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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

USAK VE CEVRESINDEKI DERIN KUYU SULARINDA RADON (Rn-222)
AKTIVITESININ TAYINi

Tuncay Erdogan
Afyon Kocatepe Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Fizik Anabilim Dali

Danisman: Dog. Dr. Ridvan UNAL

Insanlar ve diger canli varliklar yasamlar1 boyunca dogal ve yapay radyasyon
kaynaklarindan dolay: siirekli radyasyona maruz kalirlar. Insanlar dogal kaynaklardan
aldiklar1 radyasyonun % 50’sini radon ve bozunum fiiriinleri olusturur. Insanlarin
yasamlarim siirdiirebilmeleri i¢in su en 6nemli ihtiyaglarin basinda gelir. Canlilar su
ithtiyaclarini, ylizey sularindan ve yeralti su kaynaklarindan temin ederler. Yeralt1 sular
icinden gegtikleri ve temas ettikleri radyoaktif kiitlelerden dolay1 28y ve *Th
grubunda yer alan radyoaktif elementler igerir. Sularda ¢6ziinmiis uranyum serilerine ait
olan radyoaktif elementler, saglik i¢in nemli riskler olusturan *’Ra, ?°Ra ve ?’Rn’dan
meydana gelir. Igme sularindaki radyoaktif elementlerin degerlerinin uluslararasi

kuruluslar tarafindan belirlenmis limit degerlerin altinda olmasi istenir.

Diger yandan diinyanin bir¢cok bolgesinde goriilen depremler, bir¢ok arastirmaciyi
depremi Onceden tahmin etme metotlarin1 ortaya c¢ikarma ile ilgili calismalara
yonlendirmistir. Depremlerin 6nceden tahmin edilmesine yonelik ¢caligmalarin bir tanesi
de radon gaz1 aktivitesindeki degisim ile sismik aktiviteler arasindaki iliskilerin

degerlendirilmesidir.



Bu ¢alismanin amaci, Usak ili ve ¢evresindeki derin kuyu sularinin radon ve radyum
aktivitelerini belirlemektir. Bu amagla 10 farkli kuyudan, 13.08.2008 ile 22.12.2008
tarihleri arasinda haftalik periyotlarla alinan su drnekleri, Afyon Kocatepe Universitesi
Fen Edebiyat Fakiiltesi Fizik Boliimii Niikleer Fizik Laboratuari’nda incelenmistir.
Analizler sonucunda maksimum radon aktivitesi 21,56 Bg/L, minimum radon aktivitesi
0,05 Bg/L, maksimum radyum aktivitesi 5,84 Bg/L, minimum radyum aktivitesi ise
0,02 Bq/L olarak tespit edilmistir.

Elde edilen sonuglar radon-saglik ve radon-deprem iliskileri agilarindan de-

gerlendirilmistir.
2010, 105 sayfa

Anahtar Kelimeler: Radon, Radyum, Deprem, Aktivite, Derin Kuyu Suyu



ABSTRACT

M. Sc. Thesis

DETERMINATION OF RADON (Rn-222) ACTIVITY IN DEEP WELL WATER
IN USAK AND ITS SURROUNDING

Tuncay Erdogan
Universty of Afyon Kocatepe
Institute of Science
Department of Physics

Supervisor: Dog. Dr. Ridvan UNAL

People and other living organisms are exposed to radiation via both natural and artificial
resources throughout their life. Radon gas and other decay products constitute % 50 of
natural radiation that people take in. Water is the most important need to sustain of
human life. All living organisms get their water needs from surface and underground
water sources. Underground water includes radioactive elements from U and *?Th
group because of radioactive materials which it passes through and contacts.
Radioactive elements that belong to uranium material dissolved in the water are
composed of **Ra, **°Ra and ?’Rn which poses the serious risk for human healt. It is
the requirement of international authorities that radioactive elements contained in the

drinking water must be below detemined limit value.

On the other hand, due to eartquakes seen in many regions on the earth, many
researchers have focused on finding methods for predicting earthquakes. One way of
predicting earthquake is the investigation of the relation between changing radon gas

activities and seismic activities.



The aim of this study is to determine radon and radium activities contained in deep well
water in Usak and its surroundings. For this purpose, water samples taken from 10
different wells by weekly periods between 13.08.2008 and 22.12.2008 are examined in
the Nuclear Physics Laboratory of Physics Department at Afyon Kocatepe University.
According to analysis, maximum and minimum radon activities are 21,56 Bg/L and
0,05 Bq/L, respectively. Regarding radium activity in the deep well water, its maximum

and minimum activities are found as 5,84 Bqg/L and 0,02 Bg/L, respectively.
Obtained results are evaluated for radon-helth and radon-earthquake relations.
2010, 105 pages

Keywords: Radon, Radium, Earthquake, Activity, Deep Well Water
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SIMGELER ve KISALTMALAR DiZiNi

Simgeler Aciklama

A° : Angstrom

1 Bq : Becquerel, 1 parcalanma g-1

1Ci : Curie, 3,7x107 parcalanma st

pCi : piko Curie

c : Isik Hiz1 (3x108 m/s)

°C : Santigrad Derece

1Gy : Gray

1R : Rontgen

1rad : Radiation Absorbed Dose

1Sv : Sievert

mSv : mili Sievert

a . Alfa

B : Beta- negatif

p* - Beta- pozitif

y : Gama

n : N6tron

p : Proton

A : Spesifik Aktivite (Bg/L)

C : Briit Sayim Oran1 (CPM)

B : Arka Plan Sayim Orani

F : Hiicre Sayim Verimliligi (0,745)

D : Gaz Ayristirma Verimliligi (300 A hiicresi i¢in:0,9)

S : Hiicreye Radonun Hapsedilmesinden Sayim Zamanina Kadar Gegen
Siire Igin Diizeltme Katsayisi

\Y/ : Numune Hacmi (190ml)

G : Numune Alis Siiresinden Numune Sayim Zamanina Kadar Gegen Siire

I¢in Diizeltme Katsayisi

viii



Simgeler Aciklama

238y : Uranyum

25y : Aktinyum

2327 : Toryum

%Np : Neptiinyum

222Rn : Radon

220Rn : Toron

2°Rn : Aktinon

?°Ra : Radyum

206pp : Kursun

212pq : Polonyum

2087 : Talyum

212 : Bizmut

K : Potasyum

Kisaltmalar Aciklama

CPM : Counts Per Minute (Dakikadaki Sayim)

EPA : Enviromental Prodection Agency (Cevre Koruma Ajansi)

eV : Elektron Volt

MeV : Mega Elektron Volt

NCPM : Net Counts Per Minute (Dakikadaki Net Sayim)

PMT : Photomultiplier Tube (Foto Cogaltici Tiip)

TAEK : Tirkiye Atom Enerjisi Kurumu

USEPA : United States Enviromental Prodection Agency
(Birlesik Devletler Cevre Koruma Ajansi)

ICRU . International Commission on Radiation Units and Measurements
(Uluslararas1 Radyasyon Birimleri Komisyonu)

UNSCEAR : United Nations Scientific Committeon the Effects of Atomic Radiation
(Birlesmis Milletler Atomik Radyasyonun Etkileri Bilimsel Komitesi)

Sl . International System of Unit (Uluslararasi Birim Sistemi)
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1. GIRIS
1.1 Radyasyon Kaynaklar

Insanlar ve diger canli varliklar yasamlar1 boyunca dogal ve yapay radyasyon
kaynaklarindan dolay: siirekli olarak radyasyona maruz kalirlar. Uzaydan ve Giines’ten
gelen kozmik 1sinlar, yerkiirede bulunan radyoizotoplardan dolay1 (toprak, su ve gida
gibi dogal radyasyon kaynaklarina ilaveten) enerji iiretimi, endiistri, tip, bilimsel
arastirma, tarim, hayvancilik gibi birgok alanda kullanilan yapay radyasyon

kaynaklarindan yasam boyunca siirekli olarak isinlaniriz.

Dogal ve yapay radyasyon kaynaklarindan dolay:1 diinya genelinde kisi basina alinan
yillik ortalama etkin doz 2,8 mSv’dir (UNSCEAR 2000). Burada ifade edilen etkin doz,
alinan dozdan kaynaklanan radyasyon hasar miktarini ifade etmek i¢in olusturulmus bir
doz olgiistidiir. Bu degerin yaklasik olarak % 85’ten daha fazlasini dogal radyasyon
kaynaklari, % 14’iinii tibbi 1sinlamalar, % 1’den daha az kisminmi ise radyoaktif
serpintiler, tiiketici iirtinleri, niikleer endiistri ve mesleki 1sinlanmalar olusturmaktadir.
Diinya genelinde dogal ve yapay radyasyon kaynaklarindan alinan dozlarin oransal
degerleri Sekil 1.1°de gosterilmistir. Insanlarin ve canlilarin yasam standartlari,
aligkanliklari, bulunduklar1 ortamin fiziksel ve cografi sartlart maruz kaldiklarn

radyasyon dozunu etkiler.

M Yapay Kaynaklar Dogal Kaynaklar

B

85%

Sekil 1.1 Diinya Genelinde Dogal ve Yapay Radyasyon Kaynaklarindan Alinan Dozlarin Oranlari



Dogal radyasyon kaynaklari; kozmik 1sinlari, yerkiirede bulunan radyoaktif maddeleri,
havadaki radon bozunum {iriinlerini, yiyecek ve i¢eceklerde dogal olarak bulunan gesitli
radyoniiklitidleri icerir. Yapay radyasyon kaynaklari; tibbi X-isinlari, niikleer silah
denemelerinden kaynaklanan atmosferdeki radyoaktif serpintileri, niikleer endiistrinin
radyoaktif atiklarinin salinimi, endiistriyel gama 1sinlart ve tiiketici tirtinleri gibi diger

Ogeleri igerir.

Dogal radyasyon yolu ile alinan ortalama yillik etkin doz 2,4 mSv civarindadir
(UNSCEAR 2000). Bu deger bazi iilkelerde 10 mSv’in iizerine ¢ikabilmektedir. Bu
degerin % 49’unu radon, % 21°lik kismimi gama 1sinlari, % 17’sini kozmik 1ginlar,
%13’linii  viicut i¢i 1s1mnlamalar olusturur. Diinya genelinde dogal radyasyon

kaynaklarindan alinan radyasyon dozunun oransal degerleri Sekil 1.2°de gosterilmistir.

B Viicut ici Isinlanma = Kozmik Isinlar

B Gama lsinlar B Radon

Sekil 1.2 Diinya Genelinde Dogal Radyasyon Kaynaklarindan Maruz Kalinan Radyasyon Dozunun

Oransal Degerleri

Dogal radyasyon kaynaklarindan 1isinlanma
e Uzaydan gelen kozmik 1sinlardan
e Yerkabugunda bulunan dogal radyoaktif izotoplardan

olmak tizere iki temel nedenden kaynaklanmaktadir.

Diinya genelinde dogal radyasyon kaynaklarindan alinan ortalama radyasyon doz

degerleri Tablo 1.1°de gosterilmistir.



Tablo 1.1 Diinya Genelinde Dogal Radyasyon Kaynaklarindan Alinan Ortalama Radyasyon

Doz Degerleri (UNSCEAR 2000).

Isinlanma Kaynagi

Yillik Etkin Doz Degeri (mSv)

Ortalama Degisim Arahgi
KOZMIiK RADYASYON
* Foton bileseni 0,28
¢ Notron bileseni 0,10
KOZMOJENIK RADYOIZOTOPLAR 0,01
Toplam 0,39 0,3-1,0
YERYUZU KAYNAKLI DIS
ISINLANMA
¢ Bina dis1 0,07
* Bina ici 0,41
Toplam 0,48 0,3-0,6
SOLUNUM YOLU iLE ISINLANMA
e Uranyum ve Toryum serileri 0,006
e Radon ( Rn -222) 1,15
e Toron ( Rn -220) 0,10
Toplam 1,26 0.2-10
BESLENME YOLU iLE ISINLANMA
o K-40 0,17
e Uranyum ve Toryum serileri 0,12
Toplam 0,29 0,2-0,8
GENEL TOPLAM 2,40 1-10

Kozmik 1sinlardan kaynaklanan yer seviyesindeki yillik etkin doz enlem ve yiikseklige

bagli olarak degisse de 0,4 mSv civarindadir (UNSCEAR 2000).

Yerkabugunda bulunan dogal radyoaktif izotoplardan dolayr viicudumuz iki sekilde

1sinlanmaya maruz kalir:

e  Disisinlanma

e Icisinlanma




Dis kaynakli igmlanmanim temel nedeni, yerkabugunda dogal olarak bulunan U,
22Th serilerinden ve “K radyoizotoplarindan kaynaklanan gama isinlaridir. Yer
kabugunda dogal olarak bulunan radyoniiklitlerin ortalama degerleri Tablo 1.2°de

gosterilmistir.

Tablo 1.2 Toprakta Bulunan Dogal Radyoniiklitlerin Ortalama Degerleri (UNSCEAR 2000).

Toprakta Bulunan Dogal Radyoniiklitler (Bq/kg)

K-40 U-238 Ra-226 Th-232
Degisim Arahgi  140-850 16-110 17-60 11-64
Ortalama 400 S S 45

Yerylizii kaynakli dis 1sinlanma nedeni ile alinan yillik etkin doz degeri yaklagik olarak
0,48 mSv civarindadir (UNSCEAR 2000). Baz1 bélgelerde insanlarin aldiklar1 doz, bu
ortalama degerin altinda veya {istiinde olabilir. Hindistan’in Kerala bdlgesinde, Fransa
ve Brezilya’'nin bazi bolgelerinde alinan doz diinya ortalamasinin 20 katina kadar

ulasabilmektedir.

Yerkabugundaki dogal radyasyon konsantrasyonlari bolgenin jeolojik ve kimyasal
olusumuna bagh olarak degisiklikler gostermektedir (Choubey et al. 2003, Marques et
al. 2004).

I¢ 1smlanma, yeryiizii kaynakli dogal radyoizotoplarin solunum ve sindirim yoluyla

viicuda alinmasindan kaynaklanir.

Havada bulunan ?*®Uve *?Th bozunum zincirlerindeki radyo izotoplardan olusan toz
parcaciklar1 solunum yoluyla viicuda alinmaktadir. Solunum nedeniyle i¢ 1sinlanmanin
en Onemli kismini radon ve radonun bozunum iiriinleri olusturmaktadir. Radon
haricindeki diger dogal radyoizotoplarin solunum yoluyla viicuda alinmasindan

kaynaklanan i¢ 1smmlamaya etkisi olduk¢a azdir. Diinya genelinde radon bozunum



tirtinleri nedeniyle maruz kalinan yillik ortalama etkin dozun 1,2 mSv civarinda oldugu

tahmin edilmektedir (USCEAR 2000).

Yiyecek ve igeceklerde bulunan *°K, *®U ve ?**Th serileri sindirim yoluyla alinan
dozun temel nedenleridir. Uranyum ve toryum bozunma serilerindeki diger
radyontiklitler, 6zellikle 210pp ve 210pg havada, gidada ve suda bulunur, viicudumuzda i¢
isinlanmaya sebep olurlar. “°K normal beslenme yoluyla viicuda giren radon bozunum
triinleri disinda i¢ 1sinlanmanin ana kaynagidir. Uzaydan gelen kozmik isinlarin
atmosferle etkilesimi i¢ 1s1nlanmay arttiran e gibi bazi radyoniiklitleri olusturur. Bu
i¢ 1sinlanma kaynaklarimin sebep oldugu yillik ortalama etkin dozun 0,3 mSv oldugu
tahmin edilmektedir (UNSCEAR 2000). Bu degerin yaklasik olarak yarisini Ok *dan
kaynaklanmaktadir.

Insanlarin yapay radyasyon kaynaklarindan aldiklar1 yillik ortalama etkin doz miktar
0,4 mSv’dir (UNSCEAR 2000). Bu degerin % 99’luk gibi ¢ok biiylik kismimi tibbi
1sinlanmalar olusturur. Radyasyonla goriintii elde edebilme ve radyasyonun hiicre ve
timdrleri yok edebilme oOzellikleri radyasyonun hastaliklarin teshis ve tedavisinde
onemli rol oynar. Tanisal radyoloji, Niikleer tip, Radyoterapi radyasyonun tip
alanindaki uygulama alanlanidir. Yapay radyasyon kaynaklarindan alinan radyasyon

dozlarinin oransal degerleri Sekil 1.3’te gosterilmistir.

0,002; 0%
0,0002; 0%

0,005; 1%

= Tibbi

E Mikleer Denemelar
04, 99% O Cernobil
O Mikleer Gig

Sekil 1.3 Diinya Genelinde Yapay Radyasyon kaynaklarindan Maruz Kalinan Dozlarin Oransal Degerleri



Insanlarin  yasamlar1 boyunca ¢esitli meslek gruplarma dahil olarak calisma
yasantillarinda bulunurlar. Cesitli meslek gruplart i¢in alinan radyasyonun yillik

ortalama etkin doz degerleri Tablo 1.3’te belirtilmistir.

Tablo 1.3 Cesitli Meslekler I¢in Yillik Ortalama Etkin Doz Degerleri (UNSCEAR 2000).

Radyasyon Kaynaklar:
Yapay Kaynaklar
Niikleer Endiistri Doz Tibbi Uygulamalar Doz Endiistriyel Doz
(mSv) (mSv) Uygulamalar (mSv)
Uranyum 4,5 Radyoloji 0,5 Isinlama Tesisleri 0,1
Madenciligi
Uranyum 3,3 Disgilik 0,06 Radyografi 1,6
Islenmesi
Zenginlestirme 0,1 Niikleer Tip 0,8 Izotop Uretimi 19
Yakit Uretimi 1,0 Radyoterapi 0,6 Endiistriyel Olgiim 0,4
Sistemleri
Niikleer 14 Hizlandiricilar 0,8
Reaktorler
Yeniden Isleme 1,5
Dogal Kaynaklar
Radon Doz (mSv) Kozmik Kaynaklar Doz
Kaynaklar (mSv)
Komiir Madenleri 0,7 Sivil Havacilik 3,0
Metal Madenleri 2,7
Binalar (Radon) 4,8

1.2 Radyoaktivite

Radyoaktiflik,1896‘da Henry Becquerel tarafindan kesfedilmistir.1895 yilinda W.C.
Roentgen’nin X-1sinlarini1 bulmasindan sonra Becquerel belirli floresans tuzlarinin giines

isinlartyla aktiflendikten sonra yayinladiklart radyasyonlar iizerinde calisiyordu. Sans



eseri kalin bir kdgida sarilmis uranyum ve potasyum siilfattan ibaret numuneyi karanlik
bir odada fotograf levhalarin yanina birakti. Bu levhalarin banyo edildiklerinde 1s18a
kars1 korunmus olmalarina kars1 1s1ikta kalmis gibi sonug verdiklerini gordii. Becquerel
once bu etkinin nedeninin floresans madde oldugunu sanmis fakat diger floresans
maddelerin ayni olayr olusturmadiklarini gdzlemlemistir. Bu deneyi tekrarlayan
Becquerel, fotograf levhalarinin etkilenmesinin floresans veya x-1sin1 olmadigini sadece

uranyum elementinin bir 6zelligi oldugunu gosterdi.

