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OZET

KUCUK MENDERES HAVZASI TOPRAKLARINDA RADON
DIFUZYON KATSAYILARININ BELIRLENMESI

TASKOPRU, Caner

Yiiksek Lisans Tezi, Niikleer Bilimler Anabilim Dal1
Tez Danigmani: Dog. Dr. Miislim Murat SAC
Nisan 2014, 83 sayfa

Toprakta radon ¢ikislarini etkileyen birgok faktor bulunmaktadir. Bazen
radon konsantrasyonu, toprak yapisina ve yer kabugu hareketlerine gore degisim
gostermektedir. Bu degisimin hangisinden kaynaklandigini belirlemek olasi
deprem tahmin ¢alismalarina fayda saglayacaktir. Bu ¢alismada, izmir-Bayindir
bolgesindeki jeotermal alanlardaki biiylik toprak gruplarinda toprak gazi radon
cikislar incelendi. Topraklarin fiziksel ve kimyasal 6zelliklerinin radon ¢ikislari
ile olan iliskileri istatistiksel olarak analiz edildi. Calisma alaninda ii¢ biiyiik
toprak grubunda toplam alt1 istasyon olusturuldu ve radon Olclimleri bir yil
boyunca periyodik olarak alindi. Toprak gazi radon olgiimleri LR-115 Tip 2
niikleer iz kazima dedektorleri ile gerceklestirildi. Ayrica bolgeden toplanan
toprak Orneklerinde dogal radyoaktivite diizeyleri Nal(Tl) gama spektroskopi

sistemi kullanilarak belirlendi.

Calisma sonucunda toprak gazi radon konsantrasyonlarmin 0,17 ile 15,18
kBq m™ arasinda degistigi ve en yiiksek konsantrasyonun 2 nolu istasyonda (1-2)
elde edildigi goriildii. Bolgedeki en yiiksek radon konsantrasyonu Kiregsiz
Kahverengi topraklarda ve topragin C2 yatay katmaninda tayin edilmistir. Elde
edilen radon degerleri kullanilarak radon diflizyon katsayilar1 hesaplanmistir.
Difiizyon katsayilariin 0,04 ile 6,79x10° m’s™ degistigi gozlendi. Toprak
orneklerindeki 226Ra, 282Th ve K konsantrasyonlarinin sirasiyla 16,4 ile 73,0
Ba/kg, 15,8 ile 45,4 Bg/kg ve 225,0 ile 545,2 Bg/kg arasinda degistigi belirlendi.
Elde edilen sonuglara gore 2 nolu (I-2) istasyonda radon konsantrasyonlarinin
Kiregsiz Kahverengi toprakta degisim gosterdigi ve bunun bdlgede meydana

gelen sismik aktivite ile olan iligkilere daha uygun oldugu goriilmiistiir.

Anahtar sozciikler: Radon, Difiizyon Katsayisi, Radyoaktivite, LR-115
Tip 2






ABSTRACT

DETERMINATION OF RADON DIFFUSION COEFFICIENTS IN SOILS
OF THE KUCUK MENDERES BASIN

TASKOPRU, Caner

MSc in Nuclear Sciences
Supervisor: Dog. Dr. Miislim Murat SAC
April 2014, 83 pages

There are several factors which affect the radon exhalations. Radon
concentration sometimes changes due to soil structure and earth movements.
Determining the source of this change will be useful for potential earthquake
prediction studies. In this study, the radon exhalations in the soil gas were
analyzed in the geothermal fields in the 1zmir-Bayindir region. Relations between
physical and chemical features of soils and the radon exhalations were statistically
analyzed. In the field, six stations in three big soil groups were constituted and
radon measurements were periodically taken for one year. The soil gas radon
measurements were carried out by using LR-115 Type Il nuclear track detectors.
In addition, the Nal(Tl) Gamma-Ray Spectroscopy system was used to determine
natural radioactivity levels in the soil samples from the region.

As a result of the study, it was seen that the soil gas radon concentrations
changed between 0,17 and 15,18 kBq m™ and the highest concentration was
obtained in the number 2 (I-2) station. The highest radon concentration was
designated on the Limeless Brown soils and on the C2 horizontal soil layer. The
radon diffusion coefficients were measured by using the obtained radon values. It
was observed that diffusion coefficients change between 0,04 and 6,79x10° m?s
L It was determined that ?*°Ra, 2°Th and “°K concentrations in the soil samples
changed respectively between 16,4 and 73,0 Bg/kg, 15,8 and 45,4 Bg/kg and
225,0 and 545,2 Bg/kg. According to the obtained results, the radon
concentrations in the Limeless Brown soil change in the station number 2 (1-2)
and this is more suitable to the seismic activity relations occurred in the region.

Keywords: Radon, Diffusion Coefficient, Radioactivity, LR-115 Type 2
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1. GIRIS

Yer kabugunun derinliklerinden gelen, uranyum bozunum serisinin
radyoaktif bir elementi olan radyum-226 ‘nin bir alfa yayinlamasi sonucu olusan
radon gazi, radyoaktif bir soy gaz olmasindan dolay1r kimyasal bilesik
olusturmamaktadir. Bu 6zelliginden dolay1 bilim diinyasi, saglik ve deprem gibi

iki 6dnemli konu hakkinda radon ile ilgili arastirmalarini siirdiirmektedir.

Reaktivetisi zayif olan radon, teneffiis edildiginde dokulara kimyasal olarak
baglanmaz. Ayrica radonun dokulardaki ¢oziinlirliigii ¢ok diisiiktiir. Fakat, radon
bozunumu sonucu olusan iirlinler, toz ve diger parcaciklara tutunarak radyoaktif
aerosoller olusturmaktadir. Olusan bu aerosoller solunum yoluyla viicuda
aliabilmekte ve akciger dokusuna yerlesebilmektedir. Dokuya yerlesen bu
pargaciklarin radyoaktif bozunumu sonucu enerji ¢ikisi gergeklesmekte ve akciger
dokusunda hasara, dolayisiyla da zaman gegtikce bu durum akciger kanserine
sebep olmaktadir. Bundan dolayr kapali ortamlarda ve binalarin yerleske

alanlarinda radon konsantrasyonu 6l¢iimiiniin yapilmasi oldukc¢a dnemlidir.

Onemini hi¢ yitirmeyen bir diger konu da deprem ile radon iliskisidir.
Deprem Oncesi ve sonrasi yer alt1 su seviyesi degisimi, radon gazi ve metan gazi
cikisi, manyetik, elektrik ve kimyasal degisimler ile canlilardaki anormal
davraniglar, bilim insanlarini depremlerin 6nceden tahmin edilmesi i¢in yontemler
gelistirmeye yoOneltmistir. Radonun kimyasal olarak baglanmama &zelliginden
dolay1 yer kabugu hareketleri ile radonun atmosfere kagisinda artma veya azalma
meydana gelmektedir. Bundan dolayi, radon deprem On izleyicisi olarak

aragtirilmasi gerekmektedir.
Bu konuda bir¢ok ¢aligma gergeklestirilmistir.

Bu calismalarin birinde, Urdiin’ de iki koyde (Hawar, Foaro) CR-39
dedektorleri kullanilarak toprak ve binalarda radon konsantrasyonu dl¢iilmiis. Her
iki kdydeki binalara yaklasik 224 adet dozimetri yerlestirilmis ve 3 aylik 6lgtimler
alinmistir. Bolge topraklarinda 50 cm derinlige dedektorler yerlestirilmis ve 14
giinliik 6l¢timler alinmistir. Bina i¢i radon konsantrasyonlar1t Hawar i¢in 31,6+4,4
Bg m? ile 41,745 Bq m™ arasinda bulunmus iken Foara kdyiinde 39,949 Bq m™
ile 47,9+10,8 Bq m® arasinda bulunmustur. Toprak gazi radon konsantrasyonlari
ise, Hawar koyii i¢in 3,7+0,2 kBq m™ ve Foara koyiinde igin 4,3+0,9 kBq m™
olarak belirlenmistir (Mohammad and Abumurad, 2008).

Wattananikorn (1998) ve arkadaslari tarafindan iki farkli derinlikte (50 cm
ve 100 cm) radon konsantrasyonlari Ol¢iilmiis ve metejik parametrelerden
topragin ilk 50 cm’ lik boliimii daha ¢ok etkilenirken, sismik hareketlerden ise



100 cm’ lik boliimiin daha ¢ok etkilendigi goriilmiistiir. Ayrica bu c¢alisma ile

deprem olaylar1 ve radon anomalisi arasinda iliskiyi gostermislerdir.

Hirvatistan’ da yapilan bir ¢alismada, bolgede meydana gelen depremlerle
radon konsantrasyonu degisimleri ve atmosferik faktorlerin iliskisinin
belirlenmesi i¢in dort yi1l boyunca LR-115 dedektorler kullanilarak radon
Olctimleri alinmis. Yapilan ¢alismada bolgenin 200 km ¢evresindeki alanda 3 ve
iizerindeki blyiikliikte olan depremlerle radon anomalileri iliskilendirilmistir
(Planinic et al., 2004).

Erees (2007) ve arkadaslar1 tarafindan Denizli’ deki faylar boyunca termal
sulardaki radon konsantrasyonlar1 ile sismik olaylar incelenmis ve bunun
sonucunda iki istasyonda depremlerle iliskili olarak radon konsantrasyonlarinda

artiglar gozlenmistir.

Ghosh (2011) ve arkadaslari, Bati Bengal’ de (Hindistan) aktif ve aktif
olmayan tektonik bolgelerdeki radon degisimlerini daha iyi analiz etmek igin
radon konsantrasyonlar1 6l¢gmiis ve ¢alisma alanindan yaklasik 1000 km uzaklikta
meydana gelen bir deprem Oncesinde her iki bolgede de radon anomalisi

gozlemiglerdir.

Topraklarin dogal radyoaktivite seviyelerinin, radon ¢ikislarin1 etkileyen
faktorlerden biri oldugu asikardir. Bundan dolay1, glinlimiizde radon dl¢limleri ile
ilgili yapilan c¢aligmalarda dogal radyoaktivite konsantrasyonlarinin da
belirlenmektedir.

Ispanya’ da La Garrotxa volkanik bolgesindeki yer alti suyundaki radon
seviyesi ve topraktaki radyoniiklid konsantrasyonu oOlclilmiistiir. Farkli
akiferlerdeki su oOrnekleri, kuyu ve kaynak sularindan toplanmis ve radon
seviyeleri 30 Bg/l den diisiik larak elde edilmistir. Farkli jeolojik formasyonlardan
toplanan toprak Orneklerindeki en yliksek K, #Ra ve #2Th konsantrasyonlar1
sirastyla 448+70 Bqg/kg, 35+5 Bg/kg ve 38+5 Bq/kg bulunmustur (Moreno et al.,
2014).

Hindistan’ da, Khanna ve arkadaslart (2005) art ortam dogal radyasyon
seviyesinin en yiiksek oldugu bolgede yaptiklart ¢calismada 41 toprak orneginde
Nal(TIl) dedektorii kullanarak K, U ve Th ortalama aktivite konsantrasyonlarini
sirastyla ND - 613,24 Bg/kg, ND - 229,86 Bg/kg ve 32,03 ile 567,76 Bqg/kg

araliginda tespit etmislerdir.

Ngachin (2008) ve arkadaslart Kamerun’ da volkanik bir alandaki
topraklarin radyasyon seviyesini belirlemistir. Buea ve Limbe sehirlerinden 30

toprak ornegi toplamis ve bunlarin dogal radyoniiklid konsantrasyonlarint HPGe



dedektorii kullanarak belirlemistir. ?°Ra, 2**Th ve *°K i¢in sirasiyla 11-17 Bg/kg,
22-36 Bg/kg ve 43-201 Bg/kg olarak belirlemistir. Ayrica 50 cm derinlikte LR-
115 film dedektorler kullanilarak toprak gazi radon 6lgtimleri gergeklestirilmistir.
Toprak gazi radon konsantrasyonlart Buea ve Limbe i¢in sirasiyla 6,7-10,8 kBq
m? ve 55-8,7 kBq m™ olarak bulunmus. Olgiilen radyum konsantrasyonu ile
toprak gazi radon Olgiimleri arasinda pozitif bir korelasyon oldugunu

gbzlemlemisglerdir.

Kuzey ve Dogu Anadolu fay hatti (NAFS-Kuzey Anadolu Fay Sistemi ve
EAFS-Dogu Anadolu Fay Sistemi) sistemlerinden toplanan degisik su
orneklerinde radon konsantrasyonu, etkin radyum igerigi ve radon gazi ¢ikisi
oran1 kapali kutu teknigi ile CR-39 pasif detektorleri kullanilarak 6lgiilmiistiir. Su
ornekleri i¢in yillik etkin dozlar hesaplanmistir. Toprak 6rneklerindeki Uranyum
konsantrasyonlari1  Nal(Tl) gama  spektroskopisi  yontemi  kullanilarak
belirlenmistir. Su orneklerinde Olgiilen en yiiksek etkin radyum ve radon
konsantrasyonlar1 sirasiyla 270,5 ve 3319,3 Bq m? dir. Toprak orneklerindeki
Uranyum konsantrasyonlar1 ise 12,4+1,2 ve 138,0+6,1 Bq/kg arasinda degismekte
oldugunu sdylemisledir. Radyum ve Radon icin elde edilen en yiiksek yillik etkin
dozlar sirastyla 55,1 ve 14,5 uSv/y bulunmustur (Baykara ve Dogru, 2006).

Kapali kap teknigi kullanilarak Kuzey Anadolu fay sistemi ile dogu
Anadolu fay sisteminin 3’ lii baglant1 bolgesinden toplanan toprak ornekleri igin
radon eksalasyon orani, radon Kkonsantrasyonu ve etkin radyum miktar
bulunmustur. Yapilan 6l¢iimler sonucunda maksimum eksalasyon orani ve radon
konsantrasyon orani sirastyla 400,7 mBq m? h™ ve 8,10 Bg/kg dir. Toprak
orneklerinin etkin radyum konsantrasyonu 0,02 den 0,80 Bqg/kg kadar degistigi
bulunmustur. Yapilan calisma sonucunda toprak gazi radon konsantrasyonu,
etkin radyum miktar1 ve radon eksalasyon orani arasinda lineer bir korelasyon

gozlemlenmistir (Baykara vd., 2005).

Ayrica yer kabugundan atmosfere go¢ eden radonun cesitli 6zellikleri ve

birgok faktdrden etkilendigi ile ilgili caligmalar da yapilmigtir.

Mart 2012° den Subat 2013’ e kadar Hindistan’da Mat fay hatt1 boyunca
Mat kopriis® nde (23° 18' N, 92° 48' E) LR-115 tip 2 dedektérleri kullamilarak
toprak gazi radon emanasyonu incelenmistir. Calismada radon konsantrasyonlari
gozlenmekle beraber radon emanasyonuna meteorolojik parametrelerin etkileri de
aragtirilmistir. Olgiilmiis olan radon verileri nem ile makul pozitif bir iliski
gosterirken hava sicakligt ve yagis miktart ile herhangi bir iliski gosterdigi
gozlemlenmemigtir. Ayrica elde edilen verilerin Ol¢iim yapilan yerdeki

depremlerle iliskili oldugu da gozlenmistir (Jaishi et al., 2014).



Yapilan bir calismada, topragin radyoaktivite icerikleri kadar, topragin
fiziksel ozellikleri (% kum, % mil, % Kkil); ve meteorolojik parametrelerin de
(nem, atmosferik basing, sicaklik, yagis) radon konsantrasyonlar1 iizerinde etkili
oldugu soylenmektedir. Bundan dolay1 radon konsantrasyonlar1 dis faktorlerden
etkilenmekte ve zaman zaman sismik olaylarla iligki kurulamamaktadir (Vaupotic
et al., 2007).

Sakoda (2011) ve arkadaslar1 bir ¢ok farkli materyalin radon emanasyon
kesrini 6lgmiisler ve mineraller, kayalar, toprak, fabrika atik birikintileri ve ugucu

kiiller i¢in sirasiyla 0,03; 0,13; 0,20; 0,17; ve 0,03 degerlerini bulmuslardir.

Tsapalov (2014) ve arkadaslart degisik materyallerde radon diflizyon
katsayisinin hemen tespit edilmesi igin matematiksel aparat ve deneysel tertibat
gelistirilmeye ¢alisilmistir. Gaz ve sivi ortam, toprak, beton ve radon gegirmeyen
filmler gibi malzemelerin testinin miimkiin oldugunu ve radon diflizyon
katsayisinin ¢ok genis bir aralikta (10™*? ve 5x10° m? s arasinda) degismekte
oldugu bildirilmistir.

Bu tez calismasi GIRIS, GENEL BILGILER, MATERYAL ve METOD,
BULGULAR ve TARTISMA, SONUCLAR ve ONERILER ile KAYNAKLAR
DIZINI ana basliklarindan olusmaktadir. Genel Bilgiler béliimiinde oncelikle
radyasyon ve Ozelliklerinden bahsedilmistir, daha sonra radon, radonun olugumu
ve varligl, radonun gogii kavramlart agiklanmigtir. Son olarak da topragin tanimi,
topragin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri ile topraklarin siniflandirilmas: konular

ayrintili bir sekilde anlatilmistir.

MATERYAL ve METOD basglhig: altinda ilk olarak ¢aligsma alaninin jeolojik
ozellikleri hakkinda bilgiler verilmistir. Devaminda ise calismada uygulanan
metodoloji ile ilgili olarak Ornekleme istasyonlarmin olusturulmasi, drnekleme
islemleri, toprak katmanlarinin belirlenmesi, topragin fiziksel ve kimyasal
ozelliklerinin analizleri, ¢alismada kullanilan radon Ol¢iim yontemleri, 226Ra,
232Th ve 40K radyoniiklid konsantrasyonlarinin belirlenmesi, karasal doz

hizlarinin hesaplanmasi agiklanmistir.

Tezde elde edilen veriler BULGULAR ve TARTISMA kisminda
verilmistir. Bu kisimda c¢alisma sonucunda elde edilen radon ve dogal
radyoaktivite 6l¢iim sonuclari, fiziksel ve kimyasal analiz sonuglari, karasal gama
doz hesaplamalari, bolgede meydana gelen depremler (veriler Kandilli

Rasathanesi’ nden temin edilmistir) ve radon difiizyon katsayilar1 verilmistir.

SONUCLAR ve ONERILER béliimiinde calismada elde edilen verilerin

degerlendirilmesi yapilmis ve bundan sonra yapilabilecek c¢alismalar igin



onerilerde  bulunulmustur. KAYNAKLAR DizZINI béliimiinde ise tez

calismasinda faydalanilan kaynaklarin liste halinde sunulmaktadir.






2. GENEL BILGILER

2.1 Radyasyon Ve Radyoaktivite

Yerkiirenin yapisinda bulunan radyoaktif ¢ekirdeklerden, giines sisteminde
olusan kozmik 1sinlardan ya da bizlerin iirettigi yapay radyasyonlardan dolayi,
insanoglu varolusundan beri siirekli radyasyonun etkisi altinda kalmaktadir.
Yerkabugunda var olan dogal radyoaktivite konsantrasyonunun farkli dagilmast,
radyasyon diizeyini etkileyen en 6nemli etmendir. 1896 yilinda Henrie Becquerel’
in radyoaktiviteyi kesfinden giiniimiize, 6zellikle radyasyonun insanlara olan
etkilerinin incelenmesi, zorunlu hale gelmistir. Dogada daima var olan ve birlikte
yasadigimiz bir olgu olan radyasyonu, madde igerisinde sogurulan ve transfer
edilen enerji olarak ifade edebiliriz. Radyoaktivite ise atom c¢ekirdeginin
kendiliginden bozunuma ugrayarak bazi 1sinlar yaymlayip niteligini baska
¢ekirdege doniistiirme olayr olarak tanimlanmaktadir. Madde tizerinde meydana
getirdigi etkilere gore radyasyon, iyonlastirici (X-1sinlari, gama 1sinlari, alfa, beta
radyasyonlari, kozmik 1sinlar, notronlar) ve iyonlastirict olmayan (ultraviyole,
kizil6tesi, radyo dalgalari, mikrodalgalar) radyasyon diye ikiye ayrilir. Bilindigi
gibi giiniimiizde radyasyon kelimesinin kullanimiyla iyonlastirici radyasyondan

s0z edilmekte olundugu bilinmektedir.

2.1.1 Ilyonlastirici radyasyonlar

Madde ile etkilestiginde elektrik ytiklii par¢aciklar veya iyonlari olusturarak
iyonizasyon meydana getiren, X-isinlar1 ve radyoaktif maddelerden yayilan alfa,

beta, gama 151nlar1 gibi radyasyonlardir.

2.1.1.1 Alfa parcacigl

Biiytik elektrik yiikiine sahip olan ve madde i¢inden gegerken fazla miktarda
Iyonlasma meydana getirdikleri i¢in o’ lar enerjilerini ¢ok ¢abuk kaybederler.
Dogal radyoaktif maddelerden yayinlanan alfa pargaciklarinin ortalama enerjileri
5 MeV civarinda olmakla birlikte yukarida anlatilan sebeplerden dolay:r aldiklar
yollar (havada yaklasik 3,5 cm; dokuda yaklasik 44 um) ¢ok azdir.

Cekirdek tarafindan yayinlanan iki proton ve iki ndtrondan olusan pozitif
yuklii helyum c¢ekirdegi olan alfalar. Genellikle, atom numaras1 biiyiik olan

izotoplarin bozunmas: sirasinda ortaya ¢ikmaktadir.

Alfa pargaciklarinin gevresel etkileri dnemsiz olmasina ragmen canlilar i¢in

Ozellikle, solunum sisteminden gecerken ve ayrica kemik yiizeylerinde, kirmizi



kemik iliklerinde biiylik tahribatlara sebep olduklarindan i¢ yayici olarak da
oldukg¢a 6nemlidirler (Baykara, 2005).

2.1.1.2 Betasilar::

Cekirdek igerisindeki ndtronun protona veya protonun ndtrona déniismesi
sirasinda ortama yayilan enerjinin elektron olarak olusmasi ve ortama
yayilmasidir. Pozitif (B") ve negatif (") yiiklii beta pargaciklar1 olmak iizere ikiye
ayrilirlar. Cekirdekte proton fazlaligindan dolayr bir enerji fazlaligt meydana
gelirse B*, notron fazlaligindan dolayr olusuyorsa da B~ ortaya cikar. Beta
parcaciklarinin ortalama enerjileri 1 MeV civarindadir. Alfalara gore erisimleri
daha yiiksektir (havada 3m ve dokuda yaklasik 3mm). Alfalar gibi i¢ 1s1nlamada
onemli hasarlara sebep olabilirler (Baykara, 2005).

2.1.1.3 Gama isinlar

Atom ¢ekirdeginin enerji seviyelerindeki farkliliklardan meydana gelen vy
isinlarinin kaynagi ¢ekirdektir. Cekirdek alfa veya beta parcacigi yayinladiktan
sonra genellikle kararli durumda bulunamaz ve g¢ekirdek bu fazla enerjisini gama
15101 olarak yayinlar. Beta 1ginlarindan daha yiiksek enerjili olan gama 1sinlarinin

giricilik 6zellikleri ¢ok yliksektir.

Gama 1sinlart hedef olarak belirledikleri ilk organda depo edilmektedirler.
Cok yiiksek girici 6zelligine sahip olduklarindan dolayr sadece kursun yada ¢elik

gibi yliksek yogunluga sahip, kalin malzemeler ile zirhlanabilir.

2.2 Karasal Radyoaktivite

Yerkabugunun olugmasinda dogal olarak mevcut olan radyoniiklidler ve
bunlarin bozunma {riinlerinin yaymnladiklar1 gama 1smnlart ile ¢evresel
radyasyonun biiyiik kismini olusturmaktadirlar. Karasal kokenli radyasyon
kaynaklarim 2*°U, B2Th, 2°U ve K gibi uzun yar1 Omiirlii radyo-g¢ekirdekler
olusturmaktadir (Muminov et al., 2005; Akhtar et al., 2005; Baykara ve Dogru,
2009; Canbaz vd., 2010). Topraklarin icerdikleri dogal radyoniiklid aktivite
konsantrasyonlari , yiizey topraklarinin jeolojik kdkenine, granit yapilar, volkanik
alanlar ve monozit i¢eren sahil kumlar1 vb., etkilere dayanarak artmaktadir (Bolca,
2010). Fay hatlar1 ve termal su kaynaklarin bulundugu bolgelerde, basta radyum
ve radon aktivite seviyeleri diger bolgelerden daha yiiksektir (Baykara ve Dogru,
2009).

Topraklardaki  radyoniiklid  konsantrasyonlari,  bolgeden  bolgeye

degistiginden dolay:1 insanlarin bu gama isinlarindan etkilenmeleri de farklilik

gostermektedir. Bu sebeple maruz kalinan gama radyasyon dozu her yerde ayni



degildir. Dogal radyoaktif c¢ekirdekler arasinda K> ta onemli yere sahiptir.
Potasyum, kiregtaslarinda yaklasik % 0,1 ve bazi granitlerde % 4’ ten fazla bir
konsantrasyon ile yerkiiremizin yiizeyinde bulunmaktadir. Topraklardaki
potasyum  birikimi, tarimsal faaliyetlerle olduk¢a biiyiik degisimler

gostermektedir.

2.3 Radyoaktif Bozunum Serileri

Dogal olarak meydana gelmis olan agir radyoaktif cekirdekleri, dort
radyoaktif seri altinda toplayabiliriz. Her bir seri;

A=4n+m

seklinde ifade edilebilir. Bu ifadede A kiitle numarasini, n kiitle i¢erisinde
boliinebilen en biiyiik tam say1y1 ve m ise kalan1 temsil etmektedir. Bu radyoaktif
serilerin ii¢ tanesi dogada bulunurken, bir tanesi dogada bulunmamaktadir.
Dogada bulunan Toryum (**Th), Uranyum (*8U) ve Aktinyum (**°U) serileri
karasal kokenli dogal radyasyonun temelini olustururlar. Neptinyum (**’Np) ise
yar1 omriinden (2,25x10° yil) dolayr dogada bulunmayan seridir. Yapilan
caligmalar sonucunda, Neptiinyum hari¢ diger bozunum serilerinin ortak

ozelliklere sahip olduklar1 belirlenmistir.
Dogal radyoaktif serilerin ortak 6zellikleri;

Her seride ¢ok uzun yari Omiirlii bir radyoniiklid vardir. Bunlar 232Th
(t22=1,39x10" y1l), *°U (t1,,=7,15x10° yil) ve *2U (t1/,=4,5x10° y1l)’ dur.

e Her seri kararli bir kursun izotopu ile son bulur. 282Th, 28y ve #U igin

sirastyla 235Pb, 22°Pb ve 23 Pb izotoplaridir.

e Her seride Z=86 olan bir soy gaz mevcuttur. Bunlar 232Rn(toron),

222pn(radon) ve 2L2Rn (aktinon) dur.

e n bir tam sayl olmak iizere serilerdeki g¢ekirdeklerin kiitle numaralar
Toryum, Neptiinyum, Uranyum ve Aktinyum serileri i¢in sirasiyla 4n,
4n+1, 4n+2 ve 4n+3 bagintilarini saglar.

e Her seride bazi1 izotoplar belli olasiliklarla iki farkli koldan art arda o ve 3
bozunmasi yaparak ayni ¢ekirdege doniismektedirler. Bu olay ‘dallanma’

olarak adlandirilir.
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2.3.1 Uranyum serisi:

4n+m serisinin ilk elementi U dir. Dogada % 99,27 bollukta bulunur. Bu
serinin bozunumu kararli ?®Pb ile son bulur. Bozunmada bir veya ¢oklu
enerjilerde yayilimlar gergeklesmektedir. Karakteristik enerjilere sahip gama
fotonu, alfa ve beta pargaciklarinin yayilimi ile son bulur. Uranyum zincirinde
bulunan ¢ekirdeklerin biiyiik bir kism1 alfa ve beta parcacigi yayarak bozunurlar.

Sekil 2.1” de goriildiigii gibi bozunmalara yiiksek veya diisiik enerjili gama 1sinlari
eslik etmektedir (Baykara, 2005).
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2.3.2 Toryum serisi:

Seri #2Th ile baglar ve kararli ®®Pb ile son bulur. Bozunma zinciri 4n ile
temsil edilmektedir. Toryum zincirinde bulunan alfa yayicilarinin ¢ogu zayif alfa
yayicisidir. Bunun yaninda alfa parcacigr ile beraber diisilk seviyede gama
yayilimina da sahiptir.

kararh

Sekil 2.2 Z2Th serisi
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2.3.3 Aktinyum serisi:

4n+3 ile temsil edilen bu serinin ana gekirdegi 2*°U” dir. Dogada % 0,72° lik
bollukta bulunmaktadir. Seri kararli 2°’Pb ile son bulmaktadir.

kararh

Sekil 2.3 Aktinyum(**U) serisi
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2.3.4 Neptiinyum serisi:

4n+1 ile temsil edilen seri ®'Np ile baslar. Yalniz, 2’Np’ in yar1 émriiniin

diinyanin yas1 yaninda kisa olmasindan dolay1 artik dogada bulunmamaktadir.

Sekil 2.4 Neptiinyum(**’Np) serisi

2.4 Potasyum-40

Temel bir element olan potasyum viicutta yasamsal bir oneme sahiptir.
Dogal olarak bulunan potasyumun ii¢ izotopu vardir. Bunlardan sadece yar1 dmrii
1,28x10° yil olan *°K kararsizdir. “°K izotopu dogal potasyumun % 0,0118’ ini
olusturmaktadir. Toprakta dogal potasyum, ¢ok bol bulundugu i¢in dogal gama
radyasyon dozunun 6nemli bir kismini meydana getirmektedir (Degerlier, 2007).
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2.5 Radyum-226

Radyumun temel kaynagi uranyum ve toryumdur. Bin alt1 yiiz yillik yari
omre sahip olan 22%Ra alfa yaymlayicist olarak bilinir. Insanlarin dis ve ic
isinlanmalarina neden olan dogal kaynaklarin en énemlilerinden biri **Ra ve
irlinleridir. Kimyasal olarak kalsiyuma benzediginden dolayr kemiklere
yerleserck yiiksek miktarlarda zarar verme potansiyeline sahiptir. 22°Ra yari
Omriiniin uzunlugu sebebiyle 222Rn olugumunda kaynak gorevi gérmektedir. *°Ra

alfa bozunumuna ugrayarak 222Rn olugur.

2.6 Radon Ve izotoplar

Gliniimiizde, sismik hareketlerin ag¢iklanmasi ve insanlarin aldiklari
radyasyon dozunun belirlenmesi adina, bilim adamlarinin radon tizerine ilgileri
artmistir. Renksiz ve kokusuz olan radon gazi 1900 yilinda Ernest Born tarafindan
kesfedilmis olup, dogada bilinen en agir ve tek radyoaktif soygazdir (Sag¢ vd.,
2011).

Soygazlar arasinda erime noktasi, kaynama noktasi, kritik sicakligi ve
basinci en yliksek olandir. Radonun, su icerisindeki ¢oziiniirliigii sicaklikla ters
orantilidir. Ayrica bir soygaz oldugu i¢in kimyasal olarak reaksiyona girmez ve
bilesik olusturmazlar (Cothern and Smith, 1987; Tarak¢1 2013).

280" in dogal bozunum serisinde bulunan radon, 22Ra’ nmn alfa
bozunmasinin sonucu olusur. Alfa pargaciklar (5,48 MeV) yayinlayarak bozunan
radonun yar1 6mrii t1,=3,82 giindiir.

214

Radonun bozunumu sonucunda sirastyla 218pg 218pp 2B ve 2Py iiriinleri

olusmaktadir. ?*Bi beta bozunumu yaparak ?**Po olusur. Olusan ***Po yar1 omrii

214

cok kisadir ve sadece alfa yaymimi yapmaktadir. Bundan dolayr “*"Bi dogrudan

alfa yayinlayicisi olarak kabul edilmektedir (Sag, 1994).

Radonun kararl1 izotopunun olmamasi énemli bir 6zelligidir. Bu 6zelliginin
yaninda radonun 3 tane izotopu vardir. Bunlarin igerisinde en uzun yar1 dmre
sahip olan radondur ve bundan dolayr radonun toprakta ve atmosferdeki
yogunlugu fazladir. Radonun ve dogal izotoplarinin olustugu bozunma
zincirlerindeki radon izotoplart radyum izotopundan bir alfanin yaymim ile
sonuglandigindan dolay1 radon iiretimi yeryiiziinde var olan radyum miktar: ile
orantilidir (Durrani and llic, 1997; Baykara, 2005).
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2.6.1 Aktinon (***Rn)

21> in bozunum serisinin iiriiniidir. **°U’ in dogal bolluk oraninin ve
aktinonun sahip oldugu yar1 émriin (t1,=3,98 saniye) ¢ok kisa olmasindan dolay1
aktinonun atmosferde bir yogunluk olusturmasi ¢ok zayiftir (Sag, 1994).

2.6.2 Toron (*°Rn)

Yar1 dmriiniin (t1,=54,5 saniye) aktinona gore daha uzun olmasindan dolay1
toprak gazinda ve atmosferde bir yogunluk olusturabilir (Sag, 1994; Tarakei,
2013).

2.7 Radon Gazimin Saghk Uzerine Etkileri

Radonun reaktivitesi zayif oldugundan, solundugunda dokulara kimyasal
olarak baglanmaz. Ayrica radonun dokulardaki ¢oziintirligii de oldukga diistiktiir.
Di1s ortamda radon bozunma f{iriinleri toz veya diger parcaciklara tutunarak
radyoaktif aerosoller olustururlar. Bunun sonucunda solunum yoluyla alinabilirler.
Radonun bozunum iiriinleri kararli hale gelinceye kadar bozunuma devam eder.
Bozunum siireci boyunca radyasyon salinimi meydana gelmektedir. Solunum
borusunda gergeklesen bozunma sonucu, brongial epiteldeki radyasyon dozu
artacaktir. Bozunma {riinlerinin alfa yayinlayicis1 olmalarindan dolay: alfalarin

biyolojik etkileri 6nem kazanmaktadir.

Radon gazinin solunmasi solunum yetmezligi, bas agrisi, oksiiriik gibi akut
etkilere neden olmamaktadir. Radyoaktif bozunmaya ugramis olan radon gazi,
teneffiis edildiginde akcigerler tarafindan tutulabilecek pargaciklara doniisiir. Bu
parcaciklarin devam eden bozunmalari sonucu ortaya c¢ikan enerji, akciger
dokusunda hasara ve dolayisiyla zaman igerisinde kansere sebep olur. Ancak,
yiiksek dozda radona maruz kalmig olan herkesin akciger kanserine yakalanmasi
diye bir sey soz konusu degildir.

2.8 Radon Ve Deprem

Ondokuzuncu yiizyildan beri Radon gazinin yerkabugundan atmosfere
yayinlanmasi bilindigi i¢in deprem tahmin g¢aligmalarinda kullanilmasi yine de
yeni bir olaydir (Yaprak, 2003). Radonun ii¢ dogal radyoaktif izotopundan biri
olan ??Rn deprem tahmin ¢aligmalarinda kullanilmaktadir. Cilinkii uranyumun yer
kabugundaki bollugu (3-4 ppm) veya diger izotoplara oranla ?*’Rn’ in daha uzun
yart Omiirlii olmas1 bu 6zelligin orta ¢ikmasini saglamistir (Ghosh et al., 2009).
Radon'un diger iki dogal izotopu olan “°Rn(ty,=55.3s, %**Th serisi) ve **°Rn
(tio=4s, U serisi) kisa yart Oomiirleri nedeniyle deprem tahmin c¢alismalarinda

dikkate alinmazlar.
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1956 yilinda Japon bilim adami Okobe tarafindan radon ve deprem
arasindaki iliskiyi incelemeye yonelik ilk ¢alismalar yapilmistir. Bu calismalar
sonucunda ilk defa giinliik radon degisimleri ile sismik hareketler arasinda pozitif
bir iliski oldugu sonucuna varilmistir (Ghosh et al., 2009). Radonun deprem
tahmin parametresi olarak gozlenmesi ise ilk kez yer alt1 sularinda gergeklesmistir
(Dubinchuk, 1993).

1975 yilindan itibaren iz kazima metodunun da gelismesiyle depremlerin
onceden tahminine yonelik olarak toprak gazindaki radon konsantrasyonlarinin
degisimi gozlenmeye baslanmistir. Yapilan calismalarda elde edilen sonuglar
faylarin bulundugu bdlgelerde ¢ikan gaz iceriginin radon bakimindan zengin
oldugunu. Ayrica, depremlerin olusumundan Once yiizey yakininda gdzlenen
radon konsantrasyonlarinda 6nemli artislar oldugunu gostermektedir (Dubinchuk,
1993; King, 1980; Campero et al., 1980).

2.9 Radonun Olusumu Ve Yayilim

Radon izotoplar1 U, %°U veya ?*°Th baslayan dogal bozunma zincirlerinin
bir liyesi olmakla beraber mineraller igerisinde radyumun bozunmasi ile iiretilir.
Yukaridaki radyoaktif ¢ekirdekleri, yapilarinda bulunduran toprak, yeralti suyu ve
bina yapim malzemeleri radonun en temel kaynagini olusturur (Kathren, 1998;
Baykara, 2005 ).

Radonun olusmasi, atmosfere hareketi ve binalara transferi radonun varlig
ve gocli olarak ikiye ayrilarak Sekil 2.5° teki goriildiigii gibi incelenebilir
(Ichedef, 2011).

Burada, radonun varligi ile radyumdan radonun olusumu ve olusan radonun
toprak gozeneklerine gecisi ifade edilmektedir. Radon gég¢ii ise topraktan yapilara
radonun transferini agiklamaktadir (Tabar, 2010; Ichedef, 2011).
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Sekil 2.5 Radonun olusumu, gocii ve bu siireglerde etkili olan dig etmenler (Nazaroff 1992)

2.10 Radon Varhgi

Yer kabugunun ¢esitli derinliklerinde bulunan radyumun bozunmasi sonucu
olusan radon, olustugu toprak ortamindan yar1 6mrii siiresince atmosfere dogru
hareket eder. Toprak taneciginde olusan radon atomlarinin sadece bir kismi
topragin gozenek hacmi icerisine girebilmektedir. Toprak taneciginde olusan ve
olustugu toprak taneciginden kacarak topragin gdzenek hacmi igerisine giren
radon atomlarinin kesri emanasyon giicii, emanasyon katsayisi veya emanasyon
kesri olarak isimlendirilir (Tanner, 1980; Nazaroff, 1992). Emanasyon
katsayisinin - 0,02 ile 0,70 arasinda degistigi literatlir arastirmalarinda
gbzlemlenmistir. (Yu et al., 1993; Tabar , 2010)

Radon emanasyonu olgusuna ait mevcut bilgiler ve buna iliskin faktorler,
emanasyon prosesi Sekil 2.6’ da irdelenecektir.
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Sekil 2.6 Radon emanasyon olaymin sekli ( Sakoda et al., 2011)

Emanasyon: A, B, E ve F Emanasyon olmayan: C, D ve G radon dis
gozenekten i¢ gézenegin disina gegemedigi taktirde, F noktasindaki (Sekil 2.6) bir
radon emanasyon olarak diisiiniilmemelidir (Sakoda et al., 2011).

Radon emanasyonu geri tepme ve diflizyon olmak iizere iki bilesenden
olusmaktadir. Kati tanecik i¢inde bulunan radonun ¢ok diisiik difiizyon kat sayist
(107! - 10% m? s) sebebiyle ana bilesenin difiizyon uzunluguna (10™%-10% m)
karsilik gelen alfa geri tepmesi oldugu diisiiniilmektedir (Nazaroff et al., 1988;
Nazaroff, 1992). Radon atomlar1 86 keV’ lik bir baslangi¢ enerjisiyle radyum ana
niiklidinin alfa bozulmasiyla olugsmaktadir. Bu enerji lineer momentumun
korunumu yasast temel alinarak hesaplanmaktadir. Tanecikteki radonun dogum
yeri yeni olusan radonun gézenek boslugundan kagtigim1 (emanasyon: Sekil 2.6
daki A, B, E ve F noktalari) ya da tanecik i¢inde kaldigin1 (emanasyon degil: Sekil
2.6’ daki C, D ve G noktalari) belirler. Radonun geri tepme mesafesi yogunluk ya
da materyalin bilesene gore yer degistirebilir. Radonun mesafesi kuartz (yaygin
mineral ) da 34 nm, suda 74 nm ve havada 53 nm olarak SRIM 2006 kodu
kullanilarak tarafindan hesaplanmistir (Zeigler et al., 1985). Tanecik yiizeyinden
geri tepme aralifinda sadece radyum atomlar1 yalnizca radon atomlarinin
emanosyonunu gerceklestirme ihtimaline sahiptir. Radon radyum kaynag:
tanecikten salinsa bile kalan enerjisine bagl olarak sivi dolan gozenek bosluguna
nifuz edebilir ve komsu tanecikle garpisabilir. Bu durumda esik enerjisiyle
birlikte gomiilebilir (Semkow, 1991). Radonun gomiilmeden sonra cepten
gozenege gogiinde tek bir akibeti vardir (Sekil 2.6’ daki E noktasi). Buda
tanecikteki molekiiler diflizyon sonrasinda baska bir radyoaktif bozunumudur
(Sekil 2.6 daki D ve G noktalar1). Bu olaylardan ilki emanosyona katki saglarken
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ikincisi katki saglamaz. Ote yandan tanecikteki i¢ gdzenek uzayma tamamen
kagan radon dis gozenege difiize etmelidir (Sekil 2.6” deki F noktasi1). Emanasyon
icin dis gozenege difiize edilemeyen ya da tanecik i¢ gdzenek yiizeyi tarafindan
absorblanan radon atomlar1 emanasyon ger¢eklestirmemis gibi kabul edilmelidir.
Yukaridaki hususlar disinda radon emanasyon modelleri emanasyondaki ¢evresel
faktorlerin etkilerini agiklamak igin gelistirilmistir (Morawska and Phillips, 1993;
Barillon et al., 2005; Sakoda et al., 2010a, 2010b, 2011).

Radon emanasyon siirecleri ve onlar1 etkileyen fiziksel ve deneysel

faktorleri cizelge 2.1° de gosterildigi sekilde ifade edebiliriz.

Cizelge 2.1 Radon emanasyon siiregleri ve onlari etkileyen fiziksel ve deneysel faktorleri

Emanasyon siireci Fiziksel Faktorler Deneysel Faktorler
Dogrudan Bilesen * tanecikler igerisindeki *dlgtim 6zellikleri
* taneciklerin dis yiizeylerin radyum dagilimi (kalibrasyon, lineerlik vs.)
den alfa geri tepmesi. * tanecik boyutu ve sekli *6lglim gevresi (sicaklik, nem
* taneciklerin i¢ yiizeylerin * nem igerigi vs)
den alfa geri tepmesi. * g1caklik * ornek Ozellikleri (kirilma,
* tanecik i¢indeki diflizyon * atmosfer basinci eleme )
Dolayli Bilesen * dis gdzenek boyutu * dek gevresi (nem, sicaklik,
* taneciklerin i¢ * i¢ gbzenek boyutu N nem vs)
bosluklarinda ki difiizyon * radyasyon hasars radon emanasyonun tanimi
* taneciklerin i¢ * kat1 yogunlugu

yiizeylerinde ki adsorbsiyon
* bitisik tane igerisine
gomiilme
* gomiilmeden sonra
diflizyon merkezli salinim

2.10.1 Radon gogii

Toprakta olusup gozenek uzayina gegebilen radon atomlart atmosfere dogru
hareket etmektedirler. Olusup gézenek uzayimna gegen radon atomlarma gogleri
esnasinda (radon izotoplarinin bozunma hizi, gézenekleri dolduran hava, su ve
diger gazlar atmosferik basing gibi etmenler) etki ederek radonun gog¢iinii
sekillendirmektedir (Tanner, 1980).

Molekiiler difiizyon ve transport, radonun atmosfere gociinde etkili olan iki
mekanizmadir. Molekiiler difiizyon gozenek ortamini dolduran siviya gore radon
izotoplarinin hareket etmesi iken transport ise gozenekleri dolduran akiskanin
gbdzenek boyunca hareket etmesi ve radon izotoplarini tagimasidir. Kisacasi; radon
izotoplarmin, bir akigkan tarafindan taginmasidir. Ortamda bu mekanizmalardan
(Molekiiler diflizyon, transport) birinin etkili olacagi gibi ikisinin de etkili oldugu
goriilmektedir (Tanner 1980).
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Sekil 2.7 Radonun gézenekli ortamlardaki hareketi (Wiegand, 2005).

Jeolojik faktorler, yeralt1 su akist ve meteorolojik kosullar radon géciinde
etkili olan mekanizmay1 etkileyen faktorlerdir (Somogyi et al., 1986; Abumurat
and Al-Tamimi, 2001; Tabar, 2010).

Fick yasasi olarak bilinen difiizyon denklemi z dogrultusunda

__p ac
/= 0z
J=aki yogunlugu

D = ortamin radon difiizyon katsayisi (m%/s)

ac

—— = konsantrasyon gradienti (Bg/m®)

Seklinde verilir (Savovig et al., 2011).

Gozenekli ortam igerisinde radon iiretimi ihmal edilerek olusan difiizyon
denklemi,

00zt _  0°C(zL)
9z 0z2

A= radonun bozunma sabiti (2,1x10° s) seklinde olusur (Savovig et al.,
2011).

— AC(z,t)
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S yada ¢ seklinde ifade edlien radon iiretim hizi (Bq m™/h* yada Bq m~/s™)
uistteki denkleme eklenerek

2@ _ 82¢(z,0)

9% 5 —AC(z,t) +S(¢) haline gelmektedir.

Literatiir taramalar1 sonucunda radon tretim hizinin farkli ifadelerle
kullanildig1 gdzlemlenmistir. Ornegin Bossus (1984) ve Holkko (1992) radon
tiretim hizin1 ACg,, seklinde ifade ederken Cosma (2001);

A0Cr
(g =122

f = emanasyon katsayisi

p = hacimsel yogunluk (kg/m®)

€ = porozite

denklemi ile ifade edilir.

Literatiirde bir baska ifadede asagidaki denklem gibi yer almaktadir.
Denklemin sag tarafindaki ilk terim diflizyonu, ikincisi adveksiyonu, lg¢ilincli
terim bozunumu ve son terim tiretimi gosterecek sekilde radon transportu igin

¢oklu faz zamana bagh esitligi alttaki esitlikte verilmektedir (Rogers and Nielson,
1991; Van der Spoel, 1998; Cozmuta, 2001).

pE2= V.(DVC,) + gvp. VC, — BAC, + S

Yukaridaki ifadelerden yararlanarak L(m) diflizyon uzaklig

L: I

formiilii ile hesaplanir.

Radonun hareketi difiizyon teorisinden dolayr smirlandig1 icin (DA)/2
ortalama Omrii 5,5 giin olan radonun ¢ok gozenekli ortamlarda bile difiizyon
uzakligr 1,5 m ile simirl kalmaktadir. Bundan olay1 arka arkaya difiizyon uzaklig

ile taginacak radon 10-15 m’den uzaga gidemeyecektir. Fakat ortamda 100 m veya
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daha derinlerden gelen radonu atomlarmin varligi radonun difiizyondan ¢ok
transportu ile agiklanabilmektedir (Campero and Fleischer., 1980; Yaprak vd.,
2003; Ichedef., 2011).

Mikroskobik (molekiiler diflizyon) ve makroskobik (kirintilar, bosluklar)
olarak adlandirilan mekanizmalar radon transportunu agiklamamizi saglayan iki
mekanizmadir (Yaprak vd., 2003).

Singh (1999) ve Narula (2009) daha once ifade ettigimiz denklemlerden

yararlanarak etkin radon difiizyon katsayisini;
D, = A[(X; — X1)/In(C,/C,)]?
denklemi ile ifade edilir.
A = Radonun bozunma sabiti
Xz — X1 = katman derinlgi
C; = X1 noktasindaki radon konsantrasyonu

C, = Xz noktasindaki radon konsantrasyonu

2.11 Topragin Tanimi

Toprak, inorganik ya da organik kokenli kat1 faz ile gaz ve siv1 seklindeki
ogelerinin kosullara bagli olarak oranlarinin degistigi, dinamik bir denge yapisina
sahip, canli ve li¢ boyutlu, bitki, hayvan ve mikroorganizmalarin yagam buldugu

dogal bir ortamdir.

Kayaclarin ayrigmast sonucunda toprak yapisinda var olan mineral
maddeler; topraga donen organik atiklardan da organik maddeler olusmaktadir.
Kat1 kismin olusturdugu yap1 arasinda kalan gozenekler ise su ve hava tarafindan
doldurulmaktadir. Toprak yapisindaki su ve hava oranlarinda dogal kosullar
altinda degismektedir (Giinay, 1997; TEMA).

Toprakta bulunan inorganik maddeler; ¢ok biiyiik kaya ve taslardan, ¢esitli
biiytikliikteki taneciklerden (kum, mil ve kil) olusur. Belirli oranlarda bu
maddelerin bir araya gelmesi neticesinde farkli Ozelliklere sahip topraklar
olusmaktadir. Biinyesinde kum mil ve kili esdeger oranlarda bulunduran “Tinlh
Toprak™ olarak adlandirilan toprak en iiretken topraktir (Ozden, 2010; Ichedef
2011, TEMA).

Topraklar ylizeyden ana 6zdege kadar olan profil derinliginde, toprak
olusumlarina bagli olarak horizon ya da tabakalardan olusmaktadir (Altinbas vd.,
2008).
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Topraklar, birbiri {izerine siralanmis ve genelde birbirinden ayrimhi
tabakalar1 icermektedir.

Bu tabakalar toprak derinlige dogru,
Organik horizon

Elluvial (yikanma) horizon

[lluvial (birikme) horizon

seklinde tanimlanir.

Bu temel horizonlarda alt horizonlara ayrilir. Bu ana horizonlar ve alt
horizonlar birbirinden fiziksel, kimyasal, mineral bilesimi, biyolojik, morfolojik
(Sekil 2.12) vb. dzelliklerle ayrim gosterirler (Millar et al., 1965).

Sekil 2.8 Topraktaki horizonlarin gériiniisii

2.11.1 Organik horizonlar

Organik orijinli maddelerin ya oksijenli ya da oksijensiz kosullarda toprak
yiizeyinde toplanmalar1 sonucu olusan horizonlardir. Organik horizonlarin temel
kaynagin1 orman, ¢ayir ve buralardaki dal, cigek, yaprak vb. ile kimi hayvansal
atiklar olusturmaktadir.

O1 Horizonu: O2 veya A horizonlarinin iizerinde ve toprak yilizeyinde
bulunan horizondur.

02 Horizonu: Bu horizon O1 horizonun altinda ve A horizonunun iizerinde

bulunur. O1 horizonuna gore daha ¢ok asinmis ve ayrismis organik madde igerir.
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2.11.2 inorganik horizonlar

Temelinde inorganik maddelerin bulundugu, farkli niceliklerde organik
maddeler ile karigsmis ayrica organik horizonlarin altinda bulunan horizonlardir.
Bu horizonlarda olusum o6zelliklerine ve derecelerine gore A,E,B,C,R temel
horizonlardan olusmaktadir (Altinbas vd., 2008).

A Horizonu: Bu horizon kendisinin altinda olusan diger horizonlara goére
organik maddelerce zengindir. Ayrica koyu esmer toprak rengini olusturmasindan
dolayi 1s1, sicaklik, nem vb. ¢evresel etmenlerden dogrudan etkilenebildigi i¢in bu
horizonda mikroorganizma yetenekleri ¢ok fazladir. A horizonu topraklarda ana
0zdek iizerinde olusan ilk tabaka olarak tanimlanir. Bu horizon da ¢esitli alt
horizonlara ayrilir (Altinbas vd., 2008).

E Horizonu: Cogunlukla Podsol kusagi topraklarda rastlanir ve bu horizon
elluvial horizon (Ae) veya albik horizon olarak da tanimlanabilir. A¢ik renkli ve
organik maddece oldukga diisiiktiir. Bu horizon en biiyiik sinirda % kil ile yine en

diistik olgtitte ince kil/toplam kil orani igermektedir (Altinbas vd., 2008).

B Horizonu: Cogunlukla A horizonlarindan yikanarak gelmis olan kil,
demir ve aliiminyum gibi materyallerin birikmis oldugu horizonlardir. Bu
horizonlar A horizonu altinda veya C, G veya R horizonlan iizerinde bulunan
inorganik birikimlerdir. B horizonunda genelde yiizeyden tasinan maddelerin bir
birikimi s6z konusu oldugu i¢in kat1 ve sertligi yaninda prizma benzeri, siitun vb.

veya blok benzeri yapu tiplerini igerebilir (Altinbag vd., 2008).

C Horizonu: Toprag: olusturan ana 6zdek olarak tanimlanan C horizonu
genellikle fiziksel olarak asinmis ana kayadir. Bu horizonda alttaki ana kayadan
fiziksel, kimyasal vb. 6zelliklerden dolay1 ayrilir. C horizonu asinma derecelerine

gore C1/C2/C3 vb. alt horizonlara ayrilir.
C horizonun genel 6zellikleri:
* Biyolojik aktivite disinda bir asinma
* Cimentolagma, katilagma ve sonugta yiiksek hacim agirligi olusumu
* Gleylesme
* Kalsiyum ve magnezyum karbonlariyla tuzlarin birikimi
* Silisyumlu veya demir ve silisyum ile ¢cimentolagsma (Altinbas vd., 2008).

R Horizonu: Ana kaya olarak adlandirilan ve genellikle ana 6zdegin altinda
yer alan horizondur. Bu horizondaki en énemli durum ayrigma olaymin meydana
gelmemis olmasidir (Altinbas vd., 2008; Ozden, 2010).
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2.12 Topragn Fiziksel Ozellikleri

Topragi olusturan inorganik ve organik kati maddeler sekil, kimyasal
bilesim ve biiylikliik gibi 6zelliklerinden dolay1 6nemli farkliliklar gostermektedir.
Inorganik kat1 maddeler oransal olarak toprakta daha biiyiik bir yer kaplamaktadir.
Bu maddeler kolloidal biiyiikliikten baslayarak kum ve cakillara kadar degisen
cesitli biiyiikliiklere sahiptir. Toprak suyu ve torak havasi, topragin kati maddeler

arasindaki bosluklarini doldurmaktadir.

Topragin havasi gaz fazini olustururken, toprak suyu da topragin sivi fazini
olusturmaktadir. Toprak kati, sivi ve gaz fazlarinin kendilerine has 6zelliklerinin
yaninda kendi aralarinda da bazi fiziksel ve kimyasal iligkiler bulunmaktadir.
Topragin dort ana bileseninin (inorganik materyal, organik madde, su ve hava)
oranlari, topraklarda oOnemli farkliliklar gostermektedir. Kum, kil ve kil
kiimelerini yaklasik ayni oranlarda i¢eren yani Tin biinyeli bir toprakta hacimsel
olarak %45 inorganik madde, % 5 organik madde, % 25 su ve % 25 hava
bulunmaktadir (Brady, 1990; Tan 1994; Altinbas vd., 2008).

2.12.1 Toprak biinyesi

Topraktaki kum, mil ve kum boyutundaki tanecikler topragin kat1 fazini
olusturmaktadir. Ayrica toprakta mikroskobik kil taneciklerinden oldukg¢a biiyiik
boyuttaki tas parcalarina kadar degisen kati maddeler bulunmaktadir. Topraklar
fiziksel yonii ile incelendiginde toprakta primer (birincil) ve seconder (ikincil)
olarak isimlendirilen iki c¢esit toprak taneciginin bulundugun goriilmektedir.
Birincil tanecikler, ana materyalin parcalanmasi ve ayrismasi yoluyla olusan,
birbirine yapismamis tekil bir sekilde bulunan ve topragin biinyesine karsilik
gelen kum, mil, ve kil tanecikleridir.

Dogal kosullar altinda birincil(primer) toprak taneciklerinin birbirine
yapismasiyla olusan tanecik grubu veya kiimelere ikincil (seconder) toprak
parcaciklari adi verilmektedir (Altinbas vd., 2008; ichedef, 2011).

Iki milimetre (2 mm) ve altindaki pargaciklar1 biiyiikliik olarak oranlari
toprak biinyesi olarak ifade edilmektedir. Toprak kiimelerinin boyutlara gore
smiflandirilmasinda, Amerikan Siniflandirma Sistemi ile Atterberg Siniflandirma
Sistemi (Uluslararas1 Sistem) kullanilmaktadir (Ozgiimiis, 1995; Altinbas vd.,
2008; Ozden, 2010; Ichedef, 2011).



Cizelge 2.2 Toprak taneciklerinin biiyiikliik siniflandirmasi (Soil Survey Staff, 1951; Altinbas
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vd., 2008).
Tanecik Ad1 Amerikan Siniflandirma Uluslararasi Siniflandirma
Sistemi Sistemi
Tane Boyu (mm)
Cakil >2,00 >2,00
Cok kaba kum 2,00-1,00
Kaba kum 1,00-0,50 2,00-0,20
Orta kum 0,50-0,25
Ince kum 0,25-0,10 0,20-0,02
Cok ince kum 0,10 -0,05
Mil 0,05 - 0,002 0,02 - 0,002
Kil <0,002 <0,002

Kum tanecikleri diizensiz sekil ve boyuttadir. Islandiklar1 zaman yapigkanlik
ve plastiklik 6zelligi gostermezler ayrica kimyasal olarak elektrik yiikii tagimazlar
(Ozgiimiis, 1995; Altinbas vd., 2008). Kumlu topraklarin su tutma kapasiteleri

diistiktiir fakat iri gozenekler fazla oldugu icin iyi havalanir.

Hem boyut hem de diger 6zellikler bakimindan kum ve kil tanecikleri
arasinda mil tanecikleri, bir kil filmi tabakasi ile kaplandiginda bir miktar
yapiskanlik ve plastiklik 6zelliginin yaninda, su ve katyonlar1 tutma o6zelligi
gostermektedir (Altinbas vd., 2008).

Topragin en kiiciik boyuttaki tanecigini olusturan kil tanecikleri negatif
elektrik yiikiine sahip oldugundan dolayi kimyasal olarak topragin en aktif
inorganik boliimiinii olusturur. Kil tanecikleri topragin su tutma kapasitesini
arttirmakta  ayrica toprakta bulunan besin maddelerinin  tutulmasini
saglamaktadirlar (Akalan, 1968; Atalay 1989; Altinbas vd., 2008; ichedef, 2011).

Topraklar i¢erdikleri Kum, mil ve kil ylizdelerine gore ‘ayrimli biinye’ adi
ile adlandirilmaktadirlar. Biinye isimlerinin belirlenmesinde biinye {i¢cgeni
kullanilmaktadir (Sekil 2.13).

Biinye iicgeninde her kenar 0 dan 100 e kadar boliinmiistiir ve her kenar
farklh bir kiimeyi gostermektedir. Analiz sonucu elde edilen % kum, % mil ve %
kil degerleri biinye licgenine uyarlanarak topragin bilinye sinifi tespit edilmektedir
(Altinbas vd., 2008).
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100

Sekil 2.9 Toprak biinye liggeni

Topraklar asagida aciklanacagi gibi ii¢ ana baslik altinda biinye 6zelliklerine

gore siniflandirilirlar.

Kum_Biinyeli Topraklar: Kum igerikleri yiiksek olan topraklar (hafif

biinyeli, Kaba biinyeli) olarak adlandirilmaktadir. Organik madde miktarinin
diisiik oldugu kosullarda ve kil kiimelerinin azlig1 sebebi ile kum tanecikleri
birbirine baglanamaz. Su gecirgenlikleri iyi oldugundan dolayr su tutma
kapasiteleri ¢ok diistiktiir (Altinbas vd., 2008).

Tin_Biinyeli Toprakla: Yaklasik olarak ayni oranlarda kum, mil ve kil

kiimelerinin bulundugu toprak sinifidir. Bu topraklarin su tutuma kapasiteleri ve
gecirgenlikleri orta derecelidir. Ayrica orta derecede yapiskan ve plastiklik
ozelligine sahiptir (Akalan, 1968; Altinbas vd., 2008).

Kil Biinyeli Topraklar: Kil icerikleri yliksek olan topraklar killi topraklar

olarak adlandiriimaktadir. Bosluk (por) hacmi bakimindan diger biinyeleri
icerisinde ilk sirayr alan topraklardir. Yalmz biiyiik boyutlu bosluk sayis1 bu
topraklarda olduk¢a azdir. Bu topraklarin besin maddelerini ve suyu tutma
kapasiteleri oldukga yiiksektir. Su gegirgenlikleri diisiik oldugu i¢in toprak ici
dikey su hareketleri ¢ok azdir.

Kil biinyeli topraklar kuruduklar1 zaman sertlesiriz ve catlarlar ayrica

yiiksek oranda plastiklik 6zelligi de gdstermektedirler (Ozden, 2010; Ichedef.,
2011).
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2.12.2 Toprak yapisi (striiktiirii)

Toprakta bulunan kum, mil ve kil taneciklerinin gruplar halinde
kiimeleserck dizilme sekillerine toprak yapisi (striiktiirii) adi verilir. Topraktaki
primer tanecikler olan kum, mil ve kil diisiik ya da yliksek kuvvetlerde birbirlerine
yapisma ve kiimeler olusturma yatkinhigindadir. Boylece toprakta “toprak
agregat” adi verilen sekonder toprak pargaciklari olugsmustur. Ayrica topraktaki

yap1 ¢esitleri yapi tipi, yap1 sinifi ve yap1 derecesi seklinde siiflandirilmaktadir
(Altinbas vd., 2008; Ichedef, 2011).

2.12.3 Toprak havasi

Topragin gaz fazina, toprak havasi da denilmektedir. Topraktaki bosluklari
su ile doldurulmaktadir. Toprak yapisini olusturan birimler arasinda bulunan
biiylik bosluklar (makropor) hava ile dolmakta ve hava hareketi bu bosluklarda
olmaktadir. Bir diger bosluk olan kii¢iik bosluklar (mikropor) ise suyun genellikle
tutuldugu bosluklardir. Yagis ve sulama sonucu ilk olarak biiyiik bosluklar su ile
dolmaktadir ve sonra su kii¢lik bosluklara hareket etmektedir. Toprak ¢esidine ve
farkli katmanlara gore topraktaki toplam bosluk % 25’ ten az yada % 50’ den
fazla olabilir (Brady, 1990; Altinbas vd., 2008).

Atmosfer havast ile toprak havasmin ayni O6zellikte olmasina ragmen
gazlarin miktarlar1 farklilik gosterebilmektedir. Toprak suyu bosluklardaki hava
miktarint etkilemektedir. Toprak suyundaki artis havayr bosluklardan disar
itmektedir. Buharlasmanin etkisi ve bitkiler tarafindan bosluktaki suyun alinmasi,
topraktaki su igerigini diislirmektedir. Dolayisiyla bosluklardaki hava miktar
kiitle akim1 (atmosfer havasi ile toprak havasi arasindaki basing farkindan olusur)

ve yaymim etkisi ile artmaya baslar.

2.12.4 Toprak suyu

Topraklarin  sivi  fazi, toprak suyu veya toprak c¢ozeltisi olarak
isimlendirilmektedir. Topragin igerisindeki su toprak gozeneklerinde bulunur.
Kolloid konumdaki materyaller ile ¢6ziinmiis bilesikler toprak suyunun igerisinde
bulunurlar. Toprak suyu, topraktaki (biiylik bosluklar) makropor ve (kiigiik

bosluklara) mikroporlara yerlesmis durumdadirlar.
Suyun topraklardaki bosluklarda tutulmasi su sekilde olmaktadir;
e Toprak taneciklerinin ¢ekim giicii
e lyonlarin ¢ekim giicii

e Kilcal bosluklardaki ylizey gerilimidir (Altinbas vd., 2008).
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2.12.5 Toprak rengi

Toprak rengi morfolojik bir toprak 6zelligi olmasindan dolay1 topraklarin

tanimlanmasinda ve nitelendirilmesinde 6nemli bilgiler sunmaktadir.
Toprak rengine bakilarak; topragin icerdigi;
* Organik madde miktari
* Dogal drenaj
* Havalandirma durumu

* Yikanma
* Birikme

hakkinda 6nemli bilgiler belirlenebilir (Altinbas vd., 2008; Ichedef, 2011).

2.12.6 Toprak sicakhg:

Toprakta olusan fiziksel, kimyasal ve biyolojik olaylar1 etkilemektedir.
Toprak sicakligina etki eden en dnemli enerji kaynagi giinestir. Bunun yaninda
topraktaki organik maddelerin ayrigsmasi olayindan, toprak organizmalarinin ve
bitki koklerinin solunum ile yerkiirenin i¢ kisimlarindaki magmadan da toprak 1s1
kazanabilmektedir. Toprak sicakligi; tohumlarin ¢imlenmesi, bitkilerin biiyiiytiip
geligsmesi, topragin nem igerigi, havalanama striiktiir (yap1) vb. olusumlarinda
etkilidir (Altibas vd., 2008; ichedef, 2011).

2.12.7 Topragmm kivam

Topragin farkli nem diizeylerinde adezyon (farkli madde molekiillerinin
birbirini tutmasi) ve kohezyon (aynt madde molekiillerinin birbirini tutmasi)
giicleri ile toprak kiitlesinin bir arada tutulma giicii veya yetenegine toprak
kivami denilmektedir. Topraklarin sahip oldugu dagilabilirlik, yapiskanlik ve
plastiklik gibi 6zellikleri toprak kivamu ile ilgilidir (Altinbas vd., 2008; Ichedef,
2011).

2.13 Topragn Kimyasal Ozellikleri

2.13.1 Toprak tepkimesi (pH)

Toprak tepkimesi pH ile sembolize edilmektedir. Toprak ¢ozeltisi igindeki
hidrojen iyonlarinin eksi logaritmasi topraklardaki pH’ yi vermektedir. Saf suyun
(25 C) litresindeki 0,0000001 iyon g/l diroksil iyonu ve 0,0000001 iyon g/l
hidrojen iyonu bulunmaktadir. Buna ifadeye gore ¢ozelti igerisindeki H* ve OH’
iyonlarmin yogunluklari esit olduklarindan pH=10"=7" dir.
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H,0 = H' + OH"
pH = - log[H']

Suyun H* ve OH iyonlarma ayirdigimiz zaman toplam iyon yogunluklari
10™ ve sabittir.

pH degeri 7°den kii¢iik oldugunda asidik, pH degeri 7°den biiyiik oldugunda
bazik tepkimeyi gostermektedir. pH=7 oldugunda ise tepkime nétrdiir. Cozelti
icerisindeki H* ve OH’ iyonlarmin derisimi 107 Tiik sabitligi bozmamakta ve
bundan dolay1r ¢ozelti pH’lar1 0 14 arasinda degismektedir. pH derecesi ile
¢ozeltideki H* iyonu arasinda ters oran iliskisi vardir. H' iyonlar1 arttikca pH
derecesi 7’ nin altina diismekte ve asitli 6zelligi artmaktadir. Cozelti igerisinde
bulunan H* iyonu icerigine gore toprak tepkimesi (pH) 6zellik kazanmaktadir.
Toprak ¢dzeltisi igerisindeki H' iyonlarinin miktart OH™ iyonlarindan fazla ise asit
tam ters durumda ise toprak tepkimesi alkali olarak isimlendirilir. H" iyonlari ile
OH™ miktarlar esit ise toprak tepkimesi nétrdiir. Cizelge 2.4° de belirtildigi gibi
topraklar pH degerine gore smiflandiriimaktadir (Ozgiimiis, 1995; Altinbas vd.,
2008; Ozden, 2010; ichedef, 2011).

Cizelge 2.3 pH degerlerine gore topraklarin siniflandirilmast

Toprak Tepkimesi pH
Cok Kuvvetli Asit <4,0
Kuvvetli Asit 49-40
Orta Derece Asit 59-5,0
Hafif Asit 6,9-6,0
Notr 7,0
Hafif Alkalin 7,1-8,0
Orta Derece Alkalin 8,1-9,0
Kuvvetli Alkalin 9,1-10,0
Cok Kuvvetli Alkalin >10,0

2.13.2 Toprakta kirec

Kalsiyum karbonat (CaCOj3) miktar1 fazla olan topraklara kirecli toprak
denilmektedir ve bu topraklarin pH’ 1 da 7° nin {izerindedir. Kire¢ toprak
verimliginde ve bitki biiyiimesinde onemli rol oynadigi icin toprakta belirli
miktarda kirecin olmasi istenmektedir. Eger dogal olarak kire¢ yetersiz ise
disaridan kireg takviyesi yapilmaktadir. Karbonat, oksit ve hidroksit olmak tizere
kire¢ 3 farkli sekilde bulunmaktadir (Altinbas vd., 2008; Ozden, 2010; i¢hedef,
2011). Cizelge 2.5’ te topraklarin igerdikleri kire¢ gosterilmektedir.
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Cizelge 2.4 % kireg igerigine gore topraklarin siniflandirilmasi

% CaCO; Degerlendirme
0-25 Kirecce Fakir
25-50 Kiregli
5,0-10,0 Kiregce Zengin
10,0 — 20,0 Biinye+Marn
20,0 - 50,0 Biinye+Kiregli

2.13.3 Organik madde

Topragin en 6nemli bilesenlerinden biri organik maddedir. Organik madde
(humus topragin i¢inde ve iizerinde yer alan siirekli olarak, ayrismaya ve
degismeye ugrayan, bitki, hayvan ve diger canlilara dokulariyla bu dokularin
sentez lrilinlerini i¢eren Olii organik maddelerin tiimii olarak tanimlanir. Bitkisel
ve hayvansal kokenli Olii organik dokular ile toprak canlilarinin Sliimii sonu
olusan dokular topragin organik madde kaynaklaridir. Toprakta bulunan organik
madde miktar1 % 5 ile % 7 arasinda degisim gostermektedir. Buradaki yiizdeler
diisiik olmasina ragmen organik madde topragin tiim 6zellikleri {izerine 6nemli
etkiler yapar. Organik maddenin en 6nemli etkisi kum mil ve kil taneciklerini bir
araya getirerek topragin Agregat kiime yapi olusturmasini saglamaktir. Bundan
dolay1 da topraklarin havalanma kapasiteleri artmaktadir. Organik madde igerigine
gore topraklar iki farkli siniflandirma sistemi ile Cizelge 2.6° daki gibi
siniflandirilir (Altinbas, 1996; Bolca vd., 2010; ichedef, 2011).

Cizelge 2.5 % organik madde icerigine gore topraklarin siniflandirilmasi

% Organik Madde Degerlendirme
<2 Humusga Fakir
2-4 Humuslu
4-10 Kuvvetli Humuslu
10-15 Cok Kuvvetli Humuslu
15-50 Organik Toprak (Amor)

2.13.4 Toprakta tuz

Topraklardaki 6nemli kimyasal 6zelliklerden biride tuzluluktur. Topraklar
farkli oranlarda suda ¢oziinen tuzlar ¢iktig1 zaman bitki gelisimine 6nemli etkileri
bulunmaktadir. Cizelge 2.7 ile topraklarm tuz icerikleri gosterilmektedir (Ichedef,
2011).
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Cizelge 2.6 % tuz igerigine gore topraklarin siniflandiriimasi

Tuzluluk Sinifi Suda Coziiniir Toplam Tuz (%) Degerlendirme
Siif 0 <0,150 Tuzsuz-Az Tuzlu
Smuf 1 0,150-0,350 Cok Tuzlu
Sinif 2 0,350-0,650 Yiiksek Tuzlu
Sinif 3 >0,650 Cok Yiiksek Tuzlu

2.14 Topraklarin Simiflandirilmasi

Toprak siniflandirma: 1950 1i yillarin baslarinda gelistirilen ve sonra
uluslararast isbirligi ile gelistirilmis diinyadaki en kapsamli toprak siniflandirma
sistemidir. Bu siiflandirma sistemi; Sira(order), Alt sira(suborder), Biiyiik toprak
grubu (great group), Alt grup (sub group), Aile (family), Dizi (series) olmak {izere
6 hiyerarsik kategoriye ayrilmistir (USDA, 1999).

Stra (order): Topraktaki horizonlarin varligina ve 6zelliklerine bagl olarak,
farkli 6zellikler gostermekte olan ve morfolojik 6zellikleri de farkli 10 sira(order)

bulunmaktadir.

Alt _swra(suborder): Toprak smiflandirmasinin  genelden o6zele dogru

yapildig ikinci kategoridir. Alt sira siklikla genetik homojenik ve iklimsel etkileri
ayirt etmektedir.

Biiyiik _toprak grubu(great group): Daha bilimsel olarak topragin yatay

katmanlarin1 siralayan bir kategoridir. Toplamda 230 biiyiik toprak grubu

bulunmaktadir.

Alt grup (subgroup): Biiyiik toprak grubunun merkez kavramini olusturur.

Diger sira, alt sira veya biiyiik toprak gruplar ile gegis formlaridir. Biiyiik toprak
grubunun baz1 Ozelliklerini gOstermeyen ama digerlerine gegis 0Ozelligi
gostermeyenleri igermektedir (USDA, 1999; Ichedef, 2011).

Aile (families): Toprakta bitkilerin yetismesi i¢in 6nemli etkiler gésteren

fiziksel ve kimyasal 6zelliklerin ayirt edilmesini saglayan kategori olarak bilinir.
Tipik aile isimleri killi (clayey), kaolinitik ve 1sohyperthermic tarzindadir.

Smiflandirma sistemi igerisinde ise yiizlerce aile bulunmaktadir (ighedef, 2011).

Dizi(series): Topragin rengi, biinyesi, yapisi, horizonlarmn tepkisi,
horizonlarin kimyasal ve mineralojik 6zelliklerini belirten ve toprak sirasi en alt
kategoridir. Toprak sira isimlendirilmesinde yerel adlar kullanilmaktadir (USDA,
1999).

Topraklarin siniflandirilmasi, Amerika Birlesik Devletleri tarim dairesi

(USDA) tarafindan genel kabul gérmiis ve kapsamli bir siniflandirma sistemidir.
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3. MATERYAL VE METOD

3.1 Calisma Alanmimn Jeolojisi

Calisma alanim ve ¢evresini temeli Menderes Masifi’ ne ait metamorfik
kayalar olusturmaktadir. Bu kayalarin olusumu baglica sist, filit, mermer
ardalanmasindan meydana gelmektedir. Baymndir yakinlarinda ise genellikle
sistlerden olusan bir metamorfik seri yer almaktadir. Bunlarin {izerini
uyumsuzlukla Kuvaterner aliivyon Orter. Bayindir jeotermal alaninda, Bati
Anadolu’daki pek ¢ok jeotermal alan ve c¢evresinde gozlenen Neojen yasl tortul
olusuklar1 gozlenmemektedir. Calisma bolgesi Bati Anadolu’nun geng¢ graben
tektonigi etkisiyle olusmus olan Kii¢iik Menderes Grabeni’nde yer almaktadir.
Metamorfik kayaglar arasinda ince dar bir vadi seklinde uzanan, {izerinde ince bir
allivyon Ortiisiiniin  bulundugu alanda, faylarin kesisim yerinde Bayindir
Kaplicalar1 yer almaktadir (Sekil 3.1). Jeotermal sistemin yatagini metamorfik
sistler ve mermerler olusturmaktadir. Burada sozii edilen yatak kavramiyla kirikli,
catlakli kayalarin bulundugu kuvars sist, kalk sist ve mermer gibi kayalardan
bahsedilir. Bolgede metamorfik kayalar sicak su sondajlarinin yani sira, ¢ok

sayida diisiik debili soguk su kaynaginin da akiferini olugturmaktadir.

Menderes masifi olarak bilinen ¢ok genis bir masif Bati Anadolu'da
yiizeylenmektedir (Sekil 3.2). Bu masif, Paleozoyik ve Alt Mesozoyik yasl ortii
serileri ile Prekambriyen yash bir cekirdek olusmaktadir (izdar, 1969, 1971,
1975). Menderes masifinde Kula, Kiraz ve Soke yodrelerinde bazik volkanizmaya
rastlanilmaktadir. Masifin grabenzonlar1 igerisinde belirlenen zengin jeotermal
kaynaklar, volkanik aktivitenin gliniimiizde de siirdiigiinii gostermektedir (Dora
ve digerleri, 1992). Meteorik sularin derin dolasimini Menderes masifinde aktif
rift zonlardaki fay sistemleri saglamaktadir. Jeotermal gradyan bu rift zonlarinda
yiikksek olup, bu sularin 1sinmasimna da geng¢ sub volkanik aktiviteler sebep
olmaktadir (Ozgiir ve Pekdeger, 1995; Bulut ve Filiz,2005).

Menderes metamorfitleri Selcuk-Bayindir bolgesinin giineybati boliimiinii
olusturmaktadir. Bu metamorfitler ekseni KD-GB uzanimli, GB' ye dalimli bir
antiklinal yapist sunmaktadir (Bayindir Antiklinali) (Sekil 3.2) (Bulut ve Filiz,
2005).
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Sekil 3.1 Calisma alanini jeoloji haritast (Bulut ve Filiz, 2005)

Bat1 Anadolu K-G yonlii bir gerilmeye ugradigindan dolay1 bolge 3-6 cm/y1l
genlesmektedir. Bu genlesme sonucunda, bdlgenin jeolojisinde egemen yapi
unsurlart olarak D-B gidisli grabenler gelismektedir. Kenarlarindan normal
faylarla simuirli olan bu grabenlerin kenar fay zonlar1 100-150 km devamlilik
gostermektedir. Bu zon, c¢ogunun uzunluklart 8-10 km' yi geg¢meyen kisa
faylardan olusmus bir fay demeti seklindedir. Siirekli bir sismik aktivite, bu
faylarin iizerinde kaydedilmektedir (Y1lmaz, 2000; Bulut ve Filiz, 2005).
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Sekil 3.2 Bat1 Anadolu'nun bélgesel jeoloji haritasi ve caligma alaninin konumu (Rimmele ve
digerleri, 2003'den degistirilerek, Bulut ve Filiz, 2005).

3.2 Calisma Alaminda Yer Alan Biiyiik Toprak Gruplar:

Tez calismast kapsaminda calisilacak alandaki biiyiik toprak gruplarn Ege
Universitesi Ziraat Fakiiltesi toprak boliimii arastiricilarindan Dog. Dr. Mustafa
BOLCA tarafindan belirlenmistir. Kiiciik menderes Havzasinin Bayindir bdlgesi
ve ¢evresinde Kahverengi Orman, Kiregsiz Kahverengi ve Koluviyal olmak tizere
3 biiyiik toprak grubu tespit edildi.

3.2.1 Koluviyal

Havzada 93459 hektar alani kaplayan bu topraklar jeolojik materyalin
parcalanip tasinmasiyla zayif Al olusumu gosteren topraklardir. Havzanin toplam
alaninin % 14,4° idiir. Geng koliviyaller kismen de olsa bulunduklar1 kusagin
olusumunu gosteren AC profiline sahiptirler. kolluvium materyali, zayif Al
olusumlu katin altinda gelir. Tipik profilde A1 katmani1 , renk bakimindan ve yine
kiitlesel olan C katindan ayrilir. Havzanin dogu kisminda metamorfiklerin asinip
— tasinmasiyla olusan geng koliviyallere karsilik, orta ve batisinda kiregli-kiregsiz
fakat daha belirgin olusumlu A1 katmanina sahip koliviyaller bulunmaktadir. 25-
250 metre aras1 yiikseltilerde belirlenen koluviyal topraklarin profilleri kurudur.
Bu rup aliivyallerle komsudur. Koluviyaller yiiksek arazi topraklarinin asinip
tasinmasiyla olusurlar. Aliivyaller gibi AC profillidir (T.C. Koyisleri ve
Kooperatifleri Bakanligi Yayinlar1 No:222).
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3.2.2 Kiregsiz kahverengi

Havzanin 189058 hektarlik alanim1 kaplar. Havzada en yaygm gruptur.
Toplam alanin % 29,2° sini olusturur. Yapisal B katmanli kiregsiz kahverengi
topraklar ya bazlarca fakir kristal (granit) ya da metamorfikler (gnais, mikagist
vb.) ya da primer kayaglar (sist,hafif killi kum tas1) {izerinde olusmustur. Bu
toprak grubunun profilleri, orman topraklarindan daha az evrimlesmistir. Koyu
olan A1 kati, yap1 ve renkge farkli B katindan kolaylikla ayrilmaktadir. Bu toprak
tipinin tipik profil kivami (kuru-nemli hallerde) iistten daha sert ve sikidir. Yagish
mevsimlerde Killer ve bazlar yikanirken iist katmanda ayrigmamis ana kaya
parcalarina rastlanilmaktadir. Kurak mevsimlerde ise bu kil ve bazlar sikismis
halde bulunurlar. Drenajlar1 iyi olmakla beraber yayildiklar1 alanlarda jeolojik
yap1 degisiktir Kiregsiz Kahverengi Orman Topraklarindan farkli olarak organik
maddece daha zayiftir. Kiregsiz Kahverengi topraklarin kivamlar1 ayirtedici bir
ozellik olarak sayilabilir (T.C. Kdyisleri ve Kooperatifleri Bakanligi Yayinlari
N0:222).

3.2.3 Kahverengi orman

Havzada 11852 hektar alan1 kaplayan bu toprak grubu toplam alanin 1,8’
ine karsilik gelmektedir. Havzada pek genis alan kaplamazlar. Tipik profilde Al
katmani grimsi kahve, b katman1 sarims1 kahve-kahverengi seklindedir bu grubun
iist katmani killi, tinl1 ve zayif, ince blok yapilidir. Altta ise daha agir biinyeli ,
blok prizma yapili B katmani bulunur. Profil derinlikleri ana kayanin ayrigsma
derecesine gore degismektedir. B katmani kalsik elementlerce zengindir. Bazi
katmanlarda ise demir hidroksitler zengin olarak bulunur. Bu grubun bulundugu
alanlarda yillik ortalama yagis 600 - 800 mm ve yayilim alanlardaki yiikseltiler 50
-500 metre arasindadir. Drenajlar1 bu ylikseltilerden dolayi iyidir. Bunlarin toprak
govdesi (AB) dogrudan dogruya sert kalker kayasi iizerine oturmuslardir (T.C.
Koyisleri ve Kooperatifleri Bakanligi Yayinlari No:222).

3.3 Istasyonlarmin Olusturulmas1 Ve Ornekleme Islemleri

Sekil 3.3’ de goriintiisii verilen ¢alisma bolgesinde ilk olarak biiyiik toprak
gruplari belirlenmis ve belirlenen her bir toprak grubu iizerinde ayr1 koordinatlara
sahip ikiser istasyon kurulmustur (Sekil 3.4).
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Sekil 3.4 istasyonlarin uydu gériintiisii (Google.earth.com)

Cizelge 3.1 Calisma alaninda yer alan istasyonlar ve bilyiik toprak gruplari

Istasyon Koordinat Yiikseklik (m) Biiyiik Toprak Grubu
11 287 14414119 2 164 Kiregsiz Kahverengi
N
B
14 23 ii ;gg '; 75 Kiregsiz Kahverengi
15 ?;; ii zig '; 108 Koluviyal
16 23 fi iéi '; 117 Koluviyal
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Belirlenmis olan istasyonlarda toprak ana kayaca kadar kazilmis ve her bir
istasyonda yatay toprak katmanlari belirlenmisti.

) R

' AL, " N\ o
T e RSN

Sekil 3.5 11 istasyonu (Kiregsiz Kahverengi)

Sekil 3.6 12 istasyonu (Kahverengi Orman)



Sekil 3.8 14 istasyonu ( Kiregsiz Kahverengi)
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Zexd R T
Sekil 3.10 16 istasyonu (Koluviyal )

Calismada belirlenen istasyonlardan ve yatay toprak katmanlarindan
topragin fiziksel ozelliklerinin ve dogal radyoaktivite igeriklerinin belirlenmesi
icin 1,5-2 kg toprak ornekleri alinmustir. Ayrica belirlenen yatay toprak
katmanlarinin % nem ve voliim agirlik degerleri i¢in 100 cm®” liik gelik silindirler

yardimiyla yapisi bozulmamis toprak 6rnekleri de alinmistir.
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3.4 Cahsmada Kullanilan Radon Ol¢iim Yéntemi

Calismada toprak gazi radon Olgtimleri i¢in LR-115 Tip II niikleer iz kazima
dedektorleri kullanilarak olgiimler gerceklestirilmis ve arazi ¢aligsmalar1 sirasinda
dedektorler periyodik olarak yenileri ile degistirilmistir.

3.4.1 Niikleer iz Kazima Dedektorleri ile Radon Olciimleri

Calismada ilk olarak istasyonlarda toprak ana kayaca kadar kazilmus,
kazilan istasyonlarda yatay toprak katmanlari belirlenmis ve belirlenen her
katmandan toprak ornekleri alinmistir. Bu islemlerin ardindan farkli katmanlara
degisik yiikseklikte PVC borular yerlestirilerek niikleer iz kazima dedektorlerinin
konulacagi diizenekler (Sekil 3.12) olusturulmustur (Papastefanau, 2007).
Olgiimlerin esit hacimde alinmas1 amaciyla tek tip kavanozlar kullamlmistir. Bu
kavanozlarin diplerine kiiciik bir telin gegebilecegi kadar genislikte delik acilmig
ve toprak gazi radon 6l¢limiinde kullanacagimiz 2 cm x 2 cm boyutlarindaki film
dedektorler bu tel sayesinde kavanozun dibine yerlestirilmistir. Dedektorlerin
bulundugu kavanozlar ters ¢evrilerek farkli derinliklerde bulunan PVC borularin
icerisine yerlestirilmis ve bu dedektorler sayesinde 4 ile 6 hafta arasinda degisen
siirelerde Ol¢iimler alinmistir Bu siireler sonunda araziye gidilip eski film
dedektorler alinip yerlerine yeni dedektorler yerlestirilmis ve toplanan filmler

analiz yapilmak tlizere laboratuvara getirilmistir.

@)
777, Toprak Ylzeyi
A < /// /) ’/ )
\tHnmmnn
SRR LR-115
e o o Kati Hal iz
13 P Kazima
SEA e Dedektorleri
C2:

Sekil 3.11 Deney diizeneginde yatay katmalariin gdsterimi
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Sekil 3.12 Ol¢iim diizeneklerinin istasyonlara yerlestirilmesi

Laboratuvara getirilen detektorlere sekil 3.13de goriildiigii gibi 2,5 N (%
10’Iuk) NaOH c¢ozeltisi igerisinde 60 °C sicaklikta 90 dakika boyunca banyo
islemi uygulanmistir (Baixeras et al., 1997). Bu siire sonunda ¢6zeltiden ¢ikarilan
dedektorler saf su icerisinde 10 dakika boyunca bekletilmis ve saf su igerisinden
¢ikarilan filmler kurumaya birakilmistir. Iz kazima islemi adi verilen bu islem
sonucunda gizli izler optik mikroskopta goriiniir hale getirilmistir.
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Calismada kullanilan film dedektorler ilizerindeki alfa iz yogunlugunun
belirlenmesi 3 asamada gerceklestirilmistir (Arias et al., 2005). Birinci agamada
optik mikroskobun (Sekil 3.14) 100X biiyiitmeli objektifi kullanilarak
dedektorlerin farkli alanlarindan goriintiilerin fotografi ¢cekilmistir (Sekil 3.15).

[l D

TageUTIIg mageuTTIog mageuZIg
Deoctery Broivas °
Seica

7996020105 image21 ipg

Sekil 3.15 LR-115 film dedektorlerin LAS EZ ile elde edilen goriintiisii

Ikinci asamada fotograflar iizerinde diizenleme islemi uygun yazilim ile
gerceklestirilmistir. Gerekli diizenlemelerden sonra fotograf BMP formatinda

kayzt edilir.
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Sekil 3.16 Corel PaintShop Photo Pro X5 ile diizenleme isleminin goriintiisti

Ugiincii ve son agada bir diger bilgisayar yazilimi kullanilarak her bir
fotograf alani tizerindeki izlerin sayimi gergeklestirilmistir (Sekil 3.17). Optik
mikroskop altinda ¢ekilen goriintiilerin alanlar1 1,2838 mm? oldugu icin elde
edilen iz sayilar1 lizerinde matematiksel islemler uygulanarak bu iz sayilari birim

alandaki (iz cm™) iz yogunluguna doniistiiriilmiigtiir.

o Sdonlmege L 1 T
Fie Eof Options Process Analyze Special Stacks Windows _Help
[F 229.iftRed) " |

Infa

Sekil 3.17 Alfa izlerinin program goriintiisii

3.5 Kalibrasyon

Calismada Ichedef (2011) tarafindan hesaplanan kalibrasyon katsayisi
0,0217 kBq m™/iz cm™ giin™ kullanlnustir.



45

3.6 Topragin Fiziksel Ozellikleri

Toprak Dokusu (Biinye) Analizi: Calismada topraklarin % kum, % mil ve

% kil miktarlari, Bouyoucos (1962) tarafindan verilen hidrometre yontemi ile

belirlenmistir.

Organik _Madde Tayini: Calismada yas yakma yoOntemi kullanilmustir.

Toprak orneklerinin K2Cr207 ve H2SO4 kullanilarak yas yakma yontemiyle %
organik karbon igerigi belirlendi ayrica Organik maddenin igeriginin % 58 inin

organik karbon olmasindan yararlanilarak da % OM miktarlar1 belirlenmistir.

pH Tayini: Toprak 6rnekleri Saf su ile doygun hale getirildi ve pH cam
elektrotlu Beckman pHmetresi ile 6l¢iilmiistiir.

Kire¢ (CaCQ03) Tayini: Calismada toprak oOrneklerinin kireg icerikleri
Schlichting ve Blume (1966) yontemiyle Scheibler kalsimetresi kullanilarak

belirlenmistir.

Tuz Tayini: Toprak ornekleri saf su ile doygun hale getirilmis ve

gecirgenlikleri Beckman gecirgenlik kopriisii ile belirlenmistir

Hacim_agwhik: 100 cm® hacme sahip celik silindir igerisine alnan yapist

bozulmamis toprak oOrnekleri 105 °C sicaklikta etiivde kurutuldu ve hesap

yontemiyle hacim agirliklar1 bulundu (Black, 1965).

Ozgiil Agwrlik: Hacmi belli olan piknometre siseleri ile analiz edilmistir
(Black, 1965; I¢hedef, 2011).

Porozite: Hesaplanan 06zgiil agirlik ve hacimsel agirlik verilerinden

yararlanilarak hesaplanmistir (Ongun, 2008).

3.7 ?°Ra, ®*Th ve K Radyoniiklid Konsantrasyonlarmn Belirlenmesi

Calismada toprak Orneklerinin 226Ra, #Th ve “K konsantrasyonlar1 3x3
inglik  Nal(Tl) sintilasyon dedektorlii gama spektrometresi kullanilarak
Olciilmiistiir. Kullanilan gama spektrometre sistemi Nal(Tl) sintilasyon dedektorti,
fotogogaltict tiip, Canberra AMP/TSCA (Model 2015A) Amplifier, Canberra
Multiport IT ve Genie 2000 yazilimindan olusmaktadir (Sekil 3.18). Cevreden
gelebilecek radyasyonun etkisinin en aza indirilmesi i¢in dedektor sistemi kursun

zirh ile ¢evrelenmistir.
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Sekil 3.18 Nal(Tl) gama spektrometresinin goriintiisii

Gama spektrometresinin  kalibrasyonunda °°Co ve ™'Cs standart
kaynaklarimin 1,17 MeV, 1,37 MeV ve 0,662 MeV enerjili gamalarindan
yararlanilmig, ayrica enerji kalibrasyonu yapilirken spektrometrenin = 0Oli

zamaninin zamanla degismemesine dikkat edilmistir.

Araziden alinan toprak ornekleri ilk olarak etiivde kurutulmus ve kurutulan
ornekler 2 mm’lik elek yardimiyla elenmistir. Elenmis olan bu toprak ornekleri
100 cc’lik plastik kaplara (Sekil 3.19) konulmus ve kaplar, igerisinde olusan radon
gazinin disar1 ¢ikismi engellemek i¢in hava almayacak sekilde yapistirici ile
kapatilmistir. Kapatilan bu oOrnekler radyum ile radon arasindaki radyoaktif
dengenin olugmasi i¢in minimum 40 giin bekletilmistir. Bu gegen silire sonunda
toprak ornekleri 20000 s siire ile dl¢iilmiistiir. Bu olgiimler sonucunda elde edilen
net sayim degerleri kullanilarak toprak 6rneklerinin dogal radyoaktivite icerikleri

asagida anlatilacak olan yontem ve bagintilar sayesinde belirlenmistir.

Sekil 3.19 Toprak orneklerinin kapatilmig hali



47

Dogal ornekler igerisinde, genellikle U, Th ve K radyoelementleri bir arada
ve degisik konsantrasyonlarda bulunmaktadir. Bundan dolay1 elde edilecek olan
sintilasyon gama spektrumunda bu {i¢ radyoelementin her biri i¢in segilen
fotopiklere, diger elementlerden katkilar gelmektedir. Dolayisiyla gelen katkilarin

uygun faktorlerle ¢ikartilmasi gerekmektedir.

Potasyum spektrumu, Nal(TI) dedektoriiniin tek enerjili bir gama kaynagina
kars1 verdigi cevaptir. K pikinin enerjisi 1,461 MeV’ dir.

Uranyum spektrumu, ¢ok sayida iriin g¢ekirdekten gelen bir ¢ok gama
isinlarin1  icermektedir. Bundan dolayr potasyuma gore daha karmasiktir.
Spektrumda intensitesi yiliksek ve girisim etkisinden uzak olmasindan dolay1

21Bj* den gelen 1,76 MeV enerjili gama pikinden yararlanilir.

Toryum spektrumun da iiriin radyoniiklidlerinin bozunmasiyla olusan bir
cok gama 1sm1 piki bulunmaktadir. Ornek icerisindeki Th konsantrasyonunu
lgmek icin ise 2®°TI’ in 2,61 MeV (% 99,79) piki kullanilir. Orneklerdeki bu iig
radyontiklid konsantrasyonunu belirlemek i¢in bahsedilmis olan gama enerjilerine

karsilik gelen enerji araliklarinin belirlenmesi gerekmektedir.

Dogal orneklerdeki konsantrasyonu hesaplamak amaciyla belirlenmis olan
bu enerji araliklarima diisen net sayimi belirlemek i¢in, o enerji araligina gelen

diger radyoelementlerin gama 1sinlarinin etkisinin ¢ikarilmasi gerekmektedir.

U, Th ve K konsantrasyonlarini1 saptamak i¢in se¢ilmis olan kanallardaki
katkilart uygun faktorlerle ¢ikarmak gerekmektedir. Bu katki oranlarimi
geometriye ve spektrometrenin cesitli ayarlarina bagli olarak veren faktorlere
styirma (stripping) oranlar1 ad1 verilirken net sayimlardan %K, eU ve eTh olarak
konsantrasyona ge¢cmeyi saglayan faktorlere de Duyarlilik (sensitivite) faktorleri
denmektedir (Yaprak, 1995).

Uygun standartlar kullanilarak belirlenen duyarhilik faktorleri ve siyirma
oranlarindan sonra 6l¢iilen 6rnekler igerisindeki eTh, eU ve %K konsantrasyonlari

asagida verilen bagtilarla belirlenmektedir.

C(Th)
K1

eTh (Bq/kg) =
eU(Bq/kg) = —[C(U) — aC(Th)
%K = 15 [C(K) = Y[C(U) — «C(Th)] — BC(Th)]
Calismada 20000 s i¢in elde edilen K degerleri;
K1(Th) = 16,81 saymm kg s Bq™
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K,(U) = 18,55 sayim kg s Bq*
Ks(K) =5,90 sayim kg s Bq™*

Iyi bilinen art ortam i¢in &lgiim limiti;
Lp = 2,71+ 3,29VBG

BG = background degeridir.

Currie (1968) kriterlerine dayanarak, Minimum dedekte edilebilen aktivite
(MDA)

MDA = =2
K

Bagintist yardimiyla 20000 s i¢in

226Ra, *2Th ve *K i¢in sirastyla MDA degerleri 13,61 Bg/kg , 10,68 Bg/kg
ve 65,52 Bg/kg olarak hesaplanmustir.
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4. BULGULAR VE TARTISMA

4.1 Toprak Gazi Radon Konsantrasyonlari

4.1.1 Niikleer iz kazima dedektorleri (LR-115) sonuglari
Calisma 03.11.2011 ile 28.12.2012 tarihleri arasinda (¢izelge 4.1) periyodik

olarak 12 toprak gazi radon Ol¢iimii ile gergeklestirilmistir. Calismada
istasyonlara, yatay toprak katmanlaria ve biiyiik toprak gruplarina gore ayr1 ayri
radon konsantrasyonlar1 degerlendirilmis olmakla beraber LR-115 dedektorler ile
elde edilen sonuclar Sekil 4.2, 4.3 ve 4.4’ de verilmistir.

Cizelge 4.1 Olgiim tarihleri

Ol¢iim No Tarihler
1.6l¢tim 3 Kasim 2011- 2 Aralik 2011
2. 6lglim 2 Aralik 2011 — 3 Ocak 2012
3. 0l¢tim 3 Ocak 2012 — 1 Subat 2012
4. 6lglim 1 Subat 2012 — 15 Mart 2012
5. 6lgtim 15 Mart 2012 — 26 Nisan 2012
6. O6lglim 26 Nisan 2012 — 4 Haziran 2012
7. 6lglim 4 Haziran 2012 — 12 Temmuz 2012
8. dlglim 12 Temmuz 2012 — 16 Agustos 2012
9. dlgiim 16 Agustos 2012 — 19 Eyliil 2012
10. 6l¢iim 19 Eyliil 2012 — 1 Kasim 2012
11. 6lgtim 1 Kasim 2012 — 28 Kasim 2012
12. 6lgtim 28 Kasim 2012 — 28 Aralik 2012

Istasyonlara gore radon konsantrasyonlari 0,17 ile 15,18 kBq m™ arasinda
degismektedir. Caligma bolgesinde en yiiksek radon konsantrasyonlarr 12 ile
adlandirilmis olan 2 nolu istasyondan elde edilmistir (sekil 4.1) 12 istasyonunda
radon konsantrasyonlar1 0,06 -15,18 kBq m~ arasinda degismistir ve ortalama
radon konsantrasyonu 4,06 kBq m™ olarak hesaplanmustir. ichedef (2011)° in
Seferihisar bolgesinde yapmis oldugu benzer calismada toprak gazi radon
konsantrasyonu 0,1-261,1 kBq m arasinda bulunmus, Denizli bolgesinde Erees
ve arkadaslar1 (2007) tarafindan 0.21-7.39 kBgq m™~, Shashikumar ve arkadaslari
(2008) tarafindan 0,11-11,85 kBq m > olarak belirlenmistir.
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Sekil 4.1 Istasyonlara gére radon konsantrasyonlari

= 1. dlgiim
= 5. 0lgiim

= 9. olgiim

= 2. 0lgiim = 3. 6lgiim = 4. Slgiim

= 6.0lgiim = 7.6lgiim = 8. dlglim

= 10. 6lgtim = 11. 8lgiim = 12. dlgiim




51

Calismada yatay toprak katmanlarma gore radon konsantrasyonlarina
bakilmis ve en yiiksek radon konsantrasyonu en derin katman olan C2 katmaninda
oldugu gozlenmistir (Sekil 4.2). Radon konsantrasyonlar1 O(ylizey) katmaninda
0,13 ile 1,30 kBq m > arasinda, A horizonunda 1,29 ile 4,73 kBq m arasinda, C1
horizonunda 1,52 ile 4,92 kBq m 2 ve C2 horizonunda ise 1,52 ile 4,92 kBq m™>
arasinda degismektedir. Benzer bir ¢alisma da yine C2 katmaninin, maksimum
radon konsantrasyonuna sahip oldugu sonucu elde edilmistir (ighedef, 2011).

Radon (kBqm?)
0,0 2,0 4.0 6,0 8.0 10,0

12.6lciim ™ 11.6lciim
m10.6lctim = 9.6lclim
m8.6lcim m7.6lclim
®6.0lciim ™ 5.6lciim
m4.6lciim ™ 3.6l¢ciim

m2.6lciim ®m1.6lciim

Sekil 4.2 Yatay katmanlara gére radon konsantrasyonlari

Caligmada biiyiilk toprak gruplarma goére radon konsantrasyonlari
incelenmis. Kiregsiz Kahverengi topraklarda en yiiksek konsantrasyon degeri
Ol¢iilmiistiir. Bu toprak grubu 1,38 ile 6,02 kBq m arasinda degerler almakta ve
ortalama 3,21 kBg m™ degerine sahip oldugu bulunmaktadir. En diisiik 6l¢iimler
koluviyal toprak grubunda Olgiilmiistir. Daha Once farkli bolgede yapilan
calismada en yiiksek radon konsantrasyonunun koluviyal tipi biiyiik toprak
grubunda oldugu bulunmustur (Ichedef, 2011). Kiregsiz Kahverengi topraklarin
yakininda  termal  tesislerin  bulunmasimmin  radon  konsantrasyonlarini
etkileyeceginden ve bundan dolay1 biiyiik toprak grubunun direkt radon
konsantrasyonu ile baglanti kurulmamasinin gerektigi sonucu ¢ikarilabilmektedir.
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7,0 1 mLolgim  m2.élgim  m3.6lciim

60 m 4.6l¢iim m 5.6l¢iim ¥ 6.0l¢ciim
m 7.6l¢iim m 8.6l¢ciim 9.0l¢iim
m 10.6l¢iim ® 11.6l¢iim 12.6l¢iim

Radon ( kBgm?)
o
o

Kirecsiz kahverengi Koliviyal Kahverengi orman

Sekil 4.3 Biiyiik toprak gruplarina gore radon konsantrasyonlari

4.1.2 Istasyonlara gore radon degisimlerinin incelenmesi

Faydali olacagi diisiiniilen grafikler yardimiyla her istasyon igin radon
konsantrasyon degisimleri sekil 4.4, 4.5, 4.6, 4.7, 4.8, 4.9 de verilmis ve bu

boliimde incelenmistir.
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Sekil 4.4 11 istasyonunun radon konsantrasyon degisimi

Birinci istasyonda radon konsantrasyon sonuclarma bakildiginda derin
katmandaki konsantrasyonun daha yiiksek oldugu go6zlenmektedir. Radon
konsantrasyonlart 0,17 ile 6,25 kBq m™ arasinda degismektedir. Katmanlar arasi
konsantrasyon egilimleri incelendiginde degisimlerin benzer oldugu sadece 5. ve
6. Olglimde farkliliklarin oldugu gdzlenmektedir. Her iki katman arasindaki
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korelasyona baktigimizda ise aralarinda ¢ok zayif bir iliski gozlenmektedir A
katmanindaki en yiiksek deger 8. olglim (12 Temmuz - 16 Agustos 2012) de, O
katmanda ise 6. Olgiim (26 Nisan — 4 Haziran 2012) de elde edilmistir.
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Sekil 4.5 12 istasyonunun radon konsantrasyon degisimi

ikinci istasyondaki radon konsantrasyonlar1 0,06 ile 15,18 kBq m™ arasinda
Olciilmiis olup en yiiksek radon konsantrasyonu en derin C2 katmaninda
bulunmustur. Katmanlar arasi egilimin ilk 6 6l¢iimde benzer oldugu ve sonraki
Ol¢iimlerde ise C2 katmani farkli egilim gostermektedir. 12 nolu istasyonda
katmanlar arasindaki korelasyona bakildiginda O-A, O-C1, O-C2, A-C2 ve C1-C2
katmanlar1 arasinda orta derecede iliski gbézlenmektedir. A-C1 katmani arasinda
ise yliksek bir iliski gézlemlenmistir. O, A ve C2 katmanlarindaki en diisiik radon
konsantrasyonlart 4. ol¢iim (1 Subat - 15 Mart 2012) de olgiiliirken Cl1
katmanindaki en diisiik deger 2. o6lgiim (2 Aralik 2011 — 30 Ocak 2012 )de
Ol¢iilmiistiir. O katmaninda en yliksek radon konsantrasyonu 9. 6l¢iim (16
Agustos — 19 Eyliil 2012), A katmaninda 8. 6l¢iim (12 Temmuz — 16 Agustos
2012), C1 katmaninda 7.6l¢iim (4 Haziran — 12 Temmuz 2012) ve C2 katmaninda
8. Olctim (12 Temmuz — 16 Agustos 2012 ) de dl¢iilmiistiir.



54

4.0

0i30 m@i3A
3.5 A

mi3Cl Ri3C2
3.0 -

g
n
1

Radon (kBq m?3)
o o
n [}

1,0

YL LLLLLLL LR ;
IIIIIIIIIIIII‘III‘II; 3
VISLSLLLL LSS LIS LSS LSS
L7777 7777777778

WL LL LI 7777777 A
7/////I//I////II///////I//II/// 2
VIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII:IIIIIIA %
///////////I///I///‘/Iﬁ 3
'I/IIIIIII/III/IIIIIIIIIII:IIIIII ¢

VL L L LA
'IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII:IIIIIIIIIIIII £
/I/III//II/)III/III/IIﬂ 4

1.6lciim
2.6lciim
3.0lciim
4.6lciim
S.olclim
6.0lctim
7.0lctim
8.0lctim
9.6lciim
10.6]¢iim
11.6lciim
12.6lciim

Sekil 4.6 I3 istasyonunun radon konsantrasyon degisimi

Uciincii istasyondaki radon degisimleri sekil 4.6 ile verilmektedir. Bu
istasyondaki radon konsantrasyonlar1 0,33 ile 3,63 kBg m? arasinda
degismektedir. Egilimler incelendiginde katmanlar arasi benzer egilimler
gozlenmesine ragmen sadece ylizey(O) katmaninda farkli bir egilim
gbzlenmektedir. 13 nolu istasyonda katmanlar arasi korelasyona bakildiginda tiim
katmanlarin birbirleriyle orta siddette bir iliskiye sahip olduklar1 goriilmektedir. O
katmaninda en diisiik radon konsantrasyonu 3. 6l¢iim (3 Ocak — 1 Subat 2012), A
katmaninda 4. 6l¢tim (1 Subat — 15 Mart 2012), C1 katmaninda 3. 6l¢iim (3 Ocak
— 1 Subat 2012) ve C2 katmaninda 1. 6l¢iim (3 Kasim 2011- 2 Aralik 2012) de
almmistir. Katmanlara gore en yiiksek radon konsantrasyonlari ise A ve C2
katmanlarinda 11. 6l¢iim (1 Kasim — 28 Kasim 2012), O katmaninda 10. 6l¢iim
(19 Eyliil — 1 Kasim 2012), C1 katmaninda ise 7. 6l¢tim (4 Haziran — 12 Temmuz
2012) de gézlemlenmistir.
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Sekil 4.7 14 istasyonunun radon konsantrasyon degisimi

Dérdiincii istasyonda radon konsantrasyonlari 0,12 ile 10,66 kBq m™

arasinda bulunmustur. Sekil 4.7 incelendiginde en yiiksek konsantrasyonun en alt
katman olan C2 katmaninda oldugu goriilmektedir. Ayrica katmanlardaki radon
degisim egilimleri de benzer yapidadir. 14 istasyonundaki toprak katmanlarindaki
radon konsantrasyonlari arasinda korelasyona bakildiginda O-C2 ile A-C1
katmanlar1 arasinda yliksek oranda bir iliski gozlenmistir. Diger katmanlar
arasinda ise zayif bir iligki bulunmustur. En diisiik radon konsantrasyonlar1 O, A
ve Cl1 katmanlarinda 4. 6l¢tim (1 Subat — 15 Mart 2012) ve C2 katmaninda ise 7.
Ol¢tim (4 Haziran — 12 Temmuz 2012) de dlgiilmiistiir. En yiiksek radon degerleri
ise tiim katmanlarda 8. 6l¢iim (12 Temmuz — 16 Agustos 2012) de 6l¢tilmiistiir.
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Sekil 4.8 I5 istasyonunun radon konsantrasyon degisimi

Besinci istasyondaki radon konsantrasyonlar: Sekil 4.8’de verilmektedir. Bu
istasyondaki radon konsantrasyonlar1 0,15 ile 2,61 kBq m’ arasinda bulunmustur.
Istasyonda en yiiksek radon konsantrasyonlar: istasyondaki en derin katman olan
C1 katmaninda Olcililmiistiir. O ve A katmanindaki egilimler benzer iken Cl1
katmanindaki egilim degisiklik gostermektedir. O-A katmani arasinda ¢ok zayif
bir iliski gozlenmektedir. O-C1 ve A-C1 katmanlar arasinda ise orta siddette bir
iligki bulunmustur. En diisiik radon konsantrasyonlart O ve C1 katmaninda 4.
Ol¢iim (1 Subat — 15 Mart 2012) ve A katmaninda 7. 6l¢iim (4 Haziran — 12
Temmuz 2012) de gozlemlenmistir. En yiiksek radon konsantrasyonlart ise O ve
A katmanlari i¢in 6. 6l¢tim(26 Nisan — 4 Haziran 2012) ve C1 katmani igin ise 10.
Ol¢iim (19 Eyliil — 1 Kasim 2012) de bulunmustur.
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Sekil 4.9 16 istasyonunun radon konsantrasyon degisimi

11.6lciim
12.6l¢iim

Altinc1  istasyondaki radon konsantrasyon degisimleri Sekil 4.9’da
verilmektedir. Altinc1 istasyondaki konsantrasyonlar 0,31 ile 7,48 kBq m™
arasinda bulunmustur. En yiiksek ol¢limler istasyondaki en derin katman olan C1
katmaninda gozlenmistir. Katmanlarin egilimlerine bakildigi zaman tiim
katmanlarin benzer degisimler gosterdigi goézlenmektedir. Bu istasyonda O-A
arasinda ¢ok zayif iliski gozlenmekle birlikte A-C1 katmani arasinda orta siddete
sahip iliski goriinmektedir. Olgiilen en az radon konsantrasyon degerleri O
katmaninda 5. 6l¢iim (15 Mart — 26 Nisan 2012), A katmaninda 2. 6lgiim (2
Aralik 2011- 30 Ocak 2012) ve C1 katmaninda ise 10. 6l¢iim (19 Eyliil — 1 Kasim
2012) de bulunmustur. En yiiksek radon konsantrasyonlart A ve C1 katmanlari
icin 8. dlgiim (12 Temmuz — 16 Agustos 2012) ve O katmani i¢in 7. dlgiim (4

Haziran — 12 Temmuz 2012) de 6l¢iilmiistiir.

Genel olarak elde edilen veriler incelendiginde 5. Olgiim (15 Mart 2012-26
Nisan 2012) den sonra radon konsantrasyonlarinda artiglar gézlenmektedir. Buda
bizlere yaz aylarinda radon konsantrasyonunun arttigini, kisin ise azaldigini
gostermektedir. Ciinkii kis aylarinda havanin yagishh olmasit ve dolayisiyla

topraktaki gozeneklerin su ile dolmasi radon ¢ikislarinin azalmasina sebep oldugu

distiniilmektedir.



58

4.1 Deprem Verileri

Bogazi¢i Universitesi Kandilli Rasathanesinden ¢alisma alam1 olan Kiigiik
Menderes Havzasi igerisinde bulunan Bayindir ve ¢evresinde calisma siiresince
meydana gelen deprem kayitlar1 alinmistir. Dobrovolsky (1979) ve arkadaslarinin
yapmis oldugu calismada radon cikislarini etkiledigi diisiiniilen depremler
(Rp=10""*M" Sekil 4.10’ da verilmektedir. Sonu¢ olarak radon degisimlerini
etkileyen 18 adet deprem ger¢eklesmistir. Bu depremlerin en biiyligii M =5
siddetinde olup 05.12.2011 tarihinde Ege Denizinde meydana gelmistir 20 Subat
2012 tarihinde caligma alanina oldukca yakin yaklasik 8 sismik aktivite

gbzlenmistir.
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Sekil 4.10 Calisma alaninda meydana gelen depremler

Calismada 6l¢iim siiresi boyunca meydana gelen ve Dobrovolsky yarigapi
Rp olarak belirlenen depremlerin etkileri de arastirilmustir. Ikinci 6l¢iim (2 Aralik-
3 Ocak 2011) periyodunda meydana gelen depremlere bakildiginda kis mevsimine
denk gelen bu dl¢limde konsantrasyonunun azalmasi beklenebilir bir sonugtur.
Fakat 1 ve 5 nolu istasyonlarda radon konsantrasyonun ilk dl¢limlere gore arttig
gozlenmektedir. Buda bize bu istasyonlarda depremin etkisi ile radon

konsantrasyonlarina pozitif bir katki sagladig1 anlamina gelebilmektedir.

Dordiinci  Olgtim (1  Subat-15 Mart 2012) siiresine baktigimizda
istasyonlara etki yapabilecek deprem sayisi ¢ok olmasimna ragmen radon
konsantrasyonlarinda bu tiir bir etki gézlemlenememistir. Sekizinci 6l¢iim(12
Temmuz-16 Agustos 2012) tarihlerine denk gelen depremlere bakildigi zaman her
istasyonda bir artis gézlemlenmistir. Fakat bu artiglarin yaz aylarina gelmesi
sonucu uzun siireli yapilan Ol¢ciimde bu konsantrasyon artisinin depremlerden

kaynaklandig1 soylemek pek miimkiin degildir. Onikinci dl¢iim (28 Kasim-28
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Aralik 2012) siiresince ger¢eklesen depremlerin istasyonlara olan katkilarina
bakildiginda 2, 5 ve 6 nolu istasyonlarda kis mevsiminde radon

konsantrasyonlarinda bir artig gézlemlenmistir.

Cizelge 4.2 ¢aligma siiresince meydana gelen depremlerin listesi

Tarih Saat Derinlik | Biiyiikliik Yer

05.12.2011 | 08:16:57 33,8 5 EGE DENizi

27.12.2011 | 07:51:01 21,3 4,4 KUSADASI KORFEZI
27.12.2011| 05:59:00 26,44 4,1 iZMIR MENDERES
20.02.2012 | 06:33:59 23,46 4,4 iZMIR TORBALI
20.02.2012 | 15:05:02 20,75 3,8 iZMIR TORBALI
20.02.2012 | 07:01:03 26,38 3,3 iZMIR TORBALI
20.02.2012 | 06:57:01 6,91 31 iZMIR TORBALI
20.02.2012 | 06:39:01 7 3 iZMIR TORBALI
22.02.2012 | 00:19:00 29,52 3,6 iZMIR TORBALI
02.03.2012 | 23:11:02 6,96 2,7 MANISA TURGUTLU
03.03.2012 | 13:00:03 7 2,8 MANISA TURGUTLU
03.08.2012 | 10:18:03 22,61 4,6 MANISA GOLMARMARA
04.08.2012 | 02:23:00 22,94 4,2 MANISA GOLMARMARA
07.08.2012 | 23:56:59 22,21 4,2 MANISA GOLMARMARA
21.08.2012 | 00:59:02 7 2,8 MANISA TURGUTLU
25.08.2012 | 07:23:57 17,4 4,1 MANISA GOLMARMARA
30.10.2012 | 18:07:03 7 3,7 iZMIiR MENDERES
07.12.2012 | 10:36:03 6,99 2,8 izZMIiR BAYINDIR
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4.2 Radon Difiizyon Katsayilari

Calisma  kapsaminda  Dbelirlenen katman derinlikleri ve radon
konsantrasyonlar1 kullanilarak istasyonlarin ve dolayisiyla farkli toprak
gruplarinin  radon diflizyon katsayilar1 hesaplanmistir. Radon diflizyon
katsayilarinin 0,04 ile 6,79x10° m’s™ arasinda oldugu hesaplanmistir. 2 nolu (12)
istasyonda en yiiksek radon difiizyon katsayisi 6,79x10° m?s™ olup en diisiik
0,04x10° m? s degeri ile 1 nolu ( 11) istasyonda goriilmiistiir (Cizelge 4.3).

Cizelge 4.3 Radon difizyon katsayilari

Istasyon Difiizyon Katsayis1 (10° m?s™)
11 0,04
12 6,79
13 0,26
14 2,02
15 0,06
16 5,24

4.1 Topragm Fiziksel Ve Kimyasal Ozellikleri
Cizelge 4.4’ de toprak 6rneklerinin pH, % tuz, % CaCOj3 (Kireg), % OM, %

kum, % mil, % kil, % nem, volim agirlik, 6zgil agirlik ve porozite Slglim
sonuglart verilmistir. Toprak orneklerinin pH’ 1 5,44 ile 6,85 arasinda ol¢iilmiis
olup genel olarak topraklarin da hafif asitli topraklar oldugu sdylenebilir. Toprak
orneklerinin % tuz igerigi 0,003 ile 0,014 arasinda bulunmustur. Buna gore
topraklarin tuzluluk smifinin simif 0 ve degerlendirmesinin de tuzsuz - az tuzlu
topraklar oldugu goriilmiistiir. Calismada % organik madde miktarlarinin 1,30 ile
7,50 arasinda degismekte oldugu bulunmustur. % organik madde
degerlendirmesine gore toprak oOrneklerinin ¢ogunlukla humuslu oldugu ve alt
katmanlara inildik¢e organik madde miktar1 azalmaktadir. Topraklarin % kireg
iceriklerine bakildiginda sonuglarin 0,4 ile 1,0 arasinda oldugu belirlendi. Bu
sonuclara gore topraklar kire¢ igerigi olarak fakir topraklardir. Topraklarin
biinyeleri igerikleri konuma ve horizonlara bagli olarak farklilik gostermektedir.
Ancak sonuglar bilinye ilicgeninde degerlendirildiginde topraklarin biinyelerini
Kumlu Tin olduklar1 belirlendi. Ayrica calismada topraklarin porozitesi
(gozeneklilik) hesaplanmistir. Ciinkii bu bogluklar yardimiyla gazlarin ve bazi
stvilarin  (Ozellikle su) gegisi miimkiin olmaktadir (Mujahid et al., 2005)

RO

hesaplanan porozite degerleri 0,27 ile 0,56 arasinda degistigi belirlenmistir.
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Cizelge 4.4 Topraklarin Fiziksel Ve Kimyasal Sonuglari

- Voliim Ozgiil
. Biiyiik Toprak - % Tuz % % % % % o - 9 - .
Istasyon Grubu Horizon | pH (uS/cm) Kireg OM Kum Mil Kil %Nem Aglrllak Aglrl;k Porozite Biinye
(glem) (g/m)

0 Kiregsiz o) 6,73 0,014 0,6 75 | 60,72 | 34,00 | 528 | 0,11 1,15 2,60 0,56 Kumlu Tin

Kahverengi A 6,83 0,013 1,0 3,7 | 56,72 | 32,00 | 11,28 | 0,06 1,40 2,61 0,46 Kumlu Tin

o) 6,55 0,012 0,5 71 | 5672 | 3400 | 9,28 | 0,07 1,30 2,66 0,48 Kumlu Tin

i Kahverengi A 6,07 0,005 0,4 3,0 | 60,72 | 32,00 | 7,28 | 0,06 1,55 2,60 0,37 Kumlu Tin

Orman c1 5,52 0,003 0,6 14 | 56,72 | 32,00 | 11,28 | 0,03 1,45 2,63 0,45 Kumlu Tin

c2 5,50 0,005 0,6 2,0 | 5872 | 32,00 | 9,28 | 0,16 1,55 2,63 0,41 Kumlu Tin

_ A 6,85 0,013 0,6 54 | 6872 | 26,00 | 528 | 0,03 1,50 2,47 0,44 Kumlu Tin

i3 Kag‘r’rf]r::g' ct |e672| o007 09 30 | 6872 | 26,00 | 528 | 004 1,20 2,64 0,54 Kumlu Tin

c2 6,44 0,008 0,8 2,8 | 66,72 | 26,00 | 7,28 | 0,03 1,40 2,49 0,44 Kumlu Tin

A 5,58 0,004 0,8 1,4 | 62,72 | 26,00 | 11,28 | 0,05 1,70 2,55 0,35 Kumlu Tin

i4 Kiregsiz c1 5,44 0,004 0,8 2,2 | 5872 | 30,00 | 11,28 | 0,06 1,50 2,59 0,41 Kumlu Tin
Kahverengi

c2 5,72 0,004 0,8 1,3 | 62,72 | 24,00 | 1328 | 0,05 1,90 2,50 0,27 Kumlu Tin

_ _ A 5,75 0,009 0,8 25 | 6272 | 30,00 | 7,28 | 0,03 1,45 2,61 0,43 Kumlu Tin
I5 Koluviyal

c1 5,73 0,005 0,8 1,9 | 70,72 | 2000 | 928 | 0,03 1,50 2,49 0,42 Kumlu Tin

i Koluvival A 6,55 0,008 0,8 1,9 | 66,72 | 24,00 | 9,28 | 0,03 1,60 2,65 0,36 Kumlu Tin

oluviya
y c1 6,29 0,009 0,8 1,4 | 60,72 | 28,00 | 11,28 | 0,03 1,40 2,56 0,47 Kumlu Tin




62

4.1 Topraklarda Dogal Radyoniiklid Konsantrasyon Sonuclari

Cizelge 4.5° Te Nal(Tl) sintilasyon gama spektrometresi kullanilarak
belirlenen dogal radyoniiklid konsantrasyonlar1 verilmigtir. Calisma bolgesinden
alinan toprak orneklerinde °Ra konsantrasyonlar1 16,4 ile 73,0 Bg/kg, “**Th
konsantrasyonlar1 15,8 ile 45,4 Bg/kg ve “°K konsantrasyonlar1 225,0 ile 545,2
Bg/kg arasinda belirlenmistir. UNSCEAR tarafindan diinya genelinde
topraklardaki ortalama “°Ra, ?**Th ve “°K konsantrasyonlari sirastyla 35 (17-60),
30 (11-64) ve 400 (14-850) Ba/kg verilmektedir (UNSCEAR, 2000). Sonuglar
incelendiginde  bolge topraklarinda  Olgiilen  konsantrasyonlarin  diinya
ortalamalarina yakin oldugu soylenebilir. “°K ¢ da azda olsa diinya ortalamasinin
tizerinde bulundu ancak bunu nedeninin ise diinyada yapilan bir¢ok ¢aligmada da
bahsedildigi  gibi tarimsal amagh olarak gibre kullammmin  *“°K
konsantrasyonlarinin artmasina sebebiyet verdigi seklinde ifade edilebilmektedir.
(Coccegao, et al., 2009; Boukhenfouf and Boucenna, 2011).

Cizelge 4.5 Topraklarin dogal radyoniiklid konsantrasyonlar1

Istasyon | Biiyiik Toprak . 226 22Th 40
NO Grubu Horizon Ra(Ba/kg) (Ba/kg) K (Ba/kg)

il Kiregsiz ) 17,6 32,7 364,7

Kahverengi A 30,6 45,4 492,7

0] 30,6 24,8 4111

0 Kahverengi A 28,4 17,4 346,5

Orman C1 40,4 33,8 486,8

C2 31,2 45,0 545,1

) A 16,4 15,8 245,0

i3 Kahverengi c1 27,6 26,0 2250

Orman

C2 30,5 19,3 293,2

o A 38,3 42,1 427,0

i Kiregsiz c1 36,2 34,7 4148

Kahverengi

C2 40,6 40,7 481,3

. . A 29,1 24,0 545,2
I5 Koluviyal

C1 31,5 25,6 542,7

. . A 55,1 33,2 4935
16 Koluviyal

Cl 73,0 30,6 465,2
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Sekil 4.11 Radyum konsantrasyonu dagilimi

Sekil 4.11 de anlasilacag: lizere 16 istasyonunda radyum konsantrasyonu en
yiiksek dagilima sahip oldugu goriilmektedir. Radyum dagilimmin en yiiksek
oldugu biiytik toprak grubunun Koluviyal toprak grubu oldugu gdzlenmektedir.
Diger toprak gruplart ve istasyonlar arasinda 226Ra degisimine baktigimizda 6.
Istasyon farkli gdziikmektedir. Bu farkliigin sebebinin ise topraklarm olusum

stireclerinden kaynaklandigi sylenebilir.
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Sekil 4.12 Toryum konsantrasyonu dagilimi

Sekil 4.12 de gdzlemlendigi iizere “**Th konsantrasyonu 11 ve 14 nolu
istasyonlarda fazla sekilde yogunluk olusturdugu goriinmektedir. Yogunlugun
fazla oldugu bu bolgede varolan biiyiik toprak grubu Kiregsiz Kahverengi toprak
grubudur. Buradan topragin olusum siireglerinin, topragin dogal radyoniiklid

konsantrasyonlarinin farkliligina sebep olabilecegi sdylenebilir.
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Sekil 4.13 Potasyum konsantrasyonu dagilimi

Sekil 4.13° de verilen potasyum dagilimlart incelendiginde IS5 nolu
istasyonda yiiksek yogunlugun oldugu gozlenmektedir. Bu bdlgede var olan
bilyik toprak grubu  Koluviyal toprak grubudur. Calismada “K
konsantrasyonlarinin istasyonlar ve dolayisiyla biiyiik toprak gruplari arasinda ¢ok
farkli olmadigi gozlemlenebir. IS5 nolu istasyonda olusan konsantrasyon
farkliliginin ise bolgenin tarim alan1 olarak kullanilmasinin etkisi seklinde

diistinebiliriz.

4.2 Tstatistiksel Analiz Sonuclar

Bu tez ¢alismasinda topraklarin fiziksel-kimyasal 6zelliklerinin degerleri,
bolge topraklarinin sahip olduklar1 dogal radyoniiklit konsantrasyonlar: ile elde
edilen radon konsantrasyonlar1 arasinda istatistiksel inceleme yapilmistir.
Calismada elde edilen veri degiskenlerinin normal dagilima uymadig gézlenmis
ve  dolayisiyla  Spearman  korelasyon  katsayilarinin  belirlenmesi
gergeklestirilmistir.
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Literatiir incelemesi gerceklestirildiginde topraklardaki 2°°Ra,>**Th ve “°K
radyoniiklidlerinin kendi aralarinda anlaml iligskiye sahip oldugunu gosteren ¢ok
sayida calisma ile karsilasmaktayiz. Kanada topraklarinda yapilan ¢alismalar
sonucunda dogal radyoniiklidler (***Ra,***Th ve “°K) arasinda bir korelasyonun
varhigi tespit edilmistir (Kiss et al., 1988; De Jong et al., 1994).

Bu tez calismasinda ise *®Ra ile 2°Th (p<0,05) ve **Ra ile “°K (p<0,05)
arasinda pozitif anlamli bir iliski gézlenmistir. Toryum ile potasyum arasinda ise
zayif bir iligkinin varhiginda s6z edebiliriz. Radyoniiklidler ile toprak ozellikleri
arasindaki iliskiye baktigimizda ise 226Ra ile % OM (p<0,001) arasinda negatif,
2%Ra ile % Kil arasinda pozitif (p<0,001) ve 2*?Th ile %Kil arasinda pozitif
(p<0,001) anlamli iliskiler gdzlenmistir. ispanya topraklarinda Navas (2002) ve
arkadaslar1 tarafindan yapilan calismada dogal radyoniiklidler ile topragin kireci
arasinda ters korelasyon tespit edilmistir. Bizim elde ettigimiz veriler 1s181nda

bdyle bir korelasyon gozlenmemistir.

De Jong (1994) ve arkadaslar tarafindan Kanada’ da gergeklestirilen bir
caligmada dogal radyoaktivite diizeyleri ve radon konsantrasyonlari belirlenmis ve
topraklarin radon konsantrasyonlarina olan etkilerini agiklanmistir. Calismada,
topraklardaki toplam uranyum ve radyum konsantrasyonu ile radon emanasyon
giici arasinda giicli  bir iliski oldugu ayrica dogal radyoniiklid
konsantrasyonlarinin (***Ra, #*Th ve “K) topragin kil igerigi ile artarken artan

kum igerigiyle azaldig1 gozlemlenmistir

222Rn ile **Th arasinda (p<0,001) pozitif anlamh bir iliskinin varlig:
gozlenmistir. Bunun sebebinin radonun bir izotopu olan ve yarica **Th bozunum
serisinin iriinii olan torondan kaynaklandigi diistiniilebilir. Ciinkii kullanilan
Ol¢lim yontemlerinde radon ve toron arasindaki ayirimi yapabilmek oldukca zor

olabilir hatta her zaman torondan gelen ve aktiviteyi arttiran bir risk olabilir.

Ayrica ana kaynagi kayag ve toprak olan radyum ile radon gazi arasinda bir
korelasyonun olmasi beklenmektedir. Gergeklestirdigimiz bu tez calismasinda,
LR-115 film dedektorler elde edilen radon ile radyum arasinda anlamli bir iligki
gozlenememistir. Bolge topraklarindan elde edilen radyum konsantrasyonlarinin
diinya ortalamasi civarinda bulunmasi, goézlemlenemeyen iligkinin en olas1 sebebi
olarak goriilebilmektedir. Bu yaklasim sonucunda ¢aligmanin yapildigi bolgedeki
topraklarin, radonun temel kaynagi olmadigi sonucuna da varabiliriz. Bunlarin
disinda radonun topragin derinliklerinde olusarak atmosfere dogru goc ettigi

sonucu c¢ikarabilir. Ayrica, bolgede var olan termal sularin radonun yiizeye
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cikisini kolaylastirdigini ve bolgede gergeklesen sismik aktivitelerin atmosfere

c¢ikan radon miktarinda degisimlere sebep olabilecegi de sdylenebilir.



Cizelge 4.6 Calismada 6lciilen parametreler arasindaki Spearman Korelasyon Katsayilari
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°Ra Z2Th K pH % Tuz | %Kireg | %OM | % Kum | % Mil | %Kil | %Nem | Porozite | *Rn
%Ra 1,00
22Th | 0,562* 1,00
K 0,532* | 0,468 | 1,00
pH -0,539* | -0,390 |-0,446 | 1,00
% Tuz | -0,520* | -0,347 |-0,188 | 0,855** | 1,00
% Kire¢ | 0,260 | 0,361 | 0,176 | 0,093 | -0,015 | 1,00
% OM | -0,857** | -0,427 | -0,493 | 0,695** | 0,735** | -0,259 1,00
% Kum | -0,195 | -0,455 |-0,195| 0,234 | 0032 | 0,310 | -0,094 1,00
% Mil | -0,323 | 0,084 |-0,064| 0063 | 0292 |-0519* | 0,525* |-0,828** | 1,00
% Kil | 0,858** | 0,696** | 0,466 | -0,562* | -0,530* | 0,260 | -0,711** | -0,451 | -0,104 | 1,00
% Nem | -0,225 | 0412 |-0,092 | -0,079 | 0,059 | -0,309 | 0,390 | -0,577* | 0,644** | 0,040 | 1,00
Porozite | -0,437 | -0,237 |-0,352 | 0,575* | 0,622* | -0,011 | 0,595* | -0,203 | 0,487 | -0,410 | 0,057 | 1,00
222Rn 0,354 | 0,685** | 0,341 | -0,485 | -0,506* | -0,031 | -0,524* | -0,508* | 0,185 | 0,628** | 0,352 | -0,462 | 1,00

*p<0,05, **p<0,001
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4.3 Karasal Gama Doz Hizlar1

Insanlarm maruz kaldigi radyasyonun biiyiik bir kisminm1 dogal olarak
meydana gelen radyoniiklidler olusturmaktadir. Bu dogal radyontiklidler yer
kabugu ve topraklarin olusumlarindan beri topraklarin ve kayaglarin biinyelerinde
barmmaktadir. Bundan dolay1 toprak yiizeyi ile havada bir gama-beta radyasyon
alan1 meydana gelmektedir (Akhtar et al., 2005). Bu radyasyon alani1 topraktaki
radyoniiklid konsantrasyonlarina bagli oldugu i¢in buradan yola cikilarak ¢ok
sayida c¢alismada topraklarin radyoaktivite icerikleri ve doz hesaplamalari
yapilmistir (Sroor et al., 2001; Narayana et al., 2007; Canbaz et al., 2010).

Dogal olarak olusan radyoaktivitenin toprakta tekdiize dagilim gosterdigi
kabul edilerek topraktan 1 m yukaridaki doz hizi1 UNSCEAR (1988) tarafindan,

D (NGyh™) = 0.462Cga + 0.604C, + 0.0417Cx

denklemiyle belirlenmistir. Yukaridaki denklemde D doz hizi, Cr,, Crn Ve
Ck swrsiyla radyum, toryum ve potasyum aktivite konsantrasyonlarini
belirtmektedir. Doz hizinin yaninda kullanilan bir bagka 6nemli ifade olan esdeger
radyum aktivitesidir. Esdeger radyum aktivitesi 370 Bq/kg °Ra, 259 Bg/kg ***Th
ve 4810 Bg/kg “°K’ un ayn1 gama doz hizini iiretecegi diisiiniilerek,

Raeq =Arat1,43Am+0,077Ak

bagintisiyla ifade edilmektedir. Bu bagintida ki A, Ay ve Ak sirasiyla
toryum, uranyum (radyum) ve potasyumum aktivite konsantrasyonlarini temsil
etmektedir (Al-Kharouf et al., 2008).

Canlilar yasamlar1 boyunca toprak ve kaya merkezli karasal radyasyona
maruz kalacaklarindan dolayi topraklarin dogal radyoniiklid i¢eriklerinin ve digsal
gama doz hizlarinin belirlenmesi yararli olacaktir. Bu tarzda gergeklestirilen
caligmalar sayesinde karasal gama doz hizlar1 belirlenmis ayrica uluslararasi

kuruluslarca da siir degerler belirlenmistir (Camgoz ve Yaprak, 2009).

Calismamizda bolge topraklanmin  “®Ra, #*Th ve “K aktivite
konsantrasyonlari belirlenmistir. Bu belirlenen aktiviteler yardimiyla karasal gama
doz hizlart ve esdeger radyum aktivitesi verilen bagmtilar yardimiyla
hesaplanmigtir (UNSCEAR, 1988). Bolgeden alinan toprak drneklerinin ortalama
226Ra, #2Th ve K aktivite konsantrasyonlar1 sirasiyla 34,8 Bq/ kg, 30,7 Bg/kg ve
423,7 Bq /kg olarak belirlenmistir. Hesaplanan karasal doz hizlarinin 19,7 ile 49,8

nGy/h (ortalama 36,2 nGy/h) arasinda degistigi belirlenmistir. Elde edilen
ortalama karasal doz hizlar1 UNSCEAR (2000) tarafindan verilen 56 (28-120)
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nGy/h diinya ortalamasmin altinda bulunmaktadir. Esdeger radyum aktivitesi
verilen bagint1 kullanilarak tespit edilmistir (Kant et al., 2006; Mahur et al., 2008).
Calismada esdeger radyum aktivitelerinin 57,8 ile 152,5 Bg/kg (ortalama 111,33
Bg/kg) arasinda oldugu bulunmustur. Elde edilen esdeger radyum aktivite
degerleri uluslararas1 kuruluslarca verilen degerlerin (550 Bg/kg) altinda

bulunmustur.
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Bu c¢alismada Kiiciik Menderes Havzasi’nda bulunan biiyiik toprak
gruplarinda radon difiizyon katsayilar1 hesaplanmistir. Calismada ilk olarak
bolgede var olan 3 biiyiik toprak grubu belirlenmistir. Belirlenen biiyiik toprak
gruplarina her toprak grubunda iki istasyon olacak sekilde farkli konumlara sahip
toplam 6 istasyon kurulmustur. Bu istasyonlarin bulundugu toprak ana kayaca
kadar kazilmis ve yatay toprak katmanlar1 belirlenmistir. Belirlenen her bir toprak
katmanindan topragin fiziksel-kimyasal 6zelliklerinin analizleri ve sahip olduklar
dogal radyoaktivite iceriklerinin belirlenmesi i¢in toprak ornekleri alinmistir.
Biiyiik toprak gruplarinda olusturulan katmanlarin her birine LR-115 film
dedektorler yerlestirilmis ve periyodik olarak 1 il siireyle o6l¢iimler

gerceklestirilmistir. Elde edilen veriler istatistiksel olarak degerlendirilmistir.

Calismada toprak gazi radon aktivite konsantrasyonlar1 Sonuglar1 istasyon
bazinda incelenmis 2 nolu (I-2) istasyonun oldukg¢a yiiksek degerlerle diger
istasyonlardan ayrildigi goriilmistiir. Yatay toprak katmanlarina bakildiginda ise
en alt katman olan C2 katmanin da (ortalama 70 cm derinlik) daha yiiksek
degerler elde edilmistir. Alt katmanlara inildikge atmosferik etkilerin azalmakta
oldugunu ve daha kararli sonuglar elde edildigini soyleyebilmekteyiz. Ayrica
calismamizda radon ¢ikiglar1 bolgede yer alan toprak gruplarina gore belirlenmis
ve Kirecsiz Kahverengi toprak gruplarinda en yiiksek aktivite konsantrasyon
degerleri Ol¢iilmiistiir. Ayrica 6lgiilen radon konsantrasyonlarinin topragin tipine,
nem igerigine ve maruz kaldigi riizgar ile iliskili olarak biri birine ¢ok yakin

noktalarda bile degisiklik gosterebilir.

Calismada radon diflizyon katsayilarinin 0,04 ile 6,79)(10'6 m?s™ arasinda
oldugu hesaplanmistir. Ayrica diisik nem igerigine sahip topraklarda radon
diflizyon katsayis1 liiteratiirde 10® m? s mertebesinde degistigi bildirilmekle
birlikle elde edilen sonuglarin literatiir ile uyumlulugu sdylenebilir. Radon
difiizyon katsayisi istasyon bazinda en yiiksek 12 nolu istasyonda ve biiyiik toprak
grubu olarak da Kahverengi Orman topraklarinda belirlenmistir. Benzer bir
calisma gerceklestiren Ichedef (2011) en yiiksek difiizyon katsayis1 Kahverengi

Orman toprak grubunda 6l¢iildiigii bildirilmistir.

Ayrica topraklarin fiziksel ve kimyasal analizleri yapilarak bdlge
topraklarinin hafif asitli, tuzsuz-az tuzlu topraklar oldugu belirlenmistir. Organik
madde degerlendirilmesinde humuslu topraklar oldugu ve kire¢ igerikleri

bakimindan fakir topraklar oldugu sonucuna varilmaktadir. Almnan toprak
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orneklerinin dogal radyoaktivite konsantrasyonlar1 6l¢iilmiis. Her bir radyoniiklid

icin diinya ortalamalarinda konsatrasyon degerleri bulunmustur.

Calismamizda bolge topraklarmin  2°Ra, 2*Th ve K aktivite
konsantrasyonlar1 belirlenmis ve bu belirlenen aktiviteler yardimiyla karasal gama
doz hizlar1 ve esdeger radyum aktivitesi hesaplanmis ve diinya standartlarinda
degerler bulunmustur. Radon konsantrasyonlari ile dogal radyoaktivite icerikleri
karsilastirtlmis olup sonug¢ olarak dogal radyoniiklidlerin radon ¢ikislarina direkt
bir etkisinin olmadig1 yorumu yapilabilir.

Calismamizin temel amaci radon ve deprem arasindaki iliskiyi en iyi sekilde
gbzlemlememizi saglayacak ortamlar1 belirlemektir. Yapilan uzun siireli 6l¢iimler
esnasinda meydana gelen depremlerin radon c¢ikislarina etkileri net olarak
gozlemlenemeyebilir ve sonuglarin analizlerinde zorlanilabilir. Bunun i¢in kisa
stireli siirekli 6lgtimlere ihtiya¢ duyulabilir. Bu da siirekli radon 6l¢iim cihazlar
ile saglanabilir. Sonugta bu cihazlar i¢in uygun yerlerin belirlenmesi onem

kazanabilir.

Calismamiz sonucunda biiylik toprak grubu olarak Kirecsiz Kahverengi
topraklarin ve yatay toprak katmani olarak da meteorolojik degisimlerden en az
etkilendigi diisiiniilen C2 katmaninin, bolgede kurulmasi diistiniilen siirekli 6l¢tim

istasyonlar1  igin  ideal = ortamlar  oldugu  sonucuna  varilabilir.
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