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OZET

Anahtar kelimeler: Radon, radyum, bina i¢i radon konsantragyonu, sularda radon,
toprak gazindaki radon konsantrasyonu, Lr-115, Rad7, Geyve, Orencik, Dogancay

Bu tez ¢aligmasinda Sakarya ilinin giiney sinirlari igerisinde yer alan jeolojik yapisi
icinde granit bulunan Geyve ilgesi, Dogangay bolgesi ve Orencik kdyiinde kapali
ortam, toprak ve su ornekleri i¢in dogal radon aktivite konsantrasyonlar1 belirlenerek
radyolojik risk agisindan degerlendirmeler yapilmaistir.

Kapal1 ortam ve toprak gazi radon konsantrasyonlarinin niikleer iz kazima yontemi
ile belirlendigi bu c¢alismada kullanilan dedektdrler Sakarya Universitesi Fen
Edebiyat Fakiiltesi Niikleer Fizik Laboratuarinda yapilmstir. Su 6rneklerindeki **’Rn
konsantrasyonlart ise RAD7 yontemi kullanilarak yine aymi laboratuarda
gerceklestirilmistir. Bina i¢i radon aktivite yogunlugunun olgiilmesi amaciyla bu
bolgelerde bulunan okul ve konutlarin bir bolimiine LR-115 plastik detektorler
yerlestirilmis ve 2 ay siireyle radon ve iriinlerini toplamak {izere bekletilmistir.
Bolgelerden toplanan toprak ornekleri laboratuara getirilerek analize uygun hale
getirilerek kapali kutu teknigi kullanilarak Olgiilmiistiir. Kapali kaplarda 3 ay
bekletildikten sonra dl¢iimii yapilmistir.

Bina i¢i radon konsantrasyon Olgiimleri ortalama olarak kis donemi i¢in Geyve,
Orencik ve Dogancay bolgelerinde sirastyla 221.63 Bg/m?, 793,67 Bg/m® ve 273,67
Bg/m’, yaz dénemi i¢in ise sirastyla 138,37 Bg/m’, 194,00 Bg/m’ ve 150,56 Bq/m’
olarak ol¢tilmiistiir.

Su drneklerinin radon konsantrasyonu Geyve, Orencik ve Dogancay icin sirasiyla
1,66 Bq/L, 0.93 Bq/L ve ,1.15 Bg/L olarak bulunmustur

Kapali kutu teknigi kullanilarak hesaplanan toprak orneklerindeki radon
konsantrasyon degerleri ise Geyve, Orencik ve Dogancay i¢in sirasiyla 463.4 Bg/m3,
587,11 Bg/m3 ve 447,18 Bq/m3 olarak elde edilmistir.

Calismada elde edilen radon konsantrasyonlar1 ICRP ve TAEK’ tarafindan belirlenen
limit degerleriyle karsilagtirildiginda bolgenin toprak ve su dlgiimleri i¢in radyolojik
herhangi bir risk bulunmadigi, bina i¢i radon konsantrasyonunun Geyve ve
Dogancay i¢in yine giivenilir deger aralifinda bulundugu fakat Orencik bélgesi i¢in
elde edilen degerlerin limit degerlerden fazla ¢iktig1 bu durumun bolgede radyolojik
bir risk olusturabilece§i ve koyde rastlanan kanser vakalariyla iliskisinin
kurulabilmesi i¢in daha ileri vaka-konum baglantisinin incelenmesi gerektigi
sonucuna ulasilmistir.
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RADON MEASUREMENT IN GEYVE DISTRICT, DOGANCAY
REGION AND ORENCIK VILLAGE

SUMMARY

Keywords: Radon, Radium, indoor radon concentration, drinking water radon
concentration, soil radon concentration, Lr-115, RAD7, Geyve, Orencik, Dogangay

In this study, the geographic locations that have the richest granite reserves in south
of Sakarya were identified. The measurement and the evaluation of the levels of the
indoor places, soil and the drinking water activity concentrations in Geyve Town
where the soil has granite alloy, Dogangay region and Orencik village were done.

This study examined the existence of the Radon Gas Concentration at the indoor
places and in soil by the nuclear tracing scrape method using the detectors which
were checked in the Nuclear Physics Labs in the Science and Literature Faculty of
the Sakarya University. The Water measurements were also taken by the RAD7
measurement device in there. The detectors to measure the concentration of the
indoor activity were kept in the houses for 2 months. In order to do the soil
measurement can method were used. All the soil that was collected from the region
was first sifted off the bugs and rubbish then kiln dried to free it from its humidity.
The kiln dried soil was ground and they were kept in closed cans for 90 days.

Indoor radon concentration have measured respectively in Geyve for winter 221.63
Bq/m’ and for summer 138.37Bq/m’, in Orencik for winter 793.67Bg/m’ and for
summer 194.00 Bg/m’, in Dogancay for winter 273.67Bq/m’ and for summer
150.56Bg/m”.

Drinking water radon concentration have measured respectively in Geyve 1.66 Bq/L,
in Orencik 0.93 Bg/L and in Dogancay 1.15 Bq/l.

Soil radon concentration have measured respectively in Geyve 463.4 Bg/m’, in
Orencik 587.11Bg/m’ and in Dogancay 447.18 Bg/m’.

It was observed that the measured water activity was very low but the soil
measurement was normal compare to the results of the WHO (Worlds Health
Organization) and TAEK’s maximum limits. However, it was observed that the
indoor places in Geyve and Dogancay have no risks of the Radon Activity, while the
maximum limits were around twice as much in Orencik village. Cancer cases found
in the region showed that the situation is alarming enough to constitute a problem.
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BOLUM 1. GiRiS

Insanlik var oldugundan beri evrenden gelen kozmik 1simnlar ve yerkiirede bulunan
dogal radyoaktif maddelerden yayilan radyasyonla birlikte yasiyor. Cevremizde
bulunan uzun Omiirlii radyoaktif elementler ve hatta viicudumuzda bulunan
radyoaktif maddelerin yaydigi radyasyonlar sebebiyle viicudumuz her saniye 10 bin,
giinde 800 milyon goriinmez 1s1in etkisi altinda kaliyor. Bina i¢inde bulunan radon
gazinin solunmasiyla, sindirim yoluyla, hava, su, tiim bitkisel ve hayvansal
besinlerde az da olsa bulunan radyoaktif maddelerle, yapt malzemelerinin i¢inde
bulunan radyoaktif maddelerle, binanin bulundugu toprak yapisinda bulunan
radyoaktif maddelerle viicudumuz hem icten hem de distan 1sinlanmaya maruz
kaliyor (Atakan Y., 2014; Radyasyon ve Sagligimiz kitab1). Bu sebeple insana da
diisiik radyoaktiviteye sahip bir radyasyon kaynagi olarak bakilabilir. Mevsimler,
kutuplara olan uzaklik ve hava sartlar1 yagmur, kar, algak basing, yiiksek basing ve
rizgar yonii gibi etkenler de dogal radyasyon seviyesinin biiyiikliglinii belirler

(TAEK, 2011).

