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ISTANBUL’UN AVRUPA YAKASINDAKI SULARDA RADON OLCUMU
VE YILLIK ETKiN DOZLARIN BELIRLENMESI

OZET

Bu tezin ana amaci calisma alaninda bulunan su Orneklerinin 6Sl¢iillen radon
konsantrasyonlarinin kullanim amaglarina gore bolge halki iizerinde dogurabilecegi
radyolojik etkilerin ve risklerin degerlendirilmesidir. Istanbul'un niifusuyla,
endiistriyel faaliyetleriyle ve her acidan tilkemizin lokomotifi oldugu diisiiniildiigiinde
cevresel radyasyon analizlerinin yapilmasi ve takibinin diizenli olmasi da bir gereklilik
olmustur. Bu tez ¢alismasinda su drneklerinde radon dlgtimleriyle literatiire dnemli bir
katki sunulmas1 da amaclanmaktadir. Bu bahsedilen arastirmalarin tiim Istanbul’da
yapilmas1 uzun bir siire¢ ve maliyet gerektirdiginden bu tez calismasi Istanbul’un
Avrupa yakasiyla smirlandirilmistir. Istanbul ili Avrupa yakasindaki farkli ilgelerden
toplanan su Orneklerinin analiz edilip biinyelerinde radon gazi barindirip
barindirmadiginin tespit edilmesi, sonuglarin ulusal ve uluslararasi diizeyde yapilmis
benzer ¢aligmalarla karsilastirilmasi ve insan sagligi i¢in radyolojik a¢idan bu sularin
giivenli olup olmadiginin belirlenmesi ¢alismanin motivasyonunu olusturmaktadir.

Bu tez ¢alismasinda Istanbul'un Avrupa yakasinda tespit edilen elli farkli noktadan,
farkli zamanlarda toplanan su numunelerinin (dogal kaynak sulari, cesme sulari, dere
yataklari, bentler, barajlar, goletler...gibi) igerisinde ¢oziinmiis halde olan radon (Rn-
222) gaz1 konsantrasyonlart RAD-7 elektronik radon ol¢iim dedektorii kullanilarak
Sakarya Universitesi Niikleer Fizik Laboratuvarinda &l¢iilmiistiir. Olgim sonuglari
Diinya Saghk Orgiiti (DSO) ve literatiirdeki benzer calismalarin verileriyle
karsilastirilmigtir. Olgiilen ortalama radon konsantrasyonlarma bagl olarak bu sularin
kullanimindan kaynakli her bir numune i¢in insan viicuduna etki eden yillik efektif
dozlar hesaplanarak, ulusal ve uluslararasi ¢alismalarla karsilastiriimistir.

Olgiimii yapilan numunelerdeki maksimum radon aktivitesi 48,986 BqL™!, minimum
radon aktivitesi 0,144 BgL™' ve ortalama radon aktivitesi 11,035 BgL™' olarak tespit
edilmistir. Bu sularin kullanimi ve i¢ilmesinden kaynakli hesaplanan efektif dozlarin
yetiskinler i¢in; 0,25 uSvy ! ile 85,72 uSvy ! araliginda, ¢ocuklar i¢in; 0,262 uSvy!ile
89,15 uSvy! araliginda, bebekler igin ise; 0,50 uSvy" ile 169 uSvy! araliginda
degistigi bulunmustur. Elde edilen tim doz sonuglarna gore, bebeklerde doz alimi
yetiskin ve ¢ocuklardan daha yiiksek ¢ikmistir. Yetigkin ve ¢ocuklar i¢in hesaplanan
tim yillik etkin doz sonuglar1, DSO tarafindan 6nerilen yillik efektif doz 100 pSvy!
degerinin altinda iken birka¢ numunede bebekler i¢in hesaplanan dozlarin bu limit
degeri astig1 gozlenmistir. Sonug olarak, igme suyu olarak kullanilan farkl tiirdeki
sularda (yeralti sular1, baraj, golet, dogal kaynak sular1) radon kaynakli radyolojik risk
diizeyinin diisiik oldugu tespit edilmistir.
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MEASUREMENT OF RADON IN THE WATERS OF THE EUROPEAN
SIDE OF ISTANBUL AND DETERMINATION OF ANNUAL EFFECTIVE
DOSES

SUMMARY

The main purpose of this thesis is to evaluate the radiological effects and risks that the
measured radon concentrations of the water samples in the study area may cause on
the people of the region according to their intended use. Considering that Istanbul is
the locomotive of our country with its population, industrial activities and every aspect,
it has been a necessity to carry out environmental radiation analyzes and follow up
regularly. In this thesis study, it is also aimed to make an important contribution to the
literature with radon measurements in water samples. Since it requires a long process
and cost to carry out these researches in all of Istanbul, this thesis study is limited to
the European side of Istanbul. The motivation of the study is to analyze the water
samples collected from different districts on the European side of Istanbul and to
determine whether they contain radon gas, to compare the results with similar studies
conducted at national and international level and to determine whether these waters
are safe for human health in terms of radiology.

As a result of the existence of the universe and the world, which is our planet, there
are a number of elements that they contain within their bodies. Some of these elements
have radioactive properties. These radioactive elements transfer the radiation in their
bodies to the environment by radiating after a certain period of time. Radioactive
elements on Earth emit radiation into the soil, subsurface waters and the earth's surface.
The radioactive effect emitted by the universe due to the cosmic elements it possesses
is the water resources on the earth and on the surface with the air and the rains; they
reach open waters such as lakes, streams, dams, seas, etc.

The radionuclides and radioactive potassium in the natural radioactive series of
uranium and thorium are the main source of natural radioactivity in waters, especially
groundwater. When the concentrations of activity of these radionuclides are above the
normal value, drinking and utility water distributed from sources fed from groundwater
can increase the radiation dose to which humans are exposed. When soil and rocks
containing even small amounts of uranium interact with surface and groundwater, it is
not surprising that we encounter radon in the water we drink or use.

Radon gas is a radioactive element that has no color, smell or taste, is included in the
noble gases class of the periodic table with the atomic number 86, and is formed as a
result of the radioactive decay of natural uranium in rock, soil and water. Uranium and
its decay products can be found in nature in different concentrations. For this reason,
radon can pass through all surfaces, rocks, water, soil fragments and building materials
containing uranium or radium (**°Ra), which is a decay product, into the environment.
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In this thesis study, water samples collected at different times from fifty different
points identified on the European side of Istanbul (natural spring waters, tap waters,
stream beds, embankments, dams, ponds... The concentrations of radon (Rn-222) gas
dissolved in it were measured at Sakarya University Nuclear Physics Laboratory using
RAD-7 electronic radon measurement detector. The measurement results were
compared with the data of similar studies in the World Health Organization (WHO)
and the literature. Depending on the measured average radon concentrations, the
annual effective doses affecting the human body for each sample resulting from the
use of these waters were calculated and compared with national and international
studies.

The maximum radon activity in the measured samples was 48.986 BgL !, the minimum
radon activity was 0.144 BgL! and the mean radon activity was 11.035 BqL ™.

Radon is an element with a low reactivity value. Therefore, it cannot bind chemically
to the tissues by inhalation. In addition, its resolution in textures is also very low. Only
radon and its decay products can be transported to the lungs by respiration by attaching
to dust and other particles and forming radioactive aerosols. The decay products
continue to decay, releasing radiation, until they become stable. With the formation of
decay in the respiratory tube, the dose of radiation in the bronchial epithelium
increases. The biological effects of alpha radioactivity are important because some of
the decay products are alpha emitters.

To put it another way, radon gas molecules in soil and water emit into the air as time
goes on. These radon gas molecules that enter the air combine with statically charged
particles suspended in the air and are taken into the body by respiration. These
particles, which are taken into the body through the air, adhere to the inner surface of
the lung and disrupt the DNA chain in the lung tissue and cause damage to the lungs
and various organs and therefore cancer over time.

Within the scope of our thesis, it was found that the effective doses calculated from
the use and drinking of the measured waters ranged from 0.25 uSvy! to 85.72 uSvy!
for adults, in the range of 0.262 pSvy! to 89.15 pSvy! for children, and from 0.50
uSvy!to 169 uSvy! for infants.

According to all the dose results obtained, dose intake in infants was higher than in
adults and children. All annual effective dose results calculated for adults and children
were below the WHO recommended annual effective dose value of 100 uSvy-1, while
in a few samples the calculated doses for infants exceeded this limit value. As a result,
it was determined that the level of radiological risk due to radon was low in different
types of water used as drinking water (groundwater, dam, pond, natural spring water).
As a result of drinking water containing radon and inhaling radon gas released into the
air from these waters, various organs of the body are also affected by this situation.

Inhaled radons interact with the lungs and used radons interact with the stomach, large
intestine, gonads (ovaries), liver, kidneys and skin, causing damage. The doses to
which the stomach and large intestine are exposed due to drinking the measured waters
range from 0.004 uSvy! to 1.234 uSvy!, with average doses of 0.278 uSvy.

The doses to which the liver is exposed due to the consumption of measured waters
range from 0.006 pSvy! to 2.057 uSvy!, with an average dose of 0.463 uSvy’!, the
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doses to which the ovaries (gonads) are exposed vary between 0.002 uSvy™! and 0.512
uSvy!, and the average dose is calculated as 0.116 pSvy'.

The doses to which the kidneys are exposed as a result of the inhalation of the
measured water into the air and the inhalation of this radon air vary between 0.018
uSvy! and 6.172 pSvy! and the average dose is calculated as 1.390 uSvy.

When the annual effective doses to which the organs are exposed are compared,
respectively, from high dose to down; lungs-kidneys-gonads-stomach and colon-skin.

The total dose received by all organs has an average value of 5.886 uSvy! and ranges
from 0.077 uSvy! to 26.129 uSvy'. Therefore, the total dose amounts affecting the
body organs calculated for the samples taken were lower than the threshold value
recommended by the WHO World Health Organization (100 pSvy™).
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1. GIRIS

Evrenin ve gezegenimiz olan diinyanin var olusu sonucunda biinyelerinde barindirmis
olduklar1 birtakim elementler bulunmaktadir. Bu elementlerden bazilar1 radyoaktif
ozellige sahiptir. Radyoaktif elementler binyelerindeki radyasyonu belirli sireler
gectikce 1s1ma yaparak ortama aktarmaktadirlar. Yer kiiredeki radyoaktif elementler
radyasyonu topraga, yer altindaki sulara ve yer yiiziine yaymaktadir. Evrenin sahip
oldugu kozmik elementler dolayisiyla yaymis oldugu radyoaktif etki ise hava yoluyla
ve yagan yagmurlarla birlikte yer yiiziine ve yiizeydeki su kaynaklar1 olan; goller,

akarsular, barajlar, denizler vb. gibi agiktaki sulara ulasmaktadirlar.

Uranyum ve toryum dogal radyoaktif serilerindeki radyoniiklitler ve radyoaktif
potasyum, Ozellikle yeralt1 sular1 olmak {izere sulardaki dogal radyoaktivitenin temel
kaynagidir. Bu radyoniiklitlerin aktivite derisimleri normal degerin iizerinde
oldugunda, yer alti sularindan beslenen kaynaklardan dagitilan igme ve kullanma
sular1 insanlarin maruz kaldigi radyasyon dozunu arttirabilir. Az miktarlarda bile
Uranyum iceren toprak ve kayaclar, ylizey ve yer alt1 sulariyla etkilesime girdiginde
ictigimiz veya kullandigimiz sularda radonla karsilasmamiz siirpriz olmaz. Suyun
tilketilmesinden ve sudan salinan radon ve radon bozunum triinlerinin solunmasindan
dolay1r mide ve akciger kanseri riski ortaya ¢ikabilir. Bu nedenle icme ve kullanma
sularinin radon konsantrasyonlarinin belirlenerek Ulusal ve Uluslararasi iist limitlerle
karsilagtirilip saglik riski agisindan degerlendirilmesi biiylik 6nem tagimaktadir.
Diinya Saglik Orgiiti WHO tarafindan 100 pSvy™ olarak agiklanan esik doz degeri,
bir insanin yillik maruz kalabilecegi maksimum doz miktarina karsilik gelmektedir.
Dolayistyla bu degerin altinda alinan doz miktarlar1 insan sagligina kayda deger
olumsuz etkiler birakmayacagi gibi, belirtilen degerin tlizerinde alinan doz miktarlari
ise insan vicudunda olumsuz etkiler olusturabilmektedir. Bu tez c¢alismasinda
Istanbul'un Avrupa yakasinda bulunan 50 farkli noktasindaki, icme suyu
kaynaklarindan alinan, farkl tipteki su érneklerinin (dogal kaynak, ¢esme, dere, baraj
ve gOlet sularinin) radon (Rn-222) gazi konsantrasyonlart RAD-7 elektronik radon

Olciim aygit1 kullanilarak belirlenmistir. Bu tezin ana amaci ¢alisma alaninda bulunan



su Orneklerinin dlgiilen radon konsantrasyonlarinin kullanim amaglarina gore bolge
halki {izerinde dogurabilecegi radyolojik etkilerin ve risklerin degerlendirilmesidir.
Istanbul'un niifusuyla, endiistriyel faaliyetleriyle ve her agidan iilkemizin lokomotifi
oldugu diisiiniildiiglinde ¢evresel radyasyon analizlerinin yapilmasi ve takibinin
duzenli olmasi da bir gereklilik olmustur. Bu tez ¢alismasinda su 6rneklerinde radon
Olctimleriyle literatiire 6nemli bir katki sunulmasi da amaglanmaktadir. Bu bahsedilen
arastirmalarin tiim Istanbul’da yapilmasi uzun bir siire¢ ve maliyet gerektirdiginden
bu tez ¢alismasi Istanbul’un Avrupa yakasiyla smirlandirilmistir. Istanbul ili Avrupa
yakasindaki farkli ilgelerden toplanan su 6rneklerinin analiz edilip biinyelerinde radon
gazi barindirip barindirmadiginin tespit edilmesi, sonuglarin ulusal ve uluslararasi
diizeyde yapilmis benzer ¢alismalarla karsilastirilmasi ve insan saghgi i¢in radyolojik
acidan bu sularin giivenli olup olmadiginin belirlenmesi ¢aligmanin motivasyonunu

olusturmaktadir.

1.1. Radon Gaz1 Ozellikleri ve Saghk Uzerindeki Etkileri

Radon gaz1 rengi, kokusu, tad1 olmayan, 86 atom numarasi ile periyodik cetvelin soy
gazlar smifinda yer alan, kaya, toprak ve sudaki dogal uranyumun radyoaktif
bozunmasi sonucunda olusan radyoaktif bir elementtir. Ozellikleri kisaca Sekil 1.1."de
gosterilmistir. Uranyum ve bozunum {iriinleri dogada farkli konsantrasyonlarda
bulunabilir. Bu sebepten dolay1 da radon, uranyum ya da bozunma Urind olan
radyumun (**Ra) bulundugu tiim vyiizey, kaya, su, toprak parcalari ve yap1

malzemelerinden ortama gecis yapabilmektedir.

Radon reaktivite degeri diisiik olan bir elementtir. Dolayisiyla teneffiis edilmesi ile
dokulara kimyasal olarak baglanamaz. Ayrica, dokulardaki ¢Oziiniirliigli de cok
diistiktiir. Sadece radon ve bozunum iiriinleri, toz ve diger pargaciklara tutunup
radyoaktif aerosoller olusturularak solunum yoluyla akcigerlere tagiabilirler.
Bozunma {iriinleri, kararli hale gelene kadar radyasyon salimi yaparak bozunmaya
devam eder. Solunum borusunda olusan bozunma ile, bronsal epiteldeki radyasyon
dozu artar. Bozunma {irlinlerinin bazilarmin alfa yayici olmalari nedeniyle alfa

radyoaktivitesinin biyolojik etkileri dnem kazanmaktadir.
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Sekil 1.1. Radon elementi ve 6zellikleri [bilimgenc.tubitak.gov.tr].