Becquerel’in kesfinden sonra Rutherford deneylere devam ederek 1897°de uranyumdan
¢ikan bu pargaciklari inceledi ve bu pargaciklari alfa ve beta olarak adlandirdi. Alfa ve
beta pargaciklarinin iyonlagtirma etkileri ve giriciliklerini arastirmak igin yaptigi
arastirmalarda, alfa pargaciklariin ince metal levhalar tarafindan kolayca
absorplandigini ve ¢ok iyonlastirici olduklarini, beta pargaciklarinin ise daha girici fakat
daha az iyonlastiric1 olduklarin1 goézlemledi. Bu iki parcaciktan baska ¢ok daha girici
Ozellige sahip olan gama 1s1nin1 ayni yillarda Nillard kesfetti. 1898 yilinda Marie Curie
1sinim yayinlayan elementin kimyasal 6zelliklerinden bagimsiz oldugunu, bunun atom
¢ekirdegine 6zgii bir davranis oldugunu gosterdi. Daha sonra Marie Curie ve Pierre
Curie, uranyum cevherinden polonyum (Po) ve radyum (Ra) gibi iki radyoaktif elementi
ayirmayi basardilar. Radyoaktif 1ginlar yayan maddelere Radyoaktif Madde, bu olaya da
Radyoaktivite denir. 1934 yilinda Irene Curie ve Pierre Joilot Onceleri kararli olan
elementleri radyoaktif hale getirmenin miimkiin oldugunu kesfettiler. Kararl

elementlerin radyoaktif hale getirilmesi olayma da Yapay Radyoaktivite denir.

1.2.1 Atom Cekirdegi ve Kararlihgi

Atom c¢ekirdegini olusturan parcaciklara niikleon denir. Atomun cekirdegi proton ve
notronlardan olusmaktadir. Cekirdek g¢evresinde proton sayisina esit elektronlar yer
almaktadir. Proton ve notronlar yaklasik olarak esit kiitlede olup, elektronlar diger iki
parcaciga gore daha kiigiik kiitleye sahiptir. Cekirdek de yer alan nétron ve proton
sayilarinin toplami Kiitle Numarasin1 (A), protonlarin toplam sayisi ise Atom

Numarasini (Z) belirtir.



Atom c¢ekirdeginin parcalanmaya ve niikleer bozunmaya karsi dayanikliligina Cekirdek
Kararlilig1 denir. Cekirdek kararliliginda en biiylik etken g¢ekirdekte yer alan ndtron
proton oranidir. Hafif olan ¢ekirdeklerin kararli olabilmeleri i¢in n/p oranlarinin bir
veya bire yakin bir degerde olmasi gerekir. Agir ¢ekirdeklerin kararli olabilmeleri igin

n/p oraninin yaklasik 1,5 dolayinda olmasi gerekir.

Radyoaktif ¢ekirdekler kararli nétron/proton oranina sahip degillerdir ve kararsizdirlar.
Radyoaktif ¢ekirdeklerin kararli notron/proton oranina gelebilmek igin radyoaktif 1s1ma

yapmasina Cekirdek Bozunmasi adi verilir.

[Ik bozunmaya ugrayan radyoaktif cekirdege ana cekirdek, olusan cekirdege ise yavru
cekirdek denir. Olusan yavru ¢ekirdek kararsiz olabilir. Bu ¢ekirdekte yine bozunmaya
ugrayarak bir bagka yavru ¢ekirdege doniisebilir. Sonug olarak kararsiz bir atom kararl
atom haline gelinceye kadar bir seri doniisiime ugrar. Bozunma siirecindeki radyoaktif
cekirdekler alfa, beta pargaciklart veya gama isinlarindan birini veya birkagini

yayinlayarak bozunmayi gerceklestirirler.

Radyoaktivite 6zelligi gosteren izotoplara Radyoizotop adi verilir. Radyoizotop iiretimi;

tip, biyoloji, kimya ve enerji iiretimi alanlarinda kullanilmaktadir.

Bir radyoaktif ana ¢ekirdekten alfa, beta parcaciklari veya gama 1smni yayinlayarak
bozunmalar1 sonucu yavru ¢ekirdekler olusturan serilere Radyoaktif Seriler ad: verilir.
Radyoaktif seriler; Uranyum, Toryum, Aktinyum, Neptiinyum serisi seklinde dort grup
olusturmustur. Her seri bozunma zincirini tamamladiktan sonra kararli bir ¢ekirdek

haline doniistir.

Uranyum serisi : 28U ile baslar pargalanmalar sonucu kararl 206Pb’ye doniisiir.
Aktinyum serisi : U ile baslar ve en son iiriin olarak kararli *’Pb’ye doniisiir.
Toryum serisi : 82T ile baslar son iiriin olarak kararli “*Pb ile son bulur.
Neptiinyum serisi : 237Np ile baslar bozunmalar sonucunda **°Bi ile sonlanur.

Uranyum serisinin en uzun Omiirli liyesi By olup yar1 omrii 10° yildir. Toryum

232

serisinin en uzun émiirlii tyesi 2*2Th olup yar1 6mrii 10*° yil, Aktinyum serisinin en



uzun yar1 émiirlii tiyesi 2°U olup yari 6mrii 10® yildir. Neptiinyum serisinin en uzun
yar1 omiirlii iiyesi ise **’Np olup yar1 émrii ise 10° yildir. Neptiinyum serisinin en uzun
yar1 Omiirlii liyesinin yar1 émri, diinyanin olusumundan bu yana gegen silireye gore ¢cok

kisa oldugundan bu seri dogal maddelerde gbézlenmez.

Uranyum, Aktinyum ve Toryum serileri Sekil 1.4, Sekil 1.5 ve Sekil 1.6’da (GOriir
2006) gosterilmistir.
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1.2.2 Radyoaktivite Birimleri

Baslica radyasyon birimleri olarak Aktivite, Isinlanma, Absorblanan (Sogrulan) Doz,
Esdeger Doz kullanilir. ICRU (Uluslararas1 Radyasyon Birimler Komisyonu), aktivite
icin Curie, 1smnlama icin Rontgen, sogrulan doz i¢in Rad, esdeger doz i¢in Rem’i
radyasyon birimleri olarak kabul etmislerdir. MKS sistemini esas alan Uluslararasi
Birimler Sistemi’nin (International System of Unit, SI) kabul edilmesiyle ICRU 1971
yilinda SI birimlerini tanimlamistir. Bu kabule gore eski birimler yerine Becquerel (BQ),
Rontgen (R), Gray (Gy), Sievert (Sv) birimleri kabul edilmistir. Eski ve yeni birimler

arasindaki doniisiim faktorleri Tablo 1.4’te gosterilmistir.

Tablo 1.4 Radyasyon Birimleri ve Doniistim Faktorleri

Biiyiikliik SI Birimi ve Sembolii Eski Birimler ve Sembolii Doniisiim Faktorii
Aktivite Becquerel (Bq) Cruie (Ci) 1Ci= 3,7x10"°Bq
Isinlama Rontgen (C/kg) Rontgen (R) 1C/kg=3876 R
Absorblanan Doz  Gray (Gy) Rad (rad) 1Gy= 100 rad
Esdeger Doz Sievert (Sv) Rem (rem) 1Sv=100 rem

1.2.2.1 Aktivite Birimi

Aktivite, birim zamanda bozunan radyoaktif madde miktarin gosterir. Yapay
radyoizotoplarin elde edilmedigi donemlerde yar1 dmrii uzun olan radyum standart
alinip radyoaktif madde miktar1 birimi olarak Curie tanimlanmistir. Bu tanim 6nce 1
gram radyumun pargalanma hizi, daha sonra 1 gram radyumla dengede olan radon
miktari, 1930 yillarinda ise 1 gram radyumla dengede olan radon gazi miktarinda bir
saniyedeki bozunma sayisi olarak degistirilmistir. Daha sonra Uluslararas1 Standartlar

ve Radyoaktivite Birimleri Komisyonu tanimi genisleterek biitiin radyoniiklitler igin
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Curie’yi; bir saniyede 3,7x10" parcalanma gosteren radyoaktif madde miktarinin
aktivitesi olarak tanimlamistir. Curie sadece radyoaktif maddenin bozunma sayisini
ifade etmektedir. Curie bozunma sirasinda radyoaktif maddenin saldig1 radyasyonlarin

sayisini gostermez.

Sl birim sisteminde aktivite birimi olarak Becquerel (Bq) kullanilmakta olup, 1Bq,
saniyede bir pargalanma gosteren radyoaktif maddenin aktivitesi olarak tanimlanir.

Curie ve Becquerel arasindaki doniisiim faktorii Tablo 1.4°te verilmistir.

Curie genelde aktivitesi biiyiik olan, Becquerel ise aktivitesi kii¢iik olan radyoaktif
maddeler i¢in kullanilir. Laboratuar dl¢timlerinde kullanilan aktivite birimi cpm’dir

(Dakikadaki sayim miktaridir).

1.2.2.2 Isinlama Birimi

Isinlanma x ve gama isinlarint havayi iyonlastirma kabiliyetinin bir dlgiisiidir. Birim
hava kiitlesi icerisinde meydana gelen iyonizasyondur. SI birim sisteminde 1sinlanma
biriminin 6zel bir ad1 yoktur. Birim olarak Coulomb/kg (C kg™) seklindedir. Eski birimi
ise Rontgen’dir. 1 Coulomb/kg; normal hava sartlarinda havanin 1 kg’inda 1 Coulomb

elektrik yiikii degerinde + ve — iyonlar olusturan X ve gama radyasyon miktaridir.

Rontgen sadece 1s1nlanma birimi olup, demetteki foton sayisi ve enerjisi hakkinda bilgi
vermez. Isinlamaya ugrayan bir maddedeki sogurma dozunu vermez. Radyasyonun
havay: iyonlastirma kabiliyetinin bir 6lgiisiidiir. Radyasyon demetinin bir 6zelligidir.

Isinlama biriminin eski ve yeni birimleri arasindaki doniisiim Tablo 1.4’te verilmistir.

1.2.2.3 Sogrulan Doz Birimi

Rontgen X ve gama 1sinlart i¢in tanimlandigindan diger radyasyonlar i¢in kullanilmaz.
Sogrulan doz her ortam ve her tiirdeki iyonlastiricit radyasyonlar i¢in tanimlanmustir.
Absorplanmis doz, birim kiitlede maddeye verilen enerji miktaridir. Eski birimi Rad

olup, 1silanan maddenin 1 kg’inda 107 j’lik enerji veren radyasyon miktaridir. Bu doz
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birimi sadece sogrulan enerji miktarini gosteren fakat hem pargactk hem de foton
Ozellikli radyasyonlara uygulanabilen bir biiyiikliik olup, radyasyon demeti ile birlikte
absorblayic1 maddenin de 6zelligini gosterir. SI birim sisteminde sogrulan doz birimi
olarak Gray (Gy) tamimlanmustir. 1 Gy, 1sinlanan maddenin 1 kg’ina 1 j’liikk enerji veren

radyasyon miktaridir. Gray ve Rad arasindaki doniisiim Tablo 1.4’te verilmistir.

1.2.2.4 Doz Esdegeri Birimi (Biyolojik Doz)

Farkli iyonlastiric1 radyasyonlar farkli biyolojik etkilerde bulunur. Bu yiizden
radyasyonun biyolojik etkileri gbz oniinde bulundurularak tanimlanan bir birim olup,
doku veya organlarda birim kiitlede sogrulan enerjinin miktartyla orantilidir. Genel
olarak radyasyonun yolu boyunca kaybedilen enerji kaybina baglidir ve bu kayip
arttik¢a biyolojik etkide artar.

Eski birimi Rem olup, 1 Rontgenlik X ve gama 1ginin meydana getirdigi ayni biyolojik

etkiyi meydana getiren herhangi bir radyasyon miktaridir.

SI birim sisteminde birimi j/kg olup Sievert (Sv) olarak kullanilir. 1 Sievert, 1 Gy’lik X
ve gama 1sm1 ile aym biyolojik etkiyi meydana getiren herhangi bir radyasyon

miktaridir. Sievert ve Gray arasindaki doniistim Tablo 1.4’te verilmistir.

1.3 Radyoaktif Bozunma Tiirleri

Radyoaktif cekirdekler ¢esitli sekillerde bozunmaya ugrarlar. Bozunma sonucunda
atomlar bozunmadan onceki ilk durumlarina gére daha az enerjiye sahip olurlar.
Radyoaktif bozunma tiirleri sekiz degisik baslik altinda asagidaki gibi ifade edilebilir.

Alfa bozunmasi, Beta-Pozitif bozunmasi, Beta-Negatif bozunmasi, Elektron
yakalanmas1 (EC-Elektron Capture), I¢ Doniisiim (IC-Internal Conversion), izomerik

Gegis (IT-1zomeric Transition), Gama Isin1 Yayinlamasi, Notron Yayimlanmasi.
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1.3.1 Alfa Bozunmasi

Eger radyoaktif ¢ekirdegin kararsizligi hem proton hem de ndtron fazlaligindan ileri
geliyorsa cekirdek iki proton ve iki ndtrondan olusan bir alfa parcacigi yayimlayarak
bozunur (Sekil 1.7). Bu bozunma sonucunda ¢ekirdegin atom numarasi 2 kiitle numarasi

ise 4 azalir (Denklem 1.1).

83X, = 473X _, + 4He (1.1)

Alfa pargaciklar1 1899 yilinda Rutherford tarafindan bulunmus, Rutherford ve Royd
tarafindan yapilan spektroskopik metotlar sonucunda bu pargacigin helyum atomunun
cekirdegine esit oldugu ortaya cikarilmistir. Alfa pargaciklar1 agir ve iyonlayici
pargaciklar olduklarindan tehlikelidir. Alfa parcaciklarinin enerji spektrumu kesiklidir.
Enerjileri yaklasik olarak 4MeV ile 9MeV arasinda degisim gosterir. Giricilikleri ¢ok
kiiciik olup, kagit, ince metal foil veya birkag cm’lik hava ile durdurulabilirler. insan

derisi alfa pargaciklarini hiicrelere ulasmadan durdurabilir.

Byl Daha Kuglk s
Kararziz Celirdek # Daha Kerarll Cokirdel: Alfa Pargecii

Sekil 1.7 Alfa Bozunumu

Alfa bozunumu genellikle kiitle numarast 190°dan biiyiikk olan cekirdeklerde daha

siklikla gortliir.

1.3.2 Beta-Negatif Bozunmasi

Cekirdekteki notron fazlaligindan kaynaklanan bir bozunmadir. Bu bozunmada

kararsizlig1 gidermek i¢in c¢ekirdekteki fazla notronlardan biri proton ve elektrona
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doniistir (Denklem 1.2). Proton gekirdekte kalirken elektron ¢ok yiiksek hizlarla atom
cekirdeginden firlatilir. Bu yiiksek hizli elektrona B~ parcacigi veya negatron adi verilir.

Beta-negatif bozunmasina bir 6rnek Sekil 1.8’de gosterilmistir.
n->p+e +7v (1.2)

Bu bozunmada atomun kiitle numarasi degismez. B~ 1s1mas1 yapan radyoniiklitin atom
numarasi bir artarak kendinden bir sonraki elementin izobar atomuna doniisiir. Bu
bozunmada kiitle sayist degismedigi i¢cin bu olaya izobarik bozunma adi verilmistir

(Denklem 1.3).
Ko = 2 AXn +em + D (1.3)

Karbon-14 Azot-14

s p
—

Antindtrino Elektron

4+ @ 4 ¢

6 Proton 7 Proton
8 Ndatron 7 Nditron

Sekil 1.8 Bir 3 Bozunumu

Beta parcgaciklarinin enerji spektrumlar stireklidir.

1.3.3 Beta-Pozitif Bozunmasi

Atomun kararsizli1 ntron eksikliginden ya da proton fazlaligindan kaynaklaniyorsa B
bozunmas1 gerceklesir. Bu bozunmada protonlardan biri nétron ve pozitif yiikli
elektrona (pozitron) doniisiir (Denklem 1.4).

p-on+et+v (1.4)

Notron cekirdekte kalir, pozitron disart firlatilir. Pozitron yaymnlayan radyoniiklidin

atom numarasi bir eksilir ve kendinden bir dnceki elementin izobar atomuna doniisiir.
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Kiitle numaras1 degismez (Denklem 1.5). Beta-pozitif bozunmasina bir 6rnek Sekil

1.9°da verilmistir.

PXn = 1 4K +et +v (15)

Pozitronlar 1932 yilinda kesfedilmistir. Elektrik yiikleri hari¢ elektronlarla aynidir.
Yiikleri pozitiftir.

Karbhon-10 Boron-10

Nétrino Pozitron

+ © + ©

& Proton 5 Proton
4 Ndtron S Ndatron

Sekil 1.9 Bir " Bozunumu

Pozitron yayimmlanmasia mutlaka yoriinge elektronlarindan birinin yayinlanmasi eslik
eder. Ciinkii ¢ekirdekteki bir protonun ndtrona donilismesiyle ¢ekirdegin pozitif yiikii bir
azaldigindan elektronik yapinin dengede kalmasi i¢in yoriingedeki elektronlarin da bir

azalmasi gerekir.

Beta 1simnlari, alfa 1sinlart gibi niikleer radyasyonlardir. Beta pargaciklari alfa
parcaciklarindan daha az iyonlasmaya sebep olurlar. Beta pargaciklar1 alfa
parcaciklarindan yiiz kat daha giricidirler. Beta parcaciklar1 kagittan gecerler fakat
birka¢ metre hava tabakasi ve birka¢ milimetrelik aliiminyum levhalar1 bu 1sinlar
durdurur. Beta 1sinlart insan viicuduna en fazla 10 mm kadar girebilir (Seker ve Cerezci
1997). Beta 1sinlar1 dis derideki olii seviyeye etki eder, derinin i¢ kisminda durdugu
icin dis derideki dokulara yakarak zarar verir. Beta Pargaciklar1 alfa parcaciklariyla
kiyaslandiklarinda alfa pargaciklarina gore ¢ok daha hafiftirler, hava molekiilleri ile

carpistiklarinda yonlerini degistirebilirler. Beta pargaciklarinin hizlari 0,99¢’ye kadar
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cikabilir (c 151k hiz1). Izotoplarin ¢ogu tarafindan salinan beta 1s1malarinin enerjileri 0,5

MeV ile 3,5 MeV arasinda degisir.

Bazi1 zamanlarda radyoaktif element iki alternatif yolla 1s1ma yapabilir. Bu 1simalar alfa
ve beta 1s1malaridir. Bdyle bir durumda her bir durumun kesin bir oran1 vardir. Ornegin
bizmut (leBigg) elementi bozunmasinin yaklastk % 66’sm1 B 1simasi ile
gergeklestirirken, % 34’iint alfa 1s1masi ile gergeklestirir. Bu 1simalar sonucunda olusan
polonyum (***Pogs) ve Talyum (*®*Tlg;) tekrar 151ma yaparak kararli Kursun (*°Pbg)

elementini meydana getirirler.