Aynm1 zaman da ikamet edilen evlerin c¢evresindeki toprak yapisi, yeralti su
kaynaklari, evlerin insasinda kullanilan yapr malzemeleri igerisinde bulunan dogal
uranyum ve toryumun bozunmastyla ortaya ¢ikan radyoaktif radon ve toron gazlari
sebebiyle radyasyon miktarinda artis meydana gelir. Insanoglu giiniiniin biiyiik bir
kismin1 kapali ortamlarda gecirdiginden dolayr organlar, dokular siirekli olarak
radyasyonla etkilesime girmekte ve bu etkilesim radon gazi ve bozunma tiirleri ile
viicudu etkilemektedir. Radon, radyum (226Ra) elementinin radyoaktif
bozunumundan meydana gelen, renksiz kokusuz ve radyoaktif bir gazdir. Radon ve
diger gazlar, toprak boyunca yiikselerek binanin altinda hapsolur ve bir basing
olustururlar. Binanin altindaki bu yiiksek basing nedeniyle gazlar yerden ve

duvarlardan, daha ¢ok ¢atlak ve bosluklardan, bina i¢lerine sizarlar. Bina i¢ine radon



girisleri; zemindeki catlaklar, yap1 baglanti noktalari, duvar catlaklari, asma kat
bosluklari, tesisat bosluklari, duvar arasi bosluklarindan ve i¢gme sularindan
kaynaklanmakta ve bina i¢i yogunlugunu artirmaktadir. UNSCEAR’mn 1993
yilindaki raporuna goére insanlarin maruz kalacagi ev i¢i gama radyasyonu 1,2

mSv/y1l olarak belirtilmistir (UNSCEAR, 1993).

Epidemiyolojik calismalar uzun siire radyasyona maruz kalmanin akciger kanseri
riskini artirdigini ortaya koymustur (Steck ve Field, 1999). Radyasyondan alinan
dozun hesaplanabilmesi i¢in, Oncelikle ortamdaki dogal radyoaktivitenin
incelenmesinin zorunlu oldugu anlasilmistir. Bir bolgenin veya bir yerin dogal
radyoaktivitesinin belirlenmesi demek, o yerin radyolojik agidan incelenmesi, baska
bir deyisle, o yerin topraginda, bina materyalinde, suyunda ve havasinda bulunan
dogal radyoaktivite diizeyinin belirlenmesi demektir (Karahan, 1997; UNSCEAR,
1982; 1988; Yaprak, 2009). Ornegin jeolojik yapisi granit olan bolgelerde yiiksek
radyoaktivite diizeyleri gozlenirken, kire¢ tasi gibi tortul kayaclardan olusan

bolgelerde ise diisiik radyoaktivite gézlenmektedir (UNSCEAR, 2000).

Radyoaktivite miktarin1 Olgmeye yoOnelik arastirmalar; Uluslararast Radyolojik
Korunma Komitesi (ICRP), Birlesmis Milletler Atomik Radyasyonun Etkileri
Bilimsel Komitesi (UNSCEAR), Avrupa Atom Enerjisi Toplulugu (EURATOM) ve
Tiirkiye Atom Enerjisi Kurumu (TAEK) gibi uluslararast ve ulusal kuruluslar
tarafindan gergeklestirilmekte ve Radon gazimin Olglimleri saglik agisindan
incelendiginde, elde edilen sonuglarin bahsi gecen uluslararasi kuruluslarin belirttigi

limit degerlerin altinda olmast istenir.

Son zamanlarda diinyada ve {ilkemizde Radon ve {iriinlerinin aktivitesini belirlemek
amaciyla yapilmis ¢ok sayida calisma mevcuttur ve bu tiirdeki ¢alismalar halen
giincelligini koruyarak devam etmektedir. Bu kapsamda Sakarya ilinin giineyinde
bulunan granit alasimli topraga sahip Geyve ilgesi, Dogancay bolgesi ve Orencik
koyiinde radon aktivite konsantrasyon ol¢timleri ilk kez yapilmistir. Calisma ii¢
asamadan olusmaktadir. ilk asamada bdlgede belirlenen bazi konut ve okullarda

kapali alan radon Ol¢timleri LR115 dedektdrleri kullanilarak yaz ve kig donemi igin



belirlenmistir. ikinci asamada bu cografi alandan alinan toprak drneklerinde kapali
kutu teknigi uygulanarak bolgedeki toprak yapisinda radon konsantrasyonlari
belirlenmistir. Uciincii asamada ise belirlenen konut ve okullardan su ornekleri
alinarak RAD7 radon dedektorii kullanilarak igme sularinda radon konsantrasyonlari
belirlenmis olup elde edilen veriler 1s181inda saglik acisindan risk degerlendirilmesi

yapilmistir.

1.1. Kasa Literatiir Ozeti

Son zamanlarda diinyada insanlarin maruz kaldigi dogal radyasyonu saptamak
amaciyla radon aktivite konsantrasyonunu belirlemek icin kapali ortamdaki hava,

toprak, igme suyu ve su kaynaklarini 6lgmeye yonelik calismalar yapilmstir.

1.1.1.Kapah ortam radon aktivitesi

Kapal1 ortam radon aktivitesini belirlemek amaciyla tilkemiz de dahil bir¢ok iilkede
LR-115, CR-39, CN-85 katihal niikleer iz dedektorleri (SSTND) c¢alismalar

yapilmistir. Ornegin diinya genelindeki calismalarin bir kismi;

Italya’da Ulusal saglik Orgiitii’yle birlikte 1989 — 1994 yillar1 arasinda 4866 konutta
yiiriitiilen, 6 aylik periyotlarla yilda iki kez dl¢iimler tekrarlanmis olup, sonuglar 19
bolge laboratuarinda aymi teknik ve metotlarla gerceklestirilmistir. Bu ¢alisma
sonucunda ulagilan ortalama deger 75 Bq/m3 olarak oOlcililmiistiir. Ancak 400 — 600
Bq/m3 degerleri de ol¢lilmiistiir (Bochicchio ve ark., 1996).

Ispanya’da, Caceres ve Badajoz bolgelerinde 1998 — 2000 yillar1 arasinda yiiriitiilen
calismada ortalama deger 90 Bg/m’ ve yillik doz degeri 16 mSv/yil olarak
belirlenmistir (Baeza ve ark., 2003).

Yunanistan’da yapilan ¢alismada ¢ogu konutun 6l¢iim sonuglar1 50 — 200 Bq/m3
arasinda degisirken en yiiksek 6lgiim 695 Bg/m’olarak gozlenmistir. Ortalama deger

ise 123 Bg/m’olarak belirlenmistir (Clouvas ve ark., 2006).



Misir’da kati hal alfa iz dedektorii CR-39 kullanilarak yapilan 6lgiimler sonucunda,
kapali ortam radon yogunlugu seviyesinin 24 — 55 Bq/m’ araliginda degismekte
oldugu gozlenmistir. Yillik etkin doz esdegeri ise 0,6 — 1,4 mSv/y olarak
hesaplanmistir (Maged A.F. ark., 2005).

Romanya, Transilvanya’da kati hal iz dedektorii CR-39 ile 406 konuttan
gerceklestirilen kapali ortam radon konsantrasyonu o6l¢iim sonuglarinin ortalama

degeri 82.5 Bq/m’olarak belirlenmistir (Cosma ve ark., 2009).