Radon gaz1 teneffiis edildiginde, solunum yetmezIligi, bas agrisi, oksiiriik gibi akut
etkiler ortaya ¢ikmaz. Radyoaktif bozunuma maruz kalan radon gazi, teneffiis edildigi
zaman akcigerlerin tutulabilecegi parcaciklara doniisiir. Bu parcaciklardaki radon
iiriinlerinin bozunmasi neticesinde ortaya ¢ikan enerji, akcigerlerdeki dokulara zarar

verir ve zamanla akcigerlerde kanser olusabilir.

Rn-bozunum

tirtinlerinin Rn-bozunum
Uriinlerinin DNA

g tizerindeki hasan

Sekil 1.2. Radon gazi1 molekiillerinin havayla birlikte solunum yoluyla akcigerlerde
birikerek tiimore doniismesi ve akcigerlerde biriken radon {iriinlerinin
bozunumu sonucu olan 1smmlanma ve DNA sarmalinda meydana gelen

harabiyet. [www.jmo.org.tr].



Baska bir sekilde ifade edecek olursak, toprakta ve suda bulunan radon gazi
molekiilleri zaman gectik¢e havaya dogru yayilim yaparlar. Havaya karisan bu radon
gazi molekiilleri havada asili statik yiiklii parcaciklarla birlesmekte ve solunum
yoluyla viicuda alinmaktadir. Viicuda hava yoluyla alinan bu pargaciklar akcigerin i¢
ylizeyine yapisarak akciger dokusundaki DNA zincirini bozarlar. Bu durum Sekil

1.2.’de gosterilmistir.

Viicut bozulan hiicreleri onarmakla birlikte radon gazinin yogunlugu ve siirekliligine
bagli olarak onarilamayan hiicreler kanserli hiicreye dontismektedir. Aktif ve pasif
sigara i¢en kisilerde radon gazinin olumsuz etkileri daha da artmaktadir. Clinkii tiitiin
ve tatdn dranleri belirli miktarda radon ve bozunum drdnleri icermektedir. Ancak bu,
yiiksek dozda radona maruz kalmis herkes akciger kanserine yakalanacak anlamina
gelmez. Uluslararast kuruluslarin ve bazi {lilkelerin izin verdikleri limit radon

konsantrasyon degerleri Tablo1.1.’de gdsterilmistir.

Tablo 1.1. Uluslararasi kuruluglar ve degisik iilkelerin belirledigi kapali alanlardaki
izin verilen limit radon konsantrasyonlari.

Limit deger Limit deger

Ulkeler (Bqm™ Ulkeler (Bqm?)
A.B.D. 150 Isveg 200
Almanya 250 Kanada 800
Avustralya 200 Liksemburg 250
cin 200 Norveg 200
Danimarka 400 Rusya 200
Fransa 400 Tirkiye 400
Hindistan 150 AB* 400
Ingiltere 200 ICRP** 400
Irlanda 200 WHO*** 100

1.2. Sulardaki Radonun Kaynagi

Diinya yiizeyinin hemen hemen %71°1 sularla ¢evrilidir. Bu sularin %97,5’lik kismi
okyanuslardaki ve denizlerdeki tuzlu sudur. Geri kalan %2,5’lik kism1 ise buzullar,
yeralt1 ve yeriistii sularindaki tatl sudur. Tath sularin da %99,7’lik kismi1 buzullar ve
yeraltt sulari, %0,3’liik kismi da yilizey sularindan olugmaktadir. Dolayisiyla

yerytziindeki icilebilir sularin ¢ok az bir kismi yiizey sularindan olugmaktadir.



Yer alt1 sular1 kayaclarla ve toprakla siirekli temas halinde oldugundan, kayaglarda ve
toprakta bulunan aktif bozunma tiriinleri sulara gegmektedir. Yiizey sulari ise bir kismi1
topraktan bir kismi da kozmik isimalardan dolay1 biinyesinde bozunma iiriinleri
barindirabilir. Dolayisiyla yer alt1 sularinda, bunlarin yeryiiziine ulasan kaynaklarinda,
kuyu sularinda ve jeotermal sularda, yiizey sularina oranla daha yiiksek degerde radon
gazi bulunabilmektedir. Hatta kullandigimiz i¢gme sularinda da radonla karsilasmamiz

mUmkandr.

Diinya Saglik Orgiitii (WHO), sudan elde edilebilecek yillik doz igin 100 mSvyil™
limiti belirlemistir. Ulkemizde ise, Saglik Bakanligi'nin 17 Subat 2005 tarih ve 25730
sayil1 yonetmeligine gore birincil ve ikincil igme suyu ve genel su faaliyet standartlari

o (alfa) yayicilar icin 0,1 BqL™ ve B (beta) yayincilar i¢in 1 BqL? olarak belirlenmistir.

Birlesmis Milletler Atomik Radyasyonun Etkileri Bilimsel Komitesi (UNSCEAR)
tarafindan 1993’te “Iyonlastirici Radyasyonun Kaynaklari, Etkileri ve Riskleri”
lizerine yayinladig1 raporda ABD ve Ingiltere’deki ¢esitli su kaynaklarinda dlgiilen

radon konsantrasyonlar1 Tablo 1.2.’de gosterilmistir.

Tablo 1.2. Su kaynaklarinin ortalama radon konsantrasyonu ve yiizdelik kulanim

oranlari.
Radon Konsantrasyon (BgL™?) Kullanim (%)

Kaynak tipi

. Referans . Referans

Ingil ABD Ingil ABD

ngiltere Deger ngiltere Deger
Yuzey suyu 1 1,10 1 66 50 60
Yer alt1 suyu 30 1,15 10 34 32 30
Kuyu suyu <100 208 100 <1 18 10

1.3. Tiirkiye’de ve Diinyada Sulardaki Radon Ol¢iimleri Kisa Literatiirii

Bu kesimde ilk olarak tilkemizin farkli yerlerindeki sularda yapilan radon dl¢timleriyle

ilgili caligmalarin kisa bir 6zeti asagida verilmistir.

Uludag (2018), tez ¢alismasinda Sile, Kandira ve Izmit konumlarindan topladig
kaynak sularinda radon konsantrasyonlarini RAD-7 cihaziyla 6lgmiis ve radon
aktivitesinin 0.334 BqL? ile 7.810 BqgL™? arasinda degismekte oldugunu ve
ortalamanin 2.11 BgL™ olarak elde edildigini bildirmistir [1].



Ozer (2009), yiiksek lisans tez calismasinda Bursa ili Keles ve Orhaneli ilgelerinden
topladig1 dogal kaynak suyu orneklerinde radon aktivitesini RAD-7 radon 6l¢im
aygitin1 kullanarak Slgmiistiir. Olgiilen radon konsantrasyonlarmin 0.704 BgL™ ile
87.48 BgL™ araliginda degistigini ve ortalama radon aktivitesinin de 35.05 BgL™
oldugunu belirtmistir. Bu ¢alismada li¢ numunenin disinda hesaplanan tim efektif

dozlarm WHO’ nun 6nerdigi 100 pSvy™ referans degerinin altinda oldugu goriilmiistiir
[2].

Seid (2020), Tirkiye’deki marketlerde ticari olarak satilan kirk dokuz siselenmis sade
ve meyve aromali dogal maden suyu Orneginin radon aktivite seviyelerini bir aktif
radon gazi Olgme sistemi (AlphaGUARD PQ 2 000 PRO) kullanarak 6lgmis ve
orneklerindeki radonun aktivite derisiminin, 43.1 + 6,1 mBgL™ ortalama degerle 30.6

mBgL? ile 57.6 mBqL™ araliginda degistigini bulmustur [3].

Glmbiir (2014), yliksek lisans tez ¢aligmasinda da Kahramanmaras’tan toplanan kirk
iki adet su Orneginde radon konsantrasyonlarini, CR-39 pasif iz dedektorlerini
kullanilarak belirlemis ve radon konsantrasyon degerlerinin 305,8 = 10,7 Bq/m? ile
80,6 + 3,9 Bg/m?® arasinda degistigini not etmistir. Radon soluma oranlar1 degerlerini
9,9 + 0,4 mBg/m? h ile 2,6 + 0,1 mBg/m? h arasinda bularak, calistig1 igme sularmin

tavsiye edilen siir degerlerle mukayese etmistir [4].

Glimbiir (2022), Dogu Anadolu fay zonu uzaniminda bulunan Goélbasi (Adiyaman)-
Tiirkoglu (Kahramanmarag) segmenti lizerinde belirledigi 4 istasyonda radon gazi
degisimlerinin deprem 1ile iliskisinin incelenmesi lizerine yiiriittiigi doktora tez
calismasinda kuyu sularindan 12 ay boyunca ornekler almis ve bu sularda radon
konsantrasyonlart Durridge RAD-7 dedektériinii kullanilarak Slgmiistiir. Olgiilen
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radon aktivitelerinin 35+3 kBgm ile 05+3 kBqm™ araliginda degistigi not edilmistir
[5].

Karahan ve digerleri (2000), Istanbul’daki cesitli yiizey sularinda (baraj, gol ve ¢esme
sular1) Lucas radon dedektériiyle 222Rn aktivitesini 6l¢miis ve aktivitenin 0.019 BgL™
ile 0.048 BgL? araliginda degistigini bildirmislerdir. Bu ¢alismada ii¢ numunenin
disinda hesaplanan tiim efektif dozlarm WHO’nun &nerdigi 100 uSvy™ referans

degerinin altinda oldugu gorilmiistiir [6].

Dervisoglu (2022) tez c¢alismasinda, Diyarbakir’daki bazi igme sularinda radon

konsantrasyon oranlarint 31 numune icin olgmiis ve ortalama 2?Rn aktivite
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konsantrasyon degerini 0,25 BgL™ olarak belirlemistir. Ulusal ve Uluslararasi
calismalarla mukayese ettiginde calismasindaki ortalama radon aktivite

konsantrasyonunun digerlerine gore diisiik oldugunu not etmistir [7].

Shaheen (2022) tezinde, Hilla sehrindeki su istasyonlarindan ve yerlesim alanlarindan
17 ham numune ve 45 sivilastirilmis igme suyu numunesi dahil olmak Uzere 62 su
numunesinin RAD7 H>O aksesuarlar1 ile RAD7 dedektoriinii kullanarak radon
Olctimlerini yapmustir. Yapilan calismada; ham sudaki ortalama radon gazi
konsantrasyonu 0,065794 BqL™, filtrelemeden sonra ise icme suyundaki ortalama
radon gazi konsantrasyonu 0,068919 BqL™? olarak &l¢iilmiistiir. Tim numunelerdeki
yillik efektif doz miktar1 da 0,0050704 mSvy olarak hesaplanmistir [8].

Kaptan (2020), tez calismasinda Sakarya’daki 35 farkli yer alt1 kaynak sularinda radon
konsantrasyonunu RAD-7 cihazim1 ve H2O aksesuarlarini kullanarak oOlgmistiir.
Sularda 6lgiilen radon miktarlarinin 0,1-62,4 BgL ™ arahiginda degistigini ve ortalama
degerin ise 21,6 BqL™ oldugunu belirlemistir. Su tiiketimi ile birlikte insan viicuduna
giren radonun sebep oldugu yillik etkin doz miktarlar1 ortalamalarini, yetiskinler i¢in

38 uSvy?, cocuklar igin 39 uSvy?, ve bebekler icin 74 uSvy™ olarak bulmustur [9].

Geng (2019), tez caligmasinda, jeolojik degisimlere bagli granitik ve metamorfik
yapidaki kayaglarin bulundugu bolgedeki farkli derinliklere sahip 13 kuyudan alinan
sularda ??2Rn aktivite konsantrasyonu AlphaGUARD PQ 2000PRO radon detektori
kullanarak 6l¢miistiir. Kuyu sulari i¢in radon aktivite konsantrasyonlarinin 0,83 BgL"
! ve 171.67 BqL™? araliginda degistigi gozlenmistir. Elde edilen sonuglara gére bu
sularin i¢ilmesi ve solunmasina bagl olarak yillik etkin doz degerleri tahmini olarak

hesaplanmistir. Sonuglara goére sadece bir kuyudan alinan 6rnek hari¢ diger su

ornekleri DSO tarafindan tavsiye edilen limit degerin altinda yer almaktadir [10].

Tanriverdi tez ¢aligmasinda (2016), Tiirkiye’nin dogusunda bulunan Bitlis ilinin ve
merkez il¢elerinde ilkbahar, yaz, sonbahar ve kis mevsimlerinde kaynak ve sehir icme
sularinda radon gazi aktivitesini 6lgmiistiir. Mevsimsel radon aktiviteler, ilkbahar
olcuimleri icin 0,43+0,07 BqL™ ile 71,13+11,96 BgL™ araliginda, yaz 6lciimleri igin
0,46+0,11 BgL? ile 62,43+0,58 BgL™ araliginda, sonbahar dlgiimleri i¢in 0,47+0,05
BgL? ile 81+5,85 BqL™ araliginda, kis 6l¢iimleri igin 0,24+0,02 BgL? ile 56,1+0,03
BgL™? araliginda bulunmustur. Elde edilen sonuglarin Avrupa komitesi tarafindan

onerilen 100 BgL*’nin altinda oldugu goriilmiistiir [11].
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Gilindogan (2016), Kilis il genelinden toplanan 49 adet su Orneginin radon
konsantrasyonlarint CR-39 pasif niikleer iz algilayicilart kullanilarak kapali kutu
yontemi ile belirlemistir. Kilis sular1 i¢in ortalama radon konsantrasyonu 1,86 BqL*
(standart sapmasi: 0,09) olarak hesaplanmistir. Su  Orneklerinin  radon
konsantrasyonlart 0,69 BqL™? (SS: 0,06) ile 6,93 BgL™! (SS: 0,18) arasinda
degismektedir. Bu degerler, igme sular1 i¢in tavsiye edilen sinir degerleri ile

karsilastirilmis ve halk sagligi agisindan herhangi bir tehdit olusturmadigi belirtilmistir
[12].

Erdogdu (2015), tez ¢alismasinda Osmaniye ve ¢evresinde radon konsantrasyonlarini,
AlphaGUARD Radon detektoriinii kullanarak 6lgmiis ve sonuglar sunulmustur.
Analizler sonucunda maksimum ve minimum aktivite degerleri sirastyla 0,986+0,472

BgL™? ve 0,164+0,103 BqL™? olarak tespit edilmistir [13].

Tel (2014), Konya’nin Selguklu, Meram ve Karatay merkez ilgelerindeki 27 farkli
konuttan alinan ¢esme sularinin 2012 yilinin sonbahar ve kis mevsimlerindeki radon
konsantrasyon degerlerini AlphaGUARD radon gazi goriintiileme sistemini kullanarak
belirlemistir. Bu dlgtimler sonucunda su deposu olan 11 konuttan alinan 6rneklerin
sonbahar ve kis mevsimi icin radon konsantrasyon degeri ortalama 3.15 BgL*
bulunurken su deposu olmayan konutlardan alinan su 6rnekleri i¢in bu deger ortalama
10.20 BgL™? bulunmustur. Bu su érneklerinden igmeye bagli olarak alian radyasyon
i¢in yillik etkin doz miktart minimum 0.17 pSvy? ve maksimum 3.67 pSvy™
araliginda iken solumaya bagh yillik etkin doz miktar: minimum 2.18 pSvy™? ve

maksimum 45.84 uSvy* araliginda hesaplanmistir [14].

Alp (2014), “Batman ilindeki sularda radon konsantrasyonunun tayini” baglikli tez
calismasinda Genitron Instruments tarafindan tiretilen AlphaGUARD PQ 2000PRO
radon dedektdriinii kullanmis ve radon konsantrasyonlarmin 0,883 + 0,349 BgL™ ile
0,195 + 0,103 BgL™ arasinda degistigini ve ortalama radon konsantrasyonunun 0,455
BgL™? oldugunu bulmustur [15].

Alakus (2013), Bursa ili kaynak sularinda radon gazinin mevsimsel degisimini
incelemis ve dlgiilen radon konsantrasyonlarinin 0.62 BgL™ ile 50.96 BqL™ degerleri
arasinda degistigini gozlemlemistir. Yapilan Olglimler sonucunda Bursa ili kaynak
sularinda kis mevsimi i¢in ortalama radon konsantrasyonu 7.29 BqL™, ilkbahar

mevsimi icin ortalama radon konsantrasyonu ise 9.24 BgL™ olarak bulunmustur [16].
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Ozkan (2011), Afyonkarahisar’da bulunan termal kaynaklarin bélgesel olarak radon
ve radyum aktivitelerindeki degisimleri incelemistir. Bu amagla bolgenin 5 6nemli
termal kaynagindan aldig1 su numunelerindeki analizleri sonucunda maksimum radon
aktivitesi 8,997 BgL™, minimum aktivite 0,029 BgL™?, maksimum ve minimum

radyum aktiviteleri sirastyla 0,552 BgL™ ve 0,018 BgL™ olarak tespit edilmistir [17].

Okur (2011), Tokat bdlgesi igme ve irmak sularinda ??2Rn konsantrasyonunu dlgmiis
ve elde edilen radon konsantrasyon degerleri musluk suyu i¢in 0,42+0,28 ile 1,41+0,37
BgL " araliginda, pinar suyu igin 0,13+0,17 ile 1,20+0,29 BqL ! araliginda, Yesilirmak
sularinda 0,09+0,12 ile 0,83+0,17 BqL? araliginda bulunmustur. Bu radon
degerlerinden hesaplanan ortalama efektif doz esdegeri musluk suyu i¢in 5,0 uSvy?,

pinar suyu igin 3,0 pSvy™ olarak bulunmustur [18].

Incirli (2011)’nin tez ¢alismasinda Kastamonu’nun 10 ilgesinde ve Ilgaz daginda
toplamda 18 adet su ornegi toplanmis ve AlphaGUARD PQ 2000PRO radon
detektoriiyle radon ol¢iimleri yapilmistir. Kastamonu ilgelerinde yapilan bu ¢calismada
maksimum radon seviyesi ilkbahar donemi icin 12,734 Bqg/L, yaz dénemi i¢in 19,213
Bg/L bulunmus iken, minimum radon seviyeleri ise ilkbahar dénemi i¢in 0,362 Bq/L,

yaz donemi igin 0,312 Bg/L olarak bulunmustur [19].

Tabar (2011), ytiksek lisans tez calismasinda 4 farkli jeotermal su kaynagindan 10
farkli tarihte su numuneleri toplamak suretiyle radon konsantrasyonlarini 6lgmiistiir.
Olgiilen radon aktiviteleri Zeytindali Kaplicasinda 0,34 Bq/L ile 6,12 Bq/L aralifinda,
Nebiler Kaplicasinda 0,45 Bqg/L ile 31,00 Bq/L araliginda, Camur Kaplicasinda 1,00
Bg/L ile 19,83 Bq/L araliginda, Bademli Kaplicasinda ise 1,00 Bg/L ile 24,83 Bq/L
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araliginda degistigi goriilmiistiir [20].

Akar (2010), Bursa ilinin sicak su ¢ikisi bakimindan zengin Cekirge bolgesinden
toplanmis termal su Orneklerindeki radon konsantrasyonlarint AlphaGUARD PQ
2000PRO radon detektoriiyle belirlemistir. Analiz sonuglarina gore edilen radon
konsantrasyonu degerleri 2,513+0.286 Bq/L ile 94,347+ 4,361 Bg/L arasinda
degismektedir. Bazi kaynaklara ait konsantrasyon degerlerinin USEPA (U.S.
Environmental Protection Agency) tarafindan i¢gme sular1 i¢in izin verilen 11 Bq/L

degerini gectigi tespit edilmistir [21].



Akkurt (2006), Afyonkarahisar bolgesindeki 10 farkli termal su kaynagindan topladigi
orneklerde ?’Rn konsantrasyonlarini AB-5R model radon detektériiyle dlgmiis ve

konsantrasyonun 0,085-73,62 BqL ™ araliginda degistigini belirlemistir [22].

Izmir’in Cesme ilgesinde toprak ve yeralt1 sular1 radyoaktivitesini tespit etmek iizere
yapilan bir ¢galismada 11 kuyu suyu ve 4 termal su 6rneginde radon 6l¢limleri CR-39
katihal iz detektorleriyle yapilmistir. Termal sularda elde edilen radon aktivitesi 0,073
ile 0,294 Bqg/L araliginda (0,207 Bqg/L ortalama degerle) ve kuyu sularinda ise 0,086
ile 0,493 Bq/L araliginda (0,303 Bq/L ortalama degerle) bulunmustur [23].

Dogu Karadeniz Bolgesindeki ¢esme sularinda dogal radyoaktivitenin belirlenmesi
lizerine yapilan bir calismada sivi sintilasyon sayici kullanarak spesifik 222Rn
aktiviteleri 10.82 BqL™ olarak &lgiilmiis ve efektif doz 5.848 pSvy™ olarak tahmin
edilmistir [24].

Erees ve digerlerinin (2006), Tiirkiye nin batisindaki toprak gazinda ve termal sularda
radon gazi dlgiimlerinde (fay hatti boyunca) termal sularda radon aktivitesinin 0,67

BgL? ile 25,90 BqL™? arasinda degistigi tespit edilmistir [25].

Yarar ve dig. (2006) tarafindan Tiirkiye’ nin batisindaki izmir-Dikili bélgesi jeotermal
su orneklerinde Rn-222 konsantrasyonlar l¢iilmiis ve radon aktivitesinin 29 Bg/m?®
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ile 3075 Bg/m? arasinda degistigi belirlenmistir [26].

Yalim ve dig. (2007) tarafindan Afyonkarahisar’da fay hatti boyunca bazi kuyu
sularinda radon konsantrasyonu Packard Tri-Carb 2770TR/SL model siv1 sintilasyon

analizorii kullamlarak dl¢iilmiis ve aktivitenin 0,7 ile 31,7 BqL™? araliginda degistigi

tespit edilmistir [27].

Cesme bolgesi aktif fay hatlarindaki kaplicalarda yapilan c¢aligmada, 6 farkh
istasyonda radon konsantrasyonlarmi Ol¢lilmiistiir. Sicak su kaynaklarinda radon
kolektdr yontemi ile cevresindeki topraklarda ise niikleer iz kazima yontemi ile
belirlemistir. Sudaki radon seviyelerini 33,24 ile 1,38 BgL™ araliginda, topraklarda ise
2460 izcm?hafta® ile 250 izem?hafta™ araliginda bulunmustur [28].

Amasya ilinde yapilan bir ¢alismada, igme sularinda radon aktivitesinin Sl¢iilen
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degerlerinin 0,42BqL" ile 2,4 BqL? araliginda degistigi belirlenmistir [29].

Tokat ili ve ¢evresinde yapilan bir ¢alismada, igme sularinda radon konsantrasyonu’
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nu 6l¢iilmiis ve aktivitelerin 0,5 ve 1,3 BqL? araliginda degistigi rapor edilmistir [30].

10



Topsakal (2014) tez calismasinda Konya’da Ilgin Fay Hatti civarindaki yer alti
sularinda radon konsantrasyonunu AlphaGUARD PQ 2000PRO detektdriiyle 6l¢miis
ve konsantrasyonlarin 0,22 ile 64,75 kBqm™ araliginda degistigini not etmistir [31].

Simdi de Diinyanin farkli yerlerinde sularda yapilan radon 6l¢timleri hakkinda kisa bir

literatlirden bahsedilecektir.

Al-Bataina ve dig. (1997), Urdiin dogal su kaynaklarinda yaptiklari ¢alismada CR-39
plastik detektorlerini kullanarak 222Rn aktivitelerinin soguk kaynak sularinda 3,3-10,7
Bg/L araliginda, kaplica sularinda 3,2-5,5 Bg/L araliginda, kuyu sularinda 3,1-5,7
Bg/L araliginda, igme suyunda 2,5-4,7 Bq/L araliginda ve deniz sularinda 4,3-6,3
Bg/L araliginda degistigini tespit etmiglerdir [32].

Al-Masri ve Blackburn (1999) tarafindan Ingiltere goller bolgesinde yapilan
calismada, yiizey sularinda uranyum, radyum ve radon konsantrasyonlar1 6l¢iilmiis,
kiregtagi ve fay olan bolgeler disinda radon aktivitesinin referans degerin altinda

oldugunu belirtilmistir [33].

Yunanistan’da Lesvos Adasindaki termal kaplicalardaki tedavi sirasinda radon ve
bozunum {iriinlerinin degisimlerinini inceleyen Vogiannis ve di. (2004), termal sularin
radon degisiminin 10 ile 304 Bq/L aralifinda oldugunu tespit etmislerdir. Ayrica
tedavi goren kisilerin aldig1 radon kaynakli yillik doz degisiminin 0,0067-0,1279 mSv
araliginda degistigini ve bu degerin tesiste ¢alisan personel i¢in yillik 20 mSv’in

altinda oldugunu tahmin etmislerdir [34].

Nikolopoulos ve dig. (2010), Yunanistan’daki Loutrakinin (Attika) termal
kaplicalarinda yaptiklar1 ¢calismada radon ve iiriinlerinin (?8Po, 24P, 21Bi ve 2*Po)
tedavi goren hastalar ve ¢aligan personel lizerindeki etkisini belirlemeye ¢alismislardir.
Alpha GUARD PQ2000 Pro cihaziyla elde edilen 6l¢iim degerleri su 6rnekleri i¢in 54
+ 10 ile 297 + 25 Bg/L, tedavi odalar1 i¢in 200-1.200 Bg/m® deger araliginda
gdzlenmistir. EQF3020 ile belirlenen degerler 222Rn igin 0-3 160 Bg/m?3, 218Po 9-1000
Bg/m?3, 2¥Pb icin 7-780 Bg/m?3, 22Bi igin 0-590 Bgm araliginda bulunmustur. Banyo
tedavisi alan hastalarin etkin dozlar1 diisiik bulunmus ancak ihmal edilemeyecek
diizeydedir. Igilebilir tedavi alan hastalara karsilik gelen dozlar yiiksek ancak dnerilen
uluslararast limitlerin altindaydi. Calisan personelin, isciler i¢in kabul edilebilir
sinirlarin ¢ok altinda olmakla birlikte, 6nemli dlgiide etkili dozlara maruz kaldigi da

tespit edilmistir. Loutraki kaplicalarinda tedavi ve calismanin radon ve bozunum
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tiriinlerinde yogun degisimlere yol actig1 ve sonug olarak hem hastalar hem de ¢alisan

personel i¢in ek saglik etkisinin oldugu sonucu rapor edilmistir [35].

Song ve dig. (2005), Cin’de Guangdong sehrinde bulunan dort farkli kaplica otelinde
NR-667A (III) radon detektdriiyle radon 6l¢timleri yapmislardir. Termal sularda radon
konsantrasyonunun 53,4-292,5 BqL™? araliginda degistigini ve disaridaki havadaki
radon seviyesinin 17,2-190,9 Bgqm™ araliginda degistigini 6lgmiislerdir. Himamlarda
kaynak suyu banyosu varken ortalama radon seviyeleri, kaynak suyu
kullanilmadiginda karsilik gelen ortalama seviyelere kiyasla otel odalarinda %10,9 ile
813 ve banyolarda % 13,8 ile 489 oranlarinda daha yiiksek bulunmustur. Banyolarinda
kaplica suyunun kullanildig1 odalarin igerisindeki havada radon diizeyi degisimini 22-
2855 Bgm™ araliginda ve banyosu olmayan odalarda 17-912 Bgm™® arahiginda
bulmuglardir [36].

Radolic ve dig. (2005) tarafindan Hirvatistan'daki kaplica havuzlarmin hava ve
jeotermal sularindaki radon konsantrasyonlarinin ortalama degerleri sirasiyla 40,3 ve
4,5 kBqm™ olarak dl¢iilmiistiir. Dokuz Hirvatistan kaplicasinin hava ve jeotermal
sularinda radon Olc¢limlerinde ve yiizme havuzlarinin hava ve sularindaki radon
konsantrasyonlar1 sirasiyla 10,9-109 Bgm= ve 0,73-18,6 kBgm™ arahiginda elde
edilmistir. Kaynak sularindaki radon konsantrasyonlar1 2,02-93,79 kBgqm araliginda
ve ortalama 19,6 kBgm™ degerinde oldugu rapor edilmistir. Belli bir kaplica igin
personelin aldigi etkin doz degerini yilda 0,27 mSv bulmuslardir. Ayrica radonun
termal su havuzundan havaya transfer faktoriinii 4,9 + 0,7x107 olarak hesaplamislardir
[37].

Villalba ve dig. (2005), Meksika’nin Chihuahua Eyaletindeki dokuz sehrin yeralt1 ve
icme sularinda yaptiklar1 bir ¢aligmada, drneklenen 114 kuyunun yiizde ellisinin
USEPA tarafindan radon konsantrasyonu i¢in dnerilen maksimum Kkirletici seviyesi
(MCL) olan 11 Bg/L'yi astigin1 gozlemlemislerdir. Ayrica, 255 konuttan alinan
musluk suyu 6rneklerinin yaklasik % 48'inde (123 6rnek) MCL'nin {izerinde radon
konsantrasyonu olgililmiistiir. Yeralti suyundaki toplam ¢6ziinmiis katilar ile radon
konsantrasyonu arasinda bariz bir iligki oldugu ve burada olgiilen yiliksek radon

seviyelerinin, tamamen akifer kayaclardan kaynaklanabilecegini not etmislerdir [38].

Kaur ve dig. (2019), Hindistan, Jammu ve Kesmir'in Shiwalik Himalayalarmin

kdylerindeki bolge halk: tarafindan da kullanilan su 6rneklerinde, radon ve uranyum
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alimindan kaynaklanan i¢gme ve soluma dozlari hesaplanmistir. Toplanan su
numunelerindeki uranyum konsantrasyonu, LED florimetrik teknigi ile belirlenmis ve
tiim doz degerleri, yiiksek doz doniistiirme faktorii nedeniyle bebekler hari¢ tiim yas
kategorileri i¢in dnerilen 100 pSvyil? degerinin altinda bulunmustur. Radon alimma
bagli olarak cesitli viicut organlar i¢in yillik efektif dozlar da hesaplanmis ve
akcigerler icin diger organlara gore en yliksek doz tespit edilmistir. Su
numunelerindeki radon konsantrasyonu, Smart Rn Duo portatif monitor tarafindan
bulunmus ve RAD7 él¢iimleriyle karsilastirilmustir. Istatistiksel analizler yapilmis ve

verilerin dagiliminda Shapiro ve Wilk testi de kullanilmistir [39].

Markovi¢ ve dig. (2020), Kosova'nin kuzey ve glineydogu kesimlerindeki madencilik
ve endiistriyel faaliyetlerin yapildig1 yerlerinde ve yakin ¢evresinde kaynak
sularindaki radonun konsantrasyonunu alfa spektrometrik yontemle Olgmiis ve
konsantrasyon degerlerinin 0,34 + 0,12 ile 341 + 35 Bg/L araliginda degistigini rapor
etmislerdir. Ayrica Olgiilen radon konsantrasyonlart i¢in yillik soluma ve i¢gme

dozlarmi da hesaplamislardir [40].

Duong ve dig. (2023), Kuzey Vietnam'daki nadir toprak elementi ve uranyum
madenleri gibi yliksek arka plan radyasyon alanlarinda/yakininda yapilan ¢alismada
kaynak suyundaki mevsimsel ?22Rn konsantrasyonu RAD-7 ile belirlenmis, radon
seviyesinin ortalama 1270 +60-66,400+£2630 Bq m? araliginda degistigi
bulunmustur. ?2?Rn aktivite konsantrasyonu, 22Rn’nin yakindaki madenlerden kaynak
sularina sizmasina atfedilebilen kuru mevsimde daha yiiksek ve yagmur suyuyla

seyrelme nedeniyle yagmurlu mevsimde daha diisiik oldugu not edilmistir [41].

Abdullah ve dig. (2023), Irak’in Erbil sehrinde farkli yerlerden topladiklar1 25 adet
kaynak suyunda RAD7 detektoriinii kullanilarak radon dl¢timleri yapmislar ve Erbil
sakinlerinin tiikettigi kaynak suyu drneklerinde radon gazi alimi ve solumasinin yillik
efektif dozlarini belirlemislerdir. Radon konsantrasyonlarinin 0.15 £ 0.04 - 7.48 £ 0.28
BgL ! araliginda degistigi gozlenmistir. Radon alimindan kaynaklanan tahmini y1llik
etkin dozlar bebekler icin (0,5 ile 25,79) uSvy?, cocuklar igin (0,3 ile 15,44) uSvy*
ve yetiskinler igin (0,25 ila 13,08) pSvy* olarak bulunmustur. Calismalarinda radonun
solunmasindan kaynakli yillik etkin dozlar, 0,37 ile 18,84 pSvy! arasinda elde

edilmistir [42].
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Bu tez calismasinda, istanbul ilinin Avrupa yakasindaki ilgelerden toplanan farkli
tipteki su orneklerinin radon aktiviteleri Olglilmistiir. Calisilan bdlgede yasayan
insanlarin aldiklar1 yillik efektif dozlar, toplanan su numunelerinin radon aktivite
Olctim degerleri kullanilarak hesaplanmistir. Elde edilen sonuglar, Diinya’da ve
Tiirkiye’de yapilmis literatiirdeki benzer caligsmalar ile karsilagtirilarak analizler

yapilmustir.
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2. MATERYAL VE YONTEM

2.1. Calisma Bolgesi ve Jeolojik Ozellikleri

Calisma bolgemiz Istanbul ili Avrupa yakasidir. Istanbul’un Avrupa yakasinda daha
cok Istanbul’un kuzey kesimlerinde, ormanlik alanlar, dogal su kaynaklari, dere
yataklari, bentler, barajlar bulunmaktadir. Giiney kesimlerinde ise Blylk Cekmece ve
Kiiciik Cekmece golleri disinda daha ¢ok yerlesim yerleri yer almaktadir. Bu durum

Sekil 2.1.’de agik¢a goriilmektedir. Alinan su numunelerinin konumlari; yiizey sular

mavi, kaynak sular1 kirmizi isaretle gosterilmek itizere Sekil 2.1.°e eklenmistir.

Sekil 2.1. istanbul’un Avrupa yakasindan alman su numunelerinin konumlari.

Istanbul’un Avrupa yakasindaki numune almaya elverisli olan alanlar Arnavutkdy,
Avcilar, Biiylikgekmece, Catalca, Eylipsultan, Kagithane, Kii¢iikcekmece, Sariyer,
Silivri, Sultangazi, Sisli il¢eleri sinirlarindaki mevcut dogal su kaynaklari, dere, bent,

baraj gibi yerlerden olusmaktadir. Bu ilgelerin 6zellikleri Tablo 2.1.’de sunulmustur.

Istanbul’un Avrupa yakasinda Karbonifer yash Trakya formasyonu bulunmakta olup
bu formasyon yaygin olarak, kirectasi mercekli, andezit ve diyabaz dayklar1 ile

kesilmis kumtasi, silttasi ve kiltasindan olusmaktadir (Sekil 2.2.). Bu formasyon



tektonik olaylardan yogun sekilde etkilenmis, degisen dogrultulu fay, kirik, kivrim ve
eklem sistemlerine sahiptir. Bu formasyonun bdlgesel verilere gore kalinligi 1000
metreden fazla olup ilk 15-20 metrede orta ayrismis kaya Ozelliginde, daha alt
tabakalarda ise gri-mavi renkli ayrismamis kaya ozelligindedir. Trakya formasyonu
tizerine, kalinlig1 neredeyse 150 m olan Kirklareli formasyonu gelmekte olup bu
formasyon da agisal diskordansla, Eosen yasli, orta, yer yer kalin tabakali, mikritik,
karstik bosluklu, bol fosilli, kiregtasi, marn ve karbonatli kiltasindan olugsmaktadir. Bu
formasyonun iizerinde de 700 metreden daha kalin olan Glirpinar olusumu bulunur ve
bu olusum Oligosen yasli, siki kum-kumtasi mercekli sert kil-kiltasindan meydana
gelmektedir. Giirpinar Formasyonunun biraz daha iizerinde Miyosen yash ¢okel
birimleri (ilk birim Cukur¢esme Formasyonu, sonraki Giingdren Formasyonu ve en
iist birim Bakirkdy formasyonu) bulunur. Cukurcesme formasyonu, yaklasik 25 m
kalinlikta az tutturulmus ya da tutturulmamis ¢akilli kum tabakalariyla arada kil
tabakalar1 veya merceklerinden olusur. Diger iist birim Giingéren Formasyonunu,
yesilimsi gri, acik kahve renkli, ince kum merceklerinin bulundugu kil tabakalar
olusturur. Miyosen ¢okel istifindeki en iist birim olan 20 m kalinligindaki Bakirkdy
Formasyonu ise beyaz, ince-orta tabakali, arada yesilimsi gri kil, marn ve kiregtagindan
olusmaktadir. Bu birimlerin {izerinde sar1 kahve renkli kum ve killerden olusan
aliivyon cokelleri ve durgun ortamda ¢okelen siltli killerden olusan 35 m kalinlikh
hali¢ ¢okelleri yer almaktadir. Aliivyon ve Hali¢ ¢cokelleri iizerinde ise Istanbul da eski
yerlesim yerlerinde yer alan antik dolgu malzemeleri ve yeni yerlesim yerlerindeki
giincel dolgu malzemeleri yer yer 30 metreye kadar ulasmaktadir [43] (Dalgi¢ vd.
2009).

Istanbul’un Avrupa Yakasimin genel jeoloji haritasi Sekil 2.2.’de sunulmus olup daha
ayritili bilgi i¢in Ref. [43-48] (Arig, 1955; Yalginlar, 1976; Oktay ve Eren, 1999;
Dalgig, 2004; Dalgi¢c vd. 2009)]’na basvurulabilir.
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Sekil 2.2. Istanbul’un Avrupa yakasinin genel jeoloji haritas1 (Arig, 1955; Yalcginlar,
1976; Oktay ve Eren, 1999; Dalgi¢, 2004; Dalgi¢ vd. 2009) [43-48].

Arnavutkdy ilcesinin niifusu 312.023 kisi, ytizélgtimii 31,93 km?, rakim1 100 m ve
koordinatlar1 da 41.1864° enlem ve 28.7389° boylam seklindedir. Avcilar ilgesi
457.981 kisilik niifusa sahip olup yiizolgimi 41,85 km? ve rakimi 65 m.’dir.
Koordinatlar1 40.9792° enlem ve 28.7214° boylam seklindedir. Biiylikgekmece ilgesi
269.160 nifuslu, 163 km? yiizolgtimlii, 10 m rakimhidir. Bu ilgenin enlem ve boylam
koordinatlar1 sirasiyla 41.0248°- 28.5854° seklindedir. Catalca yiliz6lgtimii 1.291 km?
ve rakimi 150 m olup il¢enin niifusu 76.131°dir. Cografi koordinatlar1 da 41.1421
enlem- 28.4575 boylam seklindedir.

Eyupsultan ilgesinin deniz seviyesinden yiiksekligi 8 m., yiizl¢iimii 242 kmz2, nlfusu
417.360 ve 41.0551 enlem-28.9346 boylam koordinatlarinda yer almaktadir. llge
sinirlarindan Kagithane ve Alibeykoy dereleri gecerek Halig'e (Altin Boynuz olarak ta
bilinir) dokulmektedir. Alibeykdy Deresi, Arnavutkdy ve Imrahor semtlerinin sularini
alarak Once doguya, sonra da giineye Hali¢'e yonelmektedir. Yaklasik 50 km
uzunlugundaki bu derenin iizerine toprak dolgu bi¢iminde yapilan Alibey barajinin g6l
alan1 1,66 km?dir. Barajin su hacmi mevsim sartlarina gore degisiklikler gosterse de
Istanbul'un su gereksiniminin neredeyse % 6,6’sm1 karsilamaktadir. Ilgenin bugiinkii
kentsel yerlesme alanina karsilik gelen kisminin jeolojik yapisi agirlikli olarak 1.
zamanda olugmustur. Ancak giiniimiizdeki jeolojik 6zelliklerin olusmasinda Hali¢'in
etkisi oldukga yiiksektir. Istanbul Bogazi'nin olusumuna bagl olarak II. zaman ile IV.

zaman arasindaki siliregte (II. zaman ile III. zamanda ortaya ¢ikan yiikselme ve
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sikismalarla) gelisen eski bir akarsu vadisi olan Halig, Istanbul Bogaziyla birlikte
kirllmis ve IV. zamanda denizlerin yilikselmesiyle sular altinda kalmistir. Halig
cevresindeki arazi, genellikle I. zaman karbonifer sistemine baglh grovak, killi sist,
silisli sist ve kalkerden olusmakta ve bolgede III. zaman miyosenine ait tabakalar yer
yer ince bir ortli olusturmaktadir. Hali¢ kiyis1 boyunca ve Eyiipsultan merkezde batiya
ve kuzeye uzanan vadilere dogru, kil, kumtas1 ve marnl toprak yapisi hakimdir. Bu

toprak smifi agirlikli IV. zaman deniz aliivyonu olarak ta ifade edilmektedir.

Kagithane ilgesi 454.550 kisilik niifusa sahiptir, ytizélglimii 16 km?, rakimi 68 m,
koordinatlar1 da 41.0717° Enlem- 28.9646° Boylam seklindedir. Kiigiikgekmece
ilgesinin cografi koordinatlari 41.0092° E.-28.7757° B. olup rakim1 70 m ve 37,75 km?
lik alan diisen niifusu 805.930 kisidir. Sariyer il¢esinde (rakim 8 m) 152,26 km? ‘lik
yiizolgtimiine diisen niifus 349.968 kisi olup ilge koordinatlar1 41.1664° E.- 29.0500°
B. seklindedir. Silivri ilgesinin niifusu 209.014, yiizél¢timii 860 km?, rakim1 10 m olup,
koordinatlar1 41.0737° Enlem- 28.2479° Boylamdir. Sisli ilgesinin (Enlem: 41.0604°
Boylam: 28.9878°) niifusu 284.294, yiizolgtimi 10,62 km? ve rakimi 120 m.’dir.
Sultangazi ilgesi Enlem: 41.1070°-Boylam: 28.8714° koordinatlarinda olup 543.380
kisilik niifusa (36 km? yiizolgiime ve 50 m. rakima) sahiptir.

Tablo 2.1. Numune alman ilgeler, Ilge basina alinan &rnek sayis, Ilgelerin; Rakim,
Nifus ve Yuzolgimi bilgileri.

. éhnan
Ilce Ornek Koordinat Rakim  Nuafus  Yuzélgimi
Sayisi
Arnavutkdy 9 Enlem: 41.1864 Boylam:28.7389 100m 312.023 31,93 km?
Avecilar 1 Enlem: 40.9792 Boylam: 28.7214  65m  457.981 41,85 km?
Buyukgekmece 5 Enlem: 41.0248 Boylam: 28.5854 10m  269.160 163 km?
Catalca 10 Enlem: 41.1421 Boylam: 28.4575 150 m  76.131  1.291 km?
Eyupsultan 10 Enlem: 41.0551 Boylam: 28.9346 8m  417.360 242 km?
Kagithane 1 Enlem: 41.0717 Boylam:28.9646 68 m  454.550 16 km?
Kiglkcekmece 2 Enlem: 41.0092 Boylam: 28.7757 70m  805.930 37,75 km?
Sariyer 5 Enlem: 41.1664 Boylam: 29.0500 8m  349.968 152,26 km?
Silivri 5 Enlem: 41.0737 Boylam:28.2479  10m  209.014 860 km?
Sisli 1 Enlem: 41.0604 Boylam: 28.9878 120m 284.294 10,62 km?
Sultangazi 1 Enlem: 41.1070 Boylam:28.8714 50m  543.380 36 km?

2.2. RAD-7 Radon Ol¢iim Cihaz1 Ozellikleri

Cesitli igme suyu 6rnekleri (dogal kaynak sulari, yeralti sulari, yiizey sulari... vs.) 500

ml siseler kullanilarak Istanbul’un farkli yerlerinden toplanacaktir. Igme suyu
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numunelerinin radon konsantrasyon 6l¢timleri RAD H20 (sudaki radon) aksami bagl
olan RAD-7 (Durridge Co, USA) [49] radon detektorii kullanilarak
gergeklestirilecektir.

Sekil 2.3. RAD-7 (Durridge Co, USA) radon detektoru [49].

Gunku bu RAD-7 cihazi dogru bir 6lgiim ile hizli bir okuma yapmaktadir, hafiftir
yaklasik Skg agirliga sahiptir ve tagimasi kolaydir. Radon 6l¢tim araligi 0,004-750
BgL?, 6lgiim dogrulugu +%5°dir. Ayrica zararl kimyasallarla calismay: da ortadan
kaldirmaktadir. Boylece sorunsuz ve zararsiz bir sekilde radyoaktif maddelere temas
etmeden etkili bir dlcim elde edilebilmektedir. RAD-7 (Durridge Co, USA) radon
detektori Sekil 2.3.’de sunulmustur.

RAD-7 bir katihal alfa detektorii kullanir. Katihal detektorii alfa radyasyonunu
dogrudan bir elektrik sinyaline doniistiiren yariiletken bir malzemedir (genellikle
silikon kullanilir). Katihal cihazlarin 6nemli bir avantaji saglamliklaridir. Diger bir
avantaj1 her bir alfa parcaciginin enerjisinin elektronik olarak belirlenebilmesidir. Bu
sayede dretilen radyasyonun radonun hangi bozunum rtiniinden (Po-218, Po-214, vs.)
geldigini tam olarak 6lgmek miimkiindiir. RAD-7 cihazinda Olgiilen radyasyonun
radonun hangi bozunum tiiriinden geldigini gdsteren spektrum grafikleri Sekil 2.4.”de
gosterilmistir. Alfa spektroskopisi olarak bilinen bu teknigin havay1 ¢ekme (Sniffing)
veya numuneyi tutma uygulamalarinda miikemmel bir avantaji vardir. Olgiim, bir

numunenin alinmasindan sonra 1 saat i¢cinde yerinde tamamlanabilir. Bu cihazla ayni
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zamanda radyum o6lgmekte mumkindiir. Bunun i¢in radon o6l¢iimiinde kullanilan

numunenin bir hafta bekletilmesi yeterlidir.
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Sekil 2.4. RAD-7 cihazinda 0l¢iilen radyasyonun radonun hangi bozunum tiirtinden
geldigini gosteren spektrum grafikleri [49].

Sekil 2.4.’teki spektrumun A siitunundaki sayim #®Po’den gelen 6 MeV enerjili ve
212Bi’den gelen 6,05 MeV enerjili alfalara aittir. B siitunundaki sayim ise ?°Po’den
gelen 6.78 MeV enerjili alfalara aittir. C sitununda ise 2*Po’den gelen 7,69 MeV
enerjili alfalar sayilmaktadir. D siitunundaki sayimlar #2Po’den gelen 8,78 MeV
enerjili alfalardan gelmektedir. Buradaki sekilde A-B-C-D spektrumlarini agiklamak
tizere tek bir spektrumda gosterilmistir. Lakin 6l¢timlerde ¢ikan spektrumlarda tiim
sayimlarin alinabilmesi ¢ok nadir sekilde gozlenir. Genelde A spektrumunda gézlenen
deger yeni radon (**?Rn) olarak, C spektrumunda gozlenen deger ise eski radon olarak
adlandirilir. Ayrica cihazimizda B spektrumunda gozlenen sayim yeni toron (22°Rn)

olarak D spektrumunda gbzlenen sayim ise eski toron olarak ifade edilir.

2.3. Numune Hazirlama ve Radon 6l¢iim Diizenegi

Istanbul’un Avrupa yakasinda bulunan Arnavutkdy, Avcilar, Biiyiikgekmece, Catalca,
Eyiipsultan, Kagithane, Kiiclikgekmece, Sariyer, Silivri, Sisli ve Sultangazi
ilcelerinden 500 ml’lik 6rnekleme siselerine doldururken numunelerdeki mevcut
radonun kagmamasi i¢in ¢ok yavas ve suyun havayla temasi1 minimize edilecek sekilde
dikkat edilerek toplanmistir. Sekil 2.5.”de gosterilen degisik su tiplerinden su 6rnekleri
alinmadan 6nce 500 ml’lik siseler i¢inde radon bulunmayan saf su ile ¢alkalanarak
temizlenmistir. Sayet su kaynagi derinlige sahipse su 6rnegi alinirken suda ¢oziinmiis

halde bulunan radon gazimmin kagmamasi i¢in daldirma yapilarak su havayla
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kopiirtiilmeden sisenin tamamini (i¢erisinde miimkiin olabildigince hava kalmayacak
sekilde) doldurmus ve dis ortamla yalitacak sekilde kapaklanmistir. Siselerin tizerine
ve not defterine 6rnek numaralar1 not edilerek toplanan 6rneklerle ilgili alindig: tarih,

saat, ilgce, mevki, enlem, boylam ve rakim, bilgileri kaydedilmistir.

Sekil 2.5. Su numunelerinin toplanmasin1 gosteren resimler.

Toplanan su Ornekleri ¢cok fazla sarsilmadan ya da kopiirtiillmeden en gec 48 saat
icerisinde SAU Niikleer Fizik Laboratuvarina getirilmis ve RAD-7 radon detektorii
RAD H;0 aksesuar1 kullanilarak 8l¢iim islemlerine baslanmistir. Olgiim islemleri 250

ml cam siselere Ornekler konularak cihazdaki WAT 250 protokolii kullanilarak

yapilmuistir.
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Sekil 2.6. RAD7’nin RAD H20 ekipmanlari ile sematik gosterimi [49].

Sulardaki olgtimlerde Sekil 2.6.’da gosterilen RAD HO aksesuari kullanilir. Su
numunesi igeren kiiciik bir sise (40 ml veya 250 ml) kapal1 bir hava borusu sistemi ile
RAD-7 radon detektoriine Sekil 2.7.’deki gibi baglanir. RAD-7 pompasi ¢alistirilarak
5 dakika siire ile sistemdeki havayla su kopiirtiiliir ve boylece suda ¢dziinmiis olan

radon gazinin yukariya ¢ikmasi saglanir. 5 dk’lik bir havalandirma boyunca
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numunedeki radonun %94’linden fazlasi sudan ayrilmis olur. Ardindan sistem 5 dk.
siireyle bekledikten sonra bir ara rapor vererek sayima baslar ve ol¢iimler 5’er
dakikalik 4 periyotla tekrar eder. Her Olgiim periyodunda sistem kendi kablosuz
kiz1l6tesi yazicisinda ara rapor verir ve 30 dk’lik siire sonunda RAD-7, her biri 5 dk’lik
olan 4 sayimdaki ortalama radon konsantrasyonunu bir bar grafiginde (bir spektrumda)
gosterir. Boylelikle su 6rneginin radon igerigi 6l¢iilmiis olur. RAD H20 aksesuari on
yil1 asan zamandan, giinlimiize kadar diinya ¢apinda test merkezlerinde, egitim ve
arastirma laboratuvarlarinda kullanilmaktadir. Bu cihaz sivi sintilasyon sayicilari
kadar hassas ve dogru degerler vermektedir. Ayn1 zamanda diger 6l¢iim sistemlerine

gore duyarliligr (10 pCi/L=370 Bg/m3’ten daha az deteksiyon limitiyle) daha fazladir.

Sekil 2.7. Su Numunelerinin  RAD-7 H>O dedektoriine baglanmast ve su
numunelerinin kdpurtulmesi [49].

RAD-7 dedektorii olclim islemleri oncesinde kendi materyalinde olusabilecek nem
degerlerinin referans araliga yani maksimum %9 oranina veya daha altina gelmesi igin
dedektoriimiiz sniff modunda yaklagik 10-15 dakika c¢alistirilir, nem alma islemi nem
tutucu silikajeller vasitasiyla yapilmaktadir. Kullandigimiz 6zel silika jellerin nem
azaltma 0zelligi yaninda radon absorbe etme 6zelliginden dolayr da cihaz igerisinde
bir dnceki 6lgiimden ya da daha Onceki 6lgimlerden kalan eski radon seviyesinin
azaltilmasina onemli miktarlarda yardimci olmaktadir. Bu da yapilan 6l¢iimdeki hata
olusma riskini azaltmaktadir. RAD-7 sistemi istenen nem degerlerine ulasildig1 anda
bir baska numunenin radon dl¢iimii yapilmaya baslanabilir. Su 6rneklerinde 2*2Rn
konsantrasyonunu tespit ettigimiz RAD-7 cihazi Sakarya Universitesi Fen Fakiiltesi
Niikleer Fizik arastirma laboratuvarinda yapilan aragtirmalarda yillardir

kullanilmaktadir ve tutarli degerler vermektedir.
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3. SONUCLAR VE TARTISMA

Bu tez ¢aligmas1 Marmara Bélgesindeki Istanbul ilinin Avrupa yakasindaki muhtelif
ilgelerinde bulunan 50 farkli yerden (dogal kaynak suyu, dere, bent, baraj, vb. gibi) su
kaynaklarindan alman 500 ml’lik 6rnekler 24-48 saat icerisinde SAU Niikleer Fizik
Laboratuvarina sarsint1 ve ¢alkalama olmayacak sekilde dikkat edilerek getirilmistir.
Akabinde laboratuvarimizdaki Sekil 2.2.°de gosterilen RAD-7 elektronik radon
dedektor sistemi kullanilarak Boliim 2.3.°de anlatilan 6l¢iim teknigine uygun olarak
222Rn aktivite dlgiimleri yapilmistir. Bu &lgiimler, numunelerden 7 tanesi harig
digerleri kaynaktan alinip laboratuvara getirilmesine kadar gegen siire olan 24-48 saat
icerisinde yapilmistir. 7 numunenin dlgiimii ise kis sartlarinda Sakarya Universitesine
ulagim yollar1 kapandigr i¢in ancak 72 saat igerisinde yapilabilmistir. Bu
gecikmelerden dolay1 isabetli ve dogru sonuglar elde edebilmek adina numune
alimindan 6l¢iim yapilma anina kadar gegen siire icerisindeki radonun bozunmasinin
da hesaba katilmasi1 gerektiginden elde edilen sonuglar DCF diizeltme faktorii ile
carptlmistir. Bunun sebebini alinan orneklerin radonun bozunmaya baslamasindan
once analiz edilemeyisi ile bu siire igerinde radonun bozunmaya baglamasi ve
bozunmaya devam etmesi olarak agiklayabiliriz. Yani dogru sonuglar elde edebilmek
i¢cin bu islemi yapma zorunlulugu vardir. Suyun 6rneklendigi andan 6l¢iim yapilana

kadar gecen siire belirlenerek bozunum dizeltme faktort (DCF);
DCF=exp(T/t) (3.1

Bagntist ile hesaplanmistir. Bu bagintida, T; bozunma siiresi (saat cinsinden), t;

222Rn’nin ortalama dmriidiir (132,4 saat).

Toplanan su Orneklerinin alindigi ilgelerin isimleri, 6rneklere verilen numaralar,
ilcelerdeki Ornek alim noktalarinin koordinatlari, 6rnek alinan yerlerin rakimlari,
ornegin alindig1 tarih ve saatler, laboratuvarda yapilan Sl¢limiin tarih ve saatleri,
orneklerin toplanmasi ile laboratuvara getirilip 6l¢lime baslanmasina kadar ki stiregte
gecen slireler ve bozunum diizeltme faktorleri gibi bilgiler asagida Tablo 3.1.°de

gosterilmistir.



Tablo 3.1. Ol¢iimii yapilan sularin koordinatlari, rakimlari, numune alim ve &lgiim
zamanlari, ikisi arasinda gecen siire ve DCF bozunum faktorii degerleri.

e O ows S MmO Sk ocr
Arnavutkdy 1 K41,2728°-D28,6942° 136  22.01.22/14.18 24.01.22/14.49 48516 1,443
Arnavutkdy 2 K41,3027°-D28,6765° 11 22.01.22/15.40 24.01.22/15.36 47,933 1,436
Arnavutkdy 3 K41,3212°-D28,7142° 52 22.01.22/16.15 24.01.22/17.40 49,416 1,452
Arnavutkdy 4 K41,2735°-D28,6614° 95 22.01.22/16.54 25.01.22/11.49 64,916 1,633
Arnavutkdy 5 K41,2763°-D28,6611° 78 22.01.22/17.04 25.01.22/12.44 67,666 1,667
Arnavutkdy 6  K41,3108°-D28,6123° 76 22.01.22/17.24 25.01.22/14.23 68,983 1,684

Catalca 7 K41,2359°-D28,5588° 58  22.01.22/17.52 25.01.22/15.08 69,266 1,687
Catalca 8  K41,2246°-D28,5242° 70  22.01.22/18.02 25.01.22/15.59 69,950 1,696
Catalca 9  KA41,2443°-D28,4938° 52  22.01.22/18.20 25.01.22/16.46 69,966 1,696
Catalca 10  K41,2345°-D28,4945° 7 22.01.22/18.48 25.01.22/17.35 70,783 1,707
Sultangazi 11 K41,1095°-D28,9207° 21 29.01.22/10.53 30.01.22/14.39 27,766 1,233
Eyupsultan 12 K41,0926°-D28,9249° 2 29.01.22/12.00 30.01.22/15.32 27,533 1,231
Kagithane 13 K41,1039°-D28,9839° 5 29.01.22/12.30 30.01.22/16.12 27,700 1,233

Sisli 14 K41,1104°-D28,9886° 11 29.01.22/12.51 30.01.22/16.50 27,983 1,235
Eyupsultan 15  K41,1683°-D28,9371° 60  29.01.22/14.38 30.01.22/17.28 26,833 1,225
EyUlpsultan 16  K41,1686°-D28,9456° 53 29.01.22/14.45 30.01.22/18.06 27,350 1,229
Eylpsultan 17 K41,1749°-D28,9580° 71 29.01.22/15.11 30.01.22/18.42 27,516 1,231

Sariyer 18  K41,1700°-D28,9637° 73 29.01.22/15.55 31.01.22/10.57 43,033 1,384
Sartyer 19  K41,1831°-D28,9940° 145  29.01.22/17.00 31.01.22/11.45 42,750 1,381
Sartyer 20 K41,1865°-D28,9882° 156  29.01.22/17.53 31.01.22/12.29 42,600 1,380
Sartyer 21  K41,1912°-D28,9885° 153  29.01.22/18.15 31.01.22/13.08 42,883 1,382
Sartyer 22 K41,1900°-D28,9858° 155  29.01.22/18.28 31.01.22/14.48 44,333 1,398
EyUpsultan 23  K41,1787°-D28,8897° 43 18.06.22/16.34 19.06.22/15.53 23,316 1,193
EyUpsultan 24 K41,1919°-D28,8750° 50  18.06.22/16.59 19.06.22/16.35 23,600 1,195
Eytipsultan 25  K41,1922°-D28,8753° 57 18.06.22/17.03  19.06.22/17.15 24,200 1,200
EyUpsultan 26 K41,2260°-D28,8288° 64 18.06.22/17.33  19.06.22/17.52 24,316 1,202
EyUpsultan 27 K41,2294°-D28,8236° 67 18.06.22/18.08 19.06.22/18.30 24,366 1,202
Eytipsultan 28  K41,2409°-D28,8058° 80 18.06.22/18.19  19.06.22/19.07 24,800 1,206
Arnavutkdy 29  K41,2678°-D28,6750° 77 18.06.22/18.54  19.06.22/19.54 25,000 1,208
Arnavutkdy 30 K41,2692°-D28,6868° 96 18.06.22/19.05 19.06.22/20.31 25,433 1,212
Arnavutkoy 31 K41,3111°-D28,6606° 2 18.06.22/21.00 19.06.22/21.07 24,116 1,200
Kuglkcekmece 32 K40,9898°-D28,7700° 0 15.10.22/11.25 16.10.22/14.39 27,233 1,228
Kuglkcekmece 33 K40,9909°-D28,7708° 2 15.10.22/11.52 16.10.22/15.25 27,550 1,231
Avcilar 34 K40,9829°-D28,7445° 1 15.10.22/12.06 16.10.22/16.11 28,083 1,236
Biyukcekmece 35  K40,9903°-D28,6128° 87 15.10.22/13.00 16.10.22/16.49 27,817 1,234
Blylkcekmece 36  K41,0205°-D28,5784° 2 15.10.22/13.40 16.10.22/17.26 27,767 1,233
Biyukcekmece 37  K41,0224°-D28,5760° 1 15.10.22/14.00 16.10.22/18.05 28,083 1,236
Biyukcekmece 38  K41,0585°-D28,5403° 3 15.10.22/14.30 16.10.22/18.45 28,250 1,238
Blyukcekmece 39  K41,0885°-D28,5188° 18  15.10.22/15.06 16.10.22/19.38 28,533 1,240
Catalca 40 KA41,1413°-D28,4634° 88 15.10.22/15.50 16.10.22/20.15 28,417 1,239
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Tablo 3.1. (Devami): Ol¢iimii yapilan sularin koordinatlari, rakimlari, numune alim
ve Ol¢iim zamanlari, ikisi arasinda gegen siire ve DCF bozunum faktorii

degerleri.

D - S
Catalca 41  K41,1424°-D28,4615° 90  15.10.22/16.05 16.10.22/20.49 28,733 1,242
Catalca 42  K41,1407°-D28,4600° 102  15.10.22/16.22 16.10.22/21.25 29,050 1,245
Catalca 43  KA41,1453°-D28,4566° 87 15.10.22/16.43 16.10.22/22.00 29,283 1,248
Catalca 44  K41,1983°-D28,3917° 41 15.10.22/17.34  16.10.22/22.35 29,017 1,245
Catalca 45  K41,2055°-D28,3843° 51 15.10.22/17.45 16.10.22/23.11 29,433 1,249
Silivri 46  K41,1979°-D28,3390° 153  15.10.22/18.00 16.10.22/23.51 29,850 1,253
Silivri 47  K41,2269°-D28,2961° 166  15.10.22/18.35 17.10.22/00.20 29,750 1,252
Silivri 48  K41,2136°-D28,2631° 165 15.10.22/18.55 17.10.22/01.06 30,183 1,256
Silivri 49  KA41,2126°-D28,2593° 145  15.10.22/19.05 17.10.22/01.44 30,650 1,260
Silivri 50 K41,1545°-D28,2215° 107  15.10.22/19.25 17.10.22/02.19 30,900 1,263

3.1. Ol¢iimii Yapilan Sularin Radon Aktiviteleri

Olgiim yapmak iizere topladigimiz su numunelerimizin toplanma zamani ile dlgiimii
yaptigimiz zamani Tablo 3.1.’de goriildiigli gibi not edip dlgiimler alinmis, sirasiyla
hesaplanan zamana karsilik gelen DCF diizeltme faktorleri tespit edilmistir. Akabinde
RAD-7 cihaz1 (H20) aksesuarlar1 ile 250 ml’lik siseler kullanilarak 4’er adet radon
aktivite Ol¢limii alinmis ve bu Olgiimlerden her bir numunenin ortalama radon
aktivitesi (BqL™), standart sapmasi ile minimum- maksimum degerleri not alinmustir.
Yapilan 6l¢iimlerden isabetli sonuglar elde etmek i¢in; RAD 7 cihazinin 6lgiim
sirasinda kaydettigi nem degerleri, RAD-7 cihazimi bilgisayara baglamak suretiyle
bilgisayara aktarilmis ve CAPTURE v6.2.4 programi vasitasiyla aktarilan bu nem
degerleri HC (nem diizeltme) faktoriine c¢evrilip tim o6lcumlere DCF (bozunum

diizeltme faktorii) ile birlikte uygulanip Tablo 3.2.’de gosterilmistir.

Tablo 3.2. Olgiimii yapilan sulari Ortalama radon aktiviteleri, Standart sapmalar1 ve
bunlarin  HC+DCF diizeltmeleri yapilmis degerleri ile Minimum-
Maksimum degerleri.

_ Ornek Or_t. _Rn_ Standart Ort. Rn Standart Min.-Mak.
Ilge D Aktivitesi, Sapma Bag/L Sapma Degerler Bq/L
Bg/L (SD) (HC+DCF) (HC+DCF) (DCF+HC)

Arnavutkoy 1 9,700 0,512 16,013 0,750 15,003-16,734
Arnavutkoy 2 5,330 0,616 8,617 0,977 7,612-9,766
Arnavutkoy 3 0,334 0,223 0,552 0,378 0,247-1,017
Arnavutkdy 4 12,800 1,130 24,865 2,304 22,047-27,352
Arnavutkdy 5 10,700 1,350 17,523 2,281 15,993-20,861
Arnavutkdy 6 1,000 0,445 1,970 0,876 1,684-2,862
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Tablo 3.2. (Devami): Olgiimii yapilan sularin Ortalama radon aktiviteleri, Standart
sapmalar1 ve bunlarin HC+DCF diizeltmeleri yapilmis degerleri ile
Minimum-Maksimum degerleri.

' Arnek Or_t. .Rn_ Standart Ort. Rn Standart Min.-Mak.
Ilge D Aktivitesi, Sapma Bg/L Sapma Degerler Bq/L
Bag/L (SD) (HC+DCF) (HC+DCF) (DCF+HC)
Catalca 7 6,130 0,647 12,149 1,282 10,968-13,330
Catalca 8 3,150 0,560 6,411 1,136 5,088-7,802
Catalca 9 3,680 0,561 7,490 1,158 6,128-8,886
Catalca 10 18,100 1,580 34,477 3,072 30,381-37,720
Sultangazi 11 0,705 0,224 0,937 0,296 0,777-1,394
Eylipsultan 12 2,710 0,446 3,533 0,591 2,955-4,284
Kagithane 13 0,111 0,142 0,290 0,123 0,197-0,382
Sisli 14 0,334 0,075 0,432 0,099 0,383-0,581
Eyipsultan 15 0,482 0,253 0,612 0,318 0,184-0,931
Eylipsultan 16 10,300 0,681 13,032 0,873 11,987-13,893
Eyipsultan 17 1,630 0,843 2,464 1,313 1,328-4,279
Sariyer 18 0,371 0,284 0,554 0,415 0,221-1,121
Sariyer 19 0,334 0,328 0,659 0,428 0,221-1,077
Sariyer 20 0,297 0,321 0,575 0,441 0,207-1,090
Sariyer 21 0,297 0,171 0,429 0,249 0,221-0,650
Sariyer 22 1,110 0,563 1,635 0,825 0,447-2,208
Eylipsultan 23 0,075 0,086 0,215 0,005 0,216-0,218
Eyipsultan 24 e Radon aktivitesi 6l¢lilememistir.
Ey(lpsultan 25 0,075 0,086 0,144 0,120 0,000-0,216
Eyupsultan 26 5,390 0,617 7,570 0,841 6,609-8,531
Eyupsultan 27 17,200 1,090 24,041 1,551 22,238-29,777
Ey(lpsultan 28 5,660 0,483 7,839 0,651 7,091-8,611
Arnavutkdy 29 34,300 2,340 46,864 3,865 42,636-50,608
Arnavutkdy 30 17,800 1,180 24,357 1,490 22,660-26,417
Arnavutkdy 31 5,240 0,775 7,199 1,116 5,279-7,979
Kigciukgekmece 32 0,037 0,074 0,209 0,001 0,209-0,209
Kigiukgekmece 33 0,186 0,223 0,536 0,148 0,431-0,640
Avcilar 34 0,074 0,149 0,433 0,000 0,431-0,431
Buyukcekmece 35  mmememmemeeeeee- Radon aktivitesi 6l¢lilememistir.
Buyukcekmece 36 0,111 0,074 0,222 0,002 0,210-0,247
Buyukcekmece 37 0,148 0,210 0,418 0,297 0,198-0,618
Buyukcekmece 38 0,111 0,074 0,219 0,002 0,198-0,210
Buylkcekmece 39 8,680 1,110 12,157 1,675 9,800-13,348
Catalca 40 1,260 0,494 1,748 0,694 1,215-2,702
Catalca 41 0,631 0,282 0,870 0,385 0,609-1,491
Catalca 42 2,600 0,671 3,599 0,946 2,864-4,981
Catalca 43 14,700 1,460 20,210 1,971 17,341-21,707
Catalca 44 10,200 1,480 13,944 2,054 12,948-17,057
Catalca 45 23,900 2,980 32,972 4,396 27,477-36,969
Silivri 46 7,030 1,020 9,773 1,366 8,394-11,527
Silivri 47 23,600 1,970 32,341 2,958 28,580-35,725
Silivri 48 35,700 2,020 48,986 2,701 46,851-52,880
Silivri 49 21,500 2,330 28,991 2,887 26,974-33,529
Silivri 50 35,200 1,100 48,620 0,985 47,357-49,757
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Alinan 50 adet numune igerisinden 2 tanesinin radon degeri 6l¢iilememistir ve 6l¢iilen

radon konsantrasyon degerleri Sekil 3.1.’de gosterilmistir. Yapilan 6l¢iimlere gore;

e Maksimum radon aktivitesi, 48,986 Bq/L deger ile Silivri ilgesinden alinan 48
numarali numuneye aittir.
e Minimum radon aktivitesi, 0,144 Bqg/L deger ile Eyiipsultan ilgesinden alinan

25 numarali numuneye aittir.
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Sekil 3.1. Olgiilen ?2Rn konsantrasyon degisimleri.
3.1.1. Ol¢iimii yapilan farkh tipteki sularin radon aktivitelerinin karsilastirilmasi

Radon aktivitesi hesaplanan su numunelerinden; 1, 2, 3, 4,5, 6, 7, 8,9, 10,1 6, 23, 25,
26, 27, 28, 29, 30, 33, 34, 35, 36, 37, 39, 40, 41, 42, 43, 44, 45, 46, 47, 48, 49, 50
numarali olanlar kaynak sularindan alinmus, 11, 12, 13, 14, 15, 17, 18, 19, 20, 21, 22,
24, 31, 32, 38 numaral1 olanlar ise yiizey sularindan almmustir. iki farkli tipte toplanan

su numuneleri lizerinde yaptigimiz dl¢timlere gore;

e Kaynak sularindan alinan su numunelerinin minimum radon aktivitesi 0,144
BgL™, yiizey sularmdan alman su numunelerinin minimum radon aktivitesi ise

0,204 BgL* olarak hesaplanmustir.
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e Kaynak sularindan alinan su numunelerinin maksimum radon aktivitesi 48,986
BqL™, yiizey sularindan alinan su numunelerinin maksimum radon aktivitesi
ise 7,199 BqL™* olarak hesaplanmistir.

e Kaynak sularindan alinan su numunelerinin ortalama radon aktivitesi 14,998
BgL™, yiizey sularindan alian su numunelerinin ortalama radon aktivitesi ise

1,409 BgL ™ olarak hesaplanmustir.

Kaynak sularindan alinan su numunelerindeki ortalama radon aktivitesi, ylzey
sularindan alinan su numunelerindeki ortalama radon aktivitesinden yiiksek ¢ikmistir.
Bunun nedeni radon bulagmis kaynak sulari herhangi bir gecikmeye maruz
kalinmaksizin direk kaynagindan alinmislar, acgikta olan yiizey sular1 ise uzun siire
acikta beklemisler, ylizeyleri hava ile temas halinde oldugu icin de biinyelerindeki
radon miktarlarin1 zamanla kaybetmisler ve buna baglh olarak da radon aktiviteleri

dismuistiir.

3.1.2. Olgiimlerin ilce bazh karsilastiriimasi

Istanbul’un Avrupa yakasinda numune alimina miisait; Arnavutkdy, Catalca ve Silivri
ilcelerinden alman su numunelerimiz ¢ogunlukla kaynak sular1 oldugu i¢in radon
aktiviteleri yiiksek c¢ikmistir. Avcilar, Biiylikgekmece, Eyiipsultan, Kagithane,
Kiigtikgekmece, Sartyer, Sisli ve Sultangazi ilgelerinden alinan su numunelerimiz ise
cogunlukla baraj, bent, gol, dere... vb. gibi yiizey sular1 oldugu i¢in ortalama radon

aktiviteleri diisiik ¢ikmustir.

Tablo 3.3. Olgiimii alinan sularin alindig: ilge, ilgelerden alman numune sayilari,
ilgelerin HC+DCF diizeltmeleri yapilmis ortalama radon aktiviteleri ile
bunlarin Minimum-Maksimum degerleri.

Alinan Ort. Rn. Aktivitesi Min.-Mak. Degerler
Ilge Ornek Ba/L Ba/L
Sayisi (HC+DCF) (DCF+HC)
Arnavutkoy 9 16,440 0,247-50,608
Avcilar 1 0,431 0,431-0,431
Buyukcekmece 5 3,246 0,198-13,348
Catalca 10 13,387 0,609-37,72
Eyupsultan 10 6,607 0-29,777
Kagithane 1 0,290 0,197-0,382
Kicukcekmece 2 0,369 0,209-0,640
Sariyer 5 0,770 0,207-2,208
Silivri 5 33,742 8,394-52,88
Sisli 1 0,432 0,383-0,581
Sultangazi 1 0,937 0,777-1,394
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Numune alinan ilgelerin ortalama radon aktiviteleri karsilastirildiginda;

* En disiik ortalama radon aktivitesi 0,290 Bqg/L ile Kagithane

ilcesindedir.

 En vyuksek ortalama radon aktivitesi 33,742 Bq/L ile Silivri

ilcesindedir.

 llge ortalamalarinmn, ortalama radon aktivitesi 6,968 Bg/L olarak

hesaplanmustir.

3.1.3. Ol¢iimlerin ulusal ve uluslararasi ¢calismalarla karsilastiriimasi

Alinan yeralt1 ve ylizey sularinin 6l¢iilen minimum ve maksimum degerleri ulusal ve

uluslararas1 diizeyde yapilan diger ¢aligmalarin sonuglari ile birlikte Tablo 3.4.te

gosterilmistir.

Tablo 3.4. Cesitli sularda yapilan Ulusal ve Uluslararasi ¢alismalarin degerleri.

222Rn Activity (Bgl™)

Kaynak (Spring) le}é“) Musluk (Tap) Caligmalar Yer
0,34-341 - - Markovi¢ et al. (2020) [40] Kosova
0,1-576 - 0-2 Horvath et al. (2000) [50] Venezuela
0.15-7.48 - - Abdullah et al. (2023) [42] Irak/Erbil
1270-66,400 - - Doung et al. (2023) [41] K.Vietnam
3,3-10,7 3,1-5,7 2,5-4,7 Kullab et al. (2005) [ 51] Sirbistan
0,46-49,6 0,91-19,88 - Abdallah et al. (2007) [52] Libnan
3,3-10,7 3,1-5,7 iggg (Deniz) Al-Bataina et al. (1997) [32] Urdiin
53,4-292,5 - - Song ve dig. (2005) [36] Cin
2-129,3 0,6-112,6 - Cosma et al. (2008) [53] Romanya
2,02-93,79 - - Radolic ve dig. (2005) [37] Hirvatistan
10-28 0,4-20 - Kaur et al. (2019) [39] Hindistan
14-1385 - - Martins, L et al. (2019) [54] Portekiz
54-297 - - Nikolopoulos et al. (2010) [35]  Yunanistan
0,246-34,36 0,86-16,12 - Khan, A. R.etal. (2019) [55] Pakistan
280-2164 29-3090 - Sobakin (2018) [56] Yakutistan
2,5-49(RAD7
i 13,5-6(1 : Prasad et al. (2018) [57] Hindiistan
,1-277 (RnDuo) (RnDuo)
6,2-20,10 9,1-23,6 - Khan, F. et al. (2018) [58] Pakistan
- 12,4-17 6,7-9,4 Ahmad et al. (2015) [59] Malezya
2-14 - - Lebed et al. (2018) [60] Ukrayna
Renteria-Villalobos et al. .
52-380 - - (2017) [61] Meksika
1,4-105 - - Fonollosa, et al. (2016) [62] Ispanya
2,8-46,62 - 8,33-8,51 Kumar et al. (2017) [63] Hindistan
- - 0,10-2,89 Sola et al. (2017) [64] Tayland
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Tablo 3.4. (Devami): Cesitli sularda yapilan Ulusal ve Uluslararasi galismalarin
degerleri.

222Rn Activity (Bgl™)

Kaynak (Spring)  Kuyu (Well) ?./II_ZZI)UK Caligmalar Yer
10,2-68,9 5,6-35,2 1,2-4,5 Nita et al. (2013) [66] Romanya
0,70-27,6 1,27-16,5 - Khattak et al. (2014) [67] Pakistan
18-1522 - - Koztowska et al. (2008) [68] Polonya
2,11-120 1,12-40,3 0,31-24,3 Somlai et al. (2007) [69] Macaristan
- 21,59 -27,93  16,23-24,71  Ajibola et al. (2021) [70] Nijerya
0,041-0,69 0,28-9,5 - Karatagli et al. (2017) [71] Mersin
10,82 - - Damla et al. (2005) [72] Karedeniz
0,207 0,303 - Baris et al. (2006) [23] [zmir
0,085-44,57 - - Akkurt (2006) [22] Afyon
22,68 - - Ozdemir et al. (2006) [73] Afyon
1,0-54 - - Kumru et al. (2006) [74] Denizli
6,23-11,35 - Duran et al. (2017) [75] Karadeniz
0,334-7,810 - - Yamag et al. (2018) [76] [zmit
4,31-15,44 - 0,32-21,30 Koray et al. (2014) [77] Zonguldak
- - Bozkurt and Erturk (2022) [78] Kapadokya
1,85-99,27 - - Erdogan et al. (2017) [79] Konya
1,47-14,76 0,83-1,63 Dogan et al. (2018) [80] Istanbul
0,39-1,17 - 0,42-2,4 Oner et al. (2009) [29] Amasya
0,13-1,20 - 0,48-1,30 Yigitoglu et al. (2010) [30] Tokat
0,13-0,90 - 1,02-3,30 Baykara et al. (2006) [81] NAFZ?
0,39-19,21 - 0,31-13,14 Yalgm et al. (2011) [82] Kastamonu
0,43-0,69 - 0,16-0,69 Erdogdu et al. (2016) [83] Osmaniye
0,74-59,65 1,98-20,8 1,49-9,01 Yakut et al. (2013) [84] Sakarya
0.704-76,24 - - Ozer et al. (2019) [2] Bursa
0,144-48,986 - 0,204-7,99 Bu calisma (2023) Istanbul

3.2. Olgiilen Su Numunelerin insanlar Uzerindeki Etkileri

Insanlarin yas gruplarina bagl olarak yillik tiikettikleri su miktarlar1 ile yillik
soluduklar1 hava miktarlar1 degismektedir. Bunlara bagli olarak da radon igeren sulari
icme ve sulardan havaya karisan radonun solunmasi sebebiyle alinan dozlar da yas
gruplarina gore farklilik gostermektedir. Yas gruplar1 Yetigkin, Cocuk ve Bebek olarak

ele alinmistir.

Farkli yas gruplar1 i¢in suyun i¢ilmesi yoluyla radyoniiklid alimina bagl alim dozu,
UNSCEAR’1n 2000 y1ilindaki raporunda verilen doniisiim parametreleri (UNSCEAR
2000a) kullanilarak hesaplanmistir ve alim oranlari ise Diinya Saglik Orgiitii (WHO)
’nlin 2011 raporunda belirtilmistir (WHO 2011). Cesitli yas kategorileri i¢in doniisiim

parametrelerinin ve glinliik su alim oranlarinin degerleri Tablo 3.5.’de verilmistir.
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Tablo 3.5. Belirli yas gruplarinin; yillik su alim ve soluma miktarlari ile doz doniisiim
katsayilar1 [39].

Yas gruplari Bebekler Cocuklar Erkekler Kadinlar
Referanslar
Faktorler 06ay 13yag 48 013 1418 L g. 013 148 o, 79U
yas yas yas yasg yas
Viicut kitlesi (kg) 6 12 20 36 61 70 37 54 57 DRIs (2005)
Nefes orant (m°h™) 0.11 022 035 056 0.72 0.78 056 0.64 0.61 ICRP (2002)
fgme oran1 (Ly™) 200 260 300 350 600 730 350 600 730 WHO (2011)
D(i';'vngBé_Ff)”) 0023 00059  0.0035 0.0035 UN?%%QS
Maruz kalma per. (year) - 6 30 30 USEPA (2001)
Maruz kalma sikligi (gyY) 350 350 350 350 USEPA (2001)
Maruziyet siresi (hy™) 8760 8760 8760 8760 USEPA (2001)
Ort. Omiir (y1l) 65 65 65 65 WHO (2011)
Ort. siire (guin) 23,725 23,725 23,725 23,725 WHO (2011)

D{;%e, (AEDing, MSvy ! biriminde) doz katsayilari, radyoniiklidlerin aktivite
konsantrasyonlar1 ve yillik su tiikketimi kullanilarak Birlesmis Milletler Atomik
Radyasyonun Etkileri Bilimsel Komitesi (UNSCEAR)‘nin 1993, 2000 ve 2008

yillarinda yayinladig: raporlara gore asagidaki gibi hesaplanmistir (UNSCEAR 2008):

Dfne = ApnXWinxD} (3.2)

icme

Burada; Arn sudaki radon aktivitesini (BqL ™), Win igilen yillik su miktarini (Lyil™)
(WHO 2011) ve D} mide yoluyla alim dozu déniisiim faktdriidiir (SvBq ')
(UNSCEAR 2000a).

Sudan kagan radonun solunmasi yoluyla alinan yillik efektif doz (D&%, Veya

AEDinn, USvy ! biriminde) asagidaki gibi hesaplanmistir (UNSCEAR 2000):
DS tunma = ArnXRywXFxTxD} (3.3)

Burada D7 solunma yoluyla alimda doz déniisiim faktriidiir ve 9 nSvm*h™Bq™* olarak
onerilmistir. Ry ise havadaki radon ve sudaki radon oranidir (10™), F ise radon ve
{iriinlerinin arasindaki denge faktoriidiir (0,4) ve T ise (7000 hy™) kisi basma yillik
ortalama i¢ mekanda bulunma zamanidir (UNSCEAR, 1993).

Tablo 3.5.”e gore belirli yas gruplarinin yillik ortalama tiiketmis olduklar1 su miktarlar
ve yapmis olduklar1 solunum miktarlar1 baz alinarak ortalama radon aktiviteleri
hesaplanan su numunelerinin i¢ilmesinden ve solunmasindan kaynaklanan yillik

efektif dozlar hesaplanip Tablo 3.6.’da gosterilmistir.
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Tablo 3.6. Olgiimii yapilan sularin, igilmesi ve sulardan havaya karisan radonun
solunmasindan kaynaklanan degisik yas gruplarindaki yillik efektif dozlar.

Solunma
Numune Alnan ilge Bilgisi ve Ol¢iim Degerleri I¢ilme Kaynakli Doz Kaynakli
Doz
. Ornek Ort. Rn Standart Yetigkin Cocuk Bebek Yetiskin
Ilge D Bg/L Sapma (>17 yas) (12-16 yas) (<1 yas) (=17 yas)
(HC+DCF) (HC+DCF)  (uSvy™) (uSvy)  (uSvy)  (uSvy™)
Arnavutkdy 1 16,013 0,750 28,022 29,143 55,245 40,352
Arnavutkdy 2 8,617 0,977 15,081 15,684 29,730 21,716
Arnavutkoy 3 0,552 0,378 0,966 1,005 1,904 1,391
Arnavutkoy 4 24,865 2,304 43,514 45,254 85,784 62,660
Arnavutkoy 5 17,523 2,281 30,665 31,892 60,454 44,158
Arnavutkoy 6 1,970 0,876 3,447 3,585 6,796 4,964
Catalca 7 12,149 1,282 21,261 22,111 41,914 30,615
Catalca 8 6,411 1,136 11,220 11,668 22,119 16,156
Catalca 9 7,490 1,158 13,108 13,632 25,841 18,875
Catalca 10 34,477 3,072 60,335 62,749 118,947 86,883
Sultangazi 11 0,937 0,296 1,640 1,706 3,234 2,362
Eyupsultan 12 3,533 0,591 6,183 6,431 12,190 8,904
Kagithane 13 0,290 0,123 0,507 0,527 0,999 0,730
Sisli 14 0,432 0,099 0,757 0,787 1,492 1,090
Eyipsultan 15 0,612 0,318 1,072 1,114 2,113 1,543
Eyipsultan 16 13,032 0,873 22,806 23,719 44,961 32,841
Eyipsultan 17 2,464 1,313 4,313 4,485 8,502 6,210
Sariyer 18 0,554 0,415 0,969 1,008 1,910 1,395
Sariyer 19 0,659 0,428 1,153 1,199 2,273 1,660
Sariyer 20 0,575 0,441 1,007 1,047 1,985 1,450
Sartyer 21 0,429 0,249 0,750 0,780 1,479 1,080
Sariyer 22 1,635 0,825 2,862 2,976 5,642 4,121
Eyupsultan 23 0,215 0,005 0,392 0,408 0,773 0,565
Eyupsultan 24 e Radon aktivitesi 6lglilememistir.
Eyipsultan 25 0,144 0,120 0,252 0,262 0,497 0,363
Eyipsultan 26 7,570 0,841 13,248 13,778 26,117 19,077
Eyipsultan 27 24,041 1,551 42,072 43,755 82,942 60,584
Eyipsultan 28 7,839 0,651 13,718 14,267 27,045 19,754
Arnavutkoy 29 46,864 3,865 82,011 85,292 161,680 118,096
Arnavutkoy 30 24,357 1,490 42,625 44,330 84,031 61,379
Arnavutkdy 31 7,199 1,116 12,598 13,102 24,836 18,141
Kuglkcekmece 32 0,209 0,001 0,365 0,380 0,720 0,526
Kigikcekmece 33 0,536 0,148 0,927 0,964 1,827 1,334
Avcilar 34 0,433 0,000 0,755 0,785 1,489 1,087
Buyukcekmece 35 —-mememememmeeeeeee- Radon aktivitesi olglilememistir.
Bulytkeekmece 36 0,222 0,002 0,363 0,377 0,715 0,522
Buyukcekmece 37 0,418 0,297 0,725 0,754 1,429 1,044
Buyukcekmece 38 0,219 0,002 0,357 0,372 0,705 0,515
Buyukcekmece 39 12,157 1,675 21,274 22,125 41,941 30,635
Catalca 40 1,748 0,694 3,058 3,181 6,029 4,404
Catalca 41 0,870 0,385 1,522 1,583 3,000 2,192
Catalca 42 3,599 0,946 6,298 6,550 12,417 9,070
Catalca 43 20,210 1,971 35,368 36,782 69,725 50,930
Catalca 44 13,944 2,054 24,403 25,379 48,108 35,140
Catalca 45 32,972 4,396 57,702 60,010 113,755 83,090
Silivri 46 9,773 1,366 17,102 17,786 33,715 24,627
Silivri 47 32,341 2,958 56,596 58,860 111,576 81,499
Silivri 48 48,986 2,701 85,725 89,154 169,001 123,444
Silivri 49 28,991 2,887 50,734 52,764 100,019 73,058
Silivri 50 48,620 0,985 85,086 88,489 167,740 122,523
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Olgiimii yapilan numunelerin igerisinde;
» Maksimum radon aktivitesi 48,986 Bq/L
* Minimum radon aktivitesi 0,144 Bg/L
* Ortalama radon aktivitesi 11,035 Bq/L olarak tespit edilmistir.

Ayrica Olgiim sonuglari kullanilarak, bu sularin kullanimindan kaynakli insan

viicuduna etki eden dozlar hesaplanmstir.

Numunesi alinan sularin kullanimi ve i¢ilmesinden kaynakli Sekil 3.2.’de gosterilen

yillik efektif dozlar;
* Yetiskinler i¢in 0,25 uSvy! ile 85,72 uSvy! araliginda
Cocuklar igin 0,262 uSvy ile 89,15 pSvy! araliginda

s Bebekler i¢in ise 0,50 uSvy!' ile 169,00 pSvy! araliginda
degismektedir.

Bu calisma sirasinda tespit edilen tiim ortalama efektif dozlar, Diinya Saglik

Orgiitiiniin (WHO) &nerdigi 100 uSvy™! referans degerinin altindadir.

1907 I Yetiskin
160 I Cocuk
1 [ |Bebek

1 140_

)

Yillikk etkin dozlar (usvy
3
|

40
1
0 0 I |‘...|.
5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Ornek ID

Sekil 3.2. Yetiskin, Cocuk ve Bebekler i¢in igme yoluyla alinan radon miktarlari i¢in
hesaplanan yillik efektif doz degisimleri.
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3.2.1. Hesaplanan doz degerlerinin ulusal bazh karsilastirilmasi

Tirkiye capinda 17 farkli bolgede 6lgiilen radon kaynakli yillik efektif doz miktarlar
Tablo 3.7.’de gosterilmistir.

Yapilan bu 6l¢iimlere gore;

e Ortalama efektif doz miktar1 yaklasik 36 (uSvy™) degerine tekabiil etmektedir.
e Maksimum ortalama efektif doz miktar1 Afyonda 74(uSvy?), minimum

ortalama efektif doz miktar1 da Istanbul’da 0,2 (uSvy™) olarak Sl¢iilmiistiir.

Bu tez calismasindaki dlgtimlere gore;

e Ortalama efektif doz miktar1 19,31 (uSvy™?) olarak &l¢iilmiistiir.

e Maksimum efektif doz miktar1 85,72 (uSvy™), minimum efektif doz miktar

ise 0,25(uSvy™) olarak dlgiilmiistiir.

Tablo 3.7. Tirkiye’nin farkli illerinden toplanan sular i¢in hesaplanan ortalama yillik
veya min-mak. efektif doz degerleri.

Yer Caligmalar AED (uSvy?h
Amasya Oner et al. (2009) [29] 5.87
Tokat Yigitoglu et al. (2010) [30] 3.0
Elaz1g Baykara ve Dogru (2006) [81] 9.0
Tekirdag Yarar et al. (2000) [85] 9.3
Istanbul Karahan et al. (2000) [6] 0.2
Bursa Tarim et al. (2011) [86] 111
Eskisehir Orgiin et al. (2005) [87] 1.9
Kastamonu Yalgin et al. (2011) [82] Min-Mak: 0,8-49,09
Konya Erdogan et al. (2017) [79] Min-Mak: 0,37-19,85
Zonguldak Koray et al. (2014) [77] Min-Mak: 0,91-3,24
Kapadokya Bozkurt ve Erturk (2022) [78] Min-Mak: 0,62-31,92
Afyon Yalim et al. (2007) [28] 74
Osmaniye Erdogdu et al. (2016) [83] Min-Mak: 0,42-2,52
Samsun-Rize Duran et al. (2017) [75] 56,03
Sakarya Yakut et al. (2013) [84] 1.92
Yalova Tabar ve Yakut (2014) [88] 6,55
Bursa Ozer et al. (2019) [2] 61,34
Istanbul Bu calisma (2023) 19,31

3.2.2. Hesaplanan doz degerlerinin ilce bazh karsilastirilmasi

Her ilgceden farkli sayilarda alinan su numunelerinin ortalama radon aktiviteleri ve
bundan kaynakli degisik yas gruplarinin maruz kaldig1 yillik efektif dozlar ilge bazl

hesaplanip karsilastirma yapmak iizere Tablo 3.8.’de gosterilmistir.

34



Tablo 3.8. Ol¢iimii yapilan sularn ilge bazl, icilmesi ve sulardan havaya karisan
radonun solunmasindan kaynaklanan degisik yas gruplarindaki yillik
efektif dozlar.

Numune Alinan {lge Bilgisi ve Solunma Kaynakl

Olgiim Degerleri I¢ilme Kaynakli Doz Doz

) Ormek Ort. Rn Yetiskin Cocuk Bebek Yetiskin

Iige Savist Bg/L (>17 yas) (12-16 yas) (<l yas) (=17 yas)

YS! (HC+DCF) (uSvy™) (uSvy")  (uSvy™) (uSvy™)

Arnavutkoy 9 16,013 28,022 29,143 55,245 40,352
Avcilar 1 8,617 15,081 15,684 29,730 21,716
Buytkcekmece 5 0,552 0,966 1,005 1,904 1,391
Catalca 10 24,865 43,514 45,254 85,784 62,660
Eyupsultan 10 17,523 30,665 31,892 60,454 44,158
Kagithane 1 1,970 3,447 3,585 6,796 4,964
Kigukcekmece 2 12,149 21,261 22,111 41,914 30,615
Sariyer 5 6,411 11,220 11,668 22,119 16,156
Silivri 5 7,490 13,108 13,632 25,841 18,875
Sisli 1 34,477 60,335 62,749 118,947 86,883
Sultangazi 1 48,620 85,086 88,489 167,740 122,523

3.3. i¢ilen ve Solunan Radon Gazinin Viicut Organlar1 Uzerindeki Etkileri

Radon gaz1 teneffiis edildiginde, solunum yetmezligi, bas agrisi, oksiiriik gibi akut
etkiler ortaya ¢ikmaz. Radyoaktif bozunuma maruz kalan radon gazi, teneffiis edildigi
zaman akcigerlerin tutulabilecegi pargaciklara doniisiir. Bu pargaciklardaki radon
tirtinlerinin bozunmasi neticesinde ortaya ¢ikan enerji, akcigerlerdeki dokulara zarar

verir ve zamanla akcigerlerde kanser olusabilir.

Solunum yoluyla alinan radonlar akcigerler, kullanim yoluyla alinan radonlar ise mide,
kalin bagirsak, gonadlar (yumurtaliklar), karaciger, bobrekler ve deri ile etkilesime

girerek hasarlara yol acarlar.

Viicudun radon alimina bagli olarak i¢ organlar degisik miktarlarda dozlara maruz
kalmaktadirlar. Bu doz miktarlar1 organlarin doku agirlik miktarlarina gore farklilik
gostermektedir. Wt ile gosteren doku agirlik faktorleri; akciger, kolon ve mide igin
(0,12), yumurtaliklar i¢in (0,20), karaciger ve bobrek i¢in (0,05) ve cilt i¢in (0,01)
olarak kabul edilir (ICRP 2012) [89].

Cesitli viicut organlari igin y1llik ortalama etkin doz olarak adlandirilan (Do) Birlesmis
Milletler Atomik Radyasyonun Etkileri Bilimsel Komitesi (UNSCEAR)’nin 2000
yilinda diizenledigi raporda belirtilen faktorlere gore asagidaki ifade kullanilarak

hesaplanmuistir.

Do(HSVy_l) = WTxH(rT)ing,inh (3.2)
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H(rr) ise ayr1 ayr1 esdeger igme ve soluma dozudur. Asagidaki gibi tanimlanirlar.
H(rr)inn = ApnXRqjwx DCFxFx0)y, (3.3)
H(rr)ing = ApnXEDCXA,, (3.4)

Arn (BgL™) radon konsantrasyonudur, EDC mide yoluyla alimda doz doniisiim
katsayisidir (D} =3,5 nSvBql)’dir. Aw, yetiskinler tarafindan alinan giinliik su
miktaridir. (600Ly™?), Raw, havadaki radonun sudaki radona orani1 (107#), F denge
degeri (0,4), Oin ise kisi basma ortalama kapali alanda kalma siiresi (7000 hy™) ve
DCF, radon maruziyeti igin doz déoniisim faktéridir (Df =9 nSvm*h'Bq™)

(UNSCEAR, 1993).

Yukarida verilen formiiller kullanilarak, alinan su numunelerinin i¢ilmesi ve alinan su
numunelerinden havaya karisan radonun solunmasi yoluyla viicudun farkl
organlarinin maruz kaldiklar1 yillik efektif dozlar hesaplanarak Tablo 3.9.°da

gosterilmistir.

Tablo 3.9. Olgiimii yapilan sularin igilmesi ve bu sulardan havaya karisan radonun
solunmasi nedeniyle viicut organlarmin maruz kaldigi uSvy™! cinsinden

yillik efektif dozlar.

flge o:nDek Akcigerler  Mide BaKgllrlsr:ik Gonadlar  Karaciger Bobrekler  Deri T%J(!im
Arnavutkdy 1 4,842 0,404 0,404 0,673 0,168 2,018 0,034 8,541
Arnavutkdy 2 2,606 0,217 0,217 0,362 0,090 1,086 0,018 4,597
Arnavutkdy 3 0,167 0,014 0,014 0,023 0,006 0,070 0,001 0,294
Arnavutkdy 4 7,519 0,627 0,627 1,044 0,261 3,133 0,052 13,263
Arnavutkdy 5 5,299 0,442 0,442 0,736 0,184 2,208 0,037 9,347
Arnavutkdy 6 0,596 0,050 0,050 0,083 0,021 0,248 0,004 1,051
Catalca 7 3,674 0,306 0,306 0,510 0,128 1531 0,026 6,480
Catalca 8 1,939 0,162 0,162 0,269 0,067 0,808 0,013 3,420
Catalca 9 2,265 0,189 0,189 0,315 0,079 0,944 0,016 3,995
Catalca 10 10,426 0,869 0,869 1,448 0,362 4,344 0,072 18,390
Sultangazi 11 0,283 0,024 0,024 0,039 0,010 0,118 0,002 0,500
Eylpsultan 12 1,069 0,089 0,089 0,148 0,037 0,445 0,007 1,885
Kagithane 13 0,088 0,007 0,007 0,012 0,003 0,037 0,001 0,155
Sisli 14 0,131 0,011 0,011 0,018 0,005 0,054 0,001 0,231
Eyupsultan 15 0,185 0,015 0,015 0,026 0,006 0,077 0,001 0,327
Eylpsultan 16 3,941 0,328 0,328 0,547 0,137 1,642 0,027 6,951
Eyupsultan 17 0,745 0,062 0,062 0,104 0,026 0,311 0,005 1,314
Sartyer 18 0,167 0,014 0,014 0,023 0,006 0,070 0,001 0,295
Sartyer 19 0,199 0,017 0,017 0,028 0,007 0,083 0,001 0,351
Sartyer 20 0,174 0,014 0,014 0,024 0,006 0,072 0,001 0,307
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Tablo 3.9. (Devami): Olgiimii yapilan sularin i¢ilmesi ve bu sulardan havaya karisan
radonun solunmasi nedeniyle viicut organlarinin maruz kaldigi pSvy’!
cinsinden yillik efektif dozlar.

flge O:nDek Akcigerler  Mide BaKglrgzak Gonadlar  Karaciger Bobrekler  Deri T?Dp(!im
Sartyer 21 0,130 0,011 0,011 0,018 0,005 0,054 0,001 0,229
Sartyer 22 0,495 0,041 0,041 0,069 0,017 0,206 0,003 0,872
Eyupsultan 23 0,065 0,005 0,005 0,009 0,002 0,027 0,000 0,115
Eyupsultan 24 Radon aktivitesi ol¢iilememistir.
Eyupsultan 25 0,044 0,004 0,004 0,006 0,002 0,018 0,000 0,077
EyUpsultan 26 2,289 0,191 0,191 0,318 0,079 0,954 0,016 4,038
Eyupsultan 27 7,270 0,606 0,606 1,010 0,252 3,029 0,050 12,824
EyUpsultan 28 2,371 0,198 0,198 0,329 0,082 0,988 0,016 4,181
Arnavutkdy 29 14,172 1,181 1,181 1,968 0,492 5,905 0,098 24,997
Arnavutkdy 30 7,366 0,614 0,614 1,023 0,256 3,069 0,051 12,992
Arnavutkdy 31 2,177 0,181 0,181 0,302 0,076 0,907 0,015 3,840
Kiglikcekmece 32 0,063 0,005 0,005 0,009 0,002 0,026 0,000 0,111
Kuglkcekmece 33 0,162 0,013 0,013 0,022 0,006 0,067 0,001 0,286
Avcilar 34 0,131 0,011 0,011 0,018 0,005 0,055 0,001 0,231
Bilyilkcekmece 35 Radon aktivitesi 6l¢lilememistir.
Buyukcekmece 36 0,067 0,006 0,006 0,009 0,002 0,028 0,000 0,118
Blylkcekmece 37 0,126 0,011 0,011 0,018 0,004 0,053 0,001 0,223
Buyukcekmece 38 0,066 0,006 0,006 0,009 0,002 0,028 0,000 0,117
Blylkcekmece 39 3,676 0,306 0,306 0,511 0,128 1,532 0,026 6,484
Catalca 40 0,528 0,044 0,044 0,073 0,018 0,220 0,004 0,932
Gatalca 41 0,263 0,022 0,022 0,037 0,009 0,110 0,002 0,464
Catalca 42 1,088 0,091 0,091 0,151 0,038 0,453 0,008 1,920
Gatalca 43 6,112 0,509 0,509 0,349 0,212 2,546 0,042 10,780
Catalca 44 4,217 0,351 0,351 0,586 0,146 1,757 0,029 7,438
Gatalca 45 9,971 0,831 0,831 1,385 0,346 4,155 0,069 17,587
Silivri 46 2,955 0,246 0,246 0,410 0,103 1,231 0,021 5,213
Silivri 47 9,780 0,815 0,815 1,358 0,340 4,075 0,068 17,251
Silivri 48 14,813 1,234 1,234 2,057 0,514 6,172 0,103 26,129
Silivri 49 8,767 0,731 0,731 1,218 0,304 3,653 0,061 15,464
Silivri 50 14,703 1,225 1,225 2,042 0,511 6,126 0,102 25,934
Minimum 0,044 0,004 0,004 0,006 0,002 0,018 0,000 0,077
Maksimum 14,813 1,234 1,234 2,057 0,514 6,172 0,10 26,129
Ortalama 3,337 0,278 0,278 0,463 0,116 1,390 0,023 5,886
Standart Sapma 4,226 0,352 0,352 0,587 0,147 1,761 0,029 7,455

Olgiimii yapilan sularin havaya karismas1 ve bu radonlu havanin solunmasi neticesinde

akcigerlerin maruz kaldig yillik efektif dozlara gore;

e Minimum doz 0,044 uSvy! degerine sahiptir.
e Maksimum doz 14,813 uSvy! degerine sahiptir.

e Ortalama doz miktari ise 3,337 uSvy! olarak hesaplanmistir
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Olgiimii yapilan sularin igilmesi sebebiyle midenin ve kalin bagirsagin maruz kaldig
dozlar 0,004 pSvy! ile 1,234 uSvy! aralifinda degismekte olup, ortalama dozlari
0,278 uSvy! degerindedir.

Olgiimii yapilan sularin tiiketilmesinden kaynakli karacigerin maruz kaldig1 dozlar
0,006 uSvy!ile 2,057 pSvy! araliginda degismekte olup ortalama dozu 0,463 uSvy!
olarak, yumurtaliklarm (gonadlar) maruz kaldig1 dozlar 0,002 uSvy! ile 0,512 uSvy!

araliginda degismekte olup ortalama dozu 0,116 uSvy! olarak hesaplanmustr.

Olgiimii yapilan sularin havaya karismasi ve bu radonlu havanin solunmasi neticesinde
bobreklerin maruz kaldig: dozlar 0,018 uSvy™ ile 6,172 uSvy! araliginda degismekte

olup ortalama dozu 1,390 pSvy! olarak hesaplanmistr.

Organlarin maruz kaldigr yillik efektif dozlar karsilastirildiginda ytiksek dozdan
asagiya dogru sirasiyla; akcigerler-bdbrekler-gonadlar-mide ile kalin bagirsak-deri

olarak siralayabiliriz.

Tiim organlar tarafindan alinan toplam doz miktar1 ise ortalama 5,886 uSvy! degere
sahip olup 0,077 pSvy'ile 26,129 uSvy! araliginda degismektedir. Dolayisiyla alinan
numunelerin hesaplanan doz miktarlai WHO Diinya Saglik Orgiitii tarafindan

onerilen esik degerinden (100 pSvy™') diisiik ¢ikmustir.

3.3.1. Maruz kalinan toplam efektif dozlarin ilce bazh degerlendirilmesi

Olgiimii yapilan 50 adet su numunesi ilge bazli ayrilarak ilgelerin ortalama radon
seviyeleri hesaplanmistir. Bu sularin i¢ilmesi ve sulardan havaya karigan radonlarin
solunmasi neticesinde viicut organlarinin maruz kaldig1 y1llik efektif dozlar hesaplanip
Tablo 3.10.’da gosterilmistir. Bu sayede alinan su numunelerinin ilge bazli radon
ortalamalarinin hesaplanip karsilastirilmas1 ve viicut organlari {izerinde biraktiklar

etkiler daha kolay gozlemlenecektir.

Tablo 3.10. Olglimii yapilan sularin ilge bazli, i¢ilmesi ve sulardan havaya karisan
radonun solunmasi nedeniyle viicut organlarin maruz kaldigi pSvy’
cinsinden yillik efektif dozlar.

Ilge g;;leslf Akcigerler Mide BaKgal]rlsr;k Gonadlar Karaciger BC')Iz:ek Deri Tc:j%lgm
Arnavutkdy 9 4,971 0,414 0414 0,690 0,173 2,071 0,035 8,769
Avcilar 1 0,131 0,011 0,011 0,018 0,005 0,055 0,001 0,231
Buyikgekmece 5 0,984 0,082 0,082 0,137 0,034 0,410 0,007 1,736
Catalca 10 4,048 0,337 0,337 0,562 0,141 1,687 0,028 7,141
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Tablo 3.10. (Devami): Olgiimii yapilan sularin ilge bazli, icilmesi ve sulardan havaya
karigan radonun solunmasi nedeniyle viicut organlarin maruz kaldigi
uSvy! cinsinden yillik efektif dozlar.

: Ornek . . Kalin .. Bobrek . Toplam

Ilge Sayst Akcigerler Mide Bagirsak Gonadlar Karaciger ler Deri doz
Eyupsultan 10 1,998 0,166 0,166 0,277 0,069 0,832 0,014 3,523
Kagithane 0,088 0,007 0,007 0,012 0,003 0,037 0,001 0,155

1
Kicukcekmece 2 0,113 0,009 0,009 0,016 0,004 0,047 0,000 0,199
Sartyer 5 0,233 0,019 0,019 0,032 0,008 0,097 0,002 0411
Silivri 5 10,204 0,850 0,850 1,417 0,354 4,252 0,071 17,998
Sisli 1 0,131 0,011 0,011 0,018 0,005 0,054 0,001 0,231
Sultangazi 1 0,283 0,024 0,024 0,039 0,010 0,118 0,002 0,500

Ortalama 2,108 0,176 0,176 0,293 0,073 0878 0,015 3,717

Yapilan Ol¢limlerde ilgelerde maruz kalinan yillik, ortalama toplam doz miktarlari

karsilastirildiginda;

* En yiiksek ortalama 17,998 uSvy!ile Silivri ilgesindedir.
* En diisiik ortalama 0,155 uSvyile Kagithane ilgesindedir.

* llgelerin ortalama toplam doz miktarlarmin, ortalamasi ise 3,717 uSvy! dir.

[lge bazli maruz kalinan yillik ortalama doz miktarlarina gére, organlarin maruz

kaldig1 ortalama doz miktarlari igerisinde;
* En yiiksek ortalama doz miktar1 2,108 uSvy!ile akcigerler

En diisiik ortalama doz miktar1 ise 0,015 uSvy ' ile deri olarak hesaplanmistir.
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