, H*(10) filtresi ile birlikte RadEye B20-ER
dedektorii kullanilarak okul bahgelerindeki ve bina
ici katlardaki noktalardan alinmistir. 12 okula ait bina
dis1 ve bina i¢i gama ortam doz esdegeri olgiimleri
icin 80 nSv/saat ile 550 nSv/saat araliginda degisen,
toplamda 4032 adet veri alinmistir. Bu 6l¢iimlerin %
0,3'tiniin 100 nSv/saat seviyesinin altinda, %
44,5’inin 100-199 nSv/saat araliginda, % 51,5’inin
200-299 nSv/saat araliginda ve % 3,7’sinin de 300
nSv/saat degerinin iizerinde oldugu goézlemlenmistir.
Okullar i¢in tespit edilen mevsimsel ortalamalar
Tablo 2 ile sunulmaktadir. Sehir merkezinde bulunan
okullardaki gama ortam doz esdegeri seviyeleri genel
olarak incelendiginde, bina dis1 6l¢iimlerin sicaklik
arttikca zayif da olsa bir artma egilimi sergiledigi
ancak, bina i¢i 6lciimlerin (binalardaki havalandirma,
1sinma, bina malzemesi ve kullanim aliskanliklar gibi
birbirinden farkl fiziksel kosullar nedeniyle) mevsim
degisimine bagl net bir davranisa sahip olmadig
soylenebilir (Tablo 2). Isparta il merkezindeki okullar
icin bina i¢i ve bina dis1 yillik gama ortam doz
esdegeri ortalamalarinin sirasiyla, 211 nSv/saat ve
196 nSv/saat diizeyinde oldugu bulunmustur.
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Tablo 2. Tablo 1’de kodlamalari verilen okullar i¢in bina igi
ve bina dis1 gama ortam doz esdegeri ortalamalarinin
mevsimsel degisimleri (tabloda 12 okul i¢in verilen her bir
ortalama, okul basina bina i¢i 36 dl¢limiin ve bina dis1 48
6lciimiin aritmetik ortalamalarini temsil etmektedir)

GAMA ORTAM DOZ ESDEGERI, H (nSv/saat)

g SONBAHAR KIS ILKBAHAR YAZ
D Bina B_ina Bina B_ina Bina B_ina Bina B_ina
Dis1 Ici Dis1 Ici Dis1 Ici Dis1 Ici
1 172 242 217 242 207 220 201 234
2 212 236 235 212 234 262 253 252
3 190 218 204 202 203 231 165 244
4 210 210 194 223 205 187 242 206
5 180 181 153 176 163 193 165 176
6 117 135 149 155 170 154 228 154
7 145 155 149 135 182 136 161 145
8 212 205 219 225 250 231 244 213
9 205 242 215 199 205 208 249 212
10 192 264 212 275 192 238 179 238
11 197 234 181 226 178 229 217 231
12 222 279 167 228 190 238 178 183
ORT 188 217 191 208 198 210 207 207

Calismamizda her bir okul i¢in saptanan ortalama
gama ortam doz esdegerleri Esitlik 3 yardimiyla
havada sogurulan gama doz hizlarina
dontstiiriildiikten sonra Esitlik 2 kullanilarak maruz
kalinacak yillik etkin doz esdegerleri hesaplanmistir
(Sekil 4). Buna gore, 6l¢lim yapilan okullarda gama
radyasyonu nedeniyle alinan toplam etkin dozun 0,78
ile 1,29 mSv/y1l araliginda oldugu tespit edilmistir.
Bununla birlikte, sehir merkezi genelindeki okullarda
bina disinda alinacak yillik etkin dozun 0,21+0,03
mSv ve bina icinde maruz kalinacak yilik etkin doz
seviyesinin ise 0,90+0,15 mSv diizeyinde oldugu
bulunmustur.
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i

Okul Kadlan

Sekil 4. Okullarda gama radyasyonu nedeniyle maruz
kaliacak yillik etkin doz esdegerleri (okul kodlar1 Tablo 1
ile uyumludur)

4. Tartisma ve Sonug¢

Isparta il merkezindeki okullara ait gama ortam doz
esdegerleri ilk kez bu calismayla arastirilmis ve bir y1l

boyunca 12 okulda gergeklestirilen Ol¢iimler
sonucunda 117 nSv/saat ile 279 nSv/saat arasinda
degisen ortalamalar tespit edilmistir. Calisma

limitleri dahilinde, sehir merkezi genelindeki bina igi
ve bina dis1 gama ortam doz esdegeri diizeyleri
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sirasiyla, 211 nSv/saat ve 196 nSv/saat olarak
bulunmustur. Bu degerler, havada sogurulan gama
doz hizlarina donistiiriildiigiinde, bina i¢i icin 183
nGy/saat ve bina dis1 i¢in de 170 nGy/saat’lik doz hiz1
diizeylerine karsilik gelmektedir. Baska bir ifadeyle,
Isparta’daki gama doz hiz1 diizeyinin, iilke
ortalamasindan 2 kat ve diinya ortalamasindan 3 kat
daha yiiksek bir seviyede oldugu goriilmektedir. Bina
ici ve bina disindaki dogal gama radyasyonu
nedeniyle bolge halkinin maruz kalacagi 1,11 mSv’lik
yilik etkin doz esdegeri ise diinya ortalamasinin 2

katindan daha fazladir. Sehir merkezindeki
atmosferik radon yogunlugu ve gama doz diizeyi
birlikte  degerlendirildiginde, Isparta’nin orta
seviyede bir HBNRA alani oldugu kolaylikla

soylenebilir. Bu ¢alismanin sonuglari, ilin tamamimn
kapsayan bir taramanin yapilmasinin ve Isparta’ya ait

bir gama doz hizit haritast olusturulmasinin
gerekliligini ortaya koymaktadir.
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