Brezilya’nin Sao Paulo eyaletindeki Santana Magarasinin siklikla ziyaret edilen dort
galerisinde, Kasim 2009 ve Haziran 2010 tarihleri arasinda, kat1 hal iz detektorii CR
— 39 ile yapilan 6l¢iim sonuglarinin ortalamalart yaklasik 1,9 ve 8,4 Bq/rn3 araliginda

degistigi gozlenmistir. Yillik etkin esdeger doz oraninin ise 3,32 mSv/y oldugu
gozlenmistir ( Alberigi ve ark., 2011).

Pakistan’in yedi biiylik sehrinden (Fort Abbas, Minchin Abad, Hasilpur, Bahawalpur,
Liagatpur, Rahimyar Khan and Sadiq Abad) 100 konuttan, Cr-39 alfa iz dedektorii
kullanilarak elde edilen yatak odas1 6l¢iim sonuglar1 20, 20, 26, 28, 34, 42, 47 Bq/m3;
oturma odalar1 Ol¢iim sonuglar1 ise 24, 26, 27, 26, 27, 40, 43 Bq/m3 olarak
bulunmustur (Ahad ve ark., 2003).

Fransa’da LR-115 kat1 hal iz detektorii kullanilarak 36 bolgede 2500 konutta yapilan
6lciim sonuglarnim aritmetik ortalamasi 115 Bg/m’ ve geometrik ortalamasi 62

Bg/m’ olarak bulunmustur (Rannou, A., 1990).

Hindistan’a bagli Pencap’in Malwa bolgesinde yillik ortama kapali ortam radon gazi
konsantrasyonunun LR-115 kat1 hal iz detektorii kullanilan elde edilen sonuglarina

gore 54 Bg/m® ve 168Bq/m’ arasinda degistirdigi gdzlenmistir (Mehra ve ark., 2006).

Pakistan’in Lahore, Islamabad ve Rawalpindi sehirlerinde CN-85 kat1 hal niikleer is
detektorii kullanilarak; yatak odalarinda, oturma odalarinda, mutfaklarda ve TV

odalarinda ayr1 ayr1 dlglimler gerceklestirilmistir. Bu 6l¢lim sonuglarina gére Lahore



sehrindeki TV odas1 vs Ol¢iim sonuglar1 20 Bq/m3 cikarken, yatak odalarindaki
6lcim sonuclart 93 Bg/m’ oldugu gézlenmistir. Birbirine yakin sonuglar veren
Islamabad ve Rawalpindi sehirlerinde bu &lgiimlerin ortalama 12g/m’ ve 83 g/m’

degerlerinde oldugu gbézlenmistir (Tufail ve ark., 1992).

Hindistan’daki 50 farkli bolgedeki konutlarin kati hal iz detektorii ile yapilan
dlgiimler sonucunda ortama radon konsantrasyonu 67 Bg/m’ oldugu gozlenmistir,
Banglades’in Chuadanga ili 27Bq/m’ degeriyle en diisik ortalamaya sahipken,
Hindistan’mn kuzey tarafindaki Una ise 281.5Bq/m’ degeriyle en yiiksek ortalamaya
sahip oldugu bulunmustur (Srivastava, 2004).

Giiney Yunanistan’da Megalopolis sehrindeki 42 konutta LR — 115 ve CR — 39 kat1
hal 1z detektorleri kullanilarak yapilan 6l¢limler sonucunda kapali ortam ortalama
radon konsantrasyon seviyesinin 52 Bg/m’ oldugu, yillik etkin doz ise 1,3 + 0.4

mSv/y oldugu gézlenmistir (Manousakas ve ark., 2010).

Mistr, Iskenderiye sehrinde 14 bolgede 56 konutun yatak odalarinda, oturma
odalarinda ve mutfaklarinda LR-115 alfa iz detektorii ile yapilan 6l¢lim sonuglari
bodrum katlar i¢in ortalama 39 £+ 10, 63 = 15 and 81 = 25 Bq m >, zemin katlar icin
ortalama 35+ 9, 44+ 6 and 56 + 10 Bqm " ve birinci katlar i¢in ortalama 29 + 8,
34+ 7 and 45+ 8 Bqm " oldugu goézlenmistir. Ortalama yillik etkin doz degeri ise
0,75 mSv/y olarak belirlenmistir (Abd-Elzaher, 2013).

Yunanistan’in Patras sehrinde 28 algak ev ve 30 apartman, kat1 hal iz detektori
kullanilarak Aralik 1996 — Kasim 1997 tarihleri arasinda ol¢iilmiistiir. Evler i¢in
ortalama deger 41 Bqm ", apartmanlar i¢in 28 Bq m °, tiim konutlar i¢in ortalama
deger ise 38Bq m > olarak bulunmustur. Ortalama etkin doz degeri 1,1, 0,7 ve 0,9
mSv/y olarak ol¢lilmiistiir. Kis mevsiminde ise zemin katlarinda bu deger 2,1 mSv/y

olarak gozlenmistir (Papaefthhymiou ve ark., 2003).

Irak’in kuzeyi ve merkezinde LR 115 katihal iz detektorii ile yapilan ol¢limler

sonucunda en diisiik ve en yiiksek degerler 36,36 — 125,10 Bq m ° olarak dlciiliirken



ortalama degeri ise 59,93 Bqm ° olarak belirlenmistir. Y1llik etkin doz esdegeri ise

1,425 mSv/y olarak bulunmustur (Battawy ve ark.2013).

Hindistan’in kuzeyinde Uttar Pradesh eyaletinin Kanshiram Nagar (Kasganj)
bolgesindeki dort koyde yapilan radon, toron ve iiriinleri Olgiimlerinde radon ve
toron degerleri sirasiyla 10,32 — 72,24Bqm° ve 11,61 — 84,49Bqm° olarak
bulunmustur. Ortalama degerler ise 29,49Bqm~° ve 31,20Bqm° olarak
gozlenmistir (Khan ve ark., 2014).

Hindistan’in Pencap iline bagli Bathinda bolgesinde LR-115 katihal niikleer iz
detektorii kullanilarak yapilan 6l¢iim sonuglarinda, yillik ortalama kapali alan radon

aktivitesinin 95+24 ile 202+90 Bq m° araliginda degistigi goriilmiistiir. Y1llik etkin
doz esdegeri ise 1,63 ile 3,45 mSv/y arasinda degismektedir (Singh ve ark., 2005).

Hindistan, Garhwal Himalaya, Bhilangana vadisinde yapilan 6l¢lim sonuclarinda

radon konsantrasyonu degerinin 95 — 208 Bq/m’ arasinda degistigi goriilmektedir(

Choubey ve Ramola, 1997).

Yine Hindistan’in Assam eyaletinin Brahmaputra Vadisi’nde LR-115 detektorleri
kullanilan yapilan 6lciimler sonucunda radon yogunlugunun 39,5 — 2152 Bg/m’

oldugu bulunmustur (Deka ve ark., 2003).

Meksika sehrinde 416 evde LR-115 iz detektorii kullanilarak ii¢ aylik periyotta
yapilan 6l¢iim sonuglarinda radon yogunlugunun ortalamasi 145 Bg/m’ olarak

bulunmustur (Franco-Marina ve ark., 2001).

Ispanya’da Santiago de Compostela (Kuzey Ispanya Galicia) bir yillik siirecte
yapilan 6lgiim sonuglarinda ortalama radon yogunlugu 253+3 Bg/m’ olarak

bulunmustur (Cortina ve ark., 2008).

Finlandiya’da, 65,000 niifuslu 80x50 km?’lik alanda 31 alandaki 754 konutta Lr-115
iz detektorii kullanilarak yapilan Ol¢limlerde radon yogunlugu en yiiksek 1200



Bg/m’ ve en disik 95 Bg/m’ olarak bulunmustur. Tiim alanlar igin ortalama

yogunluk ise 370Bg/m’ olarak belirlenmistir (Castren ve ark., 1985).

Yugoslavya’nin kirsal kesimlerinde CR-39 ve LR-115 kullanilarak yapilan 6l¢iim
sonuclarinda bireysel gozlemlerde 8700 Bg/m®’lik degerler goriilebilirken ortalama

radon yogunlugunun 200 Bg/m’ oldugu belirlenmistir (Zunic ve ark., 1999).

Kapali ortam radon konsantrasyonu degerinin hala belirlenmedigi Tunus’ta, ilk
olarak ol¢iimler iilkenin belirli bolgeleri segilerek LR-115 1z detektorii kullanilarak
yapildi. Ol¢iim sonuglariin ¢ogunun 100 Bg/m® altinda oldugu gozlendi. En yiiksek
deger ise 392 Bg/m’ olarak bulundu (El May ve ark., 2004).

Cek Cumbhuriyeti’ndeki Prag ve Plzen sehirlerine bagli bir birim olan Tepla-
Barrandian bdlgesinde LR-115 iz detektorii kullanilarak bir yillik periyotlarla
yapilan ¢alismalar sonucunda kapali ortam radon gazi konsantrasyonu 244,3 Bg/m®

olarak bulunmustur (Barnet ve ark., 2013).

Kuveyt’te farkli okullarda, ticari bolgelerde ve komsu sanayi bdlgelerinde kapali
ortam radon konsantrasyonunu belirlemek i¢in yapilan dl¢iimler CR-39 detektorleri
kullanilarak yapilmistir. Dozimetreler, segilen okullarda iki ayr1 bolgede ve bazilari
da iki dalga halinde konutlarda farkl1 yerlerde kurulmustur. Olgiimler 22 Aralik 2010
— 3 Nisan 2011 ve 6 Ekim 2011 — 14 Mart 2012 olmak iizere iki periyotta
yapilmistir. Yaklasik 150 konum 6 aylik siirelerle 6l¢iilmiistiir. En yiiksek seviye ilk
dalgada Al-Dasma kizlar ortaokulu kontrol odasinda 266 +21Bg/m’ ve ikinci
dalgada Al-Mansouriya kizlar ilkokulu smnifinda 404 + 21 Bg/m’ olarak bulunurken,
en diislik radon seviyesi ise ilk dalgada Al-Mansouriya kizlar ilkokulu sinifinda 7 +
1 Bg/m’ ve ikinci dalgada Al-Ahmadiyah Erkekler ilkokulu smifinda 9 + 1 Bg/m’
olarak bulunmustur. En yliksek radon konsantrasyon degerinin Fahaheel’de bodrum
katindaki bir konutta 595 + 30 Bg/m® degerine ulastig1 Slgiiliirken, en diisiik deger
Ada’an bolgesinde bir konutta 13 + 1 Bg/m’ olarak Slciilmiistiir (Al-Awadi ve ark.,
2018).



Meksika’da havadaki radonu 6l¢gmek i¢in yapilan ¢alismada LR-115 iz detektorii
kullanilarak 60 farkli konutta 6lgiim yapilmistir. Bu 6l¢iim sonuglarina gére hem
kapali alan hem agik alan havadaki radon gazi konsantrasyon degeri 148 BQ7m?’ten

diistik ¢ikmistir (Garcia Pena, P., 1992).

Cin’in Beijing, Nanjing ve Xi’an olmak tizere ii¢ farkli sehrinde, Cin, Toplum
Sagligi Bakanligi, Endistriyel Hijyen Laboratuvart ve Japonya, Nagoya
Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Niikleer Miihendislik Boliimii birlikte calisarak
kapal1 ve ac¢ik alan radon Olgiimlerini Kasim 1989 — Subat 1990 tarihleri arasinda
LR-115 kat1 hal iz detektorii kullanarak iki aylik periyotlarla gergeklestirmislerdir.
Beijing, Nanjing ve Xi’an icin acik ve kapali ortam radon konsantrasyonlar
sirastyla 8.0+2.5 ve 22.6 £ 3.4, 6.4 1.3 ve 13.7 £5.3, 11.2 £3.0 ve 23.9 £7.7 Bq/m3
olarak ol¢iilmiistiir (Deyuan, 1992).

Cin’in Pekin (Beijing) sehrindeki Atom Enerji Enstitiisii’ndeki yerlesim yerindeki
(CIAE) 80 konutta yapilan oSlgiimlerde sonuglar 16 — 209 Bq/m3 aralifinda
bulunmustur. Yillik etkin doz degeri ise 1.4 mSv/y olarak hesaplanmistir (Huaiqin

ve ark., 1992).

Banglades’in kuzeyindeki Naogaon, Rajshahi, Nawabgong ve Ruppur olmak {izere
dort farkli bolgesinde gerceklestirilen 6l¢limlerde 6zellikle Naogaon bolgesinde ¢ok
yliksek sonuclar elde edilmistir. 425 Bq/m3 ‘liik 6l¢lim sonucuyla c¢amurdan
(topraktan) yapilan evlerdeki sonuglar betonarme yapilardan daha yiliksek ¢ikmistir

(Islam ve ark., 1992).

Rusya’ya baglh Kalmukya Cumhuriyeti’nde, Rusya Federasyonu 2006 — 2007 yillar
arasinda Isvicre Radyasyondan Korunma Yetkilileri (SSI) ve Rusya Radyasyon
Hijyeni Enstitiisii’yle birlikte kapali ortam radon konsantrasyonunu o6l¢gmek i.in
caligma yliriitmistiir. Kislik 6lgiimler {i¢ aylik siireyle Kamukya’nin 525 konutunda
gergeklestirilmis olup radon gazi aktivitesinin 3 — 973 Bq/m3 arasinda degistigi ve

ortalama degerinin 122 Bg/m’ oldugu gdzlenmistir. 835 konuttan 19’unun Rusya



i¢in belirlenmis olan 200 Bq/m3’1ﬁk degeri astig1 gozlenmistir (Aakerblom ve ark.,

2009).

Tiirkiye’de LR-115, Cr-39 veya CN-85 SSNTD ( kat1 hal niikleer iz detektorleri)

kullanilarak bir¢ok calisma yapilmistir. Yapilan ¢calismalara 6rnek olarak;

Kozak-Bergama’da 8 ay boyunca yapilan ¢aligmalar sonucunda radon yogunlugu, 2
Bq/m’’liik standart sapma ile 63Bq/m’ olarak belirlenmistir. Yillik etkin doz
esdegeri 1se 0,27 ile 18,34mSv/y arasinda degismekte olup ortalamasi 1,95 mSv/y

oldugu gozlenmistir (Karadeniz ve ark., 2012).

Trabzon’da 97 konutta yapilan Ol¢lim sonuglarma goére kapali ortam radon
yogunlugunun 8 ile 583 Bg/m’ arasinda degismekte oldugu goriilmiistiir. Aktivite
konsantrasyonunun Kis/yaz orani 3,62 olarak belirlenmistir. Ortalama gama dozu ve
yillik etkin doz degeri sirasiyla 63 nGy/h ve77 uSv/y olarak bulunmustur (Kurnaz ve
ark., 2011).

Izmir Dokuz Eyliil Universitesi Sanat Ve Bilim Fakiiltesi’nin smiflarinda,
tuvaletlerinde, kantininde, ofislerinde ve lojmanlarinda bir aylik siire ile LR-115
katihal niikleer iz detektori kullanilarak yapilan 6l¢iim sonuglarinda ortalama radon
konsantrasyonu seviyesi 161Bq m° olarak bulunmustur. Yillik etkin doz degerinin

e

ise 0,79 ve 4,27mSv/y arasinda degistigi gozlenmistir (Alkan ve Karadeniz, 2014).

Karaca ve Cal magaralarinda kislik ve yazlik 6l¢iimler sirasiyla Karaca magarasi igin
1,023 ve 832 Bq/m’ arasinda degisirken Cal magarasi i¢in 264 ve 473 Bg/m’
arasinda degismektedir. Ortalama **°Ra, **Th, and *’K aktivite konsantrasyonlari
Karaca magarasi i¢in sirasiyla 43, 19 ve 262 Bg/kg bulunurken Cal magarasi igin
sirastyla 31, 27 ve 460 Bg/kg bulunmustur. Karaca magarasi i¢in yillik etkin doz
degeri kis i¢in 2,9 mSv/y, yaz i¢in 2,3 mSv/y olarak bulunmustur. Cal magarasi1 i¢in
ise kig i¢in 0,6 mSv/y ve yaz i¢in 1,1 mSv/y olarak bulunmustur (Cevik ve ark.,

2011).
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(Canakkale Ezine’nin kirsal kesimlerinde CR-39 plastik alfa iz detektorii kullanilarak
yapilan 6l¢iim sonuglarinda radon konsantrasyonun 9 ile 300 Bg/m’ arasinda
degistigi gozlenmistir. Ortalama kapali ortam radon aktivite yogunlugu degeri ise
67.9 Bg/m’olarak belirlenmistir. Radon aktivitesinin etkin doz degeri 0.4 ile 5.2
mSv/y arasinda degismekte olup ortalamasi 1.7 mSv/y olarak bulunmustur (Orgiin

ve ark., 2008).

Tiirkiye’de 81 ilde 1536 yerlesim biriminde 7293 konutta yapilan arastirmaya gore
kapali ortam radon konsantrasyonunun 1 — 1400 Bg/m® degerleri arasinda degistigi
gdzlenmistir. Radon gaz konsantrasyonunun aritmetik ortalamasi 81 Bg/m® olarak
bulunurken, 2,3 lik standart sapmaya bagli olarak geometrik ortalamasi da57 Bq/m’

olarak bulunmustur (Celebi ve ark., 2015).

Izmir’in dort sehrinde (Buca, Gaziemir, Karsiyaka, Bornova) LR-155 seliiloz nitrat
ince filmleri kullanilarak yapilan 6l¢timler gergeklestirilmistir. Konutlar dogalgaz
kullananlar ve kullanmayanlar olarak iki gruba ayrilmistir. Kapali ortam radon gazi
seviyesi dogal gaz kullanan konutlarda yiiksek ¢ikmistir. Bornova’nin iigiincii kat
konutlarinin mutfaklarinda sonuglar 22.8 — 707.8Bq/m3 olmak tiizere belirlenmis
olup en yliksek sonuglardir. Karsilastirma yapildiginda mutfak 6l¢lim sonuglar
oturma odasindan yiiksek ¢ikmistir. Buna ek olarak yillik ortalama etkin doz degeri
mutfak ve oturma odlar1 icin sirasiyla 1.65 ve 2.39 mSv/y olarak belirlenmistir. En
yliksek yillik etkin doz degeri ikinci kat konutlarin mutfaginda 3.39mSv/y olarak
belirlenmistir. Karsiyaka’da ise radon konsantrasyonu seviyesinin konut
yiiksekligiyle birlikte azaldigi goriilmektedir. Yillik etkin doz degeri mutfak ve
oturma odasi i¢in sirastyla 0.83 ve 2.13 mSv/y olarak hesaplanmigtir. En yiiksek
etkin doz degeri ikinci kat konutlarin mutfagi i¢in olmak tizere 3.12 mSv/y olarak
hesaplanmustir. Gaziemir’de radon konsantrasyonu degeri 22.8 — 205.5 Bg/m’
arasinda degismekte olup ortalama radon konsantrasyonu degeri 85.3 Bq/m’ olarak
Olctilmiistiir. Yillik etkin doz degeri ise mutfak ve oturma odasi i¢in sirasiyla 0.62 ve
1.19 mSv/y olarak hesaplanmistir. En yiiksek etkin doz degeri {igiincii kat konutlarin
oturma odalarinda 1.73 mSv/y olarak hesaplanmistir. Buca’da ise radon

konsantrasyonu 40 — 177 Bg/m’ arasinda degismektedir. Yillik etkin doz degeri
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mutfak ve oturma odasi icin sirastyla 0.49 ve 1.29 mSv/y olarak hesaplanmistir. En
yliksek esdeger doz degeri liclincii kat konutlarin oturma odalar1 i¢in bulunmus olup

degeri 2.26mSv/y olarak hesaplanmistir (Sen ve ark., 2013).

Konya’da Tiaztepe magarasinda yapilan Gl¢iimlere gore radon konsantrasyonu
41.75 — 1480 Bg/m’ degerleri arasinda degismektedir. Ortalama yogunluk ise 779.36
Bq/m’ olarak hesaplanmistir. Magara ¢alisanlari i¢in 3.84 mSv/y olan yillik esdeger
doz degeri, turistler icin ise 3.5uSv/y olarak hesaplanmistir (Comlek, 2010).

Adana kis mevsiminde 52, yaz mevsiminde 57 hane Ol¢lilmiis olup, mevsimsel
degisikligi de gboz Oniinde bulundurmak amaciyla bunlarda iki mevsimde de
olciilmiis olan 44 hane baz alarak hesaplamalar yapilmistir. Olgiimler bir yilda iki
aylik periyotlarla CR-39 niikleer iz detektorii kullanilarak yapilmistir. 2005 yilinin
Ocak —Subat 60 giinliik dl¢iimleri 15 — 70 Bg/m® arasinda degisirken, yine 2005
yilinin Haziran — Temmuz 60 giinliik 6lgiimleri 5 — 70 Bg/m’ arasinda degistigi
goriilmektedir. Ortalama radon konsantrasyonu yaz igin 25.8 Bg/m’ ve kis igin 48.9
Bg/m’ olarak bulunmustur. Yaz ve kis icin genel ortalama ise 37 Bg/m’ olarak ve

yillik etkin doz degeri ise 0.9 mSv/y olarak hesaplanmistir (Degerlier ve Celebi,
2008).

Tiirkiye genelinde yapilan baska bir calismada radon konsantrasyonunun 10 — 380
Bq/m3 arasinda degistigi Olc¢lilmiistiir. Bu c¢alisma katihal niikleer iz detektorleri

kullanilarak 27 ilin merkezinde gergeklestirilmistir (Koksal ve ark., 2004).

Elazig’da CR-39 iz detektorii ile yapilan calismada toplamda 208 evde Olgiim
yapilmistir. Ve bu 6l¢iim sonuglarina gore ortalama radon konsantrasyonu degeri 98
Bg/m’ bulunurken yillik etkin doz degeri 2.48 mSv/y olarak hesaplanmustir.
Havadaki radyasyon orani 214 noktada plastik sintilatdrle 6l¢iilmiistiir. Kapali alan
ve agik alan ortalama absorbe doz degerleri sirasiyla 105.8 ve 85.4 nGy/h olarak
Olciilmiistiir (Canbazoglu ve ark., 2012).
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Cankir ilinde ilk kez gerceklestirilen 6l¢ctimde CR-39 (Columbia Resin-39) niikleer

222Rn aktivitesi 44

1z detektorii kullanilarak olgtimler gergeklestirilmistir. Ortalama
Bg/m’ bulunmus ve yillik etkin doz degeri ise 1.1 mSv/y olarak hesaplanmustir (

Kapdan ve ark.2012).

Samsun’da CR-39 kullanilarak 127 konutta yapilan Ol¢iimler sonucunda yillik

222

ortalama ***Rn degeri 106 Bg/m’ olarak bulunmustur. Y1llik etkin doz degeri ise 1.88

mSv/y olarak bulunmustur (Kii¢iikdmeroglu ve ark., 2012).

Ankara’da U¢ farkli bolgede; METU, CIGDEM, DOSTLAR bdélgelerinde yapilan
Olciim sonuglarma gére CIGDEM ve DOSTLAR arasinda onemli bir fark
gozlenmemistir. Geometrik ortalamalar1 alindiginda sirasiyla 87.5 ve 54.5 Bg/m’
sonuglarma ulasilmistir. Modern binalar bulunan CIGDEM’de yazlik ve kislik
Olctimler ¢ok farklilik gostermezken, cogunlukla gecekondu bolgesi olan ve 1s1
yalitmi konusunda zayif yapilarin bulundugu DOSTLAR’da ise mevsimler
farkliliklar gozlenmistir. Yillik etkin doz degerleri 0.4 — 8.4 mSv/y olarak
hesaplanmistir (Kildir ve ark., 2016).

Erzincan’da yapilan kapali ortam radon konsantrasyonu ol¢timleri 89 konutta CR-39
pasif katihal niikleer iz detektorii kullanilarak dort mevsimde gerceklestirilmistir.
Yillik **Rn aktivite konsantrasyonu ortalamast 119 Bq/m’ olarak bulunmustur

(Kucukomeroglu, Ozturk ve ark., 2015).

Adana’da CR-39 katihal iz detektorii kullanilarak yapilan ol¢limler sonucunda en
diisiik deger Temmuz 1991°de 10 Bg/m® ve en yiiksek deger Kasim 1991 yilinda 315
Bg/m’ olarak 6l¢iilmiistiir (Unlii ve Yegingil, 1992).

Kastamonu’da yapilan kapali ortam radon konsantrasyonu 6l¢iim sonucu 98.4 Bg/m®
olarak bulunmustur. Yillik etkin doz esdegeri ise 2.48 mSv/y olarak hesaplanmistir

(Kam ve Bozkurt, 2007).
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Edirne’de kapali ortam radon konsantrasyonunu gerceklestirmek iizere 88 adet CR-
39 detektorii ¢ogunlukla binalarin bodrum katlarina yerlestirilmistir. Uc aylik
periyotlarla konutlarda dlgiimler yapilmistir. Olgiim sonuglarina gére ortalama kapali
ortam radon konsantrasyonu 49.2 Bq/m’® olarak ve ortalama yillik etkin doz degeri

ise 1.24 mSv/y olarak bulunmustur (Bozkurt ve Kam, 2007).

Eskisehir’de sehir merkezinde yapilan 6l¢iimler LR-115 iz detektorii kullanilarak 220
farkli evde gerceklestirilmistir. 2010 — 2011 tarih araliginda gerceklestirilen 524
Ol¢timde radon konsantrasyonunun kis i¢in 34 — 531 Bq/m3, baharda 22 — 424 Bq/m3,
yaz i¢in 25-320 Bg/m’ ve sonbaharda 19 — 412 Bg/m’ araliginda oldugu
gbzlenmistir. Yillik Ol¢limlerin ortalamasit 19 — 338 Bq/m3 olarak bulunurken
ortalama yillik etkin doz degeri ise 3.398 mSv/y olarak hesaplanmistir (Sogukpinar
ve ark., 2014).

Bolu Abant izzet Baysal Universitesi Kampiisii'nde Mayis 2012 — Mayis 2013
tarihleri arasinda gergeklestirilen ol¢iimlerde kapali ortam radon konsantrasyonu
ortalama degerinin 14 + 8.5 Bg/m’ araliginda oldugu, aylik bazda incelendiginde
eyliil icin 37.3 + 21.6 Bg/m’ ve Nisan i¢in 13.1 + 7.7 Bg/m’ araliginda, Mevsimsel
olarak incelendiginde Haziran — Eyliil yaz icin 23.4 + 18.4 Bg/m’, Nisan — Mayis
bahar igin 13.3 + 7.8 Bg/m’ araliginda oldugu belirlenmistir ( Atik ve ark., 2016).

Kirikkale’nin dokuz bolgesindeki radon konsantrasyonunu 6l¢mek igin yiiriitiilen
calismada yazlik Sl¢iimlerde radon aktivitesi degerinin 14.0+1.5-288.0 + 21.9 Bg/m’
araliginda degismekte olup ortalamasi 63.27 Bg/m® bulunurken, kishk 6l¢iimlerde
ise 17.04+4.5 - 484.0+26.9 Bg/m’ araliginda degismekte olup ortalamasi 86.94 Bg/m’
olarak bulunmustur. Yillik etkin doz degeri 0.04-0.59 mSv/y arasinda degismekte
olup ortalamasi 0.23 mSv/y olarak hesaplanmistir (Bingdldag ve Otansev, 2017).

1.1.2. Topraktaki radon aktivitesi

Topraktaki radon aktivitesini belirlemek amaciyla iilkemiz de dahil bir¢ok iilkede

kapali kutu teknigi (Can Technique) ile LR-115, CR-39 katihal niikleer iz
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dedektorleri (SSTND) ile ¢alismalar yapilmistir. Diinya genelindeki ¢alismalarin bir

kismina 6rnek olarak;

Giliney Tayland’in Songkhla ilinin, Namom bdlgesinde RTM1688 — 2 radon
monitdrityle yapilan lgiimler sonucunda, topraktaki **°Ra, **Th ve “°K igerikleri
sirastyla 108 +26, 114 +22 ve 1081 + 278 Bgkg™" olarak bulunmustur (Pisapak ve
ark., 2017).

Hindistan’in Garhwal Himalaya, Bhilangana Vadisinde LR-115 iz detektori
kullanilarak yapilan olciimlerde topraktaki radon konsantrasyonu 1 kBg/m® — 57

KBq/m3 degerleri arasinda bulunmustur (Choubey ve Ramola, 1997).

Hindistan’in Tehri Garhwal, Budhakedar bolgesinde LR-115 kullanilarak yapilan
calismada, topraktaki radon konsantrasyonunun 1.10 +0.29 ile 31.8 + 1.6 kBg/m’

arasinda degistigi gozlenmistir. Ortalama radon konsantrasyonu ise 7.46 + 0.69

kBg/m” olarak degismektedir (Prasad ve ark., 2008).

Hindistan’in, Gucarat, Kutch bdlgesinde radon yayilimini incelemek iizere Radon
monitorii RMT 1688 — 2 iki istasyona kurulmustur. Badargadh i¢in 21 Subat 2011 — 8
Haziran 2011 ve Desalpar i¢in 2 Mart 2011 — 19 Mayis 2011 tarihleri arasinda
Slgtimler alinmustir. Desalpar bolgesinde radon konsantrasyonu 781 — 4320 Bg/m’
arasinda degisirken ortalamasi 2499 Bq/m’ olarak hesaplanmis olup toron i¢in bu
degerler 191 — 2017 Bg/m’ arasinda degismekte ve ortalamasi 1433.69 Bg/m® olarak
hesaplanmistir. Ayn1 sekilde Badargadh bolgesinde radon konsantrasyon degeri 264 —
2221 Bq/m3 arasinda degisirken ortalamasi 1135.4 Bq/m3 olarak hesaplanirken
toronun ise 97 — 556 Bq/m’ arasinda degismekte oldugu 6l¢iilmiistiir (Sahoo ve ark.,

2018).

Kamerun’da volkanik alanda yapilan ¢alismalarda yiizey topragindan elde edilen
olciimlerde *°Ra, 2*Th ve *°K konsantrasyonlarinin sirasiyla 11 — 17 Bg/kg, 22 — 36

Bg/kg ve 43 — 201 Bq/kg olarak degistigi gdzlenmistir. *’Cs ise gok kiigiik bir
degerde bulunmustur. LR-115 kati hal niikleer iz detektorii kullanilarak yapilan
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Olctimler dedektorlerin yerin 50cm altina yerlestirilmesi yoluyla yapilmistir. Toprak
gaz1 radon konsantrasyonu Buea ve Limbe igin sirasiyla 6.7 — 10.8 kBg/m’ ve 5.5 —

8.7 kBq/m’ olarak 6l¢iilmiistiir (Ngachin ve ark., 2008).

Afrika, Gana(Akra)’nin giineydogusunda yapilan radon gaz yayilimi ol¢iimleri Lr-
115 detektorii kullanilarak yapilmistir. Detektorler 500m x 500m bosluklarla 47
noktaya yerlestirilmislerdir. Yiiksek fay hatti bolgesinde radon aktivitesi 115.00
kBq/m® olarak olgiiliirken, diisik fay hatti bolgesinde radon aktivitesi 20.00
kBg/m™’ten diisiik sonuglar vermistir (Amponsah ve ark., 2008).

Hindistan, Pencap ilinde Bathinda bolgesinde toprak gazi Olc¢limleri kapali kutu
teknigiyle gergeklestirilmistir. Uranyum ve radyum konsantrasyonlarinin sirasiyla
0.54 — 3.68 mg/kg ve 5.70 — 25.45 Bqg/kg arasinda degistigi ol¢lilmiistiir. Radon kiitle
yayilim hizi 246.63 — 1100.00 mBqm™h™ ve yiizey yayilm hiz1 ise 7.17 — 31.98
mBgkg 'h™ olarak bulunmustur (Singh ve ark., 2005).

Hindistan’in kuzeyinde yer alan Uttar Prades’te Aligarh, Etah ve Mathura
bolgelerinde topraktaki radon gazi Ol¢limleri i¢in toprak ornekleri toplanip bu
orneklerin Olgtimleri kapali kutu teknigi kullanilarak yapilmistir. Etkin radyum
icerigi degerinin 8.11 — 112. 83 Bq/kg arasinda degistigi 6l¢iilmiis ve ortalama degeri
33.21 Bq/kg olarak 28.15 standart sapma ile hesaplanmistir. Kiitle yayilim hizi
0.76x10° Bgkg'giin! ve 15.80x10°Bqkg 'giin"arasinda degismekte olup
ortalamasi 4.21x10° Bgkg'giin” olarak hesaplanmistir. Yiizey yayihm hizi ise
1.97x10°Bgqm™giin"'ve 41.03x10°Bqm giin 'arasinda degismekte olup ortalamasi
10.93x10°Bqmgiin'olarak hesaplanmistir (Khan ve ark., 2012).

Urdiin-Irbid, Deir Abu-Said bolgesinde CR-39 katihal niikleer iz detektorii ile
gergeklestirilen topraktaki radon gazi konsantrasyonunun mevsime bagli dl¢iimleri
iki bolgede 5 farkli derinlikte (10, 25, 50, 75 ve 100cm) gergeklestirilmistir.
Uwaqqar Chalky-Marl i¢in yazlik ve kishk sonuclar sirasiyla 6.85 kBg/m® ve 4.01
kBg/m’® ve Al-Hisa Phosphatic(AHP) Limestone i¢in yazlik ve kislik dlciimler
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sirastyla 35.5 kBg/m® ve 24.6 kBq/m® olarak Slgiilmiistiir (Al-Shereideh ve ark.,
2006).

Misir’in gilineyindeki 6 farkli yerlesim yerinden toplanan 30 toprak Ornegi radon
konsantrasyonunu belirlemek amaciyla Cr-39 kati hal niikleer iz detektorii ile
Olclilmiistiir. Radon konsantrasyon degeri 1.54 — 5.37 Bq/kg arasinda degiskenlik
gosterirken yayilim hizi ise 338.81 — 1426.47 Bq/m*d olarak hesaplanmustir (Sroor
ve ark., 2001).

Hindistan, Himachal Pradesh, Kangra kdylerinden toplanan toprak érnekleri radon
konsantrasyonunu 6l¢mek iizere LR-115 iz detektdrii kullanilarak oOl¢lilmiistiir.
Toprak oOrneklerindeki radyum konsantrasyonu 11.54 — 26.71 Bg/kg arasinda
degiskenlik gostermektedir. Uranyum konsantrasyonu ise 0.75 — 2.06 ppm arasinda
degiskenlik gostermektedir. Radon kiitle yayilim hiz1 yiizey yayilim hizlar1 sirasiyla
35.11 mBgkg'h™ ve 502.12 — 1162.64 mBqm-"h"" olarak bulunmustur (Sharma ve
ark., 2003).

Pakistan’in Pencap ilindeki en biiylik bolge olan Bahawalpur’da toprak gazi radon
konsantrasyonu 6l¢iimii gama spektrometresi yontemiyle gerceklestirilmistir. **°Ra,
232Th, 0K ve P7Cs ortalama degerleri sirasiyla 32.9 £0.9, 53.6 + 1.4, 647.4+ 14.1
ve 1.5 £ 0.2 Bg/kg olarak bulunmustur. Ortalama Ra degeri, harici tehlike endeksi,
dahili tehlike endeksi ve sogrulan doz miktar1 sirasiyla 158.5 + 4.1 Bg/kg, 0.4, 0.5 ve
77.32 nGyh™ olarak bulunmustur (Matiullah ve ark., 2004).

Pakistan, Pencap ilinin gilineyinde yapilan toprak gazi radon konsantrasyonu
Olctimlerinde Ra esdeger aktivitesi 96.7 + 15.2 Bg/kg ve sogurulan doz degeri ise
46.1 = 7.3 nGy/h olarak bulunmustur. Yillik etkin doz degeri ise 0.28 £ 0.05 mSv
olarak hesaplanmistir (Fatima ve ark., 2008).

Pakistan’in Pencap iline bagli Narowal, Mandibahauddin, Sialkot, Hafizabad, Gujrat,
Gujranwala bolgelerinden toprak ornekleri toplanmistir. 200gr'lik 6rnekler Cr-39

detektorii ile kaplara konulmus 30 giinliik dlglimler alinmistir. Bu 6lgiim sonuglari
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122 +19 ile 681 =10 mBqm™h" arasinda degismekte olup ortalamasi 376 + 147
mBqm~h™" olarak bulunmustur (Faheem ve Matiullah, 2008).

Pakistan’in Azad Kashmir, Muzaffarabad ve Neelum vadisinden toplanan ornekler
plastik kaplara konulmustur. Bu kaplarin i¢ine toprak 6rneklerinin yilizeyinden 25cm
yukarida olacak sekilde CR-39 iz detektorleri yerlestirilmis ve 80 giinliik 6l¢timler
alinmistir. Bu 6l¢iim sonucunda yilizey yayilim hizinin 171 + 11 ile 344 + 11 mBqm’

*h! arasinda oldugu gézlenmistir (Rafique ve ark., 2011).

Romanya, Baita-Stei bolgesinde toprak {izerine yapilan ¢alismalar sonucunda radon
konsantrasyonunun 20 ile 500 kBq/m3 arasinda degismekte oldugu Olclilmiistiir.

Kiitle yayilim hiz1 ise 80 mBgkg 'h™ olarak hesaplanmistir ( Cosma ve ark., 2013).

Hindistan, Racastan bdlgesindeki Bikaner ve Jhunjhunu yerlesim yerlerinde
topraktaki radon gazi konsantrasyonunu belirlemek amaciyla 20 farkli yerden
ornekler toplanmistir. Yapilan Sl¢limler sonucunda radon gazi seviyesinin 94lile
10,050 Bq/m’ arasinda degismekte oldugu gdzlenirken, ortalama degeri 4561 Bg/m’
olarak hesaplanmistir (Mittal ve ark., 2016).

Ispanya’ya bagli Iber Yarimadasi’nin kuzeydogusunda yer alan ve 4 ilden olusan
ozerk bolge Katalonya’daki, La Garrotxa’nin volkanik bolgesinde topraktaki radon
konsantrasyonunu 6l¢mek icin ¢calismalar yapilmistir. Volkanik ve volkanik olmayan
cesitli bolgelerden toprak ornekleri toplanmistir. K, °Ra ve **Th i¢in elde edilen
konsantrasyon degerleri sirasiyla 448 + 70 Bgkg™”, 35 + 5 Bgkg' ve 38 + 5 Bqkg™
seklindedir. Sogurulan doz ise 27- 91 nGyh™ olarak elde edilmistir (Moreno ve ark.,
2014).

Sudan’in 15 eyaletinden biri olan Kordofan’in gilineyindeki Nuba Dagi’nin
dogusunda bulunan Uro ve Korn alanlarindan 30 farkli toprak 6rneginin radon gazi
konsantrasyon degeri hesaplanmustir. Radon seviyesinin 20 ile 1,359 Bg/m® arasinda
degistigi Ol¢iilmiistiir. Ortalamasi ise 102.80 Bg/cm’® olarak hesaplanmustir (Idriss ve
ark., 2014).
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Polonya’da Krakow ve Silesia sehirlerinde 48 konuttaki minyatiir difiizyon
odalariyla yiiriitiilen topraktaki radon gazi konsantrasyonu odl¢iimleri yapilmistir. Bu
Olctimler i¢in hazirlanan 25x4x0.5 mm o6l¢iilerindeki CR-39 iz detektorleri yerin 1 m
altina yerlestirilmistir. Ortalama bekleme siiresi 2 ile 14 giin arasinda degismektedir.
Olusturulan oda, AlphaGUARD PQ-2000 aktif probuna karsi test edilmistir. Test

3 olarak

sonuglart tutarli sonuclar vermistir. Bulunan en diisiik deger 0.5 MBghm™
Sl¢iilmiistiir. Bunun diginda kaydedilen degerler 2 ile 20 MBghm™ degerleri arasinda

Sl¢iilmiistiir. Ortalamasi ise 13 kBq/m® olarak hesaplanmustir (Mazur ve ark., 1999).

Ispanyol Pireneleri’nde (Pirene Daglari’nda) Amer kasabasi yakinlarinda segilen iki
bolgede toprak gazi radon konsantrasyonu Ol¢limleri yapilmistir. En yiiksek radon
konsantrasyonu 52 kBg/m® olarak 6lgiilirken en diisik degerler 0.2 — 0.4 kBq/m’
olarak degismektedir (Zarroca ve ark., 2012).

Rusya’da ozellikleri bilinen 50 jeolojik nokta belirlenmis ve topraktaki radon gazi
konsantrasyonunu belirlemek amactyla 6l¢tim yapilmistir. Haziran — Ekim 2000 tarih
araliginda niikleer kat1 hal iz detektorleri (SSNTD) 70 cm derine yerlestirilmislerdir.
Radona ortalama maruz kalma siireleri 72 — 96 saat araliginda farklilik
gdstermektedir. Topraktaki radon gazi konsantrasyonu 1.7 — 24 kBg/m’ arasinda
degiskenlik gosterirken ortalama degeri ise 11 kBg/m® olarak Slgiilmiistiir (Iakovleva

ve Ryzhakova, 2003).

Portekiz’in Merkezinde bulunan Oliveira Hastanesi ( Oliveira do Hospital)
bolgesinden Toprak ornekleri toplanmistir. Bu bolge Iber yarimadasi Uranyum
Boélgesi (Iberian Uranium Province)’ndedir. Olgiimler 12,850 kBq/m3 gibi yiiksek
sonuclar vermistir. Olgiim noktalarmin biiyiik bir kismi 100 kBg/m® degerinde

iistiinde sonuglar vermistir (Pereira ve ark., 2010).

Macaristan’da yiiksek radon konsantrasyonu Kovagész6los kdyiiniin 15 — 55 m
altinda bulunan Uranyum madeninde 410 