1.3.4 Elektron Yakalanmasi

Atom proton fazlaligindan dolayr kararsiz durumda ise atomun g¢ekirdegi yoriinge
elektronlarindan birini yakalar. Bu elektron ¢ekirdekteki protonlardan biri ile birleserek
notron haline gelir (Denklem 1.6). Bu olayda yakalanan elektron genellikle i¢ tabaka
(K-tabakasi) elektronlaridir.

P+e »n+v (1.6)

Bu olayda cekirdekten pargacik salinmaz ancak P* bozunmasinda oldugu gibi proton

sayist bir eksilir, kiitle numarasi ise ayni kalir (Denklem 1.7).
o+ 24X + U (1.7)

Bu bozunma olayr genellikle B* bozunmasma ugrayan atomlar icin alternatif bir
bozunma seklidir. Elektron yakalanmasi olayr iki asamali bir olaydir. Ilk asamada
elektron c¢ekirdek tarafindan yakalanir. Bu olay atomun uyarilmasina sebep olur.
Elektronun ¢ekirdek tarafindan yakalanmasi yoriingede bir elektron boslugu olusur, bu
olayla birlikte yoriingeler arasinda elektron gecisi baslar. Bu sirada atom X-1s1m1
yayinlar. Bu ise olayin ikinci asamasini olusturur. Elektron yakalamasi olayina bir 6rnek

Sekil 1.10°da verilmistir.
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7

Be Li

—-

Sekil 1.10 Elektron Yakalamasi Olayina Bir Ornek

4

B, B* ve elektron yakalanmasi olaylarmnin iigiinde de nétrino ve anti-ndtrino denilen
yiiksiiz ve kiitlesiz parcaciklar yaymlanmaktadir. Bu pargaciklarin varligr ilk olarak
Pauli tarafindan 1930°da Onerilmis daha sonra Fermi tarafindan nétrino olarak

adlandirilmstir.

1.3.5. i¢ Déniisiim

Bu olayda c¢ekirdek sahip oldugu fazla enerjiyi yoriingede bulunan elektrona iletir.
Elektron yoriingeden firlar. Elektron tarafindan tasiman enerji, cekirdegin saldigi
enerjiden daha kiiciiktiir. Ciinkii cekirdegin saldigi enerjinin bir kismi elektronu
yoriingeden koparabilmek i¢in harcanir. Elektronun tasidigi enerji, c¢ekirdegin saldigi

enerji ile elektronun baglanma enerjisinin farkina esittir.

Bu olay genellikle K yoriingesi elektronlari ile gergeklesir. Cekirdek elektrona enerjisini
dogrudan aktarir. Yoriingeden firlayan elektronun bulundugu yoriingede bir elektron
boslugu olusur. Bu bosluk diger yoriingelerden gelen bir elektronla doldurulur. Bu

stirada bir X-1511 yaynlanir (Sekil 1.11).
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Sekil 1.11 I¢ Déniisiim Olay:

Bu X-isinlar1 karakteristik bir yapiya sahiptir. Karakteristik X-isinlari, elektron
yakalamas1 olayinda birinci {iriiniin karakteristigidir. I¢ doniisiim olayinda ise niikleer
yiikte bir degisim yoktur, yaymlanan karakteristik 1smlar atoma aittir. I¢ déniisiim
olayinda firlatilan elektronlar belli bir elementten ayni enerji ile salinirlar. Buna beta
1s1n1 ¢izgi spektrumu denir. B yayinlayan radyoaktif madde incelendiginde, f
pargaciklarinin devamli bir spektruma sahip oldugu, bu belli spektrum iizerinde bir ¢izgi

spektrumu varsa bunun i¢ doniisiim olay1r sonucu olusan beta ¢izgi spektrumu oldugu

kabul edilir.

1.3.6 Izomerik Gecis

Radyoaktif atomlardan bazilar1 g¢ekirdekteki enerji fazlaligi nedeniyle veya niiklit
bozunma olay1 ile radyasyon yayinladiktan sonra hemen kararli durumuna gegemez,
bozunma sonucu olusan niiklit hala yar1 kararli durumda kalir. Bu fazla kalan uyarilma
enerjisini elektromagnetik Ozellikte olan bir gama 1s1m1 seklinde yayinlar. Bu olaya
Izomerik Gegis adi verilir. Bu olayda bozunan yar1 kararhi niiklitin atom ve kiitle
numaralarinda bir degisme olmaz. Izomerik geciste atomun enerjisini yaymlamasi uzun
bir siire sonunda gerceklesir. Bu nedenle uyarilmis atom genellikle baska bir

radyoizotop olarak kabul edilir.
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1.3.7 Gama Isim1 Yayinlanmasi

Radyoaktif bozunma sekillerinin en basiti gama bozunmasidir. Gama 1sinlari
elektromagnetik radyasyonlardir. Gama 1sinlar1 ¢ekirdeklerin enerji fazlaligina sahip
olmasi durumunda yaymlanan radyasyondur. Radyoaktif elementlerin alfa ve beta
tanecikleri yayarak bozunmalar1 sirasinda ¢ogunlukla gama 1sinlarinin da eslik ettikleri
gortliir. Bu 1smlar ¢ok kisa dalga boylu elektromagnetik dalgalardan olusmaktadir.
Gama 1511 yaymlanmasinda cekirdegin A ve Z degerleri degismez. Gama 1sin1

yayilanmasi olayina bir 6rnek Sekil 1.12°de verilmistir.

=)

60
Co
27

Sekil 1.12 Gama Bozunumu

Gama 1smlan ¢ikis sekline gore X-isinlarindan farklhidir. Atom c¢ekirdeginin yeniden
diizenlenmesi sonucu meydana gelirler. Niikleer fisyon ve ¢ekirdege ndtron girmesi
sonucu olusan yakalama reaksiyonlar1 sonucunda gama 1sinlar1 meydana gelebilir.
Enerjileri 0,1 MeV ile 3 MeV arasinda degisir. Etki gii¢leri ¢ok yiiksektir. Gama 1sinlari
dogrudan iyonlastirict degillerdir fakat meydana getirdikleri elektronlarla bunu
gerceklestirirler. Beta 1sinlarina gore 100 kat daha fazla niifuz etme Ozelligine
sahiptirler. Alfa, Beta parcaciklari ile gama 1smlarimin giriciliklerine iliskin 6rnek Sekil

1.13’te gosterilmistir.
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Kadit Plastik Celik Kursun

Sekil 1.13 Alfa, Beta pargaciklari ve Gama 1ginlarinin Giricilikleri (http:www.taek.gov.tr).

Bu 1sinlar birkag cm’lik kursun levhadan gegebilirler. Gama isinlarin1 ancak kalin

kursun levhalar, 2-3 m’lik beton bloklar durdurabilir (Berkem 1974).

Gama 1g1nlan yiiksiliz olduklarindan elektrik ve magnetik alanda sapmazlar (Sekil 1.14).

Fotogral evhas:

e e st ey e N s Y ]

Sekil 1.14 Bir Magnetik Alan Tarafindan o, B pargaciklar: ve y Isininin Saptirilmalarimi Gosteren
Deneysel Diizenek (Aryal999).
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1.3.8 Notron yayinlanmasi

Notronlar yiiksiliz parcaciklardir. Notronlarin madde ile etkilesimleri yiiklii parcaciklar
veya gama 1sinlarinkinden farklidir. N6tronlar ¢ok girici olabilirler. Notronlar normal
radyoaktif bozunma olay1 sonucu meydana gelmezler. Atom g¢ekirdeginden nétron ¢ikist
Fisyon olay1 ile gergeklesir. Fisyon olay1 da niikleer reaktorlerde meydana geldigi i¢in

notron radyasyonuna niikleer reaktorlerde daha ¢ok rastlanir.
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2. TEZ CALISMASININ AMACI ve LITERATUR INCELEMESI

2.1 Tez Calismasinin Amaci

Insanlarin dogal radyasyon kaynaklaridan aldig radyasyonun yaklasik % 50’sini radon
ve onun bozunum iirlinleri olusturmaktadir. Radonun uzun siire solunmasi ve yutulmasi,

onemli bir saglik riski olusturabilmektedir.

Radonun saglik agisindan tehlikeli olusu ve siirekli maruz kalinmasi nedeniyle
degerlerinin tespit edilmesi ve denetim altinda tutulmasi gerekmektedir. U.S.
Environmental Protection Agency (USEPA)’nin i¢me sularinda 22Ra ve 2Rn

aktiviteleri igin izin verilebilir {ist sinir1 Tablo 2.1°de verilmistir.

Tablo 2.1 U.S. Environmental Protection Agency (USEPA)’ nin igme Sularinda *°Ra ve ?Rn
Aktiviteleri igin izin Verilebilir Ust Sinirt (USEPA 1991).

USEPA Ust simir (Bg/L) (pCi/L)
Radon 11 300
Radyum 0,555 15

Radon radyoaktif bozunma sonucunda kisa yar1 dmiirlii radyoaktif {irlinler olusturur.
Radonun bozunmasi ile ortaya c¢ikan, alfa ve beta parcaciklar1 yayinlayan 28pq 2lipp
214Bj ve #*Po bozunum iiriinleri kimyaca aktif kat1 elementlerdir. Bu izotoplar havadaki
toz ve su damlaciklarina tutunarak radyoaktif aerosoller olusturmakta, solunum yoluyla
akcigerlere  alinmaktadirlar. Bu  pargaciklar  bozunumunu viicut igerisinde
sirdiirmektedir. Solunum sisteminde ortaya c¢ikan bozunma sonucunda, brongsal
epiteldeki radyasyon dozu artmakta, bozunma iiriinleri kararli hale gelinceye kadar
bozunma devam etmekte, bu siiregte siirekli radyasyona maruz kalinmaktadir. Bu siirede
ortaya ¢ikan enerji akciger dokusunda hasara, zaman igerisinde akciger kanserine neden

olabilmektedir.

Diinyamizin bir¢cok bdlgesinde goriilen yerkabugu hareketleri bir¢ok arastirmaciyi

depremi Onceden tahmin etme metotlarini ortaya ¢ikarma, arastirma ile ilgili calismalara
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yonlendirmistir. Depremlerin 6nceden tahmin edilmesine yonelik c¢alismalardan bir
tanesi de, radon gazi degisimi ile sismik aktiviteler arasindaki iliskilerin

degerlendirilmesidir.

Yapilan ¢ok sayidaki arastirmalar, yeralti sularindaki ve toprak gazindaki radon gazi
degisimlerinin depremlerin dnceden tahminine yonelik 6nemli bir isaret oldugu, radon

anomalilerinin sismik olaylar i¢in faydali bir izleyici oldugu rapor edilmistir

Dogal radyoaktif serilerde bulunan radon yerkabugundan havaya, toprak ve kayalardaki
catlaklardan ve yeraltt su kaynaklarindan karismaktadir. Bu yiizden radon
konsantrasyonunu belirlemeye yonelik calismalar daha ¢ok sularda ve toprak gazinda
yapilmaktadir (Villalba et al. 2005). Ayrica insanlar yagamlarinin biiyiik ¢ogunlugunu
kapali ortamlarda gecirdiklerinden, son yillarda kapali ortamlardaki radon kon-
santrasyonlarini belirlemeye yonelik hem {ilkemizde hem de diinyada bir¢ok ¢alismalar

mevcuttur.

Insanlarin  yasamlarim1 siirdiirebilmeleri igin su en ©6nemli ihtiyaclarin basinda
gelmektedir. Canlilar su ihtiyaglari, yiizeysel sulardan ve yeralti su kaynaklarindan
temin edilmektedir. Yer alti1 sular i¢cinden gegtikleri veya temas ettikleri radyoaktif
kiitleler veya minerallerden dolay1 ylizey sularindan daha radyoaktiftirler. Yeralti
sularinin, ylizey sularindan daha radyoaktif oldugu yapilan arastirmalar sonucunda
ortaya konulmustur (Canbazoglu 1998, Hopke et al. 2000, Yu et al. 1994). Yeralt1 su-
lar1 farkli konsantrasyonlarda *®U ve #*2Th grubunda yer alan radyoaktif elementler
icermektedir (Duenas et al. 1993). Sularda ¢6ziinmiis uranyum serilerine ait olan rad-
yoaktif elementler genellikle saglik i¢in Onemli riskler olusturan 2Ra, “Ra ve

222Rn’dan meydana gelir.

Sularda bulunan radon ev iglerine sular kullanildigi zaman girer. Suyun sicakligi

arttikca, ortama verilen radon miktar1 da artar (UNSCEAR 1993).

Evlerde, dus, camasir ve bulagik makinesi gibi suyun piiskiirtiilmesi veya calkalanmasi

biiylik miktarda radon salinmasina neden olur. Sudaki radon seviyesi ev i¢i radon
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seviyesini onemli derecede etkileyecek kadar yiiksektir. Insaat malzemelerinden gelen
isinlanmalara, yer alti sularindan gelen katki % 20 olurken, yiizeysel sulardan gelen

katki % 2 civarindadir (UNSCEAR 1988).

Bu tez, daha once konuyla ilgili ¢alisma yapilmamis olan Usak ilindeki, igme ve
kullanim suyu ihtiyaglarin1 karsilamak i¢in ag¢ilmis derin sondaj su kuyularini
kapsamaktadir. Bu derin kuyulardan ¢ikarilan sularin bir kismi, igme suyu ihtiyacini
karsilamak tizere sehir sebekesine verilmekte, bir kismui ise ev ve fabrikalarda kullanim
suyu ihtiyacim1 karsilamaktadir. Kuyulardan alinan su numunelerindeki radon
aktivitesini, hem halk sagligi agisindan hem de radon aktivitelerindeki degisim ile
sismik aktiviteler arasindaki iligkilerin degerlendirilerek, depremlerin 6nceden tahmin

edilmesi amaciyla yapilmstir.

2.2 Literatiir incelemesi

Ulkemizde ve diinyada hem halk saglik agisindan hem de depremlerin énceden tahmin
edilmesine yonelik, sulardaki radon aktivitelerini belirlemek amaciyla ¢ok sayida

calisma yapilmistir.

Kuyu sularindaki radon ve radyum konsantrasyonlarini belirlemek amaciyla yapilan bir
calismada, Afyonkarahisar ile Sultandagi arasinda yer alan 10 kaynakta ortalama radon
konsantrasyonu 22,68 Bg/L, ortalama radyum konsantrasyonu 5,63 Bg/L olarak
bulunmustur. Yapilan bu calismada maksimum radon konsantrasyonu 28,82 Bg/L,
minimum radon konsantrasyonu 0,42 Bg/L, maksimum radyum konsantrasyonu 7,16
Bg/L, minimum radyum konsantrasyonu 0,07 Bq/L olarak bulunmustur. Bazi kay-
naklarin radon ve radyum konsantrasyonlarinin USEPA tarafindan izin verilen degerleri

astig1 tespit edilmistir (Yalim vd. 2007a).

Akkurt (2006), jeotermal sulardaki radon konsantrasyonlarini belirlemek i¢in yaptigi
caligmada, radon konsantrasyonlarmin 44,57 Bq/L-0,085 Bg/L arasida, radyum kon-
santrasyonlarmin ise 4,94 Bq/L-0,062 Bg/L arasinda degisen degerler aldigimi bul-

mustur. Elde edilen radon konsantrasyonlarinin radyum konsantrasyonlarindan daha
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fazla oldugu tespit edilmistir. Bazi kaynaklarin radon ve radyum konsantrasyon
degerlerinin USEPA tarafindan izin verilen degerlerin iizerinde oldugu, ayni degerlerin
Avrupa Birligi iilkeleri i¢in Euratom tarafindan belirlenen degerlerden daha az oldugu

yapilan ¢alismada goriilmistiir (Akkurt 2006).

Afyon deprem fay hatt1 tizerindeki kaplica ve kuyu sularinda 4 Agustos 200325 Subat
2004 tarihleri arasinda yapilan bir ¢alismada, radon konsantrasyon degerleri hem halk
sagligi, hem de radon konsantrasyonlarindaki degisim ile sismik aktiviteler arasindaki
iliskiler a¢isindan incelenmistir. Calismada, sadece bir kaynagin 14 Agustos 2003 tarihli
numunesinde USEPA tarafindan igme sularindaki radon konsantrasyonlari igin
ongordigii 11 Bg/L st sinir degerini astigi gorilmiistiir. Diger tarihlerde tim
kaynaklarin radon konsantrasyonlar1 bu degerin altinda oldugu c¢alismada tespit
edilmigtir. Ayrica bu c¢alisma, radon konsantrasyonlarindaki degisim ile deprem
arasindaki iliskiyi ortaya koymustur. Olgiimler sonucunda hemen hemen tiim
kaynaklarin radon konsantrasyonlarinin 14 Agustos 2003 tarihinde arttig1, artig
oranlarinin 5 ile 13 kat arasinda degiserek maksimum degerlere ulastigi goriilmiistiir.
Bu tarihe yakin tarihlerde dlgtimlerin yapildigi fay hatti izerinde biiyiikligi 2,8 ile 3,5
arasinda degisen 3 farkli deprem olustugu saptanmistir. Radon konsantrasyonlarindaki
degisimler ile deprem arasindaki iligki ayn1 calismada 25 Subat 2004 tarihinde alinan

numunelerde de gozlenmistir (Yalim vd. 2007b).

Izmir ili igme ve kullanim sularindaki 222Rn ve “*Ra konsantrasyonlarin1 belirlemek
lizere, Sa¢ ve Kumru tarafindan 2003 yilinda yapilan bir baska ¢alismada, Izmir ili igme
ve kullanim sularmin karsilandigi, izmir iline baglh Halkapinar, Menemen, Gaziemir,
Manisa iline bagli Sarikiz ve Goksu ilgelerinde ki sondaj kuyularindan alinan su
ornekleri incelenmistir. Calismada kuyulardan alinan su 6rneklerinin ortalama radon
konsantrasyonu 2 Bg/L, ortalama radyum konsantrasyonu ise 0,2 Bqg/L oldugu
bulunmustur. Kaynaklardan alinan numunelerde maksimum radon konsantrasyonu 6
Bg/L olarak olgiiliirken, maksimum radyum konsantrasyonu ise 0,8 Bg/L olarak
bulunmustur. Calismada elde edilen sonuglar EPA’nin igme sular icin kabul ettigi
radon ve radyum konsantrasyonlar1 ile karsilastirllmis, elde edilen radon kon-

santrasyonlarinin EPA’nin belirledigi degerin altinda oldugu, bazi kuyularin radyum
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konsantrasyonlarinin  EPA’nin  belirledigi smir degerlerin iizerinde oldugu tespit

edilmistir (Sa¢ ve Kumru 2003).

Alkan ve arkadaslar tarafindan, Istanbul halkali ¢opliigii ¢evresinde bulunan 11 adet
kuyudan alman su Orneklerinde yapilan radyoaktivite olgiimlerinde, ?*°Ra kon-
santrasyonlarmin 0,0096 Bg/L-0,070 Bq/L arasinda, toplam beta aktivite degerlerinin
ise 0,030 Bg/L—-0,21 Bq/L arasinda degistigini gézlemlemislerdir (Alkan vd. 1990).

Ege bolgesinde, Kiiclik Menderes Havzasinda yer alan Kiraz ilgesindeki 100 kdye ait
igcme ve sulama sularinda yapilan c¢alismada, su Orneklerindeki radyum kon-

santrasyonlarinin 0,27 pCi—17,5 pCi arasinda degistigi saptanmistir (Altas 1990).

Izmir ilinin gevre kdylerindeki igme ve kullanma sularindaki “°Ra konsantrasyonlarini
belirlemeye yonelik yapilan bir baska ¢alismada, igme ve kullanma sularinin
karsilandig1 kuyu sularindan toplanan 500 su Orneginde 226

0,049 Bq/L-0,33 Bq/L arasinda degistigi gézlenmistir (Atalay 1990).

Ra konsantrasyonlarinin

Yine Ege bolgesinde yapilan bir bagka calismada, Kiitahya iline baghh Simav ve Emet
ilgelerinin koylerinde igme ve kullanma sularindaki ?2Ra konsantrasyonlar1 tespit
edilmistir. Radyum konsantrasyonlarin1 tespit etmek icin kolektdr yontemi kulla-

226

nilmistir. Yapilan dl¢limlerde ““"Ra konsantrasyonlarinin maksimum degeri 1,09 Bq/L

olarak tespit edilmistir (Tiirker 1994).

Kirklareli ilinde insan sagligi ve cevre kirliligi agisindan ilin fon radyosyonunu
belirlemek ve haritalandirmak amaciyla yapilmis, ¢caligmada Kirklareli iline ait su ve
toprak orneklerinin radyoaktivite konsantrasyonlari, gama 1sinlanma dozlar1 ve ev igi
radon konsantrasyonlari tespit edilmistir. Il genelinde 220 adet kaynak ve sebeke
suyunda yapilan olgiimler sonucunda 12 kaynaktan alinan igme suyu oOrneklerinde
toplam alfa degerleri WHO’nun tavsiye ettigi sinir degerlerin {iizerinde ¢iktig1
saptanmistir. Toplam beta aktivitesi ise tiim su oOrneklerinde tavsiye edilen smir

degerlerin altinda oldugu yapilan ¢alismada tespit edilmistir (Taskin 2006).
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Izmir ili Menemen ovasindaki su ve topraklarda radyoaktivite degerlerini belirlemek
icin yapilan bir baska c¢aligmada, Gediz nehrinin denize dokiildiigii nokta referans
aliarak yaklasik 1 km araliklarla 60 orneklem noktasindan su Ornekleri alinarak,
orneklerdeki °Ra konsantrasyonlar1 kolektor yontemi kullanilarak olgtilmiistiir. Ovada
nehir boyunca toplanan su 6rneklerinde radyum konsantrasyonlarinin 0,57 pCi—20,60

PR

pCi arasinda degistigi saptanmigtir (Kumru ve Bakag 2000).

Dogu Karadeniz Bolgesindeki igme sularindaki radon konsantrasyonunu belirlemek igin
yapilan ¢alismada, 11 farkli yerlesim bolgesinden alinan su 6rneklerinin radon aktiflik
konsantrasyonlar1 tespit edilmistir. Yapilan Ol¢iimler sonucunda radonun ortalama
aktiflik konsantrasyonu 10,82 Bg/L olarak bulunmustur. Sonuglar ilgili kuruluslar
tarafindan Onerilen referans degerleri ile mukayase edilerek, radyasyon giivenligi

acisindan degerlendirilmesi belirtilmistir (Damla vd. 2005).

Eskisehir iline bagli Sivrihisar, Karakaya, Beylik ova, Kaymaz ile Frigya vadisinde yer
alan baz1 yerlesim boélgelerindeki su kaynaklarinda yapilan bir ¢alismada radon
derigimleri yerinde Ol¢ciimlenmistir. 19 adet su kaynaginda yapilan 6l¢limlerde Radon
degerlerinin 1,6 Bg/L ile 230 Bq/L arasinda degistigi yapilan ¢alisma sonucunda tespit
edilmistir. Ol¢iimler sonucunda sulardaki radon gazi miktarlarintn WHO ile AB’nin 6n-

gordiigii standartlarin tizerinde degerlere sahip oldugu belirlenmistir (Yiice vd. 2009).

Meksika’nin Chihuahua eyaletinin 9 sehrinin icme ve kuyu sularinda yaptiklar 222Rn
dlciimiinde % 48'inde radon konsantrasyonlarinin USEPA’nin sinir degerlerin {izerinde
bulmuslardir (Villalba et al. 2005).

222

Urdiin dogal su kaynaklarinda yapilan “““Rn konsantrasyonlar1 6lciimlerinde radon

diizeyinin normal seviyelerin altinda oldugu tespit edilmistir (Al- Bataina et al. 1997).
Al- Masri ve Blackburn Ingiltere géller bolgesinde yaptiklari calismada yiizey sularinda

radon aktivitesinin, kiregtasi ve fay bolgeleri hari¢ diisiik oldugunu belirtmislerdir (Al-
Masri and Blackburn 1999).
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Sarrou ve Pashalidis, Giiney Kibris igin atmosferde ve sularda 6lgmiis olduklari radon
derisiminin diisiik oldugunu tespit ettiler. Radon derisiminin diisiikliigiini, aritilmig
deniz suyunun su sebekelerinde kullanilmasiyla iliskilendirdiler (Sarrou and Pashalidis
2003).

Hopke ve arkadaglari tarafindan Amerika’da yapilan ¢alismalarda yer alti sularimin
radon konsantrasyonlarinin 24 Bq/L ile 40 Bq/L arasinda degistigi goriilmiistiir (Hopke
et al. 2000).

Amerika’da igme ve kullanim suyunun karsilandigi ¢ok sayida sondaj kuyusunda
yapilan ¢alismalarda kuyularin ortalama Rn konsantrasyonlari 39,96 Bg/L olarak
Olglilmiistiir (Gosink et al. 1990).

Farai ve Sanni Nijeryada bir yil boyunca 20 farkli kuyudan aldiklari 6rnekleri
incelemisler, en fazla 6rnek alinan kuyunun Rn konsantrasyonunun 15 Bq/L oldugunu

tespit etmislerdir (Farai and Sanni 1992).

Cezayir’de Amrani ve arkadaglari yer alti sular1 radon konsantrasyonlarinin 0,50 Bg/L

ile 19,37 Bg/L degistigini bulmuslardir (Amrani et al. 2000).

Lima ve Bonotto, Birezilya’da yer alt1 sular1 radon konsantrasyonlarinin 25,47 Bg/L ile

784,11 Bg/L arasinda degistigini gormiislerdir (Lima and Bonotto 1996).

Bu caligsmalara Kanada’da Mcgregor ve Gourgon’nun (Mcgregor and Gourgon 1980),
Finlandiya’da Salonen’ nin (Salonen 1987), Ghose ve arkadaglarinin Bengaldes’de
(Ghose et al. 2000), Horvath ve arkadaglarinin Venezuella’da (Horvath et al. 2000)

yaptiklar1 ¢alismalari ilave etmek miimkiindiir.

Ulkemizdeki bir diger ¢aligma Adapazari — Kuzuluk’da yapilmistir. Bélgede ki termal
su kaynaklarinin kimyasal ve radyoaktif degisiklikleri incelenmistir. Kuzuluk bol-
gesinde ki kaynaklarin 2 tanesinden alinan su 6rneklerinde, deprem 6ncesinde uranyum

konsantrasyonlarinda 6dnemli artiglar meydana geldigi gozlenmistir. Belin ve arkadaslar
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yapmis olduklar1 bu c¢alisma sonucunda yer alti sularmin kimyasal ve radyoaktif
degerlerindeki degisimlerin depremle iligkili bir sonu¢ olabilecegini belirt-mislerdir

(Belin vd. 2002).

Yaprak ve arkadaslari tarafindan Manisa ve Alasehir bolgelerinde, depremin 6nceden
tahminine yonelik olarak yaptiklart caligmalarda, toprak gazindaki radon kon-
santrasyonlarin1 6l¢miislerdir. Toprak gazinda radon oOlglimlerini, bolgedeki aktif fay
hatlar1 tizerinde siirekli olarak, iz kazima teknigi kullanilarak gerceklestirmislerdir. Fay
hatlar1 boyunca 42 radon oOlglim istasyonunda yapilan Olg¢iimler sonucunda, radon
konsantrasyonlarinin depremle iligkilendirilebilecek degisiklikler gdsterdiklerini tespit
etmiglerdir. Deprem oOncesinde ve sonrasinda 3 istasyonda elde edilen radon
anonimlerinin pik yiiksekliginin yaklasik ortalamasinin ii¢ kati oldugunu tespit

etmislerdir (Yaprak vd. 2003).

Izmir ili Cesme bolgesinde aktif fay hatlar1 iizerinde bulunan kaplicalardaki radon
anonimleri ile sismik aktiviteler arasindaki iliskinin incelenmesi amaciyla yapilmig
calismada, Ocak 2006 ile Ocak 2007 tarihleri arasinda haftalik olarak 6 istasyonda sicak
su kaynaklarinda radon konsantrasyonlari Ol¢iilmiistiir. Radon konsantrasyonlarinin
33,24 Bq/L ile 1,38 Bg/L araliginda degistigi saptanmistir. Yapilan ¢aligmada radon
konsantrasyonlarindaki maksimum degisimlerin depremler 6ncesinde meydana geldigi
gozlenmistir. Depremler oncesinde termal kaynaklardan alinan su 6rneklerindeki radon

konsantrasyonlarinda dikkate deger degisimler gosterdigi sonucuna ulasilmigtir

(Giiloglu 2007).

Ege bolgesinde, Doganbey fay: iizeride Ocak 2005 ile Haziran 2005 tarihleri arasinda
Sa¢ ve arkadaslar tarafindan yapilan bir diger calismada, Doganbey c¢evresindeki
kaplicalarda radon gazi ve su sicakligi degisimleri Ol¢lilmistiir. Calismada elde edilen
sonuglara gore radon konsantrasyonlart Ocak, Subat ve Haziran aylarinda onemli
degisimler gostermistir. Bu tarihlere karsilik gelen iki deprem bdlgede tespit edilmistir.
Bu depremlerin biiyiikliikleri 2,4 ve 4,4 biiylikliiglinde oldugu saptandi. Calismada
termal su kaynaklarindaki radon konsantrasyonunun 13,79 pCi-297,70 pCi arasinda

PO

degistigi, ortalama radon konsantrasyonunun 96,53 pCi olarak tespit edildi. Caligsmada,
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17 Ekim ve 21 Ekim tarihlerinde izmir’de olusan deprem etkinligi nedeniyle toprak
gazindaki ve termal sulardaki radon gazi konsantrasyonlarinda ani artislar gézlenmistir

(Sag vd. 2005).

M. Sa¢ ve B. Camgdz tarafindan Izmir ilindeki sismik aktiviteler ile radon kon-
santrasyonlarindaki  kolerasyonun incelenmesine yonelik yapilan c¢aligmada,
Bergama ve Cesmealt1 arasindaki bolge calisma alani olarak belirlemislerdir. Bolgede
28.09.1999 ve 06.05.2000 tarihleri arasinda radon konsantrasyonlar1 6l¢giim sonuglari
Izmir ve gevresinde meydana gelen depremler ile karsilastirilmistir. Bazi istasyonlarda
deprem biiyiiklikleri ile radon konsantrasyonlari arasinda degisimler goézlenmistir.
Yapilan ¢alismada, Eyliil ay1 sonu ve Ekim ortas1 aylarinda radon konsantrasyonlarinin
arttig1 ve bu tarihlerde bazi bolgelerde sismik aktivite gozlendigi tespit edildi (Sag¢ ve
Camgoz 20006).

Dogu Anadolu bolgesindeki bazi diri fay hatlarindaki yer alti sularinin dogal
radyoaktivite seviyelerinin belirlenmesi amaciyla, fay hatlar1 {izerindeki bazi
noktalardan alinan yer alti sularinin toplam alfa ve beta radyoaktivite seviyeleri
Olclilmiistiir. Sonuclar, sularin radyoaktivite seviyelerine etki eden cesitli faktorler

acisindan degerlendirilmistir (Baykara vd. 2002).
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3. MATERYAL VE METOT

3.1 incelenen Su Kaynaklari

Usak il merkezinde, igme ve kullanma suyu ihtiyacini karsilamak tizere agilmig 10 adet
sondaj kuyusu kaynak olarak belirlenmistir. Bu kaynak sularindaki radon ve radyum
aktivitelerini belirlemek tizere kaynaklardan su Ornekleri alinmig ve sayimlar
gerceklestirilmistir. Numuneler 13.08.2008 ile 22.12.2008 tarihleri arasinda yaklagik 5
aylik silire i¢inde almmistir. Kuyular 100 metreden daha fazla derinlige sahiptir.
Numunelerin alindig1 kaynak isimleri Tablo 3.1’de, kaynaklarin bulundugu yerler ise

Sekil 3.1°de gosterilmistir.

Tablo 3.1 Su Orneklerinin Alindig1 Kaynaklar

Kaynak No Kaynak Adi

1 Bozkus, Igme suyu sondaj kuyusu

Canli, Kullanim suyu sondaj kuyusu

Santiye, icme suyu sondaj kuyusu

Dogala, Igme suyu sondaj kuyusu

Bolme, igme suyu sondaj kuyusu

Desan Sitesi, igme suyu sondaj kuyusu

Seker Fabrikasi, Kullanim suyu sondaj kuyusu
Toki, igme suyu sondaj kuyusu

© 00 ~N oo o B~ W N

Ulubey, I¢me suyu sondaj kuyusu

(WY
o

Aybey, Aybey su deposu yanindaki ¢esme

Yukaridaki kaynaklarin tiimii, igme ve kullanim suyu ihtiyacini1 karsilamak i¢in agilmis
sondaj kuyularidir. 9 Nolu kaynak Ulubey il¢esinde olup, diger kaynaklarin tiimii Usak
il merkezinde yer almaktadir. 1, 3, 4, 5 Nolu kaynaklardan elde edilen sular igme suyu
olarak sehir sebekesine verilmektedir. 7 Nolu kaynak Usak seker fabrikasi iginde yer

alan ve fabrikada kullanim suyu ihtiyacini karsilayan kaynaktir.
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Sekil 3.1 incelenen Kaynaklarin Yerleri (http://www.deprem.gov.tr).

3.2 Numune Alim

Belirtilen kaynaklardan numune alimi icin 500 ml’lik pet siseler kullanilmistir.
Kaynaklardan numune almadan 6nce suyun bir siire akitilmasi saglanmistir. Temiz su
numunesi elde edildikten sonra siseler tamamen, iist kisminda bosluk kalmayacak
sekilde doldurulmus, radon gazi kacisin1 6nlemek i¢inde siselerin kapagi su akisi altinda
sikica kapatilmistir. Kaynaklardan alinan numuneler, Afyon Kocatepe Universitesi Fen
Edebiyat Fakiiltesi Fizik Bolimii Niikleer Fizik Laboratuarina gotiiriilerek olglimler

gerceklestirilmistir.

3.3 Pylon AB-5R Cihazinda Sayim

Kaynaklardan alinan su numunelerindeki radon ve radyum aktivitelerini belirlemek igin
Pylon Elektronics tarafindan iiretilen AB-5R dedektorii kullanilmigtir. Sistem iki
boliimden olusmaktadir. Bunlar WG-1001 Gaz ayristirma {initesi ile AB-5R dedektor

bolimleridir. Kullanilan cihazin goriiniimii Sekil 3.2°de gosterilmistir.
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Sekil 3.2 (a) Gaz Ayristirma Unitesi, (b) Detektor, (c) Radon Depolama Hiicresi

3.3.1 WG-1001 Model Vakumlu Su-Gaz Ayristiric: Sistemi

WG-1001 model vakumlu su-gaz ayristirict sistemi 6zel olarak, suyun i¢indeki radon ve
radyum miktarmin kesin ve hizli bicimde saptanmasi i¢in dizayn edilmistir. Sistem
temin edilen bir el pompasi veya elektrikli vakum pompast ile tahliye edilir. Daha sonra
gbzenekli difiizyon tasindan 6l¢iilmiis miktardaki suya (190 cc) hava basilir. Bu islemle
hava sudan radonu soker ve hava karistmi kurutma tiipiinden sintilasyon hiicresine
dogru akar. Su numunesinden gegen havanin orani ince ayar vanasi ile ayarlanir ve
potansiyel olarak hiicrede kalabilecek olan nem, kurutma vanasi sayesinde giderilir.
Akis oran1 radonun silirtmesine baghdir ve 300 A model sintilasyon hiicresi
kullanildiginda 190 ml su numunesindeki ¢oziinmiis radonun % 85-95 oraninda

stirtinmesi 5 dakika kabarciklanma periyodu olarak elde edilir.

Sonraki asamada, sintilasyon hiicresi radon monitdriine takilir ve alfa aktivitesi
belirlenir. Sonuglar, radon bozulmasi i¢in numune toplanmasi ile Slgiim arasinda
diizeltilmelidir. Bu hesaplama i¢in bir tablo saglanir. Sintilasyon hiicresi 1siktan uzak
tutulmali ve her sefer i¢in hiicre ortlisii kullanilmalidir. Hiicre 1518a maruz kaldiginda,
hiicrenin iizerindeki sintilasyon malzemesi 1s1ldar ve bozulmasi 5 dakika kadar siirebilir.
Olgiimiin tamamlanmasindan sonra, hiicreleri de igeren gaz ayristirma sistemi hava ve
azot ile birka¢ kez tahliye edilmeli, temizlenmeli ve tiim radyoaktif gazlardan
arindirilmalidir. Numuneleme ve sayim siiresince, radon hiicre duvarlarinda depolanir
ve arka plan sayimi temizleme isleminden sonra ayni kalir. Bu aktivite siiratle bozulur.

Olgiilen miktara gore hiicre 3-4 saat sonra tekrar kullanilabilir.
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3.3.2 AB-5R Dedektoriiniin Calisma Teorisi

Radon ve toron gazlar1 dogal olarak olusan renksiz, kokusuz asal radyoaktif gazlardir.
Bu gazlar, uranyum ve toryum ile baglayan radyoaktif bozunma serilerinin hemen
hemen ortasinda yer alirlar. Radon ve toron, havada yayilabilen veya havada yayilan toz
ve duman dahil, yiizeylere yapisabilen bozunma {iriinlerine bozunurlar. Radon gazi,
toron gazi ve bunlarin ailesi enerji parcaciklari seklinde radyasyon yayarlar. Baz1 AB-5
aksesuarlar1 radon gazi veya bozunma {irlinleri, toron gazi veya bozunma iiriinleri gibi
radyoaktif malzeme Orneklerini toplamak i¢in kullanilir; diger AB-5 aksesuarlari,
toplanan radyoaktif malzeme Orneklerini alir; ve baska aksesuarlar, dl¢lim yapilacak
alanin yakinina yerlestirilir. Aksesuarlardaki bir sintilator radyoaktif malzemeden
yayilan enerji parcaciklarina tepki vererek 1sik pulslari olusturur. Bu 1s1k atmalar1 foton
cogaltict tiip (PMT) tarafindan cogaltilir ve elektronik sinyallere doniistiiriilir. Bu
sinyaller, bir mikro islemci tabanl entegre devrenin, kullanici tarafindan tanimlanan
araliklarda sinyalleri saydigi ve kayit ettigi AB-5’teki bir baskili devre kartina
gonderilir. Eger AB-5 radon madundaysa, AB-5’teki yazilim sayimi dakikada ortalama
sayim (CPM) degerine ¢evirir ve dakikadaki ortalama net sayim (NPCM) degerine
ulagsmak i¢in azalan etkilerini ¢ikarir. Ardindan NPCM, oOrnekteki radon gaz

konsantrasyonunu elde etmek icin sayim hassasiyetine boliiniir (Ozdemir. 2006).

3.3.3 Ara Mod-Daimi Ornekleme

Cihaz, programlanmig bir sayida (2-99) dongii kadar ¢alismasi i¢in programlar. Her
dongii, programlanmis sayida aralik igerir. Veriler uzunlugu kullanici tarafindan
programlanan araliklardaki sayim bazinda kaydedilir. Calistirma, programlanan
sayidaki aralik ve dongiiler tamamlandiktan sonra otomatik olarak sonlanir. AB-5’in
yeniden baslatilmasi yeni bir ¢aligma baslatir. Dahili pompa, her bir dongiide belirli bir
aralikta veya bir seri aralikta calismak iizere ayarlanabilir. AB-5 pompasi akis hizi,
ornekleme hacmini azami tutmak i¢in genelde maksimuma ayarlanir. Pompanin sadece
her dongiiniin ilk aralifinda calistig1, her biri bes dakikalik 10 araliktan olusan 10 dongii
olarak programlanmig bir ¢alisma, ara modunda daimi 6rneklemeye bir misaldir. Ara

modda daimi 6rnekleme ara vermeden caligmak lizere programlanabilir.
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3.4 Pylon AB-5R’de Sudaki Radonun Ol¢iimii

AB-5R dedektorii ile radon aktivitesini tespit etmek i¢in yapilmasi gereken asamalar

asagida belirtildigi gibi yapilmaktadir.

1) Depolama hiicreleri, radon gaziyla doldurulmadan 6nce her hiicre ig¢in 5 dakika
sireyle 3 deger alinir. Bu degerlerin ortalamalar1 alinarak arka plan sayim oranini

sayim/dakika olarak elde edilir. Elde edilen bu deger Denklem 3.1°deki B degeridir.

2) Pompa PUMP konektoriine takilir ve hiicre SCINTILLATION CELL baglayicisina
yerlestirilir. Sistemdeki barometrik basing yaklasik 22 in¢ civa (Hg) basincina
disiiriiliir, daha sonra pompa ayrilir. Kurutma ajaninin mavi renkte olmasina dikkat

edilmelidir.

3) ON/OFF ve BYPASS vanalarini kapatilir. 190 ml numune, numune silindirine hizlica
aktarilir. Difiizyon tas1 ve lastik tipa ile sikica kapatilir. Bu isleminin hizli ve dikkatli bir

sekilde yapilmast 6nemlidir.

4) Bubbler, BUBBLER INLET’e giden ilk hata baglanir. Sonra yavasca EXHAUST
DRYER baglantis1 takilir. Bu islem birkag saniye siireyle kabarciklanmaya neden olur.
Eger kabarciklanma yatismazsa veya bariz bir vakum kayb1 varsa lastik tipalarin iyice

yerlestirilmis oldugundan emin olmamiz gerekir.

5) Birkag saniyelik kabarciklanmadan sonra ON/OFF vanasi a¢ilir. Yaklasik 5 dakikalik
bir siirede sabit bir kabarciklanma orant saglanmalidir. Siirtme periyodu
tamamlandiginda ve vakum o6lcegi 3 in¢ veya daha az civa basinct gosterdiginde

BYPASS vanas1 5-10 saniye siireyle yavasca agilarak radon hiicreye dogru depolanur.

6) Ornekleme zaman1 kaydedilir (Ts).

7) ON/OFF ve BYPASS wvanalarn kapatilir. Bubbler’i EXHAUST DRYER
konektoriinden ayrilir. Daha fazla 6rnekleme yapmak i¢in diger hiicrelere de yukaridaki

asamalarin aynisint uygulanir.
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8) Sayim igin sintilasyon hiicresini 6rneklemeden yaklasik 3,5 saat sonra (hiicre igindeki
radon aktivitesi dengeye geldiginde) radyasyon monitoriine yerlestirilir ve 5’er dakika
ara ile hiicre 5 kez sayilir. Degerler sayim/dakika cinsinden kaydedilir ve sayim zamani

not edilir (Tc).

9) Hiicrelerde kalan radonu sistemden temizlemek icin Once hiicrenin arkasi gaz
ayristirma sisteminin {izerine oturtulur. Kabarciklanma aparati silindir i¢inde su
olmadan yerlestirilir. Giris ve c¢ikis hatlar ilgili konektore baglanmis, ON/OFF ve
BYPASS vanalar1 kapatilmis olmalidir. Pompa yardimiyla hiicredeki basing yaklagik 22
in¢ civa basincina disiiriiliir. BYPASS vanasi agilir. Bu iglem 2-3 kez tekrarlanir.

Temizleme i¢in kurutulmus hava tercih edilmelidir.

10) Kullanilan tiim hiicreler i¢in yukaridaki temizleme islemi aynen tekrar edilir.

3.4.1 Sudaki Radon Hesaplamalar

Numunenin i¢indeki radon miktarini hesaplamak i¢in asagidaki formiil kullanilir.

_ (C-B)x37
"~ Fx6.66xXDxSxV

(3.1)
A: ??Rn aktivitesi (Bg/L)
C: Briit Sayim Orani (Sayim/dakika)

B: Arka plan sayim orani (Sayim/dakika)

F: Hiicre sayim verimliligi (normal olarak 0,745)

D: Gaz ayristirma verimliligi (300 A i¢in 0,9)

S: Numuneleme zamanindan (TS) sayim zamanina (Tc) kadar gegen siire i¢in

radonun bozulma diizeltmesi
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V: Numune hacmi (190 ml)

3.5 Pylon AB-5R Dedektérii ile Sudaki Radyumun Ol¢iimii

1) Ornek su numunesi (yaklasik 500 ml) yalitilabilir bir kap i¢ine konulur.

2) Numune en az radonun yar1 6mrii (91,80 saat) kadar beklemeye birakilir.

3) Hiicreleri radyum gaziyla 6rneklenmeden 6nce her bir hiicre igin 5 dakika siireyle 3
deger alinir. Bu degerlerin ortalamalar1 alinarak arka plan sayim orani sayim/dakika

olarak elde edilir. Bu deger Denklem 3.2°deki B degeridir.

4) Pompa PUMP konektoriine takilir ve hiicre SCINTILLATION CELL konektériine
yerlestirilir. Sistemdeki barometrik basing yaklasik 22 in¢ civa (Hg) basincina
diisiiriiliir. Daha sonra pompa ayrilir. Kurutma ajaninin mavi renkte olmasina dikkat

edilir.

5) ON/OFF ve BYPASS vanalar1 kapatilir. 190 ml numune, numune silindirine hizlica
aktarilir. Difiizyon tas1 ve lastik tipa ile sikica kapatilir. Kapatma isleminin hizli ve

dikkatli bir sekilde yapilmasi 6nemlidir.

6) Bubbler BUBBLER INLET’e giden ilk hata baglanir. Sonra yavasgca EXHAUST
DRYER baglantis1 takilir. Bu islem birka¢ saniye siiresince kabarciklanmaya neden
olur. Eger kabarciklanma yatigmazsa veya bariz bir vakum kayb1 varsa lastik tipalarin

tyice kapatilmis oldugundan emin olmamiz gerekir.

7) Birkag saniyelik kabarciklanmadan sonra ON/OFF vanasi agilir. Yaklasik 5 dakikalik
bir siirede sabit bir kabarciklanma orant saglanmalidir. Siirtme periyodu
tamamlandiginda ve vakum o6lcegi 3 in¢ veya daha az civa basinct gosterdiginde

BYPASS vanasin1 5-10 saniye siireyle yavasca acilarak radon hiicreye dogru depolanir.

8) Ornekleme zamani kaydedilir (Ts).
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9) ON/OFF ve BYPASS vanalart kapatilir. Bubbler EXHAUST DRYER
konektoriinden ayrilir. Daha fazla drnekleme yapmak i¢in diger hiicrelerde yukaridaki

islemlerin aynis1 uygulanir.

10) Sayim i¢in sintilasyon hiicresi orneklenmeden yaklasik 3,5 saat sonra (hiicre
icindeki radon aktivitesi dengeye geldiginde) radyasyon monitdriine yerlestirilir.
Istmanin bozulmasindan sonra 5’er dakika ara ile hiicre 5 kez sayilir. Degerler

sayimm/dakika cinsinden kaydedilir. Sayim zamani kaydedilir (Tc).

11) Hiicrelerde kalan radonu sistemden temizlemek i¢in Once hiicrenin arkasi gaz
ayristirma sisteminin {izerine oturtulur. Kabarciklanma aparati silindir icinde su
olmadan yerlestirilir. Giris ve ¢ikis hatlart ilgili konektore baglanmis, ON/OFF ve
BYPASS vanalari kapatilmis olmalidir. Pompa yardimiyla hiicredeki barometrik basing
yaklasik 22 ing civa basmcina disiiriiliir. BYPASS vanasi agilir. Bu islem 2-3 kez

tekrarlanir. Temizleme i¢in kurutulmus hava tercih edilir.

12) Kullanilan diger hiicreler i¢in yukarida belirtilen islemler aynen tekrarlanir.

3.5.1 Sudaki Radyum Hesaplamalar
Numunenin radyum aktivitesini hesaplamak i¢in asagidaki formiil kullanilmigtir.

_ (C—B)x37
"~ Fx6.66xDxSxVx (1—G)

(3.2)

A: #Ra aktivitesi (Bg/L)

C: Briit Sayim Orani1 (CPM)

B: Arka Plan Sayim Orani

F: Hiicre Sayim Verimliligi (0,745)
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D: Gaz Ayristirma Verimliligi (300 A hiicresi i¢in: 0,9)

S: Hiicreye radonun hapsedilmesinden sayim zamanina kadar gecen siire i¢in

diizeltme katsayisi
V: Numune Hacmi (190ml)

G: Numune alis zamani ile numune sayim zamani arasinda gegen siire igin

diizeltme katsayisi

3.5.2 Radon ve Radyumun Ortalama Hesaplamalari

Belirli zaman araliklarinda her kaynak i¢in numuneler alindi. Bu 6rneklerin her bir

kaynak i¢in ortalama degerleri Denklem 3.3 ile hesaplandi.

x=yN % (3.3)

3.5.3 Standart Hata

Hesaplanan ortalama degerlerin standart hata hesabin1 bulmak amaciyla standart sapma

hesaplamalari

YN (X —X)2
o= [P (3.4)

denklemi kullanilarak yapildi. Standart sapma hesaplandiktan sonra, ortalama degerlerin

standart hata hesabi
SH=q7 (3.5)

denklemi kullanilarak yapildi.

42



4. DENEYSEL BULGULAR

4.1 Kaynaklarin Radon ve Radyum Aktiviteleri

1 Nolu kaynaktan 19.08.2008-22.12.2008 tarihleri arasinda alinan su numuneleri ile
yapilan analizlerden elde edilen degerler Tablo 4.1°de verilmistir. Elde edilen sonuglar
kullanilarak radon aktivitelerinin degisimi Sekil 4.1°de, radyum aktivitelerinin degisimi
Sekil 4.2°de goriilmektedir.

Tablo 4.1 1 Nolu Kaynagin Numune Alim Periyodu igindeki Radon ve Radyum Aktivitelerinin
Degisimi

Numune Alim Tarihi Radon Aktivitesi Radyum Aktivitesi
19.08.2008 1,00 0,16
02.09.2008 1,54 1,32
08.09.2008 8,14 1,32
15.09.2008 10,35 1,68
22.09.2008 1,04 0,17
29.09.2008 5,70 1,50
06.10.2008 3,71 1,11
13.10.2008 4,42 1,32
03.11.2008 0,25 0,04
10.11.2008 5,48 4,66
24.11.2008 0,16 0,02
01.12.2008 0,14 0,06
08.12.2008 0,35 0,05
15.12.2008 0,14 0,08
22.12.2008 0,23 0,13

Tablo 4.1 incelendiginde 1 Nolu kaynaktan elde edilen radon aktivitelerinin USEPA
tarafindan sulardaki radon aktiviteleri i¢in belirlenen 11 Bg/L iist limit degerini
asmadigi, sadece 08.09.2008 ile 15.09.2008 tarihlerinde bu degere yaklastig
gozlenmistir. Ancak 1 Nolu kaynaktan elde edilen radyum aktiviteleri incelendiginde, 7
ayr tarihte radyum aktiviteleri USEPA nin radyum aktiviteleri i¢in belirledigi iist limit
olan 0,555 Bg/L degerini astig1 gézlenmistir.
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Numune Alim Tarihleri

Sekil 4.1 1Nolu Kaynagin Radon Aktiviteleri Degisimi

1 Nolu kaynagin radon aktiviteleri incelendiginde, radon aktivitelerinin maksimum

degerinin 10,35 Bg/L, minimum degerinin 0,14 Bq/L oldugu tespit edilmistir.

Radyum Aktiviteleri
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Numune Alis Tarihleri

Sekil 4.2 1 Nolu Kaynagin Radyum Aktiviteleri Degisimi

1 Nolu kuyunun radyum aktiviteleri incelendiginde, maksimum radyum aktivitesi
10.11.2008 tarihinde alinan numunede 6lglilmiis olup 4,66 Bg/L degerinde, minimum
radyum aktivitesi ise 24.11.2008 tarihinde alinan numunede tespit edilmis olup 0,02
Bg/L degerinde oldugu gozlenmistir. 1 Nolu kuyuda, 2, 8, 15, 29 Eylil 2008, 6, 13
Ekim 2008 ve 10 Kasim 2008 tarihlerinde alinan numunelerde radyum aktiviteleri

USEPA’nin sular i¢in kabul ettigi limit degerin lizerinde oldugu goriilmiistiir.
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1 Nolu kuyudan elde edilen radon ve radyum aktivitelerinin lineer korelasyonunu veren
grafik Sekil 4.3’te gosterilmistir. Bu kaynak i¢in radon-radyum korelasyon katsayisi
0,832 elde edilmistir.

R*=10,832

Radon Aktiviteleri

o P N W s~ o1 oo N

Radyum Aktiviteleri

Sekil 4.3 1 Nolu Kaynagm Radon-Radyum Aktivitelerinin Lineer Korelasyonu
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2 Nolu kuyunun radon ve radyum aktivitelerinin degisimi, Tablo 4.2’de verilmistir. Bu

degerler 02.09.2008 ile 22.12.2008 tarihleri arasinda alinan numuneler aittir.

Tablo 4.2 2 Nolu Kaynagin Numune Alim Periyodu I¢indeki Radon ve Radyum Aktivitelerinin
Degisimi

Numune Alim Tarihi Radon Aktivitesi Radyum Aktivitesi
02.09.2008 9,97 3,51
08.09.2008 20,25 3,39
15.09.2008 4,09 3,51
22.09.2008 19,50 5,84
29.09.2008 21,38 5,11
13.10.2008 4,50 1,35
20.10.2008 4,61 1,38
27.10.2008 1,88 1,60
03.11.2008 2,77 2,33
10.11.2008 0,95 0,76
17.11.2008 1,17 0,94
24.11.2008 9,99 2,99
01.12.2008 0,55 0,09
08.12.2008 1,30 0,20
15.12.2008 0,19 0,09
22.12.2008 0,17 0,11

2 Nolu kaynaktan elde edilen sonuglar incelendiginde, 08.09.2008, 22.09.2008 ve
29.09.2008 tarihlerinde radon aktiviteleri USEPA’nin belirledigi iist limit degerleri
ast1ig1, radyum aktivitelerinin ise Eyliil, Ekim ve Kasim aylarinda alinan numunelerin,
USEPA’nin radyum igin belirledigi iist limit degerini agtig1 goriilmiistiir. Radon ve
radyum aktivitelerinin degisim grafikleri Sekil 4.4 ve Sekil 4.5’te gésterilmistir.
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Numune Alim Tarihi

Sekil 4.4 2 Nolu Kaynagin Radon Aktiviteleri Degisimi

2 Nolu kaynaktan alinan numunelerin 6l¢iimii sonucu elde edilen radon aktivitelerinin

numune alim tarihlerine gore degisim grafigi Sekil 4.4’teki gibi elde edilmistir.

Olgiimler sonucunda 2 Nolu kaynagin maksimum radon aktivitesi 29.09.2008
tarihindeki numunede elde edilmis olup 21,38 Bg/L, minimum radon aktivitesi ise
22.12.2008 tarihli numunede 0,17 Bg/L olarak bulunmustur.

Radyum Aktiviteleri
O R, N W > 01 OO

Numune Alim Tarihi

Sekil 4.5 2 Nolu Kaynagm Radyum Aktiviteleri Degisimi
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2 Nolu kaynaga ait radyum aktiviteleri 02.09.2008 ile 24.11.2008 arasindaki tim
Ol¢iimlerde USEPA’nin radyum i¢in belirledigi 0,555 Bg/L st limit degerini agmistir.
Aralik ayinda alinan numunelerde ise radyum aktiviteleri bu degerin altinda ¢ikmustir. 2
Nolu kaynakta elde edilen 6lglimlerde maksimum radyum aktivitesi 22.09.2008 tarihli
numunede 5,84 Bg/L, minimum radyum aktivitesi ise 01.12.2008 ve 15.12.2008 tarihli
numunelerde 0,09 Bq/L olarak tespit edilmistir.

2 Nolu kaynaktan elde edilen radon-radyum aktiviteleri arasindaki lineer korelasyon

grafigi Sekil 4.6”daki gibi elde dilmis olup korelasyon katsayist 0,912 bulunmustur.

25 -
o0 | R*=00912 L 4

Radon Aktiviteleri

0 1 2 3 4 5 6 7
Radyum Aktiviteleri

Sekil 4.6 2 Nolu Kaynagin Radon-Radyum Aktiviteleri Lineer Korelasyonu
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3 Nolu kaynagindan 13.08.2008-22.12.2008 tarihleri arasinda alinan numunelerin radon
ve radyum aktiviteleri Tablo 4.3 te gosterilmistir.

Tablo 4.3 3 Nolu Kaynagin Numune Alim Periyodu I¢indeki Radon ve Radyum Aktivitelerinin
Degisimi

Numune Alim Tarihi Radon Aktivitesi Radyum Aktivitesi
13.08.2008 3,63 2,87
19.08.2008 0,53 0,08
02.09.2008 3,66 1,70
08.09.2008 11,08 1,85
29.09.2008 1,19 0,31
06.10.2008 5,46 1,63
13.10.2008 6,78 1,41
20.10.2008 3,69 1,11
27.10.2008 0,23 0,03
03.11.2008 0,78 0,12
17.11.2008 0,65 0,10
24.11.2008 0,28 0,21
01.12.2008 1,35 0,21
15.12.2008 0,38 0,06
22.12.2008 1,02 0,16

Tablo 4.3 incelendiginde 08.09.2008 tarihinde alinan numunede radon aktivitesi, 13
Agustos 2008, 02 ve 08 Eylil 2008, 06, 13, 20 Ekim 2008 tarihlerinde alinan
numunelerin ise radyum aktivitesi USEPA ’nin sular i¢in belirledigi st limit degerlerini
agsmistir. Radon aktivitelerinin degisim grafigi Sekil 4.7°de, radyum aktivitelerinin

degisim grafigi ise Sekil 4.8°de gdsterilmistir.
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Numune Alim Tarihleri

Sekil 4.7 3 Nolu Kaynagin Radon Aktiviteleri Degisimi

3 Nolu kaynak i¢in maksimum radon aktivitesi 08.09.2008 tarihli numunede 11,08
Bg/L, minimum radon aktivitesi ise 27.10.2008 tarihinde alinan numunede 0,23 Bg/L

olarak olctilmiistiir.
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Sekil 4.8 3 Nolu Kaynagin Radyum Aktiviteleri Degisimi
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3 Nolu kaynaktan aliman numunelerin maksimum radyum aktivitesi 13.08.2008
tarihinde 2,87 Bg/L, minimum radyum aktivitesi ise 27.10.2008 tarihinde 0,03 Bg/L

olarak olctilmiistiir.

3 Nolu kaynagin radon-radyum aktiviteleri arasindaki korelasyon grafigi Sekil 4.9’daki
gibi olup, korelasyon katsayisi ise 0,908 olarak bulunmustur.

5 | R2=0,908

Radon Aktiviteleri

0 0,5 1 15 2
Radyum Aktiviteleri

Sekil 4.9 3 Nolu Kaynagin Radon-Radyum Aktivitelerinin Lineer Korelasyonu
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4 Nolu kaynagm radon ve radyum aktivitelerinin 13.08.2008 ile 22.12.2008 tarihleri

arasindaki degisimleri Tablo 4.4’te gosterilmistir.

Tablo 4.4 4 Nolu Kaynagin Numune Alim Periyodu I¢indeki Radon ve Radyum Aktivitelerinin
Degisimi

Numune Alim Tarihi Radon Aktivitesi Radyum Aktivitesi
13.08.2008 1,78 0,29
19.08.2008 10,84 1,88
02.09.2008 1,66 0,69
08.09.2008 7,70 1,29
15.09.2008 8,77 1,42
22.09.2008 10,75 2,38
29.09.2008 3,49 0,92
06.10.2008 1,85 0,33
13.10.2008 0,51 0,08
27.10.2008 0,16 0,02
03.11.2008 0,74 0,11
10.11.2008 0,61 0,09
17.11.2008 1,71 0,26
01.12.2008 1,53 0,24
08.12.2008 0,96 0,15
15.12.2008 0,80 0,12
22.12.2008 1,21 0,19

Tablo 4.4 incelendiginde radon aktivitelerinin USEPA’nin belirledigi iist limit degerini
asmadigi, radyum aktivitelerinin ise radyum igin belirlenen 0,555 Bg/L degerini
19.08.2008, 02.09.2008, 08.09.2008, 15.09.2008, 22.09.2008, 29.09.2008 tarihlerinde

alinan numunelerde asti31 tespit edilmistir.

4 Nolu kuyuda maksimum radon aktivitesi 19.08.2008 tarihli numunede 10,84 Bg/L,
minimum radon aktivitesi ise 27.10.2008 tarihli numunede 0,16 Bq/L bulunmustur. Bu
kuyuda radyum aktivitesinin maksimum degeri 22.09.2008 tarihli numunede 2,38 Bq/L,
minimum radyum aktivitesi ise 27.10.2008 tarihli numunede 0,02 Bg/L olglilmiistiir.
Sekil 4.10’da 4 nolu kaynagin radon aktivitelerinin degisim grafigi, Sekil 4.11°de ise

kaynagin radyum aktivitelerinin degisim grafigi verilmistir.
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Numune Alim Tarihleri
Sekil 4.10 4 Nolu Kaynagin Radon Aktiviteleri Degisimi
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Numune Alim Tarihleri

Sekil 4.11 4 Nolu Kaynagin Radyum Aktiviteleri Degisimi

4 Nolu kaynagin radon-radyum aktiviteleri arasindaki korelasyon katsayisi 0,944’tiir.
Radon-radyum arasindaki korelasyonu gosteren grafik Sekil 4.12°deki gibi elde

edilmistir.
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Sekil 4.12 4 Nolu Kaynagin Radon-Radyum Aktivitelerinin Lineer Korelasyonu

5 Nolu kaynagin13.08,2008-22.12.2008 tarihleri arasindaki radon ve radyum aktiviteleri

Tablo 4.5’te verilmistir.

Tablo 4.5 5 Nolu Kaynagin Numune Alim Periyodu icindeki Radon ve Radyum Aktivitelerinin
Degisimi

Numune Alim Tarihi Radon Aktivitesi Radyum Aktivitesi

19.08.2008 0,41 0,06

08.09.2008 10,71 1,73

06.10.2008 6,34 1,90

20.10.2008 3,54 1,06

03.11.2008 1,65 1,34

17.11.2008 0,56 0,09

08.12.2008 1,09 0,17
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Tablo 4.5 incelendiginde 5 Nolu kaynagin 29.09.2008 tarihindeki radon aktivitesi ile
13.08.2008, 02.09.2008, 08.09.2008, 29.09.2008, 06.10.2008, 20.10.2008 ve
03.11.2008 tarihindeki radyum aktiviteleri, USEPA’nin radon ve radyum i¢in belirledigi
iist limit degerlerinden yiiksek ¢ikmustir. Sekil 4.13’te radon aktivitelerindeki degisim,
Sekil 4.14°te radyum aktivitelerindeki degisim grafikleri verilmistir.
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Sekil 4.13 5 Nolu Kaynagin Radon Aktiviteleri Degisimi

5 Nolu kaynagin maksimum radon aktivitesi 29.09.2008 tarihli numunede 15,57 Bg/L,
minimum radon aktivitesi ise 27.10.2008 tarihli numunede 0,16 Bg/L olarak

Olgtilmiistiir.
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Sekil 4.14 5 Nolu Kaynagin Radyum Aktiviteleri Degisimi
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5 Nolu kaynaktaki radyum aktiviteleri incelendiginde, maksimum radyum aktivitesi
3,72 Bg/L, minimum radyum aktivitesi ise 0,03 Bq/L olarak 6l¢tilmiistiir.
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Sekil 4.15 5 Nolu Kaynagin Radon-Radyum Aktivitelerinin Lineer Korelasyonu

5 Nolu kaynagin radon-radyum aktivitelerinin arasindaki korelasyonu gosteren grafik
Sekil 4.15°teki gibi elde edilmistir. Bu kaynak i¢in radon-radyum arasindaki korelasyon
katsayis1 0,925°dir.
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6 Nolu kaynaktan 02.09.2008-22.12.2008 tarihleri arasinda alinan numunelere ait radon

ve radyum aktivitelerinin degisimleri Tablo 4.6’da verilmistir.

Tablo 4.6 6 Nolu Kaynagin Numune Alim Periyodu igindeki Radon ve Radyum Aktivitelerinin
Degisimi

Numune Alim Tarihleri Radon Aktivitesi Radyum Aktivitesi
02.09.2008 3,97 3,42
08.09.2008 2,46 2,11
15.09.2008 21,56 4,47
29.09.2008 6,07 1,45
20.10.2008 3,08 1,79
27.10.2008 2,49 2,11
03.11.2008 1,19 0,18
10.11.2008 0,45 0,07
17.11.2008 0,31 0,21
01.12.2008 0,24 0,14
15.12.2008 0,89 0,69
22.12.2008 1,62 0,25

Tablo 4.6 incelendiginde 15.09.2008 tarihinde radon aktivitesi USEPA’nin belirledigi
st limit degerini asmistir. Eyliil, Ekim ve 15 Aralik tarihlerinde alinan numunelerde
radyum aktiviteleri USEPA’nin radyum igin belirledigi iist limit degerinden daha fazla

Olctilmiistiir.

6 Nolu kaynagin radon ve radyum aktivitelerindeki degisimi veren grafikler Sekil 4.16
ve Sekil 4.17°de gosterilmistir.
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Sekil 4.16 6 Nolu Kaynagin Radon Aktiviteleri Degisimi

6 Nolu kaynagin radon aktivitelerinin degisimi incelendiginde maksimum radon

aktivitesi 21,56 Bg/L, minimum radon aktivitesi ise 0,24 Bq/L olarak 6l¢iilmiistiir.

Radyum Aktiviteleri
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Numune Alim Tarihleri

Sekil 4.17 6 Nolu Kaynagin Radyum Aktiviteleri Degisimi
Radyum aktivitelerinin degisim grafigi incelendiginde, 6 Nolu kaynak i¢in maksimum

radyum aktivitesi 4,47 Bg/L, minimum radyum aktivitesi 0,07 Bg/L olarak tespit

edilmistir.
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Radon Aktiviteleri
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Radyum Aktiviteleri

Sekil 4.18 6 Nolu Kaynagin Radon-Radyum Aktivitelerinin Lineer Korelasyonu

6 Nolu kaynak i¢in radon-radyum aktivitelerinin korelasyonunu gosteren grafik Sekil

4.18de verilmistir. Korelsayon katsayis1 0,861 olarak hesaplanmustir.
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7 Nolu kaynaktan 13.08.2008-08.12.2008 tarihleri arasinda alinan numunelerin radon ve
radyum aktivitelerinin degisimi Tablo 4.7’de gosterilmistir.

Tablo 4.7 7 Nolu Kaynagin Numune Alim Periyodu I¢indeki Radon ve Radyum Aktivitelerinin
Degisimi

Numune alim Tarihi Radon Aktivitesi Radyum Aktivitesi
13.08.2008 0,68 0,30
19.08.2008 6,89 2,06
08.09.2008 1,97 1,68
15.09.2008 7,38 1,35
22.09.2008 0,68 0,11
29.09.2008 7,22 1,90
06.10.2008 4,20 0,74
13.10.2008 5,82 1,74
20.10.2008 3,79 1,14
27.10.2008 3,58 3,07
03.11.2008 2,69 0,41
17.11.2008 0,49 0,08
24.11.2008 0,23 0,13
08.12.2008 2,31 0,36

7 Nolu kaynaktaki radon ve radyum aktiviteleri incelendiginde radon aktiviteleri
USEPA’nin sular icin belirledigi 11 Bg/L iist limit degerini asmadig1 gozlenmistir.
Radyum aktiviteleri ise, 0,555 Bq/L st limit degerini 19.08.2008, 08.09.2008,
15.09.2008, 29.09.2008, 06.10.2008, 13.10.2008, 20.10.2008, 27.10.2008 tarihlerinde
agsmistir. Kaynagm belirlenen periyotlar arasindaki radon ve radyum aktivitelerinin

degisim grafikleri Sekil 4.19 ve Sekil 4.20’de gosterilmistir.
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Radon Aktiviteleri
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Sekil 4.19 7 Nolu Kaynagin Radon Aktiviteleri Degisimi

13.08.2008-08.12.2008 tarihleri arasinda alinan numunelerin

radon aktiviteleri

degisimler gostermektedir. Maksimum radon aktivitesi 15.09.2008 tarihinde 7,38 Bg/L,

minimum radon aktivitesi 24.11.2008 tarihinde 0,23 Bq/L olarak tespit edilmistir.
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Sekil 4.20 7 Nolu Kaynagin Radyum Aktiviteleri Degisimi
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7 Nolu kaynagin maksimum radyum aktivitesi 27.10.2008 tarihinde alinan numunede
3,07 Bg/L, minimum radyum aktivitesi ise 17.11.2008 tarihli numunede 0,08 Bg/L

olarak bulunmustur.

7 Nolu kaynagin radon-radyum aktivitelerinin iliskisini gosteren korelasyon grafigi

Sekil 4.21°de verilmistir. Korelasyon katsayisi 0,882 olarak bulunmustur.
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Sekil 4.21 7 Nolu Kaynagin Radon-Radyum Aktivitelerinin Lineer Korelasyonu
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8 Nolu kaynagin numune alim periyodu i¢indeki radon ve radyum aktivitelerinin

degisimi Tablo 4.8’de verilmistir.

Tablo 4.8 8 Nolu Kaynagin Numune Alim Periyodu I¢indeki Radon ve Radyum Aktivitelerinin
Degisimi

Numune Alim Tarihi Radon Aktivitesi Radyum Aktivitesi
02.09.2008 0,86 0,71
08.09.2008 0,59 0,47
22.09.2008 5,74 1,52
29.09.2008 2,02 0,48
13.10.2008 2,33 0,70
20.10.2008 0,33 0,25
27.10.2008 0,64 0,43
03.11.2008 1,55 1,23
10.11.2008 0,91 0,14
17.11.2008 0,99 0,82
24.11.2008 0,42 0,30
01.12.2008 0,13 0,07
08.12.2008 0,41 0,06
15.12.2008 0,55 0,42
22.12.2008 0,36 0,25

Tablo 4.8 incelendiginde radon aktivitelerinin USEPA’nin belirledigi 11 Bq/L {ist sinir
degerini asmadigi, radyum aktivitelerinin ise sularda radyum i¢in belirlenen 0,555 Bg/L
tist smir degerini 02.09.2008, 22.09.2008, 13.10.2008, 03.11.2008, 17.11.2008
tarithlerinde alinan numunelerde astigi goriilmektedir. 8 Nolu kaynagin numune alim
periyodu i¢indeki radon ve radyum aktivitelerinin degisimi Sekil 4.22 ve Sekil 4.23’te

gosterilmistir.
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Sekil 4.22 8 Nolu Kaynagin Radon Aktiviteleri Degisimi

8 Nolu kaynagin maksimum radon aktivitesi 22.09.2008 tarihli numunede 5,74 Bq/L,
minimum radon aktivitesi 01.12.2008 tarihli numunede 0,13 Bg/L olarak tespit

edilmistir.
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Numune Alim Tarihleri

Sekil 4.23 8 Nolu Kaynagin Radyum Aktiviteleri Degisimi

8 Nolu kaynagin radyum aktiviteleri incelendiginde maksimum radyum aktivitesinin
1,52 Bg/L, minimum radyum aktivitesinin ise 0,06 Bq/L oldugu bulunmustur.

8 Nolu kaynagin radon ve radyum aktiviteleri arasindaki korelasyon Sekil 4.24’te

cizilmistir. Korelasyon katsayisi 0,951 olarak bulunmustur.
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Sekil 4.24 8 Nolu Kaynagin Radon-Radyum Aktivitelerinin Lineer Korelasyonu

9 Nolu kaynagin radon ve radyum aktivitelerinin 02.09.2008-22.12.2008 tarihleri
arasindaki degisimleri Tablo 4.9°da verildigi gibi elde edilmistir.

Tablo 4.9 9 Nolu Kaynagin Numune Alim Periyodu I¢indeki Radon ve Radyum Aktivitelerinin
Degisimi

Numune Alim Tarihi Radon Aktivitesi Radyum Aktivitesi
02.09.2008 2,07 1,77
08.09.2008 17,02 2,67
15.09.2008 3,21 2,73
22.09.2008 14,52 3,21
06.10.2008 7,19 2,15
13.10.2008 0,30 0,05
20.10.2008 0,55 0,43
10.11.2008 2,15 1,81
17.11.2008 0,61 0,41
24.11.2008 5,15 1,54
01.12.2008 0,45 0,31
08.12.2008 0,95 0,15
22.12.2008 0,05

9 Nolu kaynagin radon ve radyum aktivitelerinin belirlenen periyotda degisimleri

incelendiginde, USEPA’nin radon ve radyum aktiviteleri i¢in belirledigi limit degerleri,
08.09.2008 ve 22.09.2008 tarihlerinde radon aktivitelerinin, 02.09.2008, 08.09.2008,
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15.09.2008, 22.09.2008, 06.10.2008, 10.11.2008 ve 24.11.2008 tarihlerinde ise radyum
aktivitelerinin astig1 gozlenmistir. Radon ve radyum aktivitelerinin numune alim

periyotlarina bagl grafikleri Sekil 4.25 ve Sekil 4.26’da verilmistir.
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Sekil 4.25 9 Nolu Kaynagin Radon Aktiviteleri Degisimi

9 Nolu kaynak i¢in maksimum radon aktivitesi 17,02 Bg/L, minimum radon aktivitesi

ise 0,05 Bq/L oldugu dl¢iimler sonucunda tespit edilmistir.
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Sekil 4.26 9 Nolu Kaynagin Radyum Aktiviteleri Degisimi



Kaynagin maksimum radyum aktivitesi 3,21 Bg/L, minimum radyum aktivitesi ise 0,05
Bq/L olarak bulunmustur.
9 Nolu kaynagin radon-radyum aktiviteleri arasindaki korelasyon katsayis1 0,851 olup,

bu korelasyonu gosteren grafik Sekil 4.27°de gosterilmistir.
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Sekil 4.27 9 Nolu Kaynagin Radon-Radyum Aktivitelerinin Lineer Korelasyonu
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10 Nolu kaynagin numune alim periyodu iginde radon ve radyum aktivitelerinin
degisimi Tablo 4.10°daki gibi elde edilmistir.

Tablo 4.10 10 Nolu Kaynagin Numune Alim Periyodu I¢inde Radon ve Radyum Aktivitelerinin
Degisimi

Numune Alim Tarihi Radon Aktivitesi Radyum Aktivitesi
19.08.2008 7,64 2,29
02.09.2008 4,30 1,87
15.09.2008 0,26 0,19
22.09.2008 6,29 1,39
06.10.2008 8,07 1,28
13.10.2008 7,87 1,22
20.10.2008 4,49 2,61
27.10.2008 0,87 0,14
03.11.2008 0,16 0,07
10.11.2008 0,30 0,23
17.11.2008 0,63 0,10
24.11.2008 1,75 0,27
01.12.2008 1,26 0,20
08.12.2008 0,67 0,10
15.12.2008 0,58 0,09
22/12/2008 0,98 0,15

10 Nolu kaynaktan 19.08.2008-22.12.2008 tarihleri arasinda periyodik olarak alinan
numuneler sonucunda yukaridaki degerler elde edilmistir. Kaynagin radon aktiviteleri
USEPA’nin belirledigi st limit degerleri agsmamakla birlikte, kaynagin radyum
aktiviteleri, bazi tarthlerde USEPA’nin belirledigi 0,555 Bqg/L degerini astig
gozlenmistir. Kaynagin radyum ve radon aktivitelerinin numune alim tarihlerine gére
degisim grafikleri Sekil 4.28 ve Sekil 4.29°da gosterilmistir. Sekil 4.30 ise radon ve

radyum aktiviteleri arasindaki korelasyonu gostermektedir.
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Numunne Alim Tarihleri

Sekil 4.28 10 Nolu Kaynagin Radon Aktiviteleri Degisimi

10 Nolu kaynagin radon aktivitelerinin degisimi incelendiginde, maksimum radon

aktivitesi 8,07 Bg/L, minimum radon aktivitesi 0,16 Bg/L olarak elde edilmistir.
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Numune Alim Tarihleri

Sekil 4.29 10 Nolu Kaynagin Radyum Aktiviteleri Degisimi

Kaynagin maksimum radyum aktivitesi 2,61 Bg/L, minimum radyum aktivitesi ise 0,07

Bq/L olarak ol¢tilmiistiir.



Radon ve radyum aktiviteleri arasindaki korelasyon katsayist1 0,858 olarak

hesaplanmistir. Kolerasyon iliskisini gosteren grafik Sekil 4.30°da gosterilmistir.
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Sekil 4.30 10 Nolu Kaynagin Radon-Radyum Aktivitelerinin Lineer Korelasyonu
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4.2 Kaynaklardan Aym Tarihte Ahman Numunelerin Radon ve Radyum

Aktivitelerinin incelenmesi

Bu boliimde kaynaklardan ayni numune alim zamanlarinda elde edilen radon aktiviteleri
ve radyum aktiviteleri incelenmis ve ayni tarihlerde alinan numunelerin radyum ve

radon aktivitelerinin degisimleri grafiklerle gosterilmistir.

Kaynaklardan 13.08.2008 tarihinde alinan numunelerin analizleri sonucunda

kaynaklarin radon ve radyum aktiviteleri Sekil 4.31’°de gosterilmistir.
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Sekil 4.31 Incelenen Kaynaklarin 13.08.2008 Tarihi itibariyle Radon ve Radyum
Aktiviteleri

3, 4, 5 ve 7 Nolu kaynaklardan 13.08.2008 tarihinde alinan numunelerin radon
aktiviteleri incelendiginde maksimum radon aktivitesi 3 nolu kaynakta 3,63 Bg/L,
minimum radon aktivitesi 7 Nolu kaynakta 0,68 Bg/L olarak 6l¢iilmiistiir. 13.08.2008
tarininde 3, 4, 5, 7 Nolu kaynaklardan alman numunelerin radyum aktiviteleri
incelendiginde, maksimum radyum aktivitesi 2,87 Bg/L olup 3 Nolu kaynakta,
minimum radyum aktivitesi ise 4 Nolu kaynakta 6l¢iilmiis olup 0,29 Bg/L olarak tespit

edilmistir.
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.Kaynaklardan 19.08.2008 tarihinde alinan numunelerin analizi sonucunda elde edilen

radon ve radyum aktiviteleri Sekil4.32’de gosterilmistir.
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Sekil 4.32 Incelenen Kaynaklarm 19.08.2008 Tarihi itibariyle Radon ve Radyum
Aktiviteleri

19.80.2008 tarihinde 1, 3, 4, 5, 7 ve 10 Nolu kaynaklardan alinan numunelerin analizi
sonucu maksimum radon aktivitesi 4 Nolu kaynakta 10,84 Bq/L olarak Ol¢iilmiis,
minimum radon aktivitesi ise 5 Nolu kaynakta 0,41 Bqg/L olarak tespit edilmistir.
19.08.2008 tarihli numunelerde maksimum radyum aktivitesi 10 Nolu kaynakta 2,29
Bg/L, minimum radyum aktivitesi 5 Nolu kaynakta 0,06 Bg/L olarak dlgiilmiistiir
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02.09.2008 tarihinde kaynaklardan alinan numunelerin analizi sonucunda, kaynaklarin

bu tarih itibariyle radon ve radyum aktiviteleri Sekil 4.33’te gosterilmistir
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Sekil 4.33 Incelenen Kaynaklarm 02.09.2008 Tarihi itibariyle Radon ve Radyum
Aktiviteleri

Kaynaklardan 02.09.2008 tarihinde alinan numunelerin ol¢liimlerinde maksimum radon
aktivitesi 2 Nolu kuyuda 9,97 Bg/L, minimum radon aktivitesi 8 Nolu kaynakta 0,86
Bq/L elde edilmistir. 02.09.2008 tarihi itibariyle maksimum radyum aktivitesi 2 Nolu
kaynakta 3,51 Bg/L, minimum radyum aktivitesi 4 Nolu kaynakta 0,69 Bg/L
Olglilmiistiir. Bu tarihte tim kaynaklarin radyum aktiviteleri USEPA’nin radyum igin
belirledigi 0,555 Bq/L iist limit degerinden daha fazla ¢ikmistir
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08.09.2008 tarihi itibariyle kaynaklardan alinan numunelerin radon ve radyum

aktiviteleri Sekil 4.34’te verilmistir.
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Sekil 4.34 Incelenen Kaynaklarm 08.09.2008 Tarihi itibariyle Radon ve Radyum
Aktiviteleri

08.09.2008 tarihinde kaynaklarin radon aktiviteleri incelendiginde maksimum radon
aktivitesi 2 Nolu kaynakta 20,25 Bg/L olarak olglilmiistiir. Ayni tarihte oOlgiilen
minimum radon aktivitesi ise 8 Nolu kaynakta tespit edilmis olup 0,59 Bq/L’dir.
Kaynaklarin 08.09.2008 tarihinde alinan numunelerinde maksimum radyum aktivitesi 2
Nolu kaynakta 3,39 Bg/L, minimum radyum aktivitesi ise 8 Nolu kaynakta 0,47 Bg/L

olarak Ol¢tilmiistiir.
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15.09.2008 tarihi itibariyle kaynaklardan alinan numunelerin radon ve radyum

aktiviteleri Sekil 4.35’te verilmistir.
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Sekil 4.35 Incelenen Kaynaklarm 15.09.2008 Tarihi itibariyle Radon ve Radyum
Aktiviteleri

Bu tarihde 6l¢iilen maksimum radon aktivitesi 21,56 Bg/L, minimum radon aktivitesi
0,26 Bq/L olarak ol¢iilmiistiir. 6 Nolu kaynaktaki radon aktivitesi maksimum olup, 10
Nolu kaynaktaki radon aktivitesi minimumdur. 15.09.2008 tarihli numunelerde tespit
edilen maksimum radyum aktivitesi 6 Nolu kaynakta 4,47 Bg/L, minimum radyum

aktivitesi ise 10 Nolu kaynakta 0,19 Bg/L olarak 6l¢iilmistiir.
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22.09.2008 tarihi itibari ile kaynaklardan alinan numunelerin analizleri sonucu elde

edilen radon ve radyum aktiviteleri Sekil 4.36’da verilmistir.
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Sekil 4.36 Incelenen Kaynaklarm 22.09.2008 Tarihi itibariyle Radon ve Radyum
Aktiviteleri

22.09.2008 tarihinde alinan numunelerde maksimum radon aktivitesi 2 Nolu kaynakta,
minimum radon aktivitesi ise 7 Nolu kaynakta Ol¢iilmiistir. Bu tarihte alinan
numunelerdeki radon aktiviteleri 0,68 Bg/L-19,50 Bq/L arasinda degerler almaktadir.
Kaynaklardan 22.09.2008 tarihinde alinan numunelerde, 2 Nolu kaynakta maksimum
radyum aktivitesine, 7 Nolu kaynakta ise minimum radyum aktivitesine rastlanmistir.
Radyum aktivitesinin maksimum degeri 5,84 Bq/L, minimum degeri 0,11 Bg/L olarak

Olgtilmiistiir.
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29.09.2008 tarihli numunelerde olgiilen radon ve radyum aktiviteleri Sekil 4.37’de

verilmigtir.
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Sekil 4.37 Incelenen Kaynaklarm 29.09.2008 Tarihi itibariyle Radon ve Radyum
Aktiviteleri

Kaynaklardan 29.09.2008 tarihinde alinan numunelerin radyum ve radon aktiviteleri
incelendiginde, 2 Nolu kaynagin radon ve radyum aktivitelerinin maksimum, 3 Nolu
kaynagin radon ve radyum aktivitelerinin minimum oldugu goriilmiistiir. Maksimum
radon aktivitesi 21,38 Bg/L, minimum radon aktivitesi 1,19 Bq/L oldugu goriilmistiir.
Radyum aktivitesinin maksimum ve minimum degerleri ise 5,11 Bq/L, 0,31 Bg/L olarak

Olgtilmiistiir.
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06.10.2008 tarihi itibari ile kaynaklardan alinan numuneler analiz edilmis olup,

kaynaklarin bu tarihteki radon ve radyum aktiviteleri Sekil 4.38’de verilmistir.

H Radon
Radyum
3 4 8 9

10
Numune Alinan Kaynaklar

Radon ve Radyum Aktiviteleri
o | N w SN ol D ~ oo (o]

5 6 7

Sekil 4.38 Incelenen Kaynaklarm 06.10.2008 Tarihi itibariyle Radon ve Radyum
Aktiviteleri

Kaynaklardan 06.10.2008 tarihinde alinan numunelerde maksimum radon aktivitesi 10
Nolu kaynakta 8,07 Bg/L, minimum radon aktivitesi ise 4 Nolu kaynakta 1,85 Bg/L
olarak  Ol¢iilmiistiir.  06.10.2008  tarihinde kaynaklarin radyum  aktiviteleri
incelendiginde, radyum aktivitelerinin 0,33 Bg/L-2,15 Bqg/L degerleri arasinda degistigi

gozlenmistir.
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13.10.2008 tarihinde kaynaklardan alinan numunelerin radon ve radyum aktiviteleri
Sekil 4.39°da gosterilmistir.
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Numune Alinan Kaynaklar

Sekil 4.39 Incelenen Kaynaklarm 13.10.2008 Tarihi itibariyle Radon ve Radyum
Aktiviteleri

Bu tarihte kaynaklardan alinan numunelerin maksimum radon aktivitesi 7,87 Bg/L
minimum radon aktivitesi 0,30 Bq/L olarak elde edilmistir. Radon aktivitesinin
maksimum degeri 10 Nolu kaynakta, minimum degeri ise 9 Nolu kaynakta ¢ikmistir.
Ayni tarihte 9 Nolu kaynakta radyum aktivitesi minimum elde edilirken, maksimum
radyum aktivitesi 7 Nolu kaynakta elde edilmistir. Radyum aktivitesinin maksimum ve

minimum degerleri 1,74 Bg/L ile 0,05 Bq/L bulunmustur.
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20.10.2008 tarihinde alinan numunelerin radon ve radyum aktiviteleri Sekil 4.40’da

verilmigtir.
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Sekil 4.40 incelenen Kaynaklarin 20.10.2008 Tarihi itibariyle Radon ve Radyum
Aktiviteleri

Kaynaklardan 20.10.2008 tarihinde 6lgiilen radon aktiviteleri 0,33 Bg/L ile 4,61 Bg/L
arasinda degerler almistir. Maksimum radon aktivitesi 2 Nolu kaynakta, minimum
radon aktivitesi ise 8 Nolu kaynakta elde edilmistir. Ayn1 kaynaklardan 20.10.2008
tarihinde alinan numunelerde radyum aktivitesinin maksimum degeri 10 Nolu kaynakta
elde edilirken minimum degeri ise 8 Nolu kaynakta elde edilmistir. Maksimum radyum

aktivitesi 2,61 Bg/L, minimum radyum aktivitesi ise 0,25 Bq/L elde edilmistir.

80



27.10 2008 tarihi itibari ile kaynaklarda alinan numunelerin radon ve radyum

aktiviteleri Sekil 4.41°de verilmistir.
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Numune Alinan Kaynaklar

Sekil 4.41 Incelenen Kaynaklarin 27.10.2008 Tarihi itibariyle Radon ve Radyum
Aktiviteleri

Kaynaklarin 27.10.2008 tarihinde alinan numunelerindeki maksimum radon ve radyum
aktiviteleri 7 Nolu kaynakta, minimum radon aktivitesi 4 ve 5 Nolu kaynaklarda,
minimum radyum aktivitesi ise 4 Nolu kaynakta elde edilmistir. Radon aktivitesinin
maksimum ve minimum degerleri, 3,58 Bq/L ve 0,16 Bg/l olup, radyum aktivitesinin

maksimum ve minimum degerleri 3,07 Bq/L ile 0,02 Bg/L olarak 6l¢iilmiistiir.
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03.11.2008 tarihinde kaynaklardan alinan numunelerin radon ve radyum aktiviteleri
Sekil 4.42°deki gibi elde edilmistir.
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Sekil 4.42 Incelenen Kaynaklarin 03.11.2008 Tarihi itibariyle Radon ve Radyum
Aktiviteleri

03.11.2008 tarihli kaynaklardan alinan numunelerde maksimum radon aktivitesi 2,77
Bg/L olup 2 Nolu kaynakta, minimum radon aktivitesi 0,16 Bg/L olup 10 Nolu
kaynakta elde edilmistir. Kaynaklarin 03.11.2008 tarihinde alinan numunelerinde
maksimum radyum aktivitesi 2 Nolu kaynakta 2,33 Bg/L, minimum radyum aktivitesi
ise 1 Nolu kaynakta 0,04 Bqg/L olarak 6lgtilmistiir.
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10.11.2008 tarihinde kaynaklardan alinan numunelerin radon ve radyum aktivitelerinin

degisimi Sekil 4.43’te gosterilmistir.
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Sekil 4.43 Incelenen Kaynaklarin 10.11.2008 Tarihi itibariyle Radon ve Radyum
Aktiviteleri

10.11.2008 tarihinde kaynaklardan alinan numunelerin maksimum radon ve radyum
aktiviteleri 1 Nolu kaynakta, minimum radon ve radyum aktiviteleri ise 5 Nolu kaynakta
elde edilmistir. Kaynaklarin maksimum radon aktivitesi 5,48 Bg/L, minimum radon
aktivitesi 0,19 Bg/L olup, radyum aktivitelerinin maksimum ve minimum degerleri 4,66

Bg/L ve 0,03 Bq/L olarak 6l¢iilmiistiir.
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17.11.2008 tarihinde kaynaklardan alinan numunelerin radyum ve radon aktiviteleri
Sekil 4.44°te gosterilmistir.
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Radon ve Radyum Aktivteleri

Sekil 4.44 Incelenen Kaynaklarm 17.11.2008 Tarihi itibariyle Radon ve Radyum
Aktiviteleri

17.11.2008 tarihinde kaynaklardan alinan numunelerde maksimum radon aktivitesi 4
Nolu kaynakta 6l¢iilmiis olup 1,71 Bg/L, minimum radon aktivitesi ise 6 Nolu kaynakta
elde edilmis olup 0,31 Bg/L bulunmustur. 17.11.2008 tarihinde kaynaklardan alinan
numunelerde radyum aktiviteleri, maksimum 2 Nolu kaynaktan 0,94 Bg/L, minimum

ise 7 Nolu kaynaktan 0,08 Bg/L olarak dl¢tilmiistiir.
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24.11.2008 tarihinde kaynaklardan alinan numunelerin radon ve radyum aktiviteleri

Sekil 4.45°te gosterilmistir.
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Sekil 4.45 Incelenen Kaynaklarin 24.11.2008 Tarihi itibariyle Radon ve Radyum
Aktiviteleri

24.11.2008 tarihinde alinan numunelerin maksimum radon ve radyum aktiviteleri 2
Nolu kaynakta, minimum radon ve radyum aktiviteleri ise 1 Nolu kaynakta 6l¢iilmistiir.
Radon aktivitesi maksimum 9,99 Bg/L, minimum 0,16 Bg/L, radyum aktivitesi
maksimum 2,99 Bg/L, minimum ise 0,02 Bg/L tespit edilmistir.
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01.12.2008 tarihinde kaynaklardan alinan numunelerin radon ve radyum aktiviteleri
Sekil 4.46°da verilmistir.
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Sekil 4.46 Incelenen Kaynaklarm 01.12.2008 Tarihi itibariyle Radon ve Radyum
Aktiviteleri
01.12.2008 tarihindeki numunelerin maksimum radon aktivitesi 4 Nolu kaynakta 1,53
Bg/L, maksimum radyum aktivitesi 9 Nolu kaynakta 0,31 Bg/L 6l¢iilmiistiir. Ayni
tarihteki numunelerin minimum radon aktivitesi 8 Nolu kaynakta bulunmus olup 0,13
Bg/L ve minimum radyum aktivitesi ise 1 Nolu kaynakta 0,06 Bg/L olarak elde

edilmistir.
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08.12.2008 tarihinde kaynaklardan alinan numunelerin radon ve radyum aktiviteleri
Sekil 4.47°de gosterilmistir.

_ 25 1
e
<
[<5]
s
x
< 15 -
S
s,
T 1 = Radon
©
o Radyum
> 0,5 -1
c
o
s .1 ] I
e O0-

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Numune Alinan Kaynaklar

Sekil 4.47 Incelenen Kaynaklarm 08.12.2008 Tarihi Itibariyle Radon ve Radyum
Aktiviteleri

08.12.2008 tarihinde kaynaklardan alinan numunelerin maksimum radon ve radyum
aktiviteleri 7 Nolu kaynakta, minimum radon ve radyum aktiviteleri ise 1 Nolu kaynakta
elde edilmistir. Radon aktivitesinin maksimum ve minimum degerleri 2,31 Bq/L-0,35
Bg/L elde edilirken, radyum aktivitesinin maksimum ve minimum degerleri 0,36 Bqg/L-
0,05 Bg/L olarak edilmistir.
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15.12.2008 tarihinde kaynaklardan alinan numunelerin radon ve radyum aktiviteleri
Sekil 4.48°de gosterilmistir.
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Sekil 4.48 Incelenen Kaynaklarm 15.12.2008 Tarihi itibariyle Radon ve Radyum
Aktiviteleri

15.12.2008 tarihinde kaynaklardan aliman numunelerin maksimum radon aktivitesi 6
Nolu kaynakta 0,89 Bg/L, minimum radon aktivitesi ise 1 Nolu kaynakta 0,14 Bqg/L
tespit edilmistir. 15.12.2008 tarihinde alinan numunelerin maksimum radyum aktivitesi
6 Nolu kaynakta 0,69 Bg/L, minimum radyum aktivitesi ise 3 Nolu kaynakta 0,06 Bg/L

oldugu goriilmiistiir.
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22.12.2008 tarihinde kaynaklardan alinan numunelerin radyum ve radon aktiviteleri
Sekil 4.49°da verilmistir.
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Sekil 4.49 Incelenen Kaynaklarm 22.12.2008 Tarihi itibariyle Radon ve Radyum
Aktiviteleri

22.12.2008 de alinan numunelerin maksimum radon aktivitesi 6 Nolu, radyum
aktivitesinin maksimum degeri ise 6 ve 8 Nolu kaynaklarda, minimum radon ve radyum
aktiviteleride 2 Nolu kaynakta Ol¢iilmiistiir. Radon aktivitesinin  maksimum ve
minimum degerleri 1,62 Bq/L-0,17 Bg/L, radyum aktivitesinin maksimum ve minimum
degerleri 0,25 Bq/L-0,11 Bg/L olarak tespit edilmistir.
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4.3 Kaynaklarin Ortalama Radon ve Radyum Aktiviteleri

Incelen kaynaklardan alinan numunelerin 6l¢iimleri sonucunda elde edilen degerler
kullanilarak, inceleme periyodu igerisinde kaynaklarin radon ve radyum aktivitelerinin
ortalama degerleri Denklem 3.3 kullanilarak, standart hatalar ise Denklem 3.5

kullanilarak hesaplanmaistir.
Kaynaklarin ortalama radon aktivite degerleri Tablo 4.11°de, ortalama radyum aktivite

degerleri ise Tablo 4.12’de gosterilmistir.

Tablo 4.11 incelenen Kaynaklarm Numune Alim Periyodu i¢indeki Ortalama Radon
Aktiviteleri ve Standart Hatalar1

Kaynaklar Ortalama Radon Standart Hata
Aktivitesi (Bg/L)

1. Kaynak 2,84 0,85
2. Kaynak 6,45 1,89
3. Kaynak 4,17 0,80
4. Kaynak 3,24 0,90
5. Kaynak 3,17 1,15
6. Kaynak 3,69 1,70
7. Kaynak 3,42 0,69
8. Kaynak 1,19 0,36
9. Kaynak 2,88 1,55

10. Kaynak 2,71 0,76

Kaynaklarin ortalama radon aktiviteleri incelendiginde, tiim kaynaklarin ortalama radon
aktivitelert USEPA’nin belirledigi 11 Bg/L st sinir degerini asmadigr gozlenmistir.
Kaynaklardan elde edilen sular daha ¢ok igme suyu ihtiyacini karsilamak ig¢in sehir
sebekesine verildiginden, elde edilen bu sonuglar halk saglig: i¢in 6nem arz etmektedir.
Ortalama radon aktivitesi en bilylik olan kaynak 2 Nolu, ortalama radon aktivitesi en

kiiciik olan kaynak ise 8 Nolu kaynak olarak tespit edilmistir.
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Tablo 4.12 incelenen Kaynaklarm Numune Alim Periyodu igindeki Ortalama Radyum
Aktiviteleri ve Standart Hatalar1

Kaynaklar Ortalama Radyum Standart Hata
Aktivitesi (Bg/L)

1. Kaynak 0,91 0,32
2. Kaynak 2,08 0,45
3. Kaynak 0,79 0,23
4. Kaynak 0,62 0,17
5. Kaynak 0,92 0,29
6. Kaynak 1,41 0,42
7. Kaynak 1,08 0,25
8. Kaynak 0,52 0,11
9. Kaynak 1,44 0,33

10. Kaynak 0,76 0,22

Kaynaklarin numune alim periyodu igindeki ortalama radyum aktiviteleri
incelendiginde ise hemen hemen tiim kaynaklarin ortalama degerleri, USEPA’nin
belirledigi 0,555 Bq/L iist sinir degerini astig1 tespit edilmistir. Sadece Toki Konutlarin
da bulunan sondaj kuyusundan elde edilen deger bu iist sinirin altinda kalmissa da bu
degerde {iist smir degerine olduk¢a yakindir. Ortalama radyum aktivitesi en biiyiik

kaynak 2 Nolu, ortalama radyum aktivitesi en kii¢iik olan kaynak ise 8 Nolu kaynaktir.
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Kaynaklarin ortalama radon ve ortalama radyum aktivitelerinin grafikleri ise Sekil 4.50

ve Sekil 4.51°de gosterilmistir.
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5. TARTISMA VE SONUC

Bu calismada, Usak ilinde bulunan halkin igme ve kullanim suyu ihtiyacini karsilamak
icin acilmig 10 adet sondaj kuyusu kaynak olarak belirlenmistir. Bu g¢alisma, kay-
naklardan 13.08.2008 ile 22.12.2008 tarihleri arasinda alinan su numunelerinin radon ve
radyum aktivitelerini belirlemek amaciyla gergeklestirilmistir. Su numunelerinin
analizleri Afyon Kocatepe Universitesi Fen Edebiyat Fakiiltesi Fizik Boliimii Niikleer

Fizik laboratuarinda gerceklestirilmistir.

Su Orneklerinin analizleri sonucunda, kaynaklarin radon ve radyum aktiviteleri
hesaplanmis, bu degerler kullanilarak bes farkli tiir grafik elde edilmistir. Bu
grafiklerde, radon ve radyum aktivitelerinin numune alim tarihlerine goére degisimi,
radon ve radyum aktiviteleri arasindaki lineer korelasyon iliskisi, ayn1 tarihlerde alinan
numunelerin radon ve radyum aktiviteleri ile kaynaklarin ortalama radon ve radyum

aktiviteleri gosterilmistir.

Elde edilen radon ve radyum aktiviteleri, USEPA tarafindan igme sulari igin tavsiye
edilen sinir degerleri ile karsilagtirilarak halk sagligi acisindan degerlendirilmis, ayrica
radon aktivitelerindeki degisim ile bu tarihlerde bolgede meydana gelen depremler
karsilastirilarak, radon aktivitelerindeki degisim ile sismik aktiviteler arasindaki iligki

incelenmistir.

5.1 Radon ve Radyum Aktivitelerinin Halk Saghgi A¢isindan Degerlendirilmesi

13.08.2008 ve 22.12.2008 tarihleri arasinda, tespit edilen kaynaklardan alinan su
orneklerinin analizleri sonucunda, maksimum radon aktivitesi 21,56 Bg/L, minimum
radon aktivitesi 0,05 Bq/L olarak tespit edilmistir. Su 6rneklerinde en yiiksek radyum
aktivitesi 5,84 Bg/L, minimum radyum aktivitesi ise 0,02 Bq/L olarak bulunmustur.
Ayrica her bir kaynagin belirlenen tarihler arasinda ortalama radon ve ortalama radyum
aktiviteleri hesaplanmistir. Kaynaklarin ortalama radon aktiviteleri 6,45 Bg/L ile 1,19
Bqg/L arasinda degismektedir. Ortalama radon aktivitesi en yiiksek kaynak 2 Nolu,
ortalama radon aktivitesi en diisiikk kaynak ise 8 Nolu kaynaktir. Kaynaklarin ortalama
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radyum aktiviteleri ise 2,08 Bqg/L ile 0,52 Bg/L arasinda degistigi gozlenmektedir.
Ortalama radyum aktivitesi en biiyiik kaynak 2 Nolu, ortalama radyum aktivitesi en

kiiciik kaynak ise 8 Nolu olarak tespit edilmistir.

USEPA i¢me sulari icin ?Rn ve %°Ra aktivitelerinin izin verilebilir iist sinir degerlerini
222Rn i¢in 11 Bq/L (300 pCi/L), ?2Ra i¢in 0,555 Bg/L (15 pCi/L) olarak belirlemistir.
Kuyulardan alinan su 6rneklerinde, bazi tarihlerde radon ve radyum aktiviteleri USEPA
tarafindan tavsiye edilen sinir degerleri asmustir. Ancak kaynaklarin ortalama radon ve
ortalama radyum aktiviteleri incelendiginde, ortalama radon aktiviteleri USEPA
tarafindan tavsiye edilen sinir degerin altinda bulunmustur. Kaynaklarin ortalama
radyum aktiviteleri ise USEPA tarafindan tavsiye edilen sinir degerin iizerinde
cikmistir. Sadece 8 Nolu kaynagin ortalama radyum aktivitesi belirlenen sinir degeri

gecmemis olsa da bu deger sinir degere oldukga yakin ¢ikmustir.

Daha once yapilan baz1 ¢alismalarda elde edilen degerler ile bu calismada elde edilen
degerler yakinlik gostermektedir. Afyon ve ¢evresinde yapilan bir ¢calismada maksimum
radon konsantrasyonu 28,82 Bg/L, minimum radon konsantrasyonu ise 0,42 Bq/L, aynm
calismada maksimum radyum konsantrasyonu 7,16 Bg/L, minimum radyum
konsantrasyonu ise 0,07 Bg/L olarak ol¢iilmiistir (Ozdemir 2006). Ayni bdlgede
yapilan bir bagka ¢alismada ise radon konsantrasyonun en biiyiik degeri 44,57 Bq/L en
kiiciik degeri ise 0,085 Bg/L, radyum konsantrasyonun ise en biiyiik degeri 4,94 Bg/L
en kiiciik degeri ise 0,062 Bq/L olarak tespit edilmistir (Akkurt 2006). Sandik¢ioglu’
nun ayni bolgede 2004 yilinda yaptig1 bir baska ¢alismada ise kaynaklarin genel olarak
radon konsantrasyonlart USEPA tarafindan tavsiye degerlerin altinda c¢ikmistir
(Sandik¢ioglu 2004). Izmir ilinin igme kullanim sularindaki radon ve radyum kon-
santrasyonlarii belirlemek {lizere yapilan bir diger calismada, sondaj kuyularindan
alman su oOrneklerinin ortalama radon konsantrasyonu 2 Bg/L, maksimum radon
konsantrasyonu 6 Bq/L olarak olglilmiistiir. Ayni calismada kaynaklarin ortalama
radyum konsantrasyonlar1 0,2 Bg/L, maksimum radyum konsantrasyonu ise 0,8 Bq/L

olarak tespit edilmistir (Sa¢ ve Kumru 2003).
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Belirlenen tarihler arasinda yapilan bu calismada, kaynaklarin radon ve radyum
aktiviteleri incelendiginde Ekim aymin sonlarinda ve devam eden tarihlerde aktivite
degerlerinin azaldig1 gézlenmistir. Buna sebep olarak, mevsimsel ihtiyaca bagli olarak,
kuyulardan Agustos, Eyliil, Ekim aylarinda daha ¢ok su ¢ekilmesi ve bunun sonucu
olarak siirekli su akisi ve sularin daha derinlerden gelmesi gosterilebilir. Yapilan
calismalar yer alt1 sularinin radyoaktif madde konsantrasyonlarinin yiizey sularina gore
daha yiiksek seviyede olacagini ve bunu dogal radyoizotoplarin yerin derinliklerine
inildik¢e artis gostermesinden kaynaklandigini gostermistir (Lawrence 1994, Yu et al.
1994). Radon ve radyum aktivitelerinin belli donemlerde daha yiiksek ¢ikmasi,
mevsimsel ihtiyaca bagli olarak kuyulardan daha ¢ok su ¢ekilmesiyle iliskilendirilmesi

Ozdemir (Ozdemir 2006) tarafindan yapilan bir ¢calismada da goriilmiistiir.

Calismada, aymi kaynaktan aliman su Orneklerinde radon aktivitelerinin radyum
aktivitelerinden daha yiiksek oldugu goriilmiistiir. Clinkii radyum suda eriyerek yer alti
sularina ulasamadan toprak tarafindan emilir. Radon ise toprak ve kayalardan suya
karismaktadir. Yeralt1 sularindaki radyumun kaynagi, sularin i¢inden gectigi
tabakalarinda bulunan radyoaktif maddeler olusturmaktadir. Yer alt1 sularindaki radon
gazinin kaynagini sularda ¢oziinen radyum tuzlari olusturur. Bazi yer alti sulan
icerdikleri radyum tuz yogunluguna gore ¢ok daha yiiksek yogunluklarda radon gazi
igerirler. Bunun nedeni ise yer alti1 sular1 kayalardan ge¢meleri sirasinda catlaklardan

sizan radon gazindan kaynaklanmaktadir.

Calismada kullanilan kuyularin tamami halkin igme ve kullanom su ihtiyacini
karsilamak i¢in agilmis sondaj kuyularidir. Ayrica 1-3-4-5 nolu kaynaklardan elde
edilen sular sehir sebekesine verilmektedir. Radon ve bozunum {iriinlerinin insan sagligi
acisindan onemli riskler tasimasi ve canlilarin maruz kaldigi1 dogal radyasyona en biiyiik
katkiy1 olusturmasi nedeniyle, radon ve radonun kaynagi olan radyum aktivitelerinin ve
diger tiim radyoaktif madde degerlerinin, en énemli ihtiyactmiz olan su kaynaklarinda
stirekli olarak tespit edilip, degerlerinin uluslar aras1 kuruluslar tarafindan belirlenen

sinir degerlerin altinda olmasina 6zen gosterilmelidir.
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5.2 Radon Aktivitelerindeki Degisim ile Sismik Aktiviteler Arasindaki liski

Son yillarda diinyanin bir¢cok bolgesinde, yer alt1 sularindaki ve toprak gazindaki radon
aktivitelerindeki degisimlerle, sismik aktiviteler arasindaki iliskiyi incelemek igin ¢ok
sayida benzer nitelikler tasiyan caligmalar yapilmigtir. Yapilan ¢aligmalarda,
gerceklesen bir¢cok depremden Once, depremin gerceklestigi bolge ve gevresindeki yer
alt1 kaynak sularinda ve toprak gazinda radon aktivitelerinde belirgin artiglar

gbzlenmistir.

Sismik aktiviteler ile radon aktivitesinin degisim iliskisinin incelenmesiyle ilgili olarak
Usak’ta yapilan bu ilk calismada, kaynaklarin radon aktivitelerindeki artislarin
gerceklestigi numune alim tarihleri ile bu tarihlerde bélgede meydana gelen depremler
arasinda iligki belirlenmeye calisilmigtir. Bu amacgla numune alim tarihleri ile radon

aktivitelerindeki degisimi gosteren grafikler incelenmistir.

Kaynaklarin numune alim periyodu igindeki radon aktivitelerindeki degisimler
incelendiginde, 8 Eylil 2008, 15 Eylil 2008, 22 Eylil 2008 ve 29 Eylil 2008
tarihlerinde kaynaklarin radon aktiviteleri 6nemli artislar gostermistir. Bu tarihlerde
bolgedeki sismik aktiviteler incelendiginde degisik biiyiikliikklerde ¢ok sayida deprem
goze carpmaktadir. Bu depremler kaynaklara yakinlik agisindan incelendiginde, bu
depremlerden iki tanesi dnem arz etmektedir. Bu depremler; 9.9.2008 Usak ili Esme
ilcesinde, bir digeri ise Kiitahya ili Dumlupinar ilgesinde 30.09.2008 tarihlerinde

meydana gelmistir (http://www.korei.boun.edu.tr).

Kaynaklarin radon aktivitelerindeki degisimler incelendiginde 2, 3 ve 9 Nolu kay-
naklarda, 08.09.2008 tarihlerinde Onemli artiglar tespit edilmistir. Radon ak-
tivitelerindeki bu artis degerleri, 2 ve 3 Nolu kaynaklarda kaynaklarin ortalama radon
aktivitelerinin yaklasik ii¢ kati olurken, 9 Nolu kaynakta radon aktivisindeki artis
kaynagin ortalama radon aktivitesinin yaklasik alt1 kati1 kadar artmistir. 2-3 ve 9 Nolu
kaynaklarda radon aktiviteleri maksimum degere ulastiklari tarihten bir giin sonra yani
09.09.2008 tarihinde Usak ili Esme il¢esinde biiyiikligi 2,9 siddetinde bir deprem
meydana gelmistir. Bu depremin meydana geldigi bolgeye en yakin kaynak 9 Nolu
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kaynaktir. Yukarida da belirtildigi gibi bu depremden 6nce radon aktivitesindeki en
fazla artis bu kaynakta gergeklesmistir.

Kaynaklarin radon aktivitelerindeki degisimler incelendiginde, 1 Nolu kaynakta 15 ve
29 Eyliil, 2 Nolu kaynakta 22 ve 29 Eyliil, 4 Nolu kaynakta 22 Eyliil, 5 Nolu kaynakta
29 Eyliil, 6 Nolu kaynakta 15 Eyliil, 7 Nolu kaynakta 15 ve 29 Eyliil, 8 Nolu kaynakta
22 Eylil, 9 Nolu kaynakta ise 22 Eyliil 2008 tarihlerinde kaynaklarin radon ak-
tivitelerinde dnemli artislar goriilmiistiir. Ozellikle 2 ve 5 Nolu kaynaklarin radon ak-
tiviteleri 29 Eyliil 2008 tarihinde maksimum degerlere ulasmistir. Bolgede bu tarihlerde
meydana gelen depremler incelendiginde Kiitahya ili Dumlupinar ilgesinde 30.09.2008
tarihinde biiytikligi 4,7 siddetinde bir deprem oldugu tespit edilmistir. Bu deprem Usak

ili dahil olmak iizere pek ¢ok yerde hissedilmistir.

09.09.2008 tarihinde Usak ili Esme ilgesinde ve 30.09.2008 tarihinde Kiitahya’nin
Dumlupinar ilgelerinde meydana gelen depremler oncesinde kaynaklarin radon
aktivitelerindeki artiglar, radon aktivitelerindeki o6nemli degisimlerin depremlerle
iliskilendirilebilecegini gostermektedir. Incelenen kaynaklarin hemen hemen hepsinde
farkli tarihlerde de olsa deprem hareketi ile iliskilendirilebilecek radon aktivitelerinde
artiglar tespit edilmistir. Ama yine de aradaki iliskinin kesin olarak sdylenebilmesi i¢in

bolgede daha uzun siireli ¢alismalara ihtiyag¢ vardir.

Benzer sonuglar Slovenya’da Zmazek ve arkadaslari (Zmazek et al. 2002), Taskent’te
Ulomov ve Mavashev (Ulomov and Mavashev 1971) tarafindan yapilan ¢aligmalarda da
goriilmiistiir. Ulkemizde konuyla ilgili pek calismaya rastlanmaktadir. Baykara ve
arkadaglar1 tarafindan Dogu Anadolu Bolgesinde (Baykara vd. 2002), Yaprak ve
arkadaglar1 tarafindan Manisa ve Alasehir bolgesinde (Yaprak vd. 2003), Belin ve
arkadaglar1 tarafindan Adapazari Kuzulukta (Belin vd.2002), Giiloglu tarafindan
Izmir’de (Giiloglu 2007), yine izmir ili Bergema ve Cesme alti bolgelerinde Sac¢ ve
Camgoz tarafindan (Sa¢ ve Camg6z 2005), Doganbey fay1 iizerinde Sag¢ ve arkadaslar
(Sag vd. 2006), Afyon’da Yalim ve arkadaglari (Yalim vd. 2007b) tarafindan yapilan

calismalarda da radon aktivitelerindeki degisimler ile sismik aktiviteler arasinda iliski
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oldugu goriilmiistiir. Bu iliskiye yapmis oldugum bu c¢alismada da rastlanmis ve

yukaridaki ¢aligmalarin sonuglart ile benzerlikler elde edilmistir.

Sonug olarak, insanlarin maruz kaldigi radyasyonun yaklasik % 80°ni dogal ortamlardan
kaynaklanmakta ve buna en biiyiikk katkiyi radon ve onun bozunum iirlinleri
yapmaktadir. Dogal radyasyona en biiylik katkiy1 yapan radon ve radonun kaynagi olan
radyum aktivitelerinin biitiin bolgelerde belirlenmesi halk sagligi agisindan biiyiik 6nem
arz etmektedir. Depremlerle radon aktivitelerinin degisimi arasindaki iliskilerin
incelenebilmesi ve daha kesin sonuglara ulasilabilmesi i¢in daha uzun siireli l¢timlerin
yapilmasi gerekmektedir. Hem saglik hem de depremle iliskileri agisindan uzun siireli
olarak yapilan Ol¢iimler sonucunda, siirekli olarak yiiksek degerlerin elde edilmesi

durumunda yetkili kurum veya kuruluslar bilgilendirilmelidir.
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