BATMAN iLINDEKi SULARDA RADON
KONSANTRASYONUNUN TAYiNi

MEHMET SUAT ALP
Yuksek Lisans Tezi
Fizik Anabilim Dali
Danigman: Dog. Dr. Nevzat DAMLA

2014
Her hakki sakhdir



T.C.
BINGOL UNIVERSITESI

FEN BILIMLERI ENSTITUSO

BATMAN ILINDEKI SULARDA RADON
KONSANTRASYONUNUN TAYINI

YUKSEK LISANS TEZi
MEHMET SUAT ALP
Enstitii Anabilim Dali : FiziK
Tez Danigmani : Dog. Dr. Nevzat DAMLA

Eyliil 2014



T.C.
BINGOL UNIVERSITESI

FEN BILIMLERI ENSTITUSU

BATMAN iLINDEKi SULARDA RADON
KONSANTRASYONUNUN TAYiNi

YUKSEK LISANS TEZi

MEHMET SUAT ALP

Enstitii Anabilim Dali : FiziK

Bu tez 05.09.2014 tarihinde asagidaki jiiri tarafindan oy birligi ile kabul
edilmistir.

Prof. Dr. Dog. Dr. Yrd. Dog. Dr.
Ali YILMAZ Nevzat DAMLA Veyis TURUT
Jiiri Bagkani Uye Uye

g e

Yukaridaki sonucu onaylarim

Dog. Dr. ibrahim Y. ERDOGAN
Enstitii Midiri



ONSOZ

Tez calismalart siiresince yardimlarini ve bilgi birikimini esirgemeyen, g¢alismalarin
tamamlanabilmesi i¢in gerekli destegi veren kendisini akademisyen olarak ornek olarak
benimsedigim, hem bilimsel anlamda hem de insani degerler bakimindan kendisinden
cok sey 0grendigim, tez konusunun belirlenmesinden sonuglanmasina kadar her asamada
bilgi ve tecriibeleriyle beni yoOnlendiren, deneysel calismalarin yapilmas: ve
yorumlanmasi esnasinda yardimlarini higbir zaman esirgemeyen, danismanim Dog. Dr.
Nevzat DAMLA hocama, gostermis oldugu yakin ilgi ve vermis oldugu destek ve
emeginden dolay1 tesekkiirlerimi sunuyorum. Tez c¢alismasina desteklerinden dolayi

Bingol Universitesi Rektorliigiine ve Batman Universitesi Rektorliigiine tesekkiir ederim.

Bu calisma Batman Universitesi 2010K120610 numarali DPT projesi kapsaminda

desteklenmistir. Desteklerinden dolay: tesekkiir ederim.

Son olarak bende biiyiik emekleri olan, benim i¢in hi¢bir fedakarliktan kacinmayan ve
dualarimi esirgemeyen anne ve babama, tezin hazirlanmasi sirasinda gosterdikleri sabir,
fedakarlik ve desteklerinden dolay1 esime ve biricik ogluma 6zellikle tesekkiirii bir borg

bilirim.

Mehmet Suat ALP
Bingol 2014

il



ICINDEKILER

ON SO Z. .o, 11
ICINDEKILER.. ... oottt e, iii
SIMGELER VE KISALTMALAR LISTESI.......oouiiiiiiiiiiiiiicce vi
SEKILLER LISTESI. .. .ottt e, viii
TABLOLAR LISTESI....cooiiiiiiiiii e X
OZET ...ttt xii
ABSTRACT ... xiii
GIR IS .. 1
2. KURAMSAL ARASTIRMALAR ...ttt e 5
2.1. RadyOaKUIVITE. . .o .ee ittt ittt e 5
2.1.1. Radyoaktif Bozunma ve Bozunum TUrlert........ccccocevveneniienicnenncnicenee. 6
2.1.1.1. Alfa BOZUNUMU. . ..o e 7
2.1.1.2. f bozunumu (Negatron Bozunumu)................ccvvevvvevienceeeennen. 7
2.1.1.3. £ bozunumu (Pozitron Bozunumu)..................ccc.oeuivininieenn.nn, 8
2.1.1.4. Elektron Yakalama Olay1..........c..coiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii e 9
2.1.1.5. ¢ DOntSTM (TIC). ... envnie e, 10
2.1.1.6. Gama Isin1 Yaymnlanmasi..........ccoeviuiiiiiiiiiiiii i, 11
2.1.1.7. 1Z0METiK GEGIS. .. et 11
2.1.1.8. Notron Yaymlanmasi (N-yayma).........ceeeueeuernineineenenneninenennennn 12

2.2. Radyoaktif Seriler..........ovvuiiiiii i e 12
2.2.1.D0Zal Seriler......ooniii i e 12
2.2. 1.1, Uranyum SeTiSi.....ueeueeeeeeteeite et e ettt eee et eieeeaeeeeee s 12
2.2.1.2. TOTYUIM SIS ettt entett et ettt e et e e e eaee e eeenes 14

2.2. 1.3, AKUNYUIN SETISI. . e nuttetitett ettt 15
2.2.2.Yapay Seriler. .. .oouiiii i e 16



2.2.2. 1. NePUNYUM S@IISI. . uvtnttnientett et eeret e et eree et eeenteateaeanaans 16

2.3, RaAAYASYOM. ettt 16
2.3.1. Iyonlastirict Radyasyon.............oiuiiuiiiiiiii e 18
2.3.2. Iyonlastirict Olmayan Radyasyon...............oouviueiniiniiiiiie e, 18
2.3.3. Radyasyon Kaynaklart...............oooiiiiiiiii e 19

2.3.3.1. Dogal Radyasyon Kaynaklari.................cooiiiiiiiiiiiiiii i, 19
2.3.3.2. Yapay Radyasyon Kaynaklart................c.ooooiii . 20
2.3.4. Radyasyon Olgiimiinde Kullanilan Birimler...................ccooeeiiinnn.n, 21
2.3.4.1. Ismlanma Birimi............ooiiiiiii i 22
2.3.4.2. Sogurulma Doz Birimi..........ccoouiiniiiiiiiiiiii e 22
2.3.4.3. Esdeger Doz Birimi........ooeiiuiiiiiiiii i 22
2.3.4.4. AKEVIte BIrimi.....oooouiieii e 22
2.4 RAAON .« 23
2.4.1. Radon Gazi OzelliKIeri............ccooevueiii e 23
2.4.2. Radonun Bozunum Urlinleri..............cooeiueiuiiieiiaiieie e, 27
2.4.3.Bina Ici RAAON. . ..oueine e 28
2.4.4. Toprak Gazindan Gelen Radon................cooiiiiiiiiiiiii e 30
2.4.5. Insaat Malzemelerinden Gelen Radon...............cooviiiiiniiiiraiennn.. 32
2.4.6. Sulardan Gelen Radon............coooiiiii 32
2.4.7. Dogal Gazdan Gelen Radon.................cooiiiiiiiiiii 33
2.4.8. Bina I¢i Radon Konsantrasyonu Azaltilmasi I¢in Alinabilecek Tedbirler.. 34
2.4.9. Radon Gazinin Saglik Uzerindeki Etkileri..................ccooeeveineiniiini 35
2.4.10. Radon Ve Deprem. ... ...ovuiiiiiii et 38
2.4.11. Radon Olgiim TekniKIeri.. ... .....ovuivniinii i, 39
2.4.11.1. Kisa Dénem Olgiim Teknikleri............oouviuiiiiiiiiiiieien, 39
2.4.11.1.1. Aktif Karbon Teknigi.........coovviiiiiiiiiiiiiii e, 40
2.4.11.1.2. Siv1 Sintilasyon Sayim Sisteminde Aktif Karbon.................. 40
2.4.11.1.3. Alfa Iz DeteKtOIleri.......uuieeeeeiiiiiiiiiiiiiiie e, 40
2.4.11.1.4. Elektret Iyon Odalart .................cooiiiiiieiiiiieiieieei, 42
2.4.11.1.5. Siirekli Monitorler. ..o 42
2.4.11.1.5.1. Alfa Sintilasyon Siirekli Radon Monitérleri.................. 43
2.4.11.1.5.2. Iyonizasyon Odalar Siirekli Radon Monitérleri.............. 43



2.4.11.1.5.3. Kat1 Hal Siirekli Radon Monitorleri................ocoeeiii. 43

2.4.11.1.6. Radon Tuzag1 (Grab Sampler) Teknigi................covvveevnnnnn. 43
2.4.11.2. Uzun Dénem Olglim Teknikleri..........oovvuiein i 44

3. KAYNAK ARASTIRMASI. ...ttt 45
4. MATERYAL VE YONTEM. ...ttt 48
A1 Materyal. . ..o e 48
4.1.1. AlphaGUARD Radon Cihazi.............oooiiiiiiiiiiiiiiiii e 48
4.1.1.1. Detektoriin D1S YapISl.....oeueiiiiii i e et 51
4.1.1.2. DeteKtSriin Ioyapist..........oooiiuiiiiii e 54

O ) 1< 4+ 57
4.2 1. NUMUNE AN L0t e e eaae e 57
4.2.2. Su Numunelerinin Analizi I¢in Ol¢iim Diizeneginin Hazirlanmast........... 57
4.2.3. AlphaGUARD PQ 2000PRO Ile Sudaki Radon Olgiimii....................... 58
4.3. Sudaki Radon Hesaplamalari................ooiiiiiiiiiiiiiiiie e 60
4.3.1. Ortalama Radon Konsantrasyonu Hesaplamalari................................ 61

5. CALISMA BOLGESI. ... 62
6. SONUC VE TARTISMA . ... e 63
KAYNAKLAR . .. e 75

OZGECMIS . .. 84



SIMGELER VE KISALTMALAR LISTESI

Bq

Ci

mL

mSv

Rn

°C
°K

o o,

=]

MAD
SADP
TCP
YED
YMK

: Becquerel

: Konsantrasyon degeri

: Curie

: Litre

: Metre

: Mililitre

: Milisievert

: Notron

: Radon

: Hacim

: Santigrad derece

: Kelvin derece

: Gama

: Notrino

: Elektron

: Delta

: Alfa

: Beta-negatif

: Beta-pozitif

: Midemizin aldig1 yillik doz miktar1
: Segili alan difraksiyon paterni
: Topolojik sik1 paket fazlar
: Yillik Etkin Doz

: Yiizey merkezli kiibik

vi



AB
ADC
DC
DSP
IAEA
IC
MeV
rH

SI
TAEK
UNSCEAR

USEPA
WHO

: Avrupa Birligi

: Analog-Digital Converter

: Direct Current

: Digital Signal Processing

: International Atomic Energy Agency

: Internal Conversion

: Mega elektron volt

: Relative Humidity

: System International

: Turkiye Atom Enerjisi Kurumu

: United Nations Scientific Committe On The Effects Of Atomic
Radiation

: U. S. Environmetal Protection Agency

: World Health Organization

vil



SEKILLER LISTESI

Sekil 2.1.
Sekil 2.2.
Sekil 2.3.
Sekil 2.4.
Sekil 2.5.
Sekil 2.6.
Sekil 2.7.

Sekil 2.8.

Sekil 2.9.

Sekil 2.10.

Sekil 2.11.

Sekil 2.12.

Sekil 2.13.

Sekil 2.14.

Sekil 2.15.
Sekil 2.16.

Sekil 4.1.
Sekil 4.2.

Sekil 4.3.

o (alfa) boZUNUMU. ... ..o, 7
[ (Negatron) BOZUNUMU. .. ...ututint ettt 8
BT (POZItron) bOZUNUMU. ...........ivinitii i, 9
Elektron yakalama olayt ...........ccooiiiiiiiiiiiiiiiiii e 10
Gama 1$1n1 yaymnlanmasi...........ooeeeeerriieenienneeneensenenieeneenieenienes 11
Farkli radyasyon tiirleri icin giricilik mesafesi........................oo... 17

Diinya genelinde dogal ve yapay radyasyon kaynaklarindan maruz
kalinan radyasyon dozlarinin oransal degerleri .............................. 19
Diinya genelinde dogal radyasyon kaynaklarindan maruz kalinan
radyasyon dozlarinin oransal degerleri.................c..cooiiiiiniine.. 20
Diinya genelinde yapay radyasyon kaynaklarindan maruz kalinan
radyasyon dozlarinin oransal degerler...................oooiiiiiiiiiinnl. 22
Radon ve radon disindaki kaynaklardan maruz kalinan radyasyon
MIKtArIart. ... 23

238 222 . e ..
Rn’nin ve trinlerinin bozunum

U bozunum serisinden gelen
ASAMALATT. ... e 24

Radon ailesinin {i¢ temel izotopunun; (a) 2Rn; (b) *°Rn; (¢)
219

Rn’nin bozunum semalar..............cccooeeiiiiiiiiiii e, 25
Radonun binalara girig yollart.............oooiiiiiiiiiiiiiiii e, 29
Topraktaki radon gegirgenligi.........cooevviiiiiiiiiiiiiiiiiii e, 31
Radon konsantrasyonunun havalandirmaya bagl olarak degisimi........ 34
Radon bozunum iiriinleri tarafindan akcigerlerde yapilan 1sinlanma..... 36
AlphaGUARD PQ 2000PRO deteKtOrii.......o.veeneinineiniiiiinnennen. 49
AlphaGUARD ile hava, su, toprak ve yapi1 malzemelerinde radon
OlGUMUL. ... 50
AlphaGUARD cihazinin 6nden goriiniisii ve ebatlari...................... 51

viii



Sekil 4.4.
Sekil 4.5.
Sekil 4.6.

Sekil 4.7.
Sekil 4.8.
Sekil 4.9.
Sekil 4.10.
Sekil 4.11.

Sekil 5.1.
Sekil 6.1.

Sekil 6.2.

AlphaGUARD cihazinin arkadan goriiniisii ve ebatlari.................... 52

AlphaGUARD cihazinin alttan goriiniisii ve ebatlart....................... 52
AlphaGUARD cihazinin sol yandan goriiniisii ve ebatlari................. 53
AlphaGUARD cihazinin sag yandan goriiniisii ve ebatlari................ 54

AlphaGUARD detektériiniin iyonizasyon ¢emberinin sematik ¢izimi.... 55

AlphaGUARD’1n sinyal isleme biriminin blok diyagramiu................. 56
Sudaki radon Slglim dlzenegi.........oovvviiiiniiii e, 58
Radon yayilma katsayisinin (k) degisim grafigi............................ 61
Batman ili merkez ve ilgeleri haritasi.....................oocoiiiinl 62
222

Rn’nin ortalama degerinin merkez ve ilgelere gore karsilastirilmast.. 67

Yillik Etkin ve Midenin maruz kaldigi dozun ilgelere gore

karsilastirtlmast. ... . ... 73

ix



TABLOLAR LiSTESI

Tablo 2.1.
Tablo 2.2.
Tablo 2.3.
Tablo 2.4.
Tablo 2.5.
Tablo 2.6.
Tablo 2.7.
Tablo 2.8.
Tablo 2.9.
Tablo 2.10.

Tablo 2.11.
Tablo 6.1.
Tablo 6.2.
Tablo 6.3.
Tablo 6.4.
Tablo 6.5.
Tablo 6.6.
Tablo 6.7
Tablo 6.8.
Tablo 6.9.

Tablo 6.10.

Tablo 6.11.

Uranyum serisi tirinleri ve yart Smurleri...............ooooeiiiiiiiiia, 13
Uranyumun dogal izotoplart..............ooiviiiiiiiiiiiiiee e, 14
Toryum serisi Uriinleri ve yart Smurleri...............ccoooviiiiiiii e, 14
Aktinyum serisi Urlinleri ve yart Smirleri.............c.ooooeiiiiinin... 15
Neptinyum serisi iirtinleri ve yart dmirleri...................coooveininn 16
Iyonlastirici radyasyon birimleri ve déniisiim faktorleri .................. 21
*22Rn ve bozunum iriinlerinin 6zellikleri...................ccoooeeeii i, 27
Farkli iilkelerde ev i¢i ortalama radon konsantrasyonlari................... 30
Insaat malzemeleri i¢cindeki *°Ra ve *?Rn degerleri............cc......... 32

Evlerde ve isyerlerinde radon ve iirlinleri i¢in Onerilen eylem

seviyeleri (etkin doz)..........ooiiiiiii e, 37
Cesitli tilkeler i¢in radon konsantrasyon limitleri............................ 37
Batman ili merkez icme suyu radon konsantrasyonu........................ 63
Kozluk ilgesi igme suyu radon konsantrasyonu....................coeeeeeee. 64
Gerciis ilgesi igme suyu radon konsantrasyonu............cccecceeeveeeneeneenne. 64
Besiri ilgesi igme suyu radon konsantrasyonu...............coovveuvinnn.n. 65
Sason ilgesi igme suyu radon konsantrasyonu ................eeevveiniennn.. 65
Hasankeyf ilgesi igme suyu radon konsantrasyonu.......................... 66
**Rn’nin merkez ve ilgelere gore istatiksel degerleri....................... 67
*2Rn degerlerinin literatiirle karsilagtirilmasi............................... 68

Batman Merkezdeki sularda hesaplanan Yillik Etkin ve Midenin Doz
DEGeIIOrT. ..t 70
Kozluk ilgesindeki sularda hesaplanan Yillik Etkin ve Midenin Doz
D 1T 05 3 15 o 71
Gerclis ilgesindeki sularda hesaplanan Yillik Etkin ve Midenin Doz
DeBerleri. ..o 71



Tablo 6.12 Besiri il¢esindeki sularda hesaplanan Yillik Etkin ve Midenin Doz
DeGerleri. . et 72
Tablo 6.13. Sason il¢esindeki sularda hesaplanan Yillik Etkin ve Midenin Doz
D 1T <05 3 15 o 72

Tablo 6.14. Hasankeyf ilgesindeki sularda hesaplanan Yillik Etkin ve Midenin Doz
DeGerleri. . et 72

Xi



BATMAN IiLINDEKIi SULARDA RADON KONSANTRASYONUNUN
TAYINi

OZET

Radon (**Rn) maruz kaldigimiz radyasyonun yaklasik % 50’sini olusturan renksiz,
kokusuz ve duyu organlariyla algilanamayan radyoaktif asal bir gazdir. Yiiksek dozlarda
radona maruz kalindiginda basta akciger kanseri olmak {izere bir¢ok hastaliklara sebep
olmaktadir. Bundan dolayi son yillarda canlilarin en 6nemli ihtiyaci olan sulardaki **Rn
konsantrasyonunu belirlemeye yonelik caligsmalarinda 6nemli bir artis goriilmektedir.

Bu tezin amaci, Batman ilindeki igme sularindaki 222Rn konsantrasyonunu belirlemek;

sulardan kaynaklanan radyoaktif doz hesaplarini yaparak, Batman ilinde yasayan
insanlarin bu sulardan yillik ne kadar doza maruz kaldiklarini tespit etmektir. Ayrica
Avrupa Birligi'ne giris siirecinde olan iilkemiz icin bir veri tabani olusturmaktir. Su
ornekleri, Genitron Instruments tarafindan tiretilen AlphaGUARD PQ 2000PRO radon
dedektorii ile analiz edilmistir ve bu ¢alismada elde edilen sonuglar uluslararasi 6nerilen
degerlerle kiyaslanmaistir.

Bu tez ¢alismasinda elde edilen radon konsantrasyonu degerleri 0,883 + 0,349 Bg/L ile
0,195 = 0,103 Bg/L arasinda degismekte ve ortalama degeri 0,455 Bg/L olarak
bulunmustur.

Anahtar Kelimeler: Batman, su, radon, radyasyon, AlphaGUARD
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DETERMINATION OF RADON CONCENTRATIONS IN WATERS
OF BATMAN PROVINCE

ABSTRACT

Radon (**’Rn) is a colourless, odourless and radioactive gas that cannot be observed by

human sense and which makes % 50 of radiation we are exposed to. When exposed in
high doses of radon, it causes a number of illnesses notably lung cancer. Thus the number
of researches on measurement to determine the “’Rn concentrations in waters a vital
need for all creatures has increased dramatically recently.

The aim of this study is to determine *2’Rn concentration in drinking waters in Batman

Province and to find out how much dose people living in Batman province are exposed to
it annually by calculating the radioactive dose stemming from waters. Furthermore, it is
aimed to compose a data base for our country which is on the verge of entering EU.
Water samples were analysed with the AlphaGUARD PQ 2000PRO radon detector
produced by Genitron Instruments and the results obtained in this study were compared
with the international recommended values.

The results obtained from this study for radon concentration ranged from 0.883 + 0.349
Bg/L to 0.195 + 0.103 Bg/L, and mean concentration was found as 0.455 Bq/L.

Keywords: Batman, water, radon, radiation, AlphaGUARD
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1. GIRIS

Yeryiiziinde yasayan tiim canlilar radyasyonla i¢ ice yasamaktadir. Kozmik 1sinlar, yer
kabugunda bulunan radyoizotoplar, su ve gidalarin igerdigi radyoizotoplar ve yapay
kaynaklar, etkilendigimiz radyasyon kaynaklar1 olmaktadir. Radyasyon, kararsiz atom
cekirdeklerinin pargaciklar ya da elektromanyetik 1simalar yayimlamasidir. Radyasyon
etki agisindan iyonlastirici ve iyonlastirict olmayan radyasyon olarak ikiye ayrilir (Akkurt
2006). Bilimsel ¢alismalar uzun siire radyasyona maruz kalmanin akciger kanseri ve

diger organ kanserleri riskini artirdigini ortaya koymustur ( Planini¢ 2002).

Dogal radyoaktif kaynaklarin yayinladigi igimalar doza onemli katkida bulunur (Isik
2002). Dogal radyasyon yolu ile alinan ortalama yillik etkin doz 2,4 mSv civarindadir
(http://www .taek.gov.tr, 2010).

Yer kabugunda bulunan 238U, 232Th, 226Ra ve K gibi elementler ¢ok uzun yar1 omiirlii
dogal radyoaktif kaynaklardir. Bu kaynaklar ve bozunum f{iriinleri yasadigimiz
topraklarda, ictigimiz sularda, soludugumuz havada bulunmaktadir. Cevresel ortamdaki
dagilimlar1 diizglin bir dagilim gdstermez. Bu nedenle i¢ ve dis 1sinlanmalar sonucu

alman dozlar da biiylik degisiklikler gozlenmektedir (Eisenbud 1997).

Radon ailesinin 35 izotopu vardir. **Ra’nin bozunmasi ile olusan dogal radyoaktif bir
soy gaz olan ***Rn, yar1 émrii 3,82 giin olup ailenin en uzun yar1 omiirlii gekirdegidir.

222

Radon dendiginde aslinda ***Rn izotopu kastedilmektedir. **Rn’nin bozunumu sonucu

insan saglig1 i¢in 6nemli olan kisa yar1 dmiirlii dért radyoaktif izotop (*'*Po, *'*Pb, *'*Bi,
214Po) olusur. Bunlarin yar1 omiirleri 1,64x10* s ile 26,8 dk arasinda degismektedir
(www.nndc.bnl.gov/nudat2/, 2010). Radon iirlinlerinin solunum sistemindeki davranislari
iizerinde yapilan caligmalar, {irlinlerin akcigerlerdeki biyolojik yar1 Omriiniin birkag

saatten bir giine kadar olabilecegini gostermistir. Bu nedenle radonun bozunum fiiriinleri

akciger kanseri yoniinden radondan daha tehlikelidir.



Topraktan havaya sizan “*’Rn &énemli bir kapali ortam kirletici faktdr olarak

belirmektedir. *??

Rn suda ¢oziinebilir, dolayisiyla sudan havaya gegisi de gerceklesir.
Kapal1 ortamlarda veya radyoaktif su kaynakli havuzlarin bulundugu ortamlarda ytiksek
konsantrasyonlara ulasabilir (Giiler ve Cobanoglu 1997). Potansiyel saglik riski sebebiyle
toprakta, havada ve suda radon konsantrasyon seviyelerinin belirlenmesi 6nem tasir. Bu

amag icin farkli yerlerde ve farkli kisiler tarafindan ¢esitli arastirmalar yapilmistir.

Akkurt (2006), Afyonkarahisar ve civarindaki termal sularin radon ve radyum
konsantrasyonlarini AB-5R model radon detektorii ile analiz etmistir. Elde edilen
verilerde radon konsantrasyonunu 0,085-73,62 Bg/L ve radyum konsantrasyonunu ise

0,062-2,97 Bq/L olarak bulmustur.

Baris (2006), Izmir ilinin Cesme ilgesinde yapmus oldugu bir galismada 4 tane termal
sudan ve 11 tane kuyu suyundan alinan Orneklerin radon konsantrasyonlarini CR-39
detektorii ile tayin edilmistir. Termal sulardaki radon konsantrasyonu 0,073 ile 0,294
Bg/L araliginda, ortalama degeri 0,207 Bg/L olarak ve kuyu sular1 i¢in bu degerleri 0,086
ile 0,493 Bq/L arasinda, ortalama degeri de 0,303 Bq/L olarak hesaplamistir.

Giloglu (2007), Cesme bolgesi aktif fay hatlarindaki kaplicalarda yapilan calismada, 6
farkli istasyonda radon konsantrasyonlarini ol¢iilmiistiir. Sicak su kaynaklarinda radon
kolektdr yontemi ile ¢evresindeki topraklarda ise niikleer iz kazima yontemi ile
belirlemistir. Sudaki radon seviyelerini 33,24 Bq/L ile 1,38 Bq/L araliginda, topraklarda
ise 2 460 iz/cm™/hafta ile 250 iz/cm*/hafta araliginda bulunmustur.

Song et al. (2005), Cin’de dort farkli kaplica hotelinde radon dl¢timlerini NR-667A (III)
radon detektorii ile gergeklestirmislerdir. Sicak su kaynaklarinda radon konsantrasyonunu
53,4-292,5 Bg/L ve disaridaki havada 17,2-190,9 Bg/m’ araliginda o6l¢miislerdir.
Banyolarinda kaplica suyunun kullanildig1 odalarin igerisindeki havada radon diizeyi
degisimini 22-2 855 Bg/m’, banyosu olmayan odalarda ise 17-912 Bg/m’ olarak

bulmuslardir.

Vogiannis et al. (2004), Yunanistan’da kaplicalardaki tedavi siliresince radon ve

triinlerinin degisimlerini gérmek amaciyla yaptiklari ¢aligmada, termal sularin radon



konsantrasyon degisimini 10 ile 304 Bq/L araliginda hesaplamiglar. Tedavi gorenler igin
yillik doz degisimini 0,0067-0,1279 mSv olarak, bu degerin ¢alisan personel i¢in yillik 20

mSyv olarak hesaplamislardir.

Radolic et al. (2005), Hirvatistan’da yaptiklar1 bir ¢calismada 9 ayr kaplica havuzunun
jeotermal sularindaki ve havadaki radon seviyelerini belirlemis ve ortalama degerleri
sirasiyla 40,3 Bg/m’ ile 4,5 kBg/m® olduklarini gdrmiislerdir. Belli bir kaplica igin
personelin aldig1 etkin doz degerini yilda 0,27 mSv bulmuslardir. Ayrica radonun termal

su havuzundan havaya transfer faktoriinii 4,9 + 0,7x10 olarak hesaplamuslardur.

Nikolopoulos et al.(2010), Yunanistan’daki bir kaplicada yapilan calismada
Nikolopoulos ve arkadaslari, radon ve iirlinlerinin tedavi goren hastalar ve ¢alisan
personel tlizerindeki etkisini belirlemeye calismiglardir. Alpha GUARD PQ2000 Pro ile
yapilan 6lglim degerleri su Ornekleri i¢in 54 + 10 ile 297 + 25 Bq/L, tedavi odalar1 igin
200-1.200 Bg/m® degerlerinde bulunmustur. EQF3020 ile belirlenen degerleri ise **Rn
icin 0-3 160 Bg/m’, 218Po 9-1 000 Bg/m’, 214Pb 7-780 Bg/m’, 214Bi 0-590 Bg/m’

araliginda gozlemislerdir.

Karahan vd (2010), Istanbul’da i¢gme sular1 ve yiizey sular icin yaptiklar1 calismada
radon konsantrasyon degerleri 0.019 Bq/L ile 0.048 Bg/L arasinda degisim gdstermistir.

Cevik vd (2006), Dogu Karadeniz Bolgesi’nin 11 farkli yerlesim yerinden alinan su
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orneklerinin Rn aktiflik konsantrasyonlarin1 tespit etmis ve ortalama aktiflik

konsantrasyonunu 10.82 Bq/L olarak bulmuslardir.

Erees vd (2006), Denizli’de depremler ile fay hatti {izerindeki termal sularin radon
konsantrasyonundaki degisimler arasinda baglant1 kurmak amaciyla yaptiklar1 calismada
konsantrasyon degerlerinin 0,67 kBg/m® ile 25,90 kBq/m’ arasinda degistigi tespit

edilmistir.

Yarar vd (2006), Izmir-Dikili civarinda jeotermal bir bolgeye ait su drneklerinde radon
konsantrasyonu Sl¢iimii yapmus, 29 Bg/m’ ile 3075 Bq/m® degerleri arasinda sonuglar

elde etmislerdir.



Yalim vd (2007), yaptiklar1 bir ¢aligmada Afyonkarahisar ili ve c¢evresindeki fay hatti
boyunca bazi kuyu sularindaki radon konsantrasyonunu dlgmiisler ve degerlerin 0,7 Bg/L

ile 31,7 Bq/L arasinda degistigini gézlemlemislerdir.

Oner vd (2009), Amasya ili ve ¢evresinde yaptiklar1 ¢alismada, igme sularinda radon
konsantrasyonunu ol¢miisler ve degerlerin 0,42 Bq/L ile 2,4 Bqg/L arasinda degistigini

belirlemislerdir.

Erdogan vd (2013), Konya ili ve ¢evresinde yaptiklari ¢alismada, igme sularinda radon
konsantrasyonunu ol¢miisler ve degerlerin 0,91 Bq/L ile 12,58 Bq/L arasinda degistigini

belirlemislerdir.

Yigitoglu vd (2010), Tokat ili ve ¢evresinde yaptiklari ¢alismada, icme sularinda radon
konsantrasyonunu oOl¢gmiisler ve degerlerin 0,5 Bg/L ile 1,3 Bg/L arasinda degistigini

belirlemislerdir.

fcme sularinda ***Rn konsantrasyonu tayini i¢in bir¢ok caligma yapilmis olup bu
calismalarin eksik olan, yani1 Batman ili ve cevresinde *?Rn konsantrasyonunun tayini
icin herhangi bir ¢alismanin yapilmamis olmasidir. Bu ¢alismanin amaci1 Batman ili ve

ilgelerinde igme sularindaki **

Rn konsantrasyonunu belirlemek; sulardan kaynaklanan
radyoaktif doz hesaplarin1 yaparak, Batman ilinde yasayan insanlarin bu sulardan yillik
ne kadar doza maruz kaldiklarini tespit etmektir. Ayrica Avrupa Birligi’ne giris siirecinde

olan iilkemiz i¢in bir veri tabani olusturmaktir.



2. KURAMSAL ARASTIRMALAR

2.1. Radyoaktivite

Radyoaktivite, bir ¢ekirdegin bir 151n ya da pargacik yayinlayarak baska bir c¢ekirdege

doniigsmesi olayidir ve radyoaktif 151n yayan maddelere de radyoaktif maddeler denir.

Radyoaktivite kontrol edilemeyen bir olaydir. Dogal veya yapay her radyoaktif
cekirdegin kendine 6zgii bir bozunma ve parcalanma sekli vardir. Bu olaylar, ¢ekirdegin
parcalanma hizi, c¢ekirdegin yaydigi radyasyon cinsine, enerjisine bagli olarak
degismektedir. Genelde atom numarast 83’ten biiylik atomlar radyoaktiftir. Radyoaktif
kelimesi, yayma anlamina gelen radyo ile siirekli anlamina gelen aktif kelimelerinden

olusur.

Radyoaktivite, 1896 ’yilinda Henri Becquerel tarafindan kesfedilmistir. Becquerel belirli
floresan tuzlarinin giines 1smlariyla aktiflendikten sonra yayinladiklar1 radyasyonlar
iizerinde calisiyorken tesadiifen siyah bir kadgida sarilmis uranyum ve potasyum siilfattan
ibaret numuneyi karanlik bir odada fotograf levhalarinin yaninda birakmistir (Enge
1966). Bu fotograf levhalarinin banyo edildiklerinde 1s18a karsi tamamen korunmus
olduklar1 halde 1s1ikta kalmis gibi sonu¢ verdiklerini gérmiistiir. Bu deneyi tekrarlayan
Becquerel fotograf levhalarimin etkilenmesinin floresans veya X-isinlarn ile 1lgisi

olmadigini sadece Uranyum elementinin bir 6zelligi oldugunu gostermistir.

Becquerel’in kesfinden sonra radyasyonun ozelliklerinin ¢aligilmasina yonelik biiyilik
cabalar sarf edilmistir. ilk arastirmalarin bircogu Curie’ler, William Crokes, Ernest
Rutherford ve Rutherford” un Cambridge’deki arkadaslar1 tarafindan yiiriitilmiistiir.
Dogal radyoaktif maddelerin radyasyonlari, girme gii¢lerine baglh olarak ii¢ ayr1 grupta
siiflandirilmislardir. Birinei grup, girici giicleri ¢cok zayif olanlar1 ihtiva etmektedir.

Bunlarn bir kagit parcasi ile durdurmak miimkiindiir. Fakat havada yogun iyonlasmalara



sebep olmaktadirlar. Bu radyasyonlar alfa parcaciklari olarak adlandirilir. Ikinci grubu
teskil edenlerin iyonlagtirma giigleri daha azdir ancak alfa pargaciklarindan daha biiyiik
girici-giice sahiptirler ve birkac mm kalinlifindaki metal levhalardan kolayca
gecebilmektedirler. Bunlara da beta parcaciklart adi verilir. Ugiincii gruptakiler de az
iyonlasmaya sebep olurlar fakat farkli maddelerin santimetrelerce kalinligindan
gecebilmektedirler. Bunlar da gama 1sinlar1 adini alir. Gama 1sinlart ¢ok yiiksek enerjili,
elektromanyetik dalgalardir ve 151k hiziyla hareket ederler. Alfa ve beta parcaciklarindan

daha fazla giricidirler (Arya 1989).

Disaridan herhangi bir etki olmaksizin bozunan elementlere dogal radyoaktif elementler;
bu olaya da dogal radyoaktivite denir. Yani bozunuma ugrayan radyoizotop dogada
mevcuttur veya dogada bulunan diger radyoizotoplarin bozunmasi sonucu ortaya cikar

(Akyildirim 2005).

1896 yilinda Marie Curie ve esi Pierre Curie, uranyumun radyoaktif bozunmasindan
ortaya c¢ikan polonyum (Po) ve radyum (Ra) radyoaktif elementlerini kesfetmislerdir
(Arya 1989). Pierre ve Marie Curie, Becquerel ile birlikte radyum elementinin dogal
radyoaktifligi iizerine yaptiklar1 calisma ile 1903 yilinda Nobel Fizik Odiilii

kazanmiglardir.

Dogal radyoaktifligin yan1 sira laboratuvarlarda niikleer reaksiyonlarla radyoaktif
cekirdekler iretilmektedir. Bu olaya da yapay radyoaktivite denir. Bu ilk kez
aliminyumun, 1934’te Irene Curie ve Pierre Joilot tarafindan polonyumun dogal
radyoaktif bozunmasindan ¢ikan a pargaciklari ile bombardiman edilmesi sonucunda 30P
izotopunun elde edilmesiyle ger¢eklestirilmistir. Bu izotop 2,5 dakikalik bir yar1 dmiir ile

pozitron yayinlayarak bozunur (Krane 2001).
2.1.1. Radyoaktif Bozunma ve Bozunum Tiirleri
Kararsiz atom ¢ekirdeklerinin fazla enerjilerini vererek daha kararli bir atom ¢ekirdegine

dontismek i¢in kandilerini yeniden diizenlemelerine Radyoaktif bozunma denir (TAEK).

Kararsiz atom cekirdekleri bozunurken belirli birkag yol takip eder, bazen kararsiz atom



cekirdeginin bozunmasi iki veya daha fazla yolla gerceklesebilir. Bilinen radyoaktif

bozunma sekilleri sunlardir:
2.1.1.1. Alfa Bozunumu

Atom numarast 83’den biiylik olan yiliksek atom numarali elementlerde goriinen bir
bozunma olayidir. (2.1) denkleminde verilen alfa bozunumu siirecinde bozunan
cekirdegin atom numarasi 2, kiitle numarasi ise 4 azalir. Alfa pargacigi aslinda helyum
atomunun iki kere iyonlagsmis halidir ve enerjileri 4-9 MeV arasinda degismektedir. Alfa

bozunumunun sematik gdosterimi Sekil 2.1°de verilmistir.

Alfa parcacigi /

JHe %
Q.‘ . J‘)
VS -
C oo‘w e ) — G

Sekil 2.1. a (alfa) bozunumu (Davutoglu 2008)
Xy —> 473Xy_, + 3He (2.1)

Bozunum nedeniyle ortaya ¢ikan enerjinin bilylik bir kismini, momentumun korunumu
geregince alfa pargacigr alir. Alfa bozunumu ile ¢ekirdegin fiziksel ve kimyasal
ozellikleri degisir. Alfa pargaciklart madde igerisinden gegerken iyonlasma meydana

getirerek tamamen sogurulurlar ve enerjilerini kaybederler.
2.1.1.2. #  Bozunumu (Negatron bozunumu)
Eger bir radyoniiklidin kararsizligi ¢ekirdekteki ndtron fazlaligindan meydana geliyorsa,

cekirdegindeki enerji fazlaligini gidermek icin (2.2) denkleminde goriildigi gibi

ndtronlardan biri protona doniisiir yani atom numarasi bir artar ve elektronlarla ayni olan



negatif beta parcacidi ile antindtrino (v) adi verilen bagka bir parcacik yayimlanir. Proton

cekirdekte kalirken, elektron hizla atom ¢ekirdeginden firlatilir.
n—sp+f + v (2.2)

Bu yiiksek hizli elektrona (negatif beta parcacigl) negatron adi verilir. Bu sekilde beta
emisyonu yapan radyoniiklidin (2.3) denkleminde goriildiigli gibi atom numarasi da bir
artarak kendinden bir sonraki elementin izobar atomuna doniisiir. Bu bozunuma da kiitle
sayist degismedigi icin izobarik bozunma adi verilmistir. f  bozunumunun sematik

gosterimi Sekil 2.2°de verilmistir.

Xy —> Xyt B+ D (2.3)

Karbon-14 Azot-14

-
-

Anti notrino Elektron

4+ ¢ 4 ¢

6 proton, 8 notron 7 proton, 7 notron

Sekil 2.2. f~ (negatron) bozunumu (Davutoglu 2008)

2.1.1.3. # Bozunumu (Pozitron bozunumu)

B bozunumu, pozitif beta bozunumu veya pozitron bozunumu olarak adlandirilir ve
pozitif yiiklii bir elektron yayinlanir. Denklem (2.4)’te gortildiigii gibi protonlardan biri
notrona doniisiir ve pozitif yiikli elektron (pozitron) ile kiigiik ndtron anlamia gelen

ndtrino olarak adlandirilmis bir pargacik yayinlanir.

pon+f +v (2.4)



Notron c¢ekirdekte kalir, pozitron disar1 firlatilir. Bdylece pozitron yayinlayan
radyoniiklidin kiitle numarasi1 degismezken proton sayisi (atom numarasi) bir eksilerek
kendinden bir 6nceki elementin izobar atomuna doniisiir. Bu bozunma (2.5) denklemi ile

temsil edilir ve bozunumun sematik gosterimi Sekil 2.3’te verilmistir.

Kn —> Xyt B+ v (2.5)
Karbon-10 Boron-10
+ notrino Proton
. p
= + 0 4+ @
6 proton, 4 notron 5 proton, 5 notron

Sekil 2.3. B* (pozitron) bozunumu (Davutoglu 2008)

2.1.1.4. Elektron Yakalama Olay1

Cekirdek proton fazlaligindan dolay1 kararsiz ise atomun cekirdege yakin yoriingelerde
elektron c¢ekirdek tarafindan yakalanir. Elektron c¢ekirdekteki bir protonla birleserek
notrona doniisiir ve ndtrino yayinlanir (2.6). Sematik gosterimi Sekil 2.4’te verilen bu
bozunumda ¢ekirdekten parcacik salinimi olmaz fakat proton sayist bir eksilir. Kiitle
numarasi ise denklem (2.7)’de goriildiigli gibi aym1 kalir. Bu olayda bosalan elektron
yoriingesine st yoriingelerdeki bagka bir elektron gecerek bosalan yoriingeyi doldurur

(Davutoglu 2008).

pte—n+vy (2.6)

Xy+e —> , Xy 1+ v 2.7)
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Sekil 2.4. Elektron yakalama olay1

2.1.1.5. i¢ Déniisiim

Herhangi bir beta kaynag tarafindan iiretilen enerjilerin stirekliligi baz1 uygulamalar i¢in
uygun degildir. Ornegin bir elektron dedektoriinii kalibre etmek istersek, tek enerjili

elektron kaynaklar1 kullanmak daha uygundur.

Niikleer i¢ doniisiim olay1 yaklasik tek enerjili olma sart1 altinda doniisiim elektronlar
icin bir kaynak olabilir. I¢ déniisiim olay1 daha énce meydana gelmis olaylarla genellikle
ana tiirlerin beta bozunmasiyla sekillenmis olan uyarilmis bir niikleer durumla beraber

baglar.

Bazi1 uyarilmis durumlar i¢in gama 1s1m1 yaymlanmas: olduk¢a engellenmis ve buna
alternatif olarak i¢ doniisiim olayr daha etkili olabilir. Burada E¢ direk olarak atomun
elektron orbitallerinden transfer edilmis niikleer uyarilma enerjisi olsun. Bu elektron

asagidaki enerjiyle birlikte denklem (2.8)’de goriildiigii gibi goriiliir.

Ee =E - By (28)

Burada E, elektronun orijinal kabugunun baglanma enerjisidir. Dontigiim elektronlari
atom icinde herhangi bir kabuktan orijine dogru oldugundan uyarilmis bir niikleer seviye
degisik enerjilere sahip bir¢ok elektron grubuna sebep olabilir. Cekirdek igerisinde birden
fazla doniisiim olaymin meydana geldigi bu durumda spektrum ¢ok kompleks olabilir.
Biitiin bu eksikliklere ragmen, doniisiim elektronlar1 keV ve MeV enerji araliginda

laboratuvar olcekli yegane tek enerjili elektron gruplaridir (Knoll 2010).
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2.1.1.6. Gama Isim1 Yayinlanmasi

Gama 1s1nlan kisa dalga boylu elektromagnetik radyasyonlardir. Radyoaktif bir ¢ekirdek
alfa veya beta yayinlanmasindan sonra ¢ogu zaman kararli kalmayabilir. Yani, radyoaktif
parcalanmadan sonra ¢ekirdek uyarilmis halde kalabilir. Bu fazla kalan uyarilma
enerjisini hemen elektromanyetik 6zellikte olan bir gama radyasyonu seklinde yayinlar ve
kararli hale gelir. Bu sekilde bozunan yar1 kararli ¢ekirdegin atom ve kiitle numaralarinda

bir degisme olmaz, bu nedenle izomerik bozunma adi verilmistir. Sekil 2.5’de gama 1s1n1

\

'_.\ D y-1§1n1ar1

yayinlanmasinin sematik gosterimi verilmistir.

Sekil 2.5. Gama 1g1n1 yayinlanmasi (http://tr.wikipedia.org/wiki/Gama 2008)

Gama yaymlanmasmin yart omrii diger bozunumlarla kiyaslandiginda ¢ok kisadir,
genellikle 10 saniyeden daha kiigiiktiir fakat saat ve giin mertebesinde yar1 dmiirlii gama
yayinlanmasi da vardir. y-1sinlarinin enerjileri 0,1 MeV ile 3 MeV arasinda degismektedir
(Davutoglu 2008). Gama i1sinlarinin menzilleri uzun olup maddeye niifuz etme
yetenekleri fazla oldugundan, alfa ve betalar gibi ince bir madde tabakasi ile

durdurulamazlar. Bu nedenle koruma i¢in zirlama yapilmasi zorunludur.
2.1.1.7. izomerik Gegis

Bazi radyoaktif atomlar bozunmalardan sonra, uyarilmis durumda (yar1 kararli durum)
kalirlar ve kararli duruma gegmek i¢in y 1511 yayarlar. Bu olaya izomerik gecis denir.
Izomerik gegise ugrayan bir atomun A (kiitle numarasi) ve Z (atom numarasi)’si

degismez. Izomerik gecislerde, uyarilmis atomun enerjisinin gama 1sm1 halinde
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yayinlanmasi olduk¢a uzun bir zaman alir. Bu nedenle uyarilmig atom genellikle bagka

bir radyoaktif element olarak kabul edilir ve o sekilde islem goriir (Ozdemir 2006).
2.1.1.8. Notron Yayinlanmasi (n-yayma)

Radyoaktif atomlarin bozunma olaylarinda, sadece birka¢ tanesi nétron yayinlar. En iyi

bilinen 6rnek §§Br izotopudur. Bu 6rnek bozunma (2.9) denklemi ile ifade edilmistir

(Ozdemir 2006).
8Br —> SKr +f —> §lKr + n (2.9)
2.2. Radyoaktif Seriler

Dogada iicli dogal ve biri yapay olmak iizere dort radyoaktif seri vardir. Z=81 ile Z=92
arasinda olan radyoaktif izotoplar A kiitle numaralarina bagli olarak bu dort radyoaktif

seriden birine dahildirler (Arya 1989).
2.2.1. Dogal Seriler

Uranyum, toryum ve aktinyum serileri dogal radyoaktif serilerdir. Bu serilerin hepsi uzun
omiirlii bir element ile baslarlar ve Pb’nin bir izotopu ile son bulurlar. Radon gazinin bir
izotopunu igerirler ve her Ui¢ serinin bazi elemanlari hem o hem de S ¢ikararak

bozunurlar.
2.2.1.1. Uranyum Serisi

Uranyum serisi U ile baglar. Alfa ve beta parcaciklari yaymnlayarak kursunun bir

2pp kararli atomuna doniisiir. Bu serinin kiitle numaralari (4n+2)

izotopu olan
seklindedir (n bir tamsayidir) (Davutoglu 2008). Tablo 2.1°de uranyum serisi Uriinleri ve

yar1 Omiirleri verilmistir.
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Tablo 2.1. Uranyum serisi iiriinleri ve yart dmiirleri (Arya 1989)

) . Yayinladigi Pargacik . )
Cekirdek Yar1 Omiir Bozunum Uriinleri
Tiirii
2y 4,5x10° yil A 2Th
“Th 24,1 giin p “Pa
pa 6,7 saat B By
U 2,67 x 10° yil a #0Th
20Th 8x 10 yil o *°Ra
Ra 1620 yil o *Rn
*Rn 3,82 giin a ¥pg
o
*po 3,05 dakika i AL
p
218 . a 218
At 1,5 — 2 saniye Rn
p
218Rn 0,019 saniye o 214pp
214 . B— 2141y
Pb 26,8 dakika Bi
o
2MBi 19,7 dakika p po
24po 15 x10™ saniye a 2107y
21071 1,32 dakika p *1%pp
*1%pp 22 yil B *10Bj
210 : . B- 210
Bi 5 glin Po
04
1% 138,40 giin o 206
206 4,2 dakika p 206py,
206p, kararli - -

Dogal elementlerin en agir1 olan uranyum 238,03 atom agirligina sahiptir. Atomun
cekirdeginde 92 proton, 146 notron ve 7 katli yoriingesinde 92 elektron bulunup atom
yarigapt 1,43 °A’dur. Agir bir metal olan uranyumun yogunlugu, 19,1 g/cm’ tiir.

Uranyum, 1132 °C’de erir ve 3818 °C’de kaynar.

Uranyum degisik sicakliklarda farkli 6zellikler gosterir. Bu farklilik kristal yapisindaki

degismeden ileri gelir, yani allotropik (ayni elementin uzayda farkli sekilde dizilerek
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farkli geometrik seklindeki kristaller) bir metaldir. Dogada bulunan radyoniiklidlerin
¢ogunlugu ***U *in bozunma zincirinde yer alir. Dogal uranyumun %99,28’lik bolimiinii

281 olusturur. Uranyumun dogal izotoplarinin yarilanma émiirleri Tablo 2.2 *deki gibidir

(Degerlier 2007).

Tablo 2.2. Uranyumun dogal izotoplar1

izotop Dogal Cokluk (%) Yar1 Omiir
2381 99,28 4,5x10°
2350 0,72 0,7 x 10°
2340 0,005 2,4x10°

2.2.1.2. Toryum Serisi

Toryum serisi >°Th ile baslar. Tablo 2.3’ten de goriildiigii gibi alfa ve beta pargaciklari

yaymlayarak kursunun bir izotopu olan ***Pb’ye doniisiir. Bu serinin kiitle numaralari

(4n) seklindedir.

Tablo 2.3. Toryum serisi iirtinleri ve yar1 6miirleri (Arya 1989)

] L Yayinladigi ~ Pargacik N

Cekirdek Yar1 Omiir Bozunum Uriinleri
Tiirt

Z2Th 1,39 x 10" y1l o 28Ra

28Ra 6,7 giin B ZiAc

BiAc 6,13 saat B Z0Th

“OTh 1,910 o “‘Ra

*%Ra 3,64 giin o *Rn

22Rn 5,15 saniye o 218pg

218pg 0,16 saniye o 218pp

218pp 10,6 saat [} 214g;

*1Bi 60,5 dakika P *po
o

214pg 3 x 107 saniye o 2107

2107 3,10 dakika _ 205pp
p

206ppy kararlt - -




2.2.1.3. Aktinyum Serisi

Aktinyum serisi *°U ile baslar. Alfa ve beta parcaciklari yaymlayarak kursunun bir
izotopu olan **’Pb’a déniisiir. Bu serinin kiitle numaralar1 (4n+3) seklindedir. Aktinyum
radyoaktif serisi tirlinleri, bu irlinlerin yar1 omiirleri ve yayimladiklar1 parcacik tiirleri

Tablo 2.4’te verilmistir.

Tablo 2.4. Aktinyum serisi tirlinleri ve yar1 Omiirleri (Arya 1989)

) . Yayinladigi Pargacik . ]
Cekirdek Yart Omiir Bozunum Uriinleri
Tiird
By 7,15 x 108 y1l o BITh
BITh 25,64 saat B Blpa
#1py 3,43 x 10* y1l a 2TAc
227 o 227
Ac 21,8 yil Th
*Th 18,4 giin a PFr
PFr 21 dakika **Ra
a
Ra 11,68 giin o 2Ot
219 . o 219
At 0,9 dakika Rn
2Rn 3,92 saniye o 2155
*Bi 8 dakika B 25pg
215 2 o 215
Po 1,83 x10™ saniye At
AL 10 saniye o 2pp
*I'pp 36,1 dakika B 21Bj
2Bi 2,16 dakika P
o
2pg 0,52 saniye o 207
207y 4,78 dakika B 217pp
21pp kararli - -
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2.2.2. Yapay Seriler

2.2.2.1. Neptinyum Serisi

Neptinyum serisi yapay bir seridir. Dogal serilerde oldugu gibi neptinyum serisinin bir
asal gazi yoktur. Kiitle numaralar1 (4n+1) seklindedir. Tablo 2.5’ten de goriilebilecegi

gibi bu seri **’Np ile baslar ve serinin kararli olan son elementi **’Bi’dir.

Tablo 2.5. Neptinyum serisi iiriinleri ve yar1 Omiirleri (Arya 1989)

. Yayinladig1 Pargacik .
Cekirdek Yar1 Omiir Bozunum Uriinleri
Tiird
237Np 2,0x 10° yil o 23py
*Ppa 27,4 giin i3 u
y 1,62 x 10° y1l a *Th
**Th 7340 yil a **Ra
*Ra 14,8 giin B P Ac
PAc 10 dakika a 2Ip
*'Fr 4,8 giin a 2Wp¢
At 0,0185 saniye o 215p;4
2155 47 ay o 2007
11 2,2 dakika B 209py,
2%pp 3,3 saat B 209
*Bj 1,9x 10" y1l a 2051
20571 kararl - -
2.3. Radyasyon

Enerjinin dalga veya tanecik halindeki durumu veya bu sekilde yayilan enerji tiiriine

radyasyon denir. Elektromanyetik radyasyonlar artan frekans sirasina gore; radyo
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dalgalari, mikrodalgalar, kizil6tesi 1sinlar, goriiniir 151k, morétesi 1sinlar, x-1sinlari, gama
1isinlar1 ve kozmik 1sinlardir. Kaynaklart farkli olan bu 1sinlarin ortak yonii; maddeye ve
insan viicuduna niifuz edebilmeleridir. Farkli radyasyonlarin giricilikleri de farklidir.

Diisiik enerjili 1s1nlar mesela goriiniir 151k girici degildir.

Fakat x-1sinlar1 ve gama 1sinlari, 6zelliklerinin goriiniir 1s1kla tamamen ayni olmasina

ragmen, giricilik yoniiyle ondan ayrilirlar; ¢ilinkii enerjileri yiiksek, dalga boylar1 kisadir.

Bahsi gecen bu radyasyonlarin kiigiik frekanslilar1 daha c¢ok dalga karakteri tasirlar.
Moroétesi veya daha yiiksek frekansli radyasyonlarin tanecik olarak izahlar1 daha faydali
olmaktadir. Tanecik karakterli radyasyonun en yaygin sekilleri radyoaktif bozunmada
meydana gelen alfa ve beta radyasyonlaridir (Ozdemir 2006). Sekil 2.6.’da farkl

radyasyon tiirleri i¢in giricilik mesafesi verilmistir (Biiyiikuslu 2007).

ALUMINYUM KURSUN BETON
v f——' r“_—-'-':
ALFA tesstRee '
!
BETA "I R L “eren
GAMA, XISINLAR!
S o SR
NOTRONLAR | |
TEEREEE 2 L 2 000.!.0.0‘0.0000{00.0
— !

Sekil 2.6. Farkli radyasyon tiirleri i¢in giricilik mesafesi (Biiyiikuslu 2007)

Radyasyon, etkilestigi ortamdaki atom ve molekiilleri iyonize edebilme ozelligi olup
olmadigina gore iyonlastirict radyasyon (x- 1sinlari, gama 1sinlari, alfa radyasyonlari, beta
radyasyonlari, kozmik 1sinlar, nétronlar) ve iyonlastirict olmayan radyasyon (ultraviyole,

kizilotesi, radyo dalgalar1, mikrodalgalar) seklinde iki ana kategoride siniflandirilir.
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2.3.1. iyonlastiric1 Radyasyon

Iyonlastiric1 radyasyon, dogrudan iyonlastirict ve dolayli yoldan iyonlastirict olmak iizere
ikiye ayrilir. Dogrudan iyonlastirici radyasyon pozitronlar, negatronlar, protonlar ve diger
agir iyonlar gibi yiiklii parcaciklardir. Bu tiir radyasyon ortami aninda iyonlastirabilir.
Dolayli yoldan iyonlagtirma isleminde ise fotonlar (x-1s1n1, gama 1s1n1 vb.) ve notronlar
gibi yliksiiz radyasyonun madde ile etkilesmesi sonucu olusan ikincil radyasyon
sayesinde ortamin iyonlastirilmasit s6z konusudur. En bilinen iyonlastirici radyasyon
tiirleri; x-1s1nlari, gama 1ginlari, beta parcaciklari (negatron ve pozitronlar), protonlar, alfa

pargaciklari ve notronlardir.

o pargacigy (3He), pozitif yiiklii parcaciklardan olusur. Bu 1sinlar kisa menzillidirler ve
bunlar1 bir kagitla bile durdurmak miimkiindiir. Beta 1sinlar1 negatif yiiklerden meydana
gelmistir. Ince kaliliktaki bir su demeti ya da metal levha bu elektronlar1 durdurmak icin
yeterlidir. Serbest notronlar, radyasyonla olusan yiiksiiz parcaciklardir. Bu nedenle her
maddeye kolayca girebilirler. Gama 1smnlari radyoaktif bozunmalar ya da niikleer
reaksiyonlar sonucu olusan ¢ekirdekten yayinlanan yiiksek enerjili elektromagnetik
isinlardir. x-Ismlart ise, hizlandirilmis elektronlarin hedef secilen bir atomun iizerine
gonderildiginde hedef atomundaki elektronlarla etkileserek olusan frenlemeler sonucunda
meydana geldiginden daha diisiik enerjili fotonlardir. Yiiksiiz olan bu fotonlar magnetik

alanda sapmazlar.

2.3.2. Iyonlastirict Olmayan Radyasyon

Ultraviyole 1sinlari, mikro dalgalar, kizilétesi ve radyo dalgalar1 gibi dalga tipli olan bu
radyasyon, madde ile etkilestiginde herhangi bir iyonizasyona neden olmaz. Ultraviyole
isinlarin ana kaynagi gilinestir. Giinesten diinyaya ulagan 1s1k miktari, koruyucu ozon
tabakasina, bulut durumuna, mevsime, enleme ve deniz seviyesinden yiikseklik gibi
durumlara baglidir. Bu 1sinlarin maddelerden gecebilmesi oldukg¢a zordur ve kolaylikla
engellenebilirler. Infrared radyasyon, yiiksek sicakliga sahip olan cisimlerden diisiik
sicakliktaki cisimlere aktarilan enerjiye denir. Mikro dalgalar, frekans1i 1-300 GHz
arasinda olan dalgalardir. Bu dalgalar radar, uydu veya uzak telefon haberlesmeleri,

telgraf, televizyon yayinlar1 gibi yerlerde kullanilirlar (Giiler ve Cobanoglu 1997).
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2.3.3. Radyasyon Kaynaklar

Cevremizdeki baslica radyasyon kaynaklar1 dogal ve yapay olmak flizere ikiye ayrilir.
Diinya genelinde bu radyasyon kaynaklarindan dolayr maruz kalinan radyasyon

dozlarinin oransal degerleri Sekil 2.7°de gosterilmistir.

B Yapay %12
Dogal %88

Sekil 2.7. Diinya genelinde dogal ve yapay radyasyon kaynaklarindan maruz kalinan radyasyon dozlarinin
oransal degerleri (IAEA 1996)

2.3.3.1. Dogal Radyasyon Kaynaklar

Biitiin canlilar radyasyonla birlikte yasamakta, hayatin bir pargasi olarak dis uzay ve
giinesten gelen kozmik 1sinlar ile yer kabugunda bulunan radyoizotoplar dolayisiyla
toprak ve yapr malzemeleri, su ve gidalar gibi dogal kaynaklardan isinlanmaktadir.
Insanlar yasam standartlarma, yasadiklar1 ortamin fiziksel dzelliklerine ve cografi sartlara
bagli olarak ortalama toplam 2,4 mSv yillik dogal radyasyon dozuna maruz

kalmaktadirlar.

Dogal kaynaklardan alinan radyasyon dozunun en 6nemli bileseni, radon gazi ve onun
kisa yar1 Omiirlii bozunma iiriinleridir. Radon gazindan dolayr maruz kalinan doz %50

gibi bir paya sahip olup, yaklagik yillik doz 1,3 mSv’dir. Diinya genelinde bu dogal



20

radyasyon kaynaklari nedeniyle maruz kalinan radyasyon dozlarmin oransal degerleri

Sekil 2.8’de verilmistir.

® Gama % 17,5
mi¢%8,7

= Yiyecek % 9,5
®m Radon % 49,5
m Kozmik %14,8

Sekil 2.8. Diinya genelinde dogal radyasyon kaynaklarindan maruz kalinan radyasyon dozlarinin oransal
degerleri (IAEA 1996)

2.3.3.2. Yapay Radyasyon Kaynaklari

Gelismis endiistriyel ekonomilerin ve yliksek yasam standartlarinin siirdiiriilebilmesi igin
dogada mevcut olmayan bazi radyasyon kaynaklarinin yapay yollarla {iretilmesi ve
kullanilmas1 ka¢inilmaz olmustur. Bu kaynaklar, bir¢ok isin yapilma siiresini kisaltmus,
maliyetini de azaltmistir. Yapay radyasyon kaynaklari da tipki dogal radyasyon
kaynaklar1 gibi canlilarin bu radyasyon kaynaklarindan belli miktarlarda radyasyon
dozuna maruz kalmasina neden olurlar. Ancak bu doz miktari, ihtiyaca bagl olarak artsa
da, dogal kaynaklardan aliman doza gore ¢ok daha diisiiktiir. Dogal radyasyon
kaynaklarinin aksine tamamen kontrol altinda olmalar1 da maruz kalinacak doz miktari
acisindan 6nemli bir 6zelliktir (Akkurt 2006). Bilinen baslica yapay radyasyon kaynaklari
asagida liste halinde verilmis ve bu kaynaklardan maruz kalinan radyasyon dozlarinin

oransal degerleri Sekil 2.9°da gosterilmistir.



® T1ibbi Uygulamalar % 96
m Tiiketici Uriinleri % 1

= Mesleki Ism. % 1

u Niikleer Sant. % 1

m Rady. Serpinti % 1
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Sekil 2.9. Diinya genelinde yapay radyasyon kaynaklarindan maruz kalinan radyasyon dozlarinin oransal

degerleri (IAEA 1996)

2.3.4. Radyasyon Ol¢iimiinde Kullamlan Birimler

Radyasyon birimlerini iki gruba ayirmamiz miimkiindiir. Radyoaktif bir kaynakta tiretilen
radyasyon miktarii belirleyen aktivite birimleri ve radyasyonun maddeler iizerindeki
etkisi belirleyen sogurulan radyasyon birimleridir. Bu konuda ilk c¢alisanlarin ortaya
cikardigi birimler zamanla uluslararasi kabul goriilen SI sistemindeki birimlere

doniistiiriilmiistiir. Fakat, eski birimler de hala kullanildig1 i¢in Tablo 2.6’da hem SI hem

de eski birimleri tanitilmistir.

Tablo 2.6. Iyonlastirici radyasyon birimleri ve doniisiim faktorleri (Baldik 2005)

Biyiikliik Yeni Birim (SI) Eski Birim Doniigtim Faktori
Coulomb/Kilogram 1 C/kg=3876 R
Isinlanma Dozu Rontgen (R)
(Clkg)
Sogurulan Doz | Gray (Gy) Rad (rad) 1 Gy =100 rad
Esdeger Doz Sievert (Sv) Rem (Rem) 1 Sv =100 Rem
Aktivite Becquerel (Bq) Curie (Ci) 1Bq=2,7x 10" Ci
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2.3.4.1. Isinlanma Birimi

Isinlanma birimi i¢in kullanilan 6zel birim Rontgen (R) olup SI sistemindeki karsiligi
Coulomb/kg (C/kg) dir. Rontgen, normal hava sartlarinda havanin 1 kilograminda
2,58x10™ C’lik elektrik yiikii degerinde pozitif ve negatif iyonlar olusturan x ve gama
1s1n1 miktaridir (1 R = 2,58x10™ C/kg ve 1 C/kg = 3876 R’dir).

2.3.4.2. Sogurulma Doz Birimi

Sogurulma doz birimi olarak bilinen rad i¢in SI birim sisteminde Gray (Gy)
kullamlmaktadir. Rad, 1sinlanan maddenin 1 kg’ma 10 joule’liik enerji veren radyasyon
miktaridir. Sogurulan enerji parcacik veya foton olabilir. Gray: Isinlanan maddenin 1
kg’ma 1 joule’liik enerji veren radyasyon miktaridir (1 Gy = 1 J/kg olup 1 Rad = 107
J/kg’dir).

2.3.4.3. Esdeger Doz Birimi

Esdeger doz birimi Sievert (Sv) olup kilogram basina sogurulan enerji olup sogurulan doz
olarak tanimlanir. Eski birim sistemindeki rad kullanilirsa esdeger doz birimi rem
(rontgen equivalent man) cinsinden GSlgiiliir. Daha 6nce 1 Gy = 100 rad verildiginde 1

Sv=1 J/kg olarak alinir.
2.3.4.4. Aktivite Birimi

Aktivite i¢in kullanilan 6zel birim Curie (Ci) olup, SI sistemindeki karsiligi Becquerel
(Bq) dir. Curie, saniyede 3,7x 10" parcalanma veya bozunma gdsteren maddenin
aktivitesidir. Bequerel, saniyede 1 pargcalanma yapan cekirdegin aktivitesidir, 1 Ci =

3,7x10" Bq’dir.
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2.4. Radon

2.4.1. Radon Gaz1 Ozellikleri

*22Rn 1900 yilinda E. Darn tarafindan kesfedilmis ve havadaki varligi, ilk olarak 1901
yilinda Elster ve Geitel tarafindan bulunmustur. Simgesi Rn, atom numarast 86 olan
radon renksiz, kokusuz ve tatsiz asal radyoaktif bir gazdir. Diger elementlerle kimyasal
tepkimeye girmez. Havadan yedi bucuk kez, hidrojenden ise 100 kez daha agirdir,
-61,8 °C’de sivilasir ve -71 °C’de donar. Yogunlugu 0°C’de 9,72 g/I’dir. Daha ¢ok
sogutulacak olursa yumusak sari bir renk vererek parlar. Sivi hava sicakligi olan
-195°C’de turuncu-kirmizi arasi bir renk alir. Radyoaktif radyumun (**°Ra) stabil
ozellikteki kursuna (*°°Pb) doniisiimii sirasinda meydana gelir (Giiler ve Cobanoglu
1997). Sekil 2.10°da goriilebilecegi gibi radon, yeryliziinde bulunan radyasyon kaynaklari

icerisinde en yiiksek orana sahip olan dogal radyasyon kaynagidir.

® Radon % 55

m Niikleer Santraller <% 1
= Viicuttaki % 11

® Niikleer Tip % 4

m Tiiketici Uriinleri % 3

m Kozmik Isinlar % 8

= Toprak % 8

= Medikal X Isinlar1 % 11

Sekil 2.10. Radon ve radon digindaki kaynaklardan maruz kalinan radyasyon miktarlari (Goriir 2006)

Dogal radyasyon kaynaklarindan olan **’Rn, yar1 émrii 4,5 milyar yil olan ***U serisinin
bir elemanidir. Uranyum serisi icinde yer alan, yar1 omri 1.600 yil olan alfaaktif
228Ra’nin bozunumu sonucunda ortaya c¢ikmaktadir. 23SRa’nin bozunum denklemi,

denklem (2.10)’da gosterildigi gibidir.
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226Ra —» 222Rn + iHe (2.10)

2%Ra, uranyum serisinin bir elemam oldugundan toprakta, kayalarda, yap1
malzemelerinde, su ve gidalarda bulunmakta ve yeryliziinde oldukg¢a genis bir dagilim
gostermektedir. *°Ra, uzun yar1 émiirlii olmasi nedeniyle, **’Rn olusumunda bir iireteg
gorevi yapar. Genellikle, kisa yar1 émiirlii bozunum iriinleri (*'*Po, '*Pb, '*Bi, *'*Po) ile

denge halinde bulunur (Thomas 1985). *Rn ve bozunum fiiriinleri Sekil 2.11°de

goriilmektedir.
238 U
236 ‘_//
234 Th »Pa—>»U
232 "
230 Th
T 228 /
226 Ra
Kiide 224 ‘//
Me. 239 Rn
220 — AT
/ e i
218 / Pa ‘\\
216 .//
214 P’b—bBi-:Po
212
210 Pb.g—. Po
208 —
206 \\\‘P‘b /)
204 Sol] L
81 82 83 B84 B85 8 87 88 89 90 91 92 93
TT P» Bi Po At Rn Fr Ra Ac Th Pa U Np
Atom No. »>

222

Sekil 2.11. **U bozunum serisinden gelen *?Rn’nin ve iiriinlerinin bozunum asamalari (Kapdan 2009)

35 izotopa sahip radon ailesinin ii¢ temel izotopu **Rn, *’Rn ve *"’Rn’dir. Bunlar

radyoaktif soy gazlar olup sirasiyla radon, toron ve aktinon olarak adlandirilir. Radon

(222 220 219

Rn) uranyum serisinin, foron (“""Rn) toryum serisinin ve aktinon ( “Rn) ise aktinyum
serisinin iiyeleridir. Uranyum, toryum ve aktinyum zincirine ait **U, *°U ve **Th
baslangi¢c radyoizotoplar1 toprakta, kayalarda ve bazi insaat malzemelerinde ¢ok fazla
miktarda bulunmaktadir. Bu nedenle radon, toron ve aktinon tiim kaya ve toprak

parcalarindan ve yap1 malzemelerinden ortama salinirlar. (Durrani et al. 1997).
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281 elementinin dogadaki izotopik bollugu diger izotoplarina gore cok daha yiiksektir.

222
Bu nedenle

Rn ortamda diger izotoplarina gore daha yiiksek oranda bulunmaktadir.
Bununla birlikte “*Rn daha uzun yari omiirli olmasi nedeni ile konsantrasyon

Olctimlerinde 6n planda tutulmaktadir.

22Rn ve *"Rn’ un yart Omiirlerinin ¢ok kisa olmasi nedeniyle ortam havasina karisarak
olusturabilecekleri aktivite diisiiktiir. Dogada 22Rn, *Rn den 20 kat daha bol

bulunmaktadir.

Bu izotoplarin bozunum semalar sekillerde goriilmektedir ve yar1 Omiirleri sirastyla 3,82
giin, 55,6 sn ve 3,96 sn ortalama Omiirleri ise 5,51 giin, 80,2 sn ve 5,71 sn’dir . Sekil
2.12’de radon ailesinin ii¢ temel izotopunun; (a) 22’Rn, (b) 220Rn, (c) 2 Rn’nin bozunum

semalar1 goriilmektedir.

2R (7 Betaparcalanmasi
3,82g0n _
Alfa parcalanmasi
H S
13Pg 24P, 210Pg
3,054k L J6dps _—_138qin
T T
ﬂ 24R; 0B,
19,7dk ! 5,0giin
o e p—
24P 0P 2EPh
20,8dk 22yl Karar

(a)

Sekil 2.12. Radon ailesinin {i¢ temel izotopunun; (a) *Rn; (b) *Rn; (c) *“Rn’nin bozunum semalari
(Goriir 2006°dan degistirilerek alinmugtir)



220Rp [ Beta pargalanmas
53,0sn :
ﬂ L Alfa pargalanmas
Z1EPg 12Pg
0,158sn =F:=_{I.3 us
212B;
V= 40, 5dk U
#12Pp 2ePp
10,652 Karar
.a-—l_-:'_':-
206T)
3,1dk
#0Rn [ — Betaparalanmasi
55,6sn .
ﬂ L Alfa parcalanmas
5Py #ipg
0,158sn =r.::_{|.3 us
H 23
V= 60,5dk J:J,
#ipp HEPh
10623 Karar
e s
2ET)
3,1dk

icinde olusur.

222

(b)

(©
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Sekil 2.12. (Devam): Radon ailesinin {i¢ temel izotopunun; (a) 22Rn; (b) *°Rn; (¢) ?Rn’nin bozunum
semalar1 (Goriir 2006’dan degistirilerek alinmigtir)

Rn, topraktaki radyumun bozunumuyla olustuktan sonra atmosfere yayilir. Radonun,
kuru topraktaki bozunmadan once ortalama yayilma mesafesi yaklasik 1 m’dir. Toprakta
bulunan radonun yaklagik % 50’si, yiizeyden 1 m derinlikte ve yaklasik % 75’1 de 2 m

Rn havadaki yayilma hizi yiiksek olup radon ve iirlinleri atmosferin her
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yerinde bulunur. Bu nedenle radon konsantrasyonlarinin yiiksek oldugu bdlgeler olasi

uranyum rezervi madenlerinin ipuglarini vermektedir.

2.4.2. Radonun Bozunum Uriinleri

222 214 214

Rn’un bozunmasi ile kisa yart omiirli *'®Po, *'*Pb, 2"*Bi ve *“Po radyoaktif
cekirdekleri meydana gelir. *Rn ve bozunum fiiriinlerinin 6zellikleri Tablo 2.7°de

verilmektedir (Turner 1995).

Tablo 2.7. *Rn ve bozunum iiriinlerinin 6zellikleri (Turner 1995°den degistirilerek almmustir)

Temel Radyasyon Enerjileri

1zot0p Yart Omiir Bizunma Sabit (Mev)

(s7) - 5 ”
*Rn 3,825 giin 2,1x10° 5,49
*¥po 3,06 dk 3,79x 107 6,00
*1%pp 26,8 dk 431x10* 0,65 0,27
21Bj 19,7 dk 586x 10" 3,27 0,61
*po 1,5x10™%s 4,62 x 10° 7,69
*1%pp 22,3 yil - - - -

*’Rn kendisinin sagliga olumsuz etkisi oldukga azdir denebilir. Bir soygaz olarak radon,

solunum edildiginde dikkate deger Olciide viicut tarafindan tutulmaz (Turner 1995).
Clinkii radon nefes alma siiresiyle kiyaslandiginda daha uzun bir yar1 dmre sahip bir soy
gaz oldugundan yine solunum yoluyla disari atilir. **’Rn kimyasal tepkimeye girmedigi
i¢cin solunum sonucu dokulara kimyasal olarak baglanmaz. Dokulardaki ¢6ziiniirliigii de
cok diisiiktiir. Sadece bir miktar radon gazi viicut sivilarinda ¢dzilinerek kan dolagimina
girmektedir. Kan dolagimina giren radon ve bozunmasiyla olusacak radon tiriinleri gesitli
organlarin 1simnlanmasia neden olsalar dahi bu olasilik ithmal edilebilecek diizeydedir

(Fisne 2002).

Potansiyel saglk zarart >*’Rn’nin gaz olmayan radyoaktif bozunum iiriinlerinden
y g g y y

222

kaynaklanmaktadir. “““Rn’nin bozunum riinlerinin bir kismi1 atmosfer i¢indeki herhangi



28

bir parcaciga tutunmak, bazilart ise serbest radyoaktif atomlar olarak kalma
egilimindedirler. Her iki sekilde de havanin igerisinde bulunan radonun bozunum iirtinleri
solunum yoluyla alindiginda, list solunum yollarinda ve akcigerlerde kararli hale
gelinceye kadar parcalanmaya devam ederler. Bozunum iiriinlerinin bazilarinin saniye ile
dakika mertebesinde yarilanma Omiirlerinin olmasi nedeniyle de akcigerlerin dogal
temizleme siirecinden 6nce bozunmaya baslarlar. Bu parcaciklarin bozunmas: devam
ettiginde ortaya cikan enerji, akciger dokusunda hasara, dolayisiyla zaman igerisinde

kansere neden olur (Figne 2002).

2.4.3. Bina i¢i Radon

Insanlar zamanlarinin yaklasik % 90’1 gibi biiyiik bir boliimiinii kapali mekanlarda
gecirdikleri disiiniiliince, radon ve trlinlerinden kaynakli radyasyonun zararli etkisiyle
yiiz yiize olmalar1 6nemli bir problem olarak ortaya ¢ikmaktadir. Evlerde radon 6l¢iimii
ilk kez 1956 yilinda Isveg'te yapilmistir. Baz1 evlerde ¢ok yiiksek konsantrasyonda radon
bulunmasina ragmen bunun s6z konusu 6l¢iim bolgesine 6zel istisnai bir durum oldugu
diisiiniilmiistiir. Ancak 20 yil kadar sonra tiim diinyada degisik lilkelerde genis olgekli
sistematik ¢alismalar baglatilmistir (Giiler ve Cobanoglu 1997).

Radonun binalara girisi toprak, binanin civari veya altindaki kayalar, bina malzemeleri,
su kaynaklari, dogal gaz ve disaridaki hava gibi farkli kaynaklardan olmaktadir. Radon
binalara, ingaatta kullanilan malzemelerdeki agikliklar arasindan ya da binanin altindaki
topraktan diflizyon yoluyla girmektedir. Sekil 1.4’te radonun bina ic¢ine giris yollari
goriilmektedir. Bununla birlikte binalardaki radon konsantrasyonu cografi yerlesime,
zamana (gece-giindiiz, mevsimsel), yerden ylikseklige ve meteorolojik sartlara bagh
olarak degismektedir. Ol¢iim olmaksizin evlerde radon degerinin tahmini miimkiin
degildir. Binalarin altinda bulunan topraklardaki farkli radyum konsantrasyonlar1 basta
olmak iizere birgok faktére bagli olarak bina ic¢indeki radon konsantrasyonu degisim
gostermektedir. Buna bagl olarak birbirine ¢ok yakin mesafelerde bulunan evlerde bile
farkli degerler elde edilebilmesi miimkiindiir (Eisenbud 1987; Harley 1990; Celebi 1995;
Giler ve Cobanoglu 1997).
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Radon ve diger gazlar, toprak boyunca yiikselerek binanin altinda sikisarak basing
olustururlar. Topraktaki basing evlerdeki hava basincindan genelde daha yiiksektir.
Binanin altindaki bu yiiksek basing nedeniyle gazlar ¢atlak ve bosluklardan, bina iglerine

Sekil 2.13’de gosterildigi gibi sizarlar (Celebi 1995).

1- Zemindeki kink ve gatlaklardan

2- Yapidaki Birlesim/baglanti noktalarmdan
3- Toprak altmdaki duvar gatlaklarmdan

4- Zemin kusurlarmdan

5- Duvardaki catlaklardan

6- Tesisat vb. borularmn gevresindeki bosluklarmdan
7- Duvar iginde olisabilecek kusurlardan

Sekil 2.13. Radonun binalara giris yollari( http://www.ekoyapidergisi.org/245-kapali-ortamlarda-hava-
kalitesi-ve-bosluklu-doseme-sistemleri.html 2013)

Radon havadan 7-8 kat daha agirdir ve yerden genellikle 50 santimetre mesafede kalma
egilimindedir. Bu nedenle kapali ortamdaki hava binada kalma egilimindedir.
Giliniimilizde artan bina yalitim islemi de s6z konusu basing farkinin daha da artmasina
neden olmaktadir (Giiler ve Cobanoglu 1997). Bununla birlikte binalarin iist katlarindaki

radon yogunluklari, zemin katlardakinden daha az olmaktadir (Koksal 1997).

Norveg’te yapilan bir arastirmada, agactan gelen radon gazi salinimi1 olmamasina ragmen,
agactan yapilan evlerin, diger evlerden daha ¢ok radon gazi igerdigi gozlenmistir. En
onemli neden ise aga¢ evlerin genel olarak daha algak ve dolayisiyla odalarin topraga
daha yakin olmasidir. Diger taraftan Chicago’da yapilan bir arastirmada; tabani

kaplanmamis ve c¢iplak toprak lizerine kurulmus evlerde, topraktaki radon yogunlugu


http://www.ekoyapidergisi.org/245-kapali-ortamlarda-hava-kalitesi-ve-bosluklu-doseme-sistemleri.html
http://www.ekoyapidergisi.org/245-kapali-ortamlarda-hava-kalitesi-ve-bosluklu-doseme-sistemleri.html
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normal olmakla birlikte, evlerde Ol¢iilen radon miktarinin, dis radon seviyelerinin 100

katindan fazla oldugu goézlenmistir.

Iliman bolgelerde evlerin igindeki radon konsantrasyonunun, disaridaki radon
konsantrasyonundan 8 kez fazla oldugu belirlenmistir. Bugiine kadar, tropik iilkelerde bir
radon seviyesi Ol¢limii yapilmamistir. Bunun nedeni, bu bolgelerde havanin ¢ok sicak
olmas1 ve binalarin daha agik bir sekilde olmasi nedeniyle i¢ ve dis radon yogunluklari
arasinda fazla bir fark olmamasidir. 1970°li yillarin sonlarma dogru Isve¢ ve
Finlandiya’daki evlerde yapilan dl¢limlerde, agik havadaki radon seviyesinden 5 000 kat
daha fazla radon bulunmustur (Kapdan 2009). Tablo 2.8’de degisik iilkelerde Olgiilen

ortalama ev i¢i radon konsantrasyonlar1 verilmektedir.

Tablo 2.8. Farkli iilkelerde ev i¢i ortalama radon konsantrasyonlar1 (Bgq/m®) (Akar 2010)

ABD 46 Ermenistan 104 Japonya 16
Almanya 50 Fransa 62 Misir 9

Arjantin 37 Hindistan 57 Polonya 41
Avusturya 11 Hollanda 23 Suriye 87
Belgika 48 Ingiltere 20 Tayland 44
Cezayir 30 fran 82 Tiirkiye 52
Danimarka 53 Italya 75 Yunanistan 73

2.4.4. Toprak Gazindan Gelen Radon

Konuta giren radonun asil kaynagi, binanin insa edildigi arazide bulunan toprak ve
kayalardir. Radon, uranyumun mevcut oldugu tiim kayalardan ve topraktan gelmekte
olup gaz olmasi nedeniyle bulundugu ortamin bosluklarinda ilerleyerek atmosfere kagma
egilimi gostermektedir. Radonun degisik bolgelerde salinnm bakimindan farklilik
gosterdigi bilinmektedir. Ayn1 yerlesim bolgesinde bile zamana bagli olarak degisim s6z
konusudur. Granit ve volkanik kayaclar, tortul sistler en onemli radon kaynaklarini

olusturmaktadir. Sedimenter topraklarda ise konsantrasyon daha diisiiktiir.
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2°Ra’nin toprakta bozunmasiyla olusan radon gazi, 6nce toprak partikiillerinden hava
dolu gozeneklere kacar ve gozenekler arasindan yukarilara dogru hareket ederek
atmosfere gecisi gerceklesir. Baz1 radon atomlari, kapali gozeneklerin igine girerler ve
buralardan kagamazlar. Radonun ¢ikis hizi; toprak-hava arakesitinde birim alan basina,
radyoaktivite aktarimi orani olarak tanimlanmaktadir. Topraktan gelen aktivitenin
yalnizca kii¢lik bir yiizdesi, catlagi olmayan 0,2 m kalinlifindaki betona aktarilir. Beton
tabakada catlak varsa, topraktan gelen aktivitenin % 25'inin yayilma yolu ile beton

tabakaya aktarilacagi hesaplanmistir.

Radon konsantrasyonlari i¢in cografi yerlesim onemlidir. Adalar ve Kutup Bolgesi gibi
radon c¢ikisini saglayan topragin azaldigi yerlesim bolgelerinde, radon konsantrasyonu

diisiiktiir (Kapdan 2009).

Topraktan radon salinimi:

* Topraktaki radyum konsantrasyonuna ve yayilma giiciine,

* Topragin gozenekliligine, gecirgenliine ve nem igerigine (Sekil 2.14),

* Topragin permebilitesine (yogunluk, porozite, graniilometrik 6zelliklerine),

* Topragin durumuna (kuruluk, suyla tikanmis olma, donma, karla ortiilii olma),

* Meteorolojik kosullara (toprak ve hava sicakligi, hava basinci, riizgar hizi, riizgarin
yonti),

* Bolgenin yiiksekligine baglidir.

YUKSEK
GECIRGENLIK

Sekil 2.14. Topraktaki radon gegirgenligi (Kapdan 2009)
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2.4.5. insaat Malzemelerinden Gelen Radon

Uranyum ve radyum yapit malzemesinin kokenini olusturan toprak ve kumda
bulunmaktadir. Insaat sektoriinde kullanilan yap1 malzemelerinde bulunan eser
miktardaki uranyum binalardaki radon diizeyini arttirict etkenlerden birisidir (Celebi
1995). Bu nedenle duvarlardan siirekli olarak radon gazi ¢ikar ve bina i¢i ortamda artan
bir yogunluk olusturur. Duvarlardan radonunun yayiliminda baslica mekanizma
difiizyondur. Kullanilan ¢imento karigimiyla baglantili  olarak radon miktar

degisebilmektedir (Giiler ve Cobanoglu 1997).

Tablo 2.9°da bazi1 insaat malzemeleri i¢in radyum konsantrasyonlar1 ve radon ¢ikis hizlar
verilmektedir. Beton ve tugla, en yaygin kullanilan insaat malzemeleridir. Yapilan
¢alismalar sonucunda betondaki “*°Ra konsantrasyonun, tuglaya gore daha az, **Rn ¢ikis

oraninin ise betonda tugladan daha yiiksek oldugu belirlenmistir (Celebi 1995).

Tablo 2.9. insaat malzemeleri igindeki **°Ra ve **Rn degerleri (Celebi 1995)

Insaat Malzemeleri *Ra Konsantrasyonu (Bq/kg) *Rn ¢ikis hiz1 (uBq/kg.sn)
Tahta - 0,2

Beton 9-32 2,5-20

Tugla 45 1

Alg1 tagi 12 6,3

Fosfattan elde edilen al¢1 tas1 580 - 740 0,13 - 0,20

Cimento 50 1

Kum 10 3

2.4.6. Sulardan Gelen Radon

Radon 6zellikle yeralti suyu olmak iizere, suda da ¢oziinebilir. Tipik olarak, musluktan
akan su i¢indeki radonun 10.000’de biri havaya yayilir. Sudaki radon miktar1 arttikca,
bina i¢indeki radon diizeyi de artacaktir. Sularda bulunan radon ev iglerine, sular

kullanildig1 zaman girer. Suyun sicaklig1 arttikga, ortama verilen radon miktar1 da artar.
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Suda olgiilen radon, sadece suyun igerisinde bulunan radyumdan kaynaklanmamakta,
ayn1 zamanda suyun gectigi yerlerdeki toprak ve kayalarda bulunan radyumdan da ileri

gelmektedir.

Evdeki aligkanliklar ve uygulamalar; dus, ¢amasir ve bulasik makinesi gibi suyun
puskiirtiilmesi veya calkalanmasi biiyiikk miktar radonun salinmasina neden olur. Sudaki
radon seviyesi, ev i¢i radon seviyesini yiiksek oranda etkileyebilecek kadar onemlidir.
Baz1 bolgelerde evlere ulasan sular 6zel kuyulardan gelir. Yer alti sularindaki radon
konsantrasyonu, yiizeysel sulardan daha yiiksektir. Insaat malzemesinden gelen
1sinlanmalara, yiizeysel sulardan katki % 0,2, yeralti sularindan ise % 20'dir (Anonim

1982).

Ev ici havasina, musluk suyundan radon transferi ¢alismalarinda bir giinde kisi bagina
ortalama 0,2-0,4 m> su kullanildig: varsayilarak, bu miktarin transfer veriminin % 0,5-0,6
oldugu rapor edilmistir (Gesell 1980). Sudaki en yiiksek konsantrasyonlar Kanada' da 14
MBg/m’, Finlandiya’da 77 MBg/m’, ABD' de 20 MBg/m’ bulunmustur. Yapilan
calismalar 370 Bg/L radon konsantrasyonuna sahip bir suyun, ev i¢i radon

konsantrasyonuna katkisinin 37 mBgq/L oldugunu ortaya koymustur (Anonim 1988).

2.4.7. Dogal Gazdan Gelen Radon

Dogal gazin endiistriyel islemleri, saflastirma ve hidrokarbonlardan ayristirma islemleri
icerir. Bu hidrokarbonlarin bazilar1 yakit olarak kullanilirken, bazilar1 sivilastirilmis
petrol gaz1 (LPG) olarak, basing altinda siselenerek satilmaktadir. Dogal gazin {iretimi ve
depolanmas1 esnasinda dogal gazin bozunumu ile ortama radon gazi verilir. Dogal gazin
iretim kuyularindaki radon konsantrasyonu, dedekte edilemeyen seviyelerden, 50

kBq/m’ seviyesine kadar degisik degerler vermektedir (Kapdan 2009).

Dogal gazin énemli bir ev i¢i radon kaynagi oldugu bilinmektedir. Dogal gaz, evlerde
1sitma ve yemek pisirmede kullanildiginda da radon gazi ortaya cikarak, ev i¢i radon
seviyesini artirir. Eger yanma {riinleri havalandirma ile disar1 atilirsa, radon kaynagi

thmal edilebilir (Celebi 1995).
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2.4.8. Bina I¢ci Radon Konsantrasyonunun Azaltilmas: i¢cin Alinabilecek Tedbirler

Bina i¢i radon konsantrasyonunun azaltilmasi i¢in alinabilecek tedbirler soyle

siralanabilir:

* Yapt malzemelerinin radyoaktivite analizleri ve doz degerlendirmeleri yapilarak,
degerlendirme sonuglar1 tavsiye edilen radyoaktivite diizeylerinin iizerinde olan

malzemeler bina yapiminda kullanilmamalidir.

* Binalarin, 6zellikle bodrum katlarinin toprakla izolasyonu iyi yapilmalidir. Bodrum
katlarin ve zemin katlarin tabanina sap, beton vb. dokiilmelidir. Toprak ile temas eden

yiizeyler sizintiya imkan vermeyecek sekilde izole edilmelidir.

* Radon diizeyi yiiksek olabileceginden, 20 yildan eski olan evlerde ¢atlaklar kapatilmali,
izolasyon ile bakimu siirekli yapilmalidir. Yerden ve duvarlardan bina i¢ine sizan radon
gazi bina disina ¢ikamazsa bina i¢indeki konsantrasyon artacaktir. Bu nedenle kapali

ortamlarin havalandirilmasina 6zen gosterilmelidir (Sekil 2.15).

* Evlerde, kap1 ve pencerelerde izolasyon yapildiysa havalandirma siiresi arttirilmalidir.

* Radon kanser riskini arttirdigindan, kapali ortamlarda sigara i¢ilmemelidir.

RAC TRp——
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Sekil 2.15. Radon konsantrasyonunun havalandirmaya bagli olarak degisimi (Kapdan 2009)
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2.4.9. Radon Gazinin Saghk Uzerindeki Etkileri

Uranyum madenlerindeki radon ve bozunum iiriinlerinin solunmasi iizerine yapilan
epidemiyolojik calismalar, uranyum madencilerinin en yiiksek kanser riskine maruz
meslek grubu oldugunu ortaya g¢ikarmistir (Anonim 1988). Madenlerde calisanlarda
radona bagl akciger kanser riskinin arttigini gosteren epidemiyolojik ¢aligsmalar 6zellikle
kapali ortamda radon kirliligi ile ilgili endiselerin artmasina neden olmustur. Ancak
hayvan deneyleri ve epidemiyolojik ¢alismalarin yapilmasina kadar radonla ilgili kesin

bir risk degerlendirme sans1 olmamastir.

Gilinlimiize kadar yapilan hayvan deneyleri ve epidemiyolojik degerlendirmeler radonla
akciger kanseri arasinda dogrudan iligki kurulmasini saglamistir (Giiler ve Cobanoglu

1997).

Epidemiyolojik c¢alismalar, yliksek seviyede radon ve bozunum iiriinleri dolayisiyla
radyasyona maruz kalmis bireylerde akciger kanseri oranlarinin yiliksek oldugunu
gostermistir. Ingiltere Milli Radyasyondan Korunma Komitesi (NRPB), Ingiltere’deki
yillik toplam 41.000 akciger kanserinden en az 2.500’tnii, ABD Halk Saglig1 Servisi
yillik akciger kanseri vakalarinin, sigara igmeyenlerden 5.000, sigara icenlerden 15
000’ini, Uluslararas1 Radyasyondan Korunma Komitesi (ICRP) ise toplam akciger
kanserlerinin % 10’unu radona baglamaktadirlar. Ancak bu durum yiiksek dozda radona
maruz kalmis herkesin akciger kanserine yakalanacagi anlamina gelmemekte ve maruz
kalinma ile hastaligin olusmasi arasinda gecen zaman yillarca siirebilmektedir (Kapdan

2009).

Radon soy gaz oldugundan dolayr teneffiis edildiginde dokulara kimyasal olarak
baglanmaz. Ayrica, dokulardaki ¢oziniirliigii ¢cok diisiiktiir. Ancak, radonun bozunum
triinleri, toz ve diger pargaciklara tutunarak radyoaktif aerosoller olustururlar. Bu
nedenle, taginarak solunum yoluyla alinabilirler. Bozunum iirtinleri kararli hale gelinceye
kadar bozunma devam eder ve bozunma siirecinin her agsamasinda radyasyon aciga cikar
(Celebi 1995). Radon gazindan dolay1 diinya genelinde maruz kalinan ortalama doz 1,3

mSv/y1l’dir (Anonim 1996).
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Radon gazinin teneffiis edilmesi, solunum yetmezligi, bas agrisi, Oksiiriikk gibi akut
etkilere neden olmaz. Radyoaktif bozunmaya ugrayan radon gazi, teneffiis edildiginde
akcigerler tarafindan tutulabilecek yeni iirlinlerin olusumuna neden olur ki bunlarin
bozunmasi devam ettiginde ortaya ¢ikan alfa veya beta parcaciklar1 akciger dokusunda

hasara, dolayisiyla zaman icerisinde kansere neden olabilir (Sekil 2.16).
Solunum borusunda olan bozunma sonucunda, bronsal epiteldeki radyasyon dozu artar.
Bozunma iirtinlerinin bazilarinin alfa yayici olmalari nedeniyle alfa radyoaktivitesinin

biyolojik etkileri 6nem kazanmaktadir.

Radon ve Uriinleri

Nefes Borusu

' ° Brons % ‘ }
#» Alfa Radyasyonu N ;
Kanser . /,‘tk/_ b =
: "“‘.-: =7 Gama Radyasyonu ’;! ) h N
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Sekil 2.16. Radon bozunum triinleri tarafindan akcigerlerde yapilan 1sinlanma
(http://www.ilradondetection.com/radon_health_effects.html 2010)

Sigara, kanser riskini arttirmaktadir. Sigara icen ve bunun yani sira yiiksek dozda radona
maruz kalmis kisilerde kansere yakalanma riski oldukca yiiksektir. Sigaranin birakilip,
maruz kalinan radon seviyesinin diisiiriilmesiyle kanser riski azalacaktir. Ancak, sigara
iciminin az bilinen bir zarar1 da i¢indeki radyoaktif maddelerin soluma yoluyla insan

viicuduna alinmasindan kaynaklanmaktadir.

Uluslararas1 Radyasyon Korunma Komitesi radona maruz kalma konusunu inceleyerek
“Evde ve iste Radon-222’ye kars1 korunma” konusunda 65 nolu bir rapor yaymlamistir.
Bu raporda radona maruz kalma sinirlandirilarak, limit degerler tavsiye edilmis ve yillik
doz i¢in bir eylem seviyesi tespit edilmistir (Tablo 2.10). Eylem seviyesinin, 3-10 mSv

arasinda smirlandirilmasi tavsiye edilmistir. Bu doz degerlerine karsilik gelen radon


http://www.ilradondetection.com/radon_health_effects.html%202010
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konsantrasyonu evler i¢in 200600 Bg/m® (evde gegirilecek siire 7000 saat ve denge
faktorii 0,4 almarak), is yerlerinde ise 500-1500 Bq/m® arasinda bir deger tespit edilmesi
onerilmistir (Kapdan 2009).

Tablo 2.10. Evlerde ve igyerlerinde radon ve firiinleri i¢in Onerilen eylem seviyeleri (etkin doz) (Celebi
1995)

Eylem Seviyesi (Etkin doz) 3 mSv/yil 10 mSv/y1l
Evler i¢in Eylem Seviyesi (Radon Konsantrasyonu) 200 Bq/m’ 600 Bq/m’
Is Yeri i¢in Eylem Seviyesi (Radon Konsantrasyonu) 500 Bg/m’ 1500 Bg/m’

Radonun asil kaynaginin uranyum olmasi nedeniyle radon konsantrasyonu yerkabugu
iizerinde bolgeden bolgeye degisiklikler gostermektedir. Bu nedenle farkli iilkeler igin
izin verilen radon konsantrasyonlarinin limit degerleri de degisiklikler gostermektedir.
ingiltere’de bu deger 200 Bqg/m®, Avrupa iilkelerinde 400 Bg/m’, yeni insa edilecek
binalarda 200 Bg/m’, Kanada’da ise 800 Bg/m’ olarak kabul edilmistir (Ayotte 1998).
Tiirkiye’de ise bu deger Radyasyon Giivenligi Yonetmeligi’'nde 400 Bg/m3 olarak
belirlenmistir (TAEK 2000). Tablo 2.11°de g¢esitli iilkeler ve uluslararasi kuruluslar
tarafindan belirlenen kapali ortamlar i¢in miisaade edilen radon konsantrasyonlari

verilmektedir.

Tablo 2.11. Cesitli iilkeler i¢in radon konsantrasyon limitleri (Bq/m®) (Celebi 1995)

A.B.D 150 Hindistan 150 Norveg 200
Almanya 250 Ingiltere 200 Rusya 200
Avustralya 200 Irlanda 200 Tiirkiye 400
Cin 200 Isvec 200 AB* 400
Danimarka 400 Kanada 800 ICRP** 400
Fransa 400 Liiksenburg 250 WHO#** 100

*Avrupa Birligi
**Uluslararast Radyasyondan Korunma Komitesi

*+*Diinya Saglik Orgiitii
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Ulkemizde ev i¢i radon gazi konsantrasyonlar1 heniiz yeterince dl¢iilmemis oldugundan,
evlerde radon gazi seviyeleri ile radonun mevsimsel ve bolgesel degisimleri
bilinmemektedir. 1984 yilinda Tiirkiye Atom Enerji Kurumu, Cekmece Niikleer
Arastirma ve Egitim Merkezi (TAEK/CNAEM), Saglik Fizigi Boliimiince “Tiirkiye’de
Ev i¢i Radon Olgiimii Projesi’’ kapsaminda radon 6l¢iim calismalari baslatilmis olup

caligmalar halen siirdiiriilmektedir (Taskin 2006).

2.4.10. Radon ve Deprem

Depremlerin  Onceden saptanmasit konusunda yapilan calismalarda, depremlerin
istatistiksel analizleri ve jeofiziksel Onciiler olarak bilinen iki temel 6ncii yontem ortaya
konmustur. Yeraltindan sizan Radon yogunlugundaki degisimler jeofiziksel Onciiler
arasinda yer almaktadir. Rusya, Japonya ve Cin’de yapilan calismalar radon gaziyla
sismik faaliyetler arasinda dogrudan bir iliski oldugunu saptamistir. Radon sizintisinin,
aktif faylar lizerinde daha fazla oldugu; atmosferik kosullara ve sismik faaliyetlere baglh
degisiklikler gosterdigi de bilinenler arasindadir. Yer kabugundaki gerilmeler nedeniyle
olusacak genlesmeler, kayalardan yeralt1 su sistemine radon gegiginin artmasina; bu
yiizden de, sismik faaliyet baglamadan 6nce, ¢evredeki kuyu ve kaynak sularindaki radon
yogunlugunda bir artis gozlenmesine neden olmaktadir. Fay hatt1 iizerine ¢ok sayida
acilan kuyularda radon gazi degisimlerinin aktif yontemlerle kesintisiz izlenmesi,
depremi Onceden saptamada en etkin yontemdir. Radon olglimleri fay hatti iizerindeki

toprakta veya fay hatt1 tizerinde bulunan kuyu sularinda yapilmalidir.

Deprem arastirmalarina yonelik calismalarin 6zellikle ¢evredeki kuyu ve kaynak
sularinda yapilmasiyla ¢ok daha dogru sonuglar elde edilebilmektedir. Yapilan
caligmalarda goriildiigii gibi, radon konsantrasyonu yillarca kararli bir sekilde artig
gostermis, deprem Oncesi artis hizlanmis deprem esnasinda aniden diismiistiir. Depremler
icin yapilan radon degisim gozlemleri, yeralti sularinda siirekli izleme sisteminin

olusturulmasina onciiliikk etmistir.
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2.4.11. Radon Ol¢iim Teknikleri

Giiniimiizde kullanilan pek ¢ok radon 6lgiim teknigi bulunmaktadir. Bu 6l¢iim teknikleri

degisik sekilde siniflandirilabilmektedir. Radon ve bozunum firiinlerini 6lgmek igin;

* Aktif 6l¢iim yontemi,

* Pasif 6l¢tim yontemi

olmak iizere iki temel yontem gelistirilmistir. Aktif 6l¢lim yontemi, elektronik sistemler,
pompalar, gii¢ kaynaklar1 gibi cihazlar gerektirmektedir. Aktif sistemde iyon odalari,
sintilasyon hiicreleri veya spektroskopik sayim cihazlar1 kullanilmaktadir. Pasif 6l¢iim
yonteminde ise termoliiminesans dedektorler veya kati hal niikleer iz dedektdrleri seliiloz
nitrat (LR-115) veya alil diglikol karbonat (Cr-39) kullanilir. Pasif alfa dedektorii

kullanilarak yapilan radon dozimetreleri 3 farkli yolla olusturulabilir:

a-) Dedektoriin 6niinde bulunan bir filtre iizerinde radon iiriinlerinin toplandig1 gaz akish
aktif cihazlarla

b-) Gaz akisi olmayan diflizyon yoluyla radon girisi olan agzi1 kapakli odaciklarla

c-) Acik bir dedektor iizerinde, havadaki radon ve {irtinlerinden gelen alfa parcaciklarinin

kaydedildigi pasif aygitlarla.

Radon 6l¢iim teknikleri, 6l¢iim sonuglarinin alinma siiresine bagh olarak ise;
* Kisa donem o6l¢iim teknikleri
* Uzun dénem 6lgiim teknikleri

olmak {iizere iki grupta incelenebilmektedir (Anonim 1987).

2.4.11.1. Kisa Dénem Olciim Teknikleri

Kisa donem olgiimlerde amag¢ bir an 6nce sonuglari almaktir. En sik kullanilan kisa
donem Olglim teknikleri aktif komiir, alfa iz dedektorleri, sivi sintilasyon sayim
sisteminde aktif komiir, elektret iyon odalari, radon tuzagi Ornekleri ve stirekli

monitdrleridir (Anonim 1987).
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2.4.11.1.1. Aktif Karbon Teknigi

Bu teknik bir adsorblayict ortamda (komiir gibi) radon gazinin adsorbe olmasina ve daha
sonrada bu malzemenin analiz edilmesiyle radonun bozunum fiiriinleri olan *'*Pb ve
2“Bi’tin yayimladigi gama isilarimin aktivitelerinin dlgiilmesi esasina dayanmaktadir
(Durrani ve Ilic 1997). Bu sayede radon miktari tespit edilmis olur. Bu amagla metal bir
kap igerisine birka¢ gram aktif karbon yerlestirilir. Uygun bir kapakla metal kap kapatilir.
Metal kap 6l¢iim yapilacak yere yerlestirilir ve radon yiiklii havanin kémiire yani karbon
yatagina difiize edebilmesi i¢in kapagi agilir (Durrani ve Ilic 1997, Kapdan 2009). Kabin
bu sekilde kalma siiresi birkag giin kadardir. Ol¢iim siiresi sonunda kabin kapag: tekrar
kapatilir ve analiz i¢in laboratuara gotiiriiliir. Laboratuarda genellikle Nal sayicilari
kullanilarak gama aktivite ol¢iimii gerceklestirilir (Eisenbud 1987). Kullanilan metal
kaplar farkli boyutlarda ve sekillerde olabilir. Bazi metal kaplarda toron girisini

engellemek ya da nemi en aza indirgemek icin difiizyon bariyerleri kullanilabilir (Garcia-

Leon ve Madurga 1988).

2.4.11.1.2. Siv1 Sintilasyon Sayim Sisteminde Aktif Karbon

Aktif karbon teknigi gibi radon gazinin aktif karbon {iizerinde adsorblanmasi esasina
dayanmaktadir. Fakat analiz i¢in farkli bir ekipman kullanilir. Dedektor tipik olarak
icerisinde 1-3 gram kémiir bulunan 20 ml’lik siv1 sintilasyon sisesinden olusur. Ol¢iim
icin sintilasyon sisesi acilarak radonun komiire difiize etmesi saglanir. Diflizyon
sonrasinda sintilasyon sisesi tekrar kapatilir ve analiz etmek icin laboratuara gotiiriiliir.
Analize hazirlamak icin radon yaymimi teknigi kullanilir. Bu teknik kullanilarak komiir
iizerine adsorbe olmus radonun biiyiik bir kismi siv1 sintilasyon sisesindeki 6zel siviya
transfer edilir. Radon ve radonun bozunum friinlerinin ¢dzlindiigii siviyr igeren

sintilasyon sisesi s1v1 sintilasyon sayicisina yerlestirilir ve sayim alinir (Kapdan 2009).
2.4.11.1.3. Alfa Iz Detektorleri
Kat1 hal niikleer iz detektorleri uzun siireli radon 6l¢iimleri i¢in kullanilmaktadir (Durrani

ve Ilic 1997). Daha 6nce anlatildig1 {izere radon ve radonun bozunum iiriinleri genelde

alfa aktiftirler. Radon ve radonun bozunum {iriinlerinin yayimladiklar1 bu alfa parcaciklari
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tespit edilerek (sayilarak) radon konsantrasyonu bulunabilir. Cilinkii yayinlanan alfa
parcaciklariyla radon konsantrasyonu arasinda dogrudan bir orant1 vardir (Garcia et al.

1988).

Bu amacla radonun yayinladigi enerji aralifindaki 6zellikle alfa parcaciklarina hassas
olan plastik filmler kullanilir. Alfa parcaciklar1 bu filmler iizerinde bir iz birakir.
Radonun bozunum iiriinleri alfa pargacigi disinda beta ve gama isinlar1 da yayinlarlar.
Fakat bu filmler biiyiik 6l¢lide beta ve gama i1sinlarina hassas degildir. Beta ve gama
1isinlar1 bu filmler tizerinde iz birakmazlar (Durrani ve Ilic 1997). Alfa parcaciklarinin bu
filmler iizerinde biraktiklari izler daha sonra kimyasal iz kazima yontemiyle agiga
cikartilarak mikroskop yardimiyla sayilir. Gerekli hesaplamalardan sonra radon

konsantrasyonu belirlenir.

Kullanilan filmler seliiloz nitrat, seliilloz asetat, polikarbonat, allil diglikol karbonat gibi
plastik maddelerden yapilmistir. Kimyasal iz kazima esnasinda alkali (NaOH ya da
KOH) ya da asit ¢ozeltileri (HF veya HNO3) kullanilir (Durrani ve Ilic 1997).

Niikleer iz dedektorlerinin avantajlari;

- Kiigiiktiirler (1cm x1cm ve yaklagik 100-500 mikrometre kalinliginda)
- Kullanilmasi kolaydir.

- Elektronik bir cihaza gerek yoktur.

- Taginmasi kolaydir.

- Islenmesi ve okunmasi kolaydir.

- Ucuzdur.

- Uzun siireli radon 6l¢iimiine miisaittir.

- Nemden, makul seviyedeki 1sidan ve 1siktan etkilenmezler.

Niikleer iz dedektorlerinin dezavantajlari ise;

-Radon konsantrasyonu yiiksek degilse anlik 6l¢liim almaya uygun degildir.

-Diistik konsantrasyonlarda hata orani yiiksektir (Durrani ve Ilic 1997).
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2.4.11.1.4. Elektret Iyon Odalar

Elektret, kalic1 elektriksel yiik gosterebilen bir dielektrik malzemedir. Celik bir kap
igerisine elektret malzemesi (teflon gibi) yerlestirilir. Bu giiglii bir elektrostatik alan
olusturur. Kabin tabanindaki kiigiik bir giris radon gazinin iceri girmesini saglar. Radon
ve radonun bozunum {irlinleri bozundugu zaman alfa, beta ve gama isinlar
yayinlayabilirler. Bu pargaciklar hava igerisinde ilerlerken havadaki oksijen, azot gibi
atomlarla c¢arpisirlar ve kap igerisinde iyonize parcaciklar iiretirler. Bu iyonlar elektret
tarafindan olusturulmus olan elektrik alan tarafindan cekilerek toplanir ve elektretin
toplam yiikii degisir (Durrani ve Ilic 1997). Bu degisimden yararlanarak radon

konsantrasyonu bulunur.

2.4.11.1.5. Siirekli Monitorler

Radon oOlgiimleri i¢in kullanilan {i¢ ¢esit siirekli radon monitorii vardir. Bunlar; alfa

sintilasyon, iyonizasyon odasi ve kat1 hal dedeksiyonudur.

Siirekli radon monitorlerinin avantajlari;

- Cogu cesidi taginabilirdir.
- Sahada sonug¢ almak miimki{indiir.
- Radon konsantrasyonunun ger¢cek zamanli de§isimi goriilebilir.

- Olgiim araliklarinda esneklik saglar.

Siirekli radon monitorlerinin dezavantajlari;

- Pahali sistemlerdir.

- Bazi modelleri biiyiik ve agirdir.

- Diizenli kalibrasyon gereklidir.

- Yetismis elemana ihtiyag vardir.

- Iyonizasyon odast siirekli monitorii bazi durumlarda neme karsi hassas olabilir

(Cile 2004).
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2.4.11.1.5. 1. Alfa Sintilasyon Siirekli Radon Monitorleri

Bir alfa sintilasyon hiicresi ile foto ¢ogaltici tiip sayim sistemine bagli zamanlama devresi
ve kontrol sisteminden meydana gelir. Pasif difiizyon yoluyla ya da aktif diflizyon
yoluyla hava numuneleri alinir. Belirli bir zaman aralig1 i¢in alinan sayimlar hafizaya
kaydedilir ve bir sonraki zaman aralig1 i¢in yeni sayim alinir. Ve bu sekilde devam eder.

Kisa donem alinan bu sonuglar zamanla radon konsantrasyonunun degisimini yansitir.

2.4.11.1.5. 2. Iyonizasyon Odalar Siirekli Radon Monitorleri

Bir elektrometre ve veri kaydedicisine bagli iyonizasyon odasindan meydana gelir. Pasif
difiizyon ya da aktif difiizyonla alinan hava numunesi dedektore yollanir. Radonun
bozunum {iriinleri elektrostatik olarak yok edilir ve boylece dedektore girmesi engellenir.
Radon, iyonizasyon odasinin hacmi igerisinde bozunur ve iyonlar olusturur. Bunlar
elektrik sinyallerine dontistiiriilir. Bu sinyaller sayilir, yiiklenir, elektrometre ve data

kaydedici tarafindan goriintiilenir.

2.4.11.1.5. 3. Kat1 Hal Siirekli Radon Monitorleri

Difiizyon Ornekleme esasina dayanir. Alfa bozunumuna hassas bir kati hal silikon
dedektorti kullanilir. Siirekli alinan verilerin yaziciyla ¢ikist alinir ve bdylece radon
konsantrasyonu goriintiilenmis olur. Diger siirekli 6l¢lim monitorlerine gére daha az
duyarli olmasina ragmen kullanimi1 kolay ve nispeten ucuz olmalari nedeniyle tercih

edilebilmektedir.

2.4.11.1.6. Radon Tuzag (Grab Sampler) Teknigi

Bu teknikte Lucas Hiicresi olarak da bilinen bir alfa sintilasyon hiicresi ve bir veya iki
fototiip kullanilir. Sintilasyon hiicresinin duvarlari ZnS(Ag) fosfor ile kaplanmistir.
Sintilasyon hiicresi bir veya iki vanali olabilir. Hava numunesi toplamak i¢in bu vana
(veya vanalar) agilir. Numune alindiktan sonra vana kapatilarak radonun bozunum
tirtinleriyle radyoaktif dengeye gelebilmesi i¢in yaklagik olarak dort saat beklenir. Bu

slire sonunda sintilasyon hiicresi sayim i¢in fototliplin agzina yerlestirilir. Radon ve
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radonun bozunum {riinlerinin yayinladigi alfa parcaciklari sintilasyon hiicresinin
duvarlarindaki ZnS ile etkilesimi sonucu ¢ikan pulslar (elektrik sinyalleri) sayilir ve

gerekli hesaplamalar yapilarak radon konsantrasyonu belirlenir (Garcia et al. 1988).

2.4.11.2. Uzun Dénem Ol¢iim Teknikleri

Radon seviyesi glinden giine, mevsimden mevsime gore degisebilecegi icin yillik
ortalama radon seviyesini tespit edebilmek adma uzun doénem radon Olglimi
gerceklestirilir. En sik kullanilan uzun doénem Ol¢lim teknikleri alfa iz dedektorleri ve

elektret iyon dedektorleridir.



3. KAYNAK ARASTIRMASI

Yeryiiziinde bulunan sulardaki radyoaktif kirliligin baslica nedeni radon olarak bilinir.
Radon konsantrasyonunun belirlenmesine yonelik olarak yapilan c¢ok sayida calisma

mevcuttur. Bu ¢alismalardan bazilar1 sdyledir:

Erees vd (2006), Denizli’de depremler ile fay hatt1 {izerindeki termal sularin radon
konsantrasyonundaki degisimler arasinda baglant1 kurmak amaciyla yaptiklar1 calismada
konsantrasyon degerlerinin 0,67 kBg/m’ ile 25,90 kBq/m’ arasinda degistigi tespit

etmislerdir.

Yalim vd (2007), yaptiklar1 bir ¢calismada Afyonkarahisar ili ve ¢evresindeki fay hatti
boyunca bazi kuyu sularindaki radon konsantrasyonunu dl¢miisler ve degerlerin 0,7 Bq/L

ile 31,7 Bg/L arasinda degistigini gozlemlemislerdir.

Tarim vd (2011), Bursa’daki kuyu sular1 ve ¢esme sularindaki radon konsantrasyonlarinin
degisimlerini c¢alismiglardir. Radon konsantrasyonu 6l¢iim sonuglari, kuyu sulari igin

1,46-53,64 Bg/L, cesme sular1 i¢in 0,91-12,58 Bq/L araliginda bulmuslardir.

Gosink et al. (1990), Amerika’da igme ve kullanim suyunun karsilandig1 bir¢ok sondaj

222

kuyusunda yapmis oldugu ¢alismalarda “““Rn konsantrasyonlar1 ortalama olarak 39.96

Bq/L olgiilmiistiir.

Lima ve Bonotto (1996), Brezilya’da yilinda yer alt1 sularinda radon konsantrasyonunu
olgmiis ve 25,47 Bqg/L ile 784,11 Bq/L arasinda degisen konsantrasyon degerleri elde

etmislerdir.
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Alabdua’aly (1999), Suudi Arabistan’da sebeke sularinda yapilan radon 6lgiimleri 0,15
Bq/L ile 5,71 Bq/L arasinda degisim gosterirken, yeralt1 sularinda bu degerler 0,89 Bg/L
ile 35,44 Bq/L arasinda gozlemlenmistir.

Kochowska et al. (2004), Polonya’da 45 farkli kuyudan aldiklari su drneklerini incelemis

ve konsantrasyon degerlerinin hepsinin 12 Bg/L’nin altinda oldugunu tespit etmislerdir.

Comsa et al. (2008) Romanya’da ylizey sulari, kuyu sular1 ve kaynak sularinda radon
konsantrasyonu ol¢iimleri yapmiglardir. Yiizey sularinda 0,5 kBq/m3 ile 10 kBq/m3, kuyu
sularinda 0,6 kBg/m® ile 112,6 kBg/m® ve kaynak sularinda 2 kBg/m’ ile 129,3 kBg/m’

degerleri arasinda sonugclar elde etmislerdir.

Sa¢ vd (1994), kollektdr ydntemini kullanarak Izmir ilinin igme ve kullanim sularinda

222 22 . . . o 222 e
Rn ve *Ra konsantrasyonunu belirlemistir. Buna gore “*’Rn konsantrasyonu diisiik
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aktivite - 5,8 Bq/L arasinda, ““Ra konsantrasyonu diisiik aktivite - 0,8 Bqg/L arasinda

cikmustir.

Tayyeb et al. Suudi Arabistan’da Jeddah bolgesinde yaptiklari bir ¢alismada radon
konsantrasyonunun 1,54-9,92 Bqg/L arasinda oldugunu belirlemislerdir. igme suyunun
sindirimi ve havaya transferi sonucu gelen doz katkisini ise sirasiyla 4,52-26,07 mSv/yil

ve 4,31-26,07 mSv/yil olarak hesaplamislardir.

Geraldo et al. (2004), Brezilya’da Santos bdlgesinde yaptiklar1 bir ¢alismada igme
sularindaki radon konsantrasyonunu belirlemek icin makrofol polikarbon plastik

dedektorler kullanmislardir. Radon konsantrasyonu 0,30-36 Bq/L araliginda dl¢tilmiistiir.

Gruber et al. Avusturya’da (1996), 350 igme suyunda radon ve radyoizotop analizi
yapmislar. Bu calismada oOncelikle 205 su Orneginin analizi yapilmis, ardindan
konsantrasyonun yiiksek ¢iktig1 noktalarda jeolojik duruma gore (granit kayalar, jeolojik
faylar) 145 6rnek daha toplanmus ve analiz edilmis. Ik yapilan 6l¢iimlerde ortalama
radon konsantrasyonu 12 Bg/L, ikincisinde ise 100 Bg/L tespit edilmis. Radyum

konsantrasyonlarinin ortalamasi ise belirlenebilir minimum aktivitenin altinda kalmstir.
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Nikolopoulos et al. (2010), Giiney Kibris ve Yunanistan’da igme sularinda ve kapali
ortamlarda radon seviyelerini ve bunlardan dolayr alinan yillik dozu belirlemislerdir.
Buna gore Giiney Kibris’ta kapali ortamda radon konsantrasyonunun 14-75 Bg/m’
arasinda degistigi Yunanistan’da iki sehirde yapilan olciimlerin 1,7-161; 14-75 Bg/m’
arasinda degistigini belirlemisler. Igme sularinda ise Giiney Kibris’ta 0,3-20 Bq/L ve

Yunanistan’daki iki sehirde 0,8-24 Bq/L arasinda degistigi belirlenmis.



4. MATERYAL VE YONTEM

4.1. Materyal

4.1.1. AlphaGUARD Radon Cihaz1

Bu tez kapsaminda radon Sl¢iimleri i¢in kullanilan AlphaGUARD PQ 2000PRO, ***Rn
kaynakli alfa radyasyonunu olgmekte kullanilan tasimabilir nitelikte bir radyasyon
detektoriidiir. Alfa radyasyonu maddeyi iyonize edici 6zellige sahip oldugundan detektor
buna uygun bir iyonizasyon odali cihazdir. Iyonizasyon odas1 paslanmaz celikten, silindir
seklinde yapilmistir ve detektor besleme gerilimi (anot ve katot arasi gerilim farki) DC
750 volttur. Detektor toplam hacmi 0,62 litredir, ancak bunun 0,56 litrelik kismi1 etkin

detektor olarak kullanilmaktadir.

AlphaGUARD ile uzun siireli 6lgiimler yapilabilmekte ve 6l¢limler esnasinda dogrudan
bir gii¢ kaynagina baglanabildigi gibi yliksek kapasiteli pilleri sayesinde, secilen 6l¢iim
moduna gore 10 giline kadar siirekli 6l¢iim alinabilmektedir. Sekil 4.1’de AlphaGUARD

detektorii goriilmektedir.

Radon konsantrasyonu Olgiimii  bu detektor ile 2-2x10° Bg/m’ araliginda
yapilabilmektedir. Bu genis aralifa ragmen sistemin kendisinden gelen % 3 gibi bir hata

pay1 bulunmaktadir.
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Sekil 4.1. AlphaGUARD PQ 2000PRO detektérii

Cihaz amaca ve zaman se¢imine bagli olarak Slgiimleri diflizyon modu ve akis modu
olmak iizere iki sekilde yapabilmektedir. Uzun siireli ve devamli dl¢timlerde difiizyon
modu kullanilir. Bu modda cihaz detektorii 10 dakikalik veya 1 saatlik dongiilerle veri
kaydeder. Akis modunda ise veri alma araliklar1 1 dakika veya 10 dakika olarak
ayarlanabilir. Bu mod daha cok kisa siireli dl¢iimlerde ¢ok sayida veri elde etmek icin

segilir.

AlphaGUARD ile havadaki, sudaki, topraktaki ve yapr malzemelerindeki radon
Olciilebilmektedir. Havada yapilacak olglimler i¢in ayrica bir aparat kullanmak
gerekmezken su, toprak ve yapt malzemeleri i¢in yapilacak Olglimlerde AlphaGUARD
cihaz ile birlikte Sekil 4.2°de goriilen ekipman ve diizenekler kullanilmaktadir. Ayrica
AlphaGUARD radon konsantrasyonu ile eszamanli olarak sicaklik (-15 ile +60 °C
araliginda), atmosfer basinci (800 — 1050 mbar araliginda) ve nem orani (% 0 ile % 99 tH

araliginda) gibi ii¢ farkli iklimsel parametreyi de 6lgebilmektedir.
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Havada Radon Suda radon,aqua kit kullanilarak

Sekil 4.2. AlphaGUARD ile hava, su, toprak ve yapi malzemelerinde radon 6l¢iimii

AlphaGUARD, cesitli lokasyonlarda veri toplanmasi i¢in tasinabilir bir veri toplama
sistemi ve aynmi zamanda toplanan verilerin saklanabilmesi igin bir veri depolama
sistemidir. Depolanan verilerin bilimsel yorumlarinin yapilabilmesi i¢in veri analiz
yazilimi ile birlikte calisir. Ayrica yerinde aktif Ol¢limler yapilmasinda kullanilan
AlphaGUARD cihazi  bilgisayara baglanarak ol¢lim  sirasindaki  degisimler
gozlenebilmektedir. AlphaGUARD radon detektorii 6lglim {initesine tiimlesik olan bir
emme pompasi yardimi ile havayr detektor iyonlasma odasina ¢eker. Emme sonucunda

iyonlasma odasma giren radon (***

Rn) bozunarak oda igerisinde iyonizasyona sebep
olarak elektrik sinyalleri meydana getirir. Bu siirekli emme esnasinda radon yan iriinleri
bir plaka seklindeki filtre tarafindan tutulur ve filtre plakasi lizerinde biriken radon yavru
drtinlerinin alfa aktivitesi ise filtre plakasinin diger yiiziine yerlestirilmis hassas bir
sayisal islemcili modiilii olan, alfa duyarli TN-WL-02 mikro¢ip modiilii vasitasiyla
Olciiliir (Akyildirim 2005). Yapilan tim Ol¢iimlerden elde edilen elektrik sinyalleri,
AlphaGUARD PQ 2000PRO’nun Counter-Module sayic1 birimine TTL sinyali olarak

gonderilir ve detektoriin kalibrasyon bilgileri de kullanilarak yazilim tarafindan anlaml

verilere doniistiirilir.
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AlphaGUARD PQ 2000PRO radon detektoriiniin yapist iki temel kisma ayrilarak

incelenebilir:
4.1.1.1. Detektoriin Dis Yapisi

AlphaGUARD PQ 2000PRO radon detektdriiniin dl¢lim yapmasini saglayan dlglim ve
elektronik aksam bilesenleri dayanikli bir aliiminyum govde i¢ine yerlestirilmistir. Sekil

4.3, Sekil 4.4, Sekil 4.5, Sekil 4.6 ve Sekil 4.7°’de AlphaGUARD cihazinin farkl

goriiniigleri ile bazi ebatlar1 verilmistir.

Cihazin 6n kisminda, oOl¢iim sirasinda radon konsantrasyonundaki ve iklimsel
parametrelerdeki degisimleri ayri iki satirda gosteren LCD gosterge ve gii¢ lambasi

bulunmaktadir (Sekil 4.3).
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Sekil 4.3. AlphaGUARD cihazinin 6nden goriiniisii ve ebatlart
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Sekil 4.4. AlphaGUARD cihazinin arkadan goriiniisii ve ebatlar1

Cihazin arka kismindaki vida yuvasi plastik bir kapakla kapatilmigtir. AlphaGUARD PQ
2000PRO’da bu kapagin arkasinda bulunan yuva cihazin iyonizasyon odasiyla buraya

baglanan etkin hava pompasi arasindaki baglantiyr saglar. Yani buradan detektor igine

hava girisi saglanmaktadir (Sekil 4.4).
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Sekil 4.5. AlphaGUARD cihazinin alttan goriiniisii ve ebatlari
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Alt kisimda aliiminyum gdvdenin yerle temasin1 kesen plastik ayaklar ve havalandirma
cikislar1 bulunmaktadir. I¢ kisimda bulunan bir fan sayesinde, 6zellikle uzun siireli

kullanimlarda cihazin sogutulmasini saglamak i¢in sicak hava buralardan disariya

atilmaktadir (Akyildirim 2005).

AlphaGUARD PQ 2000PRO’nun tagima kolunun baghi oldugu sol kisimda elektrik
baglant1 girisleri bulunmaktadir. Burada harici sensor girisi i¢in bir adet MINI-DIN-8S
soketi, 2 adet 4mm’lik soket, PC ile baglantiy1 saglamak icin 1 adet RS-232 girisi ve 12

V DC adaptor girisi bulunmaktadir (Sekil 4.6).

Elektriksel Baglant:
Blogu
I :
o) :
Aktif Adaptor (@] B
[} o
\ [gi =
[ o) /| |
- -
+—— 176nmm -—Dl

Sekil 4.6. AlphaGUARD cihazinin sol yandan goriiniisii ve ebatlari

Cihazin sag tarafinda korumayla kapatilmis radon gazi giris paneli ve AlphaGUARD

menii kontroliinii saglayan tus takimi bulunmaktadir (Sekil 4.7).
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Sekil 4.7. AlphaGUARD cihazinin sag yandan goriiniigii ve ebatlari
4.1.1.2. Detektoriin Icyapisi

Cihazin aliiminyum korumasiin altinda Ol¢ciim yapilmasini saglayan detektor
(iyonizasyon ¢emberi) ve detektorden gelen sinyalleri isleyip sayisal verilere doniistiiren
sinyal isleme birimi DSP (Digital Signal Processing-Sayisal Sinyal Isleme)

bulunmaktadir.

AlphaGUARD detektorii, silindirik atma iyonizasyon c¢emberine sahiptir. Diizenli
isletimde radon iceren hava iyonizasyon ¢emberi igerisine genis yiizeyli bir cam fiber
filtreden gecerek girmektedir. Burada radon bozunum iiriinlerinin iyonizasyon odasina
girmesi engellenerek sadece gaz halindeki **’Rn’nin gegmesine izin verilmektedir. Ayni
zamanda filtre, ¢emberin i¢ kismini toz parcaciklarinin birikmesiyle olusacak

kirlenmeden korumaktadir.

AlphaGUARD PQ 2000PRO’nun silindirik atma iyonizasyon ¢emberi 0,56 litrelik bir
etkin hacime sahiptir. Cihaza gili¢ verilmesiyle beraber iyonizasyon ¢emberinin metal i¢
yiizeyleri 750 voltluk bir i¢ gerilimle yiiklenerek detektdriin anodu (+ kutup) haline gelir.
Buna karsilik detektoriin yatay ekseni denebilecek eksen boyunca yatay olarak uzanan

paslanmaz celikten yapilmis elektrot ¢ubuk ise 0 volt seviyesindedir ve katot vazifesini
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goriir. Anot ve katot arasindaki yalitim elektrot ¢gubugun iyonizasyon g¢emberi igerisine
girdigi noktada bulunan plastik bir pargayla saglanir. Anot ve katot arasindaki 750 voltluk
gerilim farki sayesinde detektor etkin hacmi igerisindeki iyonizasyon sonucu ortaya ¢ikan
iyonlardan katyonlar (- yiiklii iyonlar) anoda, anyonlar (+ yiiklii iyonlar) ise katoda
hareket ederler. Boylece yliklerin hareketi sonucu devrede bir akim meydana gelir. Bu
akim da AlphaGUARD PQ 2000PRO’nun elektronik birimi tarafindan islenerek anlaml
veriler haline getirilir (Akyildirim 2005). Sekil 4.8’de AlphaGUARD PQ 2000PRO’nun

atma iyonizasyon ¢emberinin sematik ¢izimi goriilmektedir.

CAM FIBER ANOT KATOT 5
FILTRE -
2
e
\
\ e 7
Yy
L 41%'{

Etkin Hacim = 0.56 Litre

l Aktif Adaptor Cri.ti§iJ

+750 VDC l pA-SIG.\’.—\Li

L L

Sekil 4.8. AlphaGUARD detektoriiniin iyonizasyon ¢emberinin sematik ¢izimi

e e A S

AlphaGUARD PQ 2000PRO’nun elektronik birimi detektdr tarafindan elektrik
sinyallerine doniistiiriilen radon verilerini alip islemekle sorumlu birimdir. Sayisal sinyal
isleme birimi DSP, birbirinden bagimsiz ii¢ sinyal isleme kanalina sahiptir. Her bir
kanalin kendine ait analog-dijital ¢evirici devresi vardir. Boylece devreye detektorden
gelen her 6n yiikseltici sinyali li¢ farkl1 6zelligine gére ayn1 anda analiz edilebilmektedir.

DSP birimine ait blok diyagram Sekil 4.9°da verilmistir.
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Sekil 4.9. AlphaGUARD 1n sinyal isleme biriminin blok diyagram

Birinci kanal (ADC 1) AlphaGUARD PQ 2000PRO’nun spektroskopi kanali olarak
adlandirilir. Burada sinyaller sadece atma derinliklerine gore degil, ayn1 zamanda atma
sekillerine gore de siniflandirilmaktadir. DSP teknolojisine sahip olmayan iyonizasyon
odal1 detektorlerde yiiksek seviyedeki radon konsantrasyonlarinda meydana gelen o
olaylar1 multipletlere (ii¢liilere) ayrilma egilimindedirler ve bu sinyalleri daha karmasik
hale getirmektedir. Ancak AlphaGUARD PQ 2000PRO’da da detektor sisteminde
kullanilan DSP teknolojisi bu durumu daha karmagik bir matematiksel algoritma, ¢apraz
korelasyon (crosscorrelation) algoritmasi kullanarak meydana gelen giiriiltiiyli segerek
radon sinyalinden ayirt edebilmektedir. Elde edilen sinyal (primer sinyal) kisa zaman
araliklarinda orneklenir ve orijinal sinyalin sayisal degerler halinde 6rnekleri ¢ikarilarak
AlphaGUARD elektronik devresinin son kismi olan kontrol birimi (hizlt mikro kontroldr)

tarafindan islenir.

ADC 1 yani spektroskopik kanalda 6rneklendirilen veriler mikro kontrol birim tarafindan
her a pikinden elde edilen atma genligi (klasik alfa spektrumu) ve atmanin sekli i¢in de
tanimlama bilgileri sekline doniistiirtiliir. Detektor tarafindan toplanan bu bilgiler x ekseni
a piki genligini (alfa enerjisini), y ekseni zaman birimi basma meydana gelen o
bozunumu ve z ekseni de atma sekli olmak iizere ii¢ eksenli bir spektrum halinde
sunulabilir. ADC 2 yani ikinci kanal sadece yliksek radon seviyelerinde devreye

girmektedir.
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Kanalin girisindeki bant geciren filtre devresi dogru Boyutlandirildiginda giiriiltiiniin
genligi ¢emberin toplam iyonizasyon akiminin karekokiiyle dogru orantili olarak
degismekte ve bu bagint1 kullanilarak piko amper seviyesindeki iyonizasyon akimi kesin
olarak Olctilebilmektedir. ADC 3 yani tigiincii kanal ise klasik bir DC integratorlii akim
Olciimii gergeklestiren devredir (Akyildirim 2005).

Bu ii¢ sinyal karakteristiginin temelinde alt1 degisik matematiksel algoritma yatmaktadir.
Tim islemler sonucunda optimize edilmis konsantrasyon prosediirii vasitasiyla gercek
radon konsantrasyonu belirlenmektedir. Her bir radon degeri yaklasik olarak 50 milyon

matematiksel islemin sonucunda elde edilir (Akar 2010).

4.2. Yontem

4.2.1. Numune Alim

Calisma kapsaminda, su Orneklemelerinde 500 mL’lik plastik siseler kullanilmustir.
Siseler bosluk kalmayacak sekilde agzina kadar doldurulmus ve radon gazi kagisini
onlemek icin sigelerin kapagt su akisi altinda sikica kapatilmigtir. Numuneler Fen
Edebiyat Fakiiltesi Fizik Bolimii Fizik laboratuvarmma getirilerek  Olctimler
gerceklestirilmistir.

4.2.2. Su Numunelerinin Analizi i¢in Ol¢iim Diizeneginin Hazirlanmas

Sudaki radon konsantrasyonu Ol¢limii i¢in, ek bir donanim olan AquaKIT, pompa
(AlphaPUMP) ve AlphaGUARD PQ 2000PRO’dan olusan, Sekil 4.10’da dlgiim
diizenegi gosterilmistir.

Diizenek asagidaki baglantilar gerceklestirilerek kurulur;

1) Arntma sisesinin (degassing vessel) alt yan baslig1 giivenlik sisesinin (security vessel)

alt yan bashigina 150 mI’lik iki tane kilitli tiip ile baglanir.
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2) Giivenlik sisesinin iist yan bagligi pompanin ‘IN’ basligina 400 mm uzunlugundaki tiip

ile baglanir.

3) Pompanin ‘OUT’ bashigt 500 mm uzunlugundaki tiip ile AlphaGUARD’nin arka
kisminda bulunan ‘Aktive Adaptor (aktif adaptor)’ girisine baglanir.

4) AlphaGUARD 1n sag tarafindaki ‘Flow Adapter (akis adaptorii)’ girisi 600 ml’lik tiip
ile aritma sisesinin iist yan basligina baglanir. Yukarida ifade edilen tiim baglantilar
gergeklestirildiginde su numunelerinde radon konsantrasyonu o6l¢iimii i¢in kullanilan

1102 ml dahili hacimli 6l¢iim diizenegi hazirlanmis olur (Akar 2010).

Sekil 4.10. Sudaki radon 6l¢iim diizenegi

4.2.3. AlphaGUARD PQ 2000PRO ile Sudaki Radon Ol¢iimii

1) Sekil 4.10°da verilen 6l¢iim diizenegi kurulur.

2) AlphaGUARD sayaci acilir ve 6l¢giim modu ‘1 min FLOW (1 dakikalik akis mod)’
olarak segilir (bu ayarlama AlphaGUARD meniisiinden veya AlphaEXPERT yazilimi ile
yapilabilir).
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3) Artma sisesini 6rnekle doldurmadan 6nce 10 dakika siireyle dl¢iim yapilir. Bu dl¢iim

degeri dogal fon degeri olarak kaydedilir (bu deger (4.1) esitligindeki Cy degeridir).

4) Aritma ve giivenlik siselerinin bagliklar1 saat 3 konumuna getirilir.

5) Plastik enjektor, 6l¢iimii yapilacak su 6rnegi ile doldurulur.

6) Enjektor aritma sisesinin diisey baglanti bashigina takilir ve 100 ml’lik numune

yavasga aritma sisesi i¢ine bosaltilir.

7) Aritma ve giivenlik siselerinin saat 3 konumundaki basliklart hizli sekilde saat 6

konumuna getirilir. Béylece kapali gaz ¢cevrimi elde edilmis olur.

8) Plastik enjektor, aritma sisesinin diisey baglanti baslhigindan ¢ikarilir.

9) Pompanin (AlphaPUMP) performans seviyesi ‘0,5 L/min’ hava akis oranina ayarlanir

ve pompa agilir. Boylece 6l¢iim baglar.

10) 10 dakikalik dongii isleminden sonra pompa kapatilir, fakat AlphaGUARD cihazi

radon Ol¢limiiniin devam etmesi i¢in 10 dakika daha agik birakilir.

11) Olgiimii yapilan su 6rnegi aritma sisesi icinden bosaltilir ve diizenek tekrar kurulur.

AlphaGUARD’1n arka kisminda bulunan aktif adaptdriin tiip baglantis1 kesilir.

12) Pompanin performans seviyesi “l L/min” hava akis oranina ayarlanir ve agilir

(6l¢iim diizenegi ortam havasi ile temizlenir).

13) Olgiim diizeneginin temizlenme islemi radon degeri ortam konsantrasyonuna
erisinceye kadar devam eder. Bu agamadan sonra baska bir 6rnek i¢in dl¢lim prosediirii

baslatilabilir.
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14) Olgiim boyunca depolanan verilerin bilimsel yorumlarinin yapilabilmesi igin
AlphaGUARD bilgisayara baglanir ve veri analiz yazilimi (AlphaEXPERT) ile birlikte
calisir (Akar 2010).

4.3. Sudaki Radon Hesaplamalari

Su orneklerindeki radon konsantrasyonu hesabi radon cihazinda belirtilen radon
konsantrasyonu Tlizerine kurulur. Yani Olglim degeri, Ornegin ger¢ek radon
konsantrasyonu degildir. Clinkii su i¢indeki radon, detektdr i¢ine diizenek igindeki hava
ile siiriiklenmektedir ve havanin da bu degere katkisi gerceklesmektedir. Bu nedenle

numunenin i¢indeki radon konsantrasyonu hesabi asagidaki (4.1) denklemi kullanilarak

yapilir.

o _ Chava(Memoet ) o o
1000

Burada;

Cau : su drneginin radon konsantrasyonu (Bq/L);

Chava : 6l¢iim sonucunda cihazda belirtilen konsantrasyon degeri (Bgq/ms);

Co : arka plan (dogal fon) konsantrasyonu (Bq/m3);

Viistem  : Olglim diizeneginin dahili hacmi (1102 mL);

Vimek @ su Orneginin hacmi (100 mL);

k : radon yayilma katsayisi’dir.

Radon yayilma katsayisi (k), sicakliga bagl olarak degisim gostermekte ve artan sicaklik
degerlerine karsilik azalmaktadir (Sekil 4.11). Bunun nedeni sicaklik artis1 ile radon

gazinin s1v1 fazdan gaz faza gecisinin hiz kazanmasidir.

Burada (4.2) denkleminde goriildiigii gibi k,

__ Swi Fazdaki Konsantrasyon Degeri

(4.2)

" Gaz Fazdaki Konsantrasyon Degeri

olarak tanimlanuir.
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Sekil 4.11 Radon yayilma katsayisinin (k) degisim grafigi

4.3.1. Ortalama Radon Konsantrasyonu Hesaplamalar

Belirli zaman araliklarinda her kaynak i¢in 3 numune alindi. Bu numuneler i¢in ortalama

radon konsantrasyonu degerleri (4.3) denklemiyle hesaplandi.

¥=yv=X 4.3)



5. CALISMA BOLGESI

Batman ili 41 derece 10 dakika ve 41 derece 40 dakika dogu boylamlari ile 38 derece 40
dakika ve 37 derece 50 dakika kuzey enlemleri arasinda yer alir. Rakimi 550 m dir. Sekil
5.1°de konumu gosterilmis olan batman kuzeyde Mus, batida Diyarbakir, doguda Bitlis

ve Siirt, glineyde Mardin ile komgudur. Toplam niifus 2013 yili niifus sayimina gore

547.581 dir (TUIK 2013).

Batman ili merkezinden ve Kozluk, Gerclis, Sason, Hasankeyf ve Besiri il¢elerinden igme
suyu numuneleri alinmistir. Batman ili merkez ve ilgelerinin konumu Sekil 5.1°de

goriilmektedir.

I, -
e
r"&‘*

Sekil 5.1. Batman ili merkez ve ilgeleri haritas1 (http://tr.wikipedia.org/wiki/Batman_(il))


http://tr.wikipedia.org/wiki/Batman_(il))

6. SONUC VE TARTISMA

*2’Rn konsantrasyonunu belirlemek igin 25 adet

Batman il merkezinde i¢gme sularindaki
numune toplanmis ve *’Rn konsantrasyonu degerleri Tablo 6.1°de goriildiigii gibi
0,329+0,123 Bqg/L - 0,883+0,349 Bq/L araliginda oldugu ve ortalama degerin 0,517 Bg/L

oldugu tespit edilmistir.

Tablo 6.1. Batman ili merkez igme suyu radon konsantrasyonu

Batman Merkez *2Rn (Bq/L)
1 0,462+0,226
2 0,411+£0,216
3 0,524+0,257
4 0,503+0,236
5 0,678+0,267
6 0,616+0,277
7 0,524+0,226
8 0,637+0,277
9 0,370+0,123
10 0,637+0,267
11 0,514+0,195
12 0,401+0,226
13 0,647+0,267
14 0,883+0,349
15 0,452+0,236
16 0,370+0,216
17 0,544+0,257
18 0,442+0,216
19 0,524+0,277
20 0,349+0,164
21 0,575+0,246
22 0,359+0,134
23 0,544+0,216
24 0,626+0,195
25 0,329+0,123
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Kozluk ilgesinde i¢me sularindaki *

222

Rn konsantrasyonunu belirlemek icin 10 adet
numune toplanmis ve “““Rn konsantrasyonu degerleri Tablo 6.2°de goriildigi gibi
0,195+0,103 Bg/L - 0,709+0,277 Bq/L araliginda oldugu ve ortalama degerin 0,398 Bg/L

oldugu tespit edilmistir.

Tablo 6.2. Kozluk ilgesi igme suyu radon konsantrasyonu

Kozluk *22Rn (Bg/L)
1 0,195+0,103
2 0,288+0,154
3 0,288+0,103
4 0,709+0,277
5 0,308+0,144
6 0,390+0,195
7 0,534+0,205
8 0,657+0,216
9 0,216+0,134
10 0,411%0,175

Gerciis ilgesinde igme sularindaki 22

222

Rn konsantrasyonunu belirlemek i¢in 8 adet numune
toplanmig ve

0,288+0,175Bg/L - 0,678+0,298 Bq/L araliginda oldugu ve ortalama degerin 0,448 Bq/L

Rn konsantrasyonu degerleri Tablo 6.3’de gorildigi gibi

oldugu tespit edilmistir.

Tablo 6.3. Gerciis ilgesi igme suyu radon konsantrasyonu

Gerciis 22Rn (Bg/L)
1 0,678+0,298
2 0,43120,205
3 0,308+0,154
4 0,288+0,175
5 0,401+0,236
6 0,411+0,216
7 0,585+0,205
8 0,483+0,175
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222

Besiri ilgesinde igme sularindaki “““Rn konsantrasyonunu belirlemek i¢in toplanan 8 adet

*22Rn konsantrasyonu degerleri i¢in Tablo 6.4’de goriildiigii gibi 0,452+0,216

numunede
Bg/L - 0,863+0,257 Bq/L araliginda oldugu ve ortalama degerin 0,633 Bq/L oldugu tespit

edilmistir.

Tablo 6.4. Besiri ilgesi igme suyu radon konsantrasyonu

Besiri 222Rn (Bg/L)

1 0,822+0,298

0,575+0,236

0,596+0,267

0,452+0,216
0,555+0,246
0,616+0,226
0,863+0,257
0,585+0,205

ool | N | B W] N

Sason ilgesinde igme sularindaki ***Rn konsantrasyonunu belirlemek i¢in 10 adet numune

*2’Rn konsantrasyonu degerleri Tablo 6.5°de goriildiigii gibi 0,205+0,113

toplanmis ve
Bq/L - 0,585%0,216 Bq/L aralifinda oldugu ve ortalama degerin 0,375 Bq/L oldugu tespit

edilmistir.

Tablo 6.5. Sason ilgesi igme suyu radon konsantrasyonu

Sason 2IRn (Bg/L)

0,277+0,164

0,205+0,113

0,288+0,164

0,339+0,175
0,308+0,144

0,267+0,144
0,514+0,216

0,462+0,205
0,503+0,195

O| 0| X | | B W N

—_
(=)

0,585+0,216
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Hasankeyf ilgesinde i¢gme sularindaki 222

222

Rn konsantrasyonunu belirlemek i¢in 10 adet
numune toplanmis ve “““Rn konsantrasyonu degerleri Tablo 6.6’da goriildigi gibi
0,205+0,195 Bg/L - 0,380+0,185 Bqg/L araliginda olgiilmiis ve ortalama deger 0,293

Bg/L oldugu tespit edilmistir.

Tablo 6.6. Hasankeyf ilgesi igme suyu radon konsantrasyonu

Hasankeyf 22Rn (Bq/L)
1 0,277+0,154
2 0,380+0,185
3 0,226+0,154
4 0,370+0,195
5 0,318+0,154
6 0,267+0,134
7 0,288+0,144
8 0,308+0,144
9 0,288+0,164
10 0,205+0,195

Tablo 6.7 Batman ili merkezi ve ilgelerinde Olclilen radon degerleri bir arada

gostermektedir. Bu tabloya gére minimum ***

222

Rn konsantrasyonu degeri Kozluk ilgesinde,
maksimum “““Rn konsantrasyonu degeri Batman merkezinde Olg¢iilmiistiir. Ortalama
degerin en diisiik oldugu yer Hasankeyf en yiiksek oldugu yer ise Besiri ilgesi olmaktadir.
Standart sapma en az Hasankeyf ilgesinde en c¢ok ise Kozluk ilgesinde hesaplanmistir.
Geometrik ortalama degeri Besiri ilcesinde maksimum Hasankeyf ilgesinde minimum

olarak tespit edilmistir.
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Tablo 6.7 **Rn’nin merkez ve ilgelere gore istatiksel degerleri

Merkez Kozluk Gerciis Besiri Sason Hasankeyf

Numune Sayisi 25 10 8 8 10 10
Minimum 0,329 0,195 0,288 0452 | 0205 |0,205
Maksimum 0,883 0,709 0,678 0,863 | 0,585 | 0,380
Ortalama 0,517 0,400 0,448 0,633 | 0375 |0293
Standard Sapma 0,129 0,179 0,132 0,139 | 0,129 | 0,055
Geometrik

Ortalams 0,502 0,366 0,432 0621 | 0355 |0,288

222

Sekil 6.1°’de Batman ili merkez ve ilcelerindeki “““Rn konsantrasyonu Ol¢limlerinin

222

ortalama degerlerinin grafiksel gosterimi verilmistir. “““Rn konsantrasyonunun ortalama

degeri Besiri ilgesinde en yiiksek, Hasankeyf il¢esinde en diisiik olarak 6l¢iilmiistiir.

0,7

0,6

*Rn (Bg/L)

Merkez Kozluk  Gercus  Besiri Sason Hasankeyf

Su Numuneleri

Sekil 6.1. **Rn’min ortalama degerinin merkez ve ilgelere gore karsilastirilmasi

Radon konsantrasyonunun bazi sularda yiiksek ¢ikmasi soyle aciklanabilir;

Yeralt1 sular1 yiizeye ¢ikmadan once kayalarin {lizerinde hareket eder ve kayalardan

parcalar koparirlar. Eger yeraltinda radyoaktif bir {irtinden yiiksek miktarda varsa, bunun
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yiizeye sular vasitasiyla taginmasi miimkiin olabilir. Burada radon konsantrasyonunun
yiksek c¢ikmasi daha uzun Omiirli bagka bir radyoaktif maddenin bu su kaynagi
cevresinde bulunabilecegini géstermektedir (Cetinkaya 2009).

Olgiilen radon konsantrasyonlart ABD Cevre Koruma Ajansi (USEPA), BM Radyasyon
Etkisi Komitesi (UNSCEAR) ve Diinya Saglik Orgiitii (WHO)’ niin verdigi degerler ile
karsilagtirildiginda, Batman ili igme sularinda toplanan 71 Ornekten hi¢ birinin
USEPA’nin verdigi 11 Bg/L’yi ve UNSCEAR’1n verdigi 40 Bq/L’yi asmadig1 tespit

edilmisgtir.

Tablo 6.8. *Rn degerlerinin literatiirle kargilagtirilmasi

222

Rn konsantrasyon Bq/L Referans Ulke / Sehir
2,5-477 Al- Bataina et al. (1997) Urdiin
0-2 Horvath et al. (2000) Venezuella
0,39 -0,47 Marques et al. (2004) Brezilya
39,96 Gosink et al. (1990) Amerika
39-69 Rusconi et al. (2004) Italya / Milan
0,3-20 Nikolopoulos et al. (2010) Gliney Kibris
0,9-2,1 Tayyeb et al. (1998) Suudi Arabistan
12 Gruber et al. (2009) Avusturalya
1,5-53,6 Tarim vd (2011) Tiirkiye / Bursa
0,5-1,3 Yigitoglu vd (2010) Tiirkiye / Tokat
0,1-48,6 Sahin vd (2008) Tirkiye / Kiitahya
042-24 Oner vd (2009) Tiirkiye / Amasya
1,02-33 Baykara ve Dogru vd. (2006) Tiirkiye
0,195 - 0,883 Bu ¢alisma (2014) Tiirkiye / Batman

Tablo 6.8’de goriildiigii gibi ¢aligmamiz yurt i¢inde yapilan diger caligmalar ile

karsilastirilirsa ; Batman ili Merkez ve ilgelerinde i¢me sularinda ***Rn konsantrasyonu
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Baykara vd (2008), Yigitoglu vd (2009), Oner vd (2009) Ulkemizde yapmis olduklar:
Olgtimlere yakin olup; Tarim vd (2012) yapmis olduklar1 dlglimlerden diisiiktiir. Ayrica
bu calisma Rusconi et al. (2004) Italya / Milan, Gruber et al. (2009) Avustralya ve
Gosink et al. (1990) Amerika’da yaptiklar 6lgiimlerden diisiik oldugu belirlenmistir.

Igme sularindaki radonun sindirilmesi sonucunda, viicudumuzun aldigi toplam doza
katkida bulunur. Suyun icilmesi sonucunda viicudumuza radon gazindan gelen yillik

etkin doz katkis1 (YED) denklem 6.1. deki gibi hesaplandi.

YED:CW X CRW X DCW (61)

YED : I¢me suyu nedeniyle bir yillik siirede maruz kalman doz.
Cw : Bir yil boyunca kullanilan tahmini su miktar1 (730 L/Y).
Dcw : Doz doniisiim faktorii (3,5x10° Sv/Bq).

Crw : Sudaki ***Rn konsantrasyonu

Suyu ictigimiz zaman dogrudan midemize gider. Sularda yapilan ¢alismalarda i¢gme
suyunun i¢inde bulunan radon konsantrasyonu yiiksekse, midede kanser riski
olusturabilecegi belirtilmistir. Buna gore sadece midemizin aldigi doz miktarini
hesaplamak biiylik 6nem arz etmektedir. Bu yiizden denklem 6.2 yardimiyla midenin

maruz kalacagi doz hesaplanmstir.

MAD = DW X WT (62)

Burada MAD midemizin aldig1 yillik doz miktari, Wr ise doz hesaplamalarinda mide i¢in
kullanilan agirlik faktoriidiir (W t=0,12) (Prasad 2008). Doz hesaplamalarinda kullanilan
doku agirlik faktorti, 1993 yilinda ICRP yayinlanan rapordan alinmistir.

Batman ili Merkezinde yasayan insanlarin bu sular1 kullanmasi sonucu maruz kalacaklari
YED (Yillik Etkin Doz) ve MAD (Midenin Aldigi Doz) miktarlari Tablo 6.9’da
gortldiigi gibidir.



Tablo 6.9. Batman Merkezdeki sularda hesaplanan Yillik Etkin ve Midenin Doz Degerleri

Batman Merkez YED (uSv/Y) MAD (pSv/Y)
1 1,180 0,142
2 1,050 0,126
3 1,339 0,161
4 1,285 0,154
5 1,732 0,208
6 1,574 0,189
7 1,339 0,161
8 1,628 0,195
9 0,945 0,113
10 1,628 0,195
11 1,313 0,158
12 1,025 0,123
13 1,653 0,198
14 2,256 0,271
15 1,155 0,139
16 0,945 0,113
17 1,390 0,167
18 1,129 0,135
19 1,339 0,161
20 0,892 0,107
21 1,469 0,176
22 0,917 0,110
23 1,390 0,167
24 1,599 0,192
25 0,841 0,101
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Kozluk ilgesinde yasayan insanlarin bu sular1 kullanmasi sonucu maruz kalacaklart YED
(Yillik Etkin Doz) ve MAD (Midenin Aldig1 Doz) miktarlart Tablo 6.10°da goriildigi
gibidir.

Tablo 6.10. Kozluk ilgesindeki sularda hesaplanan Yillik Etkin ve Midenin Doz Degerleri

Kozluk YED (uSv/Y) MAD (nSv/Y)
1 0,498 0,060
2 0,736 0,088
3 0,736 0,088
4 1,811 0,217
5 0,787 0,094
6 0,996 0,120
7 1,364 0,164
8 1,679 0,201
9 0,552 0,066
10 1,050 0,126

Gereciis ilcesinde yasayan insanlarin bu sulart kullanmasi sonucu maruz kalacaklar1t YED
(Yillik Etkin Doz) ve MAD (Midenin Aldig1 Doz) miktarlar1 Tablo 6.11°de gortildiigii
gibidir.

Tablo 6.11. Gerclis ilgesindeki sularda hesaplanan Yillik Etkin ve Midenin Doz Degerleri

Gerciis YED (uSv/Y) MAD (nSv/Y)
1 1,732 0,208
2 1,101 0,132
3 0,787 0,094
4 0,736 0,088
5 1,025 0,123
6 1,050 0,126
7 1,495 0,179
8 1,234 0,148
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Besiri il¢esinde yasayan insanlarin bu sular1 kullanmasi sonucu maruz kalacaklart YED

(Yillik Etkin Doz) ve MAD (Midenin Aldig1 Doz) miktarlar1 Tablo 6.12°de gorildigi

gibidir.

Tablo 6.12. Besiri ilgesindeki sularda hesaplanan Yillik Etkin ve Midenin Doz Degerleri

Besiri YED (uSv/Y) MAD (nSv/Y)
1 2,100 0,252
2 1,469 0,176
3 1,523 0,183
4 1,155 0,139
5 1,418 0,170
6 1,574 0,189
7 2,205 0,265
8 1,495 0,179

Sason ilgesinde yasayan insanlarin bu sular1 kullanmasi sonucu maruz kalacaklart YED

(Yillik Etkin Doz) ve MAD (Midenin Aldig1 Doz) miktarlar1 Tablo 6.13°de goriildiigi

gibidir.

Tablo 6.13. Sason ilgesindeki sularda hesaplanan Yillik Etkin ve Midenin Doz Degerleri

Sason YED (uSv/Y) MAD (uSv/Y)
1 0,708 0,085
2 0,524 0,063
3 0,736 0,088
4 0,866 0,104
5 0,787 0,094
6 0,682 0,082
7 1313 0,158
8 1,180 0,142
9 1,285 0,154
10 1,495 0,179
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Hasankeyf ilgesinde yasayan insanlarin bu sular1 kullanmasi1 sonucu maruz kalacaklari
YED (Yillik Etkin Doz) ve MAD (Midenin Aldigt Doz) miktarlar1 Tablo 6.14’de
gortldiigi gibidir.

Tablo 6.14. Hasankeyf il¢esindeki sularda hesaplanan Yillik Etkin ve Midenin Doz Degerleri

Hasankeyf YED (uSv/Y) MAD (nSv/Y)
1 0,708 0,085
2 0,971 0,117
3 0,577 0,069
4 0,945 0,113
5 0,812 0,097
6 0,682 0,082
7 0,736 0,088
8 0,787 0,094
9 0,736 0,088
10 0,524 0,063

Tablolarda verilen veriler grafik olarak Sekil 6.2°de sunulmustur. Yillik Etkin Doz
miktar1 ve Midenin Aldig1 Doz miktar1 Besiri ilgesinde en yiiksek deger hesaplanmis, en

diisiik deger Hasankeyf ilgesinde belirlenmistir.
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Igme sularindaki radonun sindirilmesi sonucu aldigimiz dozu kiyasladigimizda, doz
miktarinin radon konsantrasyonuna gore degistigi goriilmektedir. Diinya Saglik Orgiitii
(WHO), i¢gme sularindan alinan doz miktari i¢in toplam dozu belirlemistir, bu deger 0,1
mSv’dir. Bu ¢alismanin sonuglarin1 bu degerle kiyasladigimizda bu limitin altinda kaldig1

goriilmektedir.

UNSCEAR tarafindan 2000 yilinda yayinlanan rapora gore toplam doz miktar1 2,4 mSv
olarak tahmin edilmektedir. Bunun yaklasik 1,3 mSv’i radondan kaynaklanmaktadir.
Batman ili igme sularindaki radonun sindirilmesinden gelen ortalama katkinin
UNSCEAR tarafindan rapor edilen yillik doz miktarinin altinda kaldigi gortilmektedir.

222

Bu nedenle Batman ili dahilindeki sularda saptanan “““Rn konsantrasyonu degerleri saglik

icin herhangi bir zarar arz etmemektedir.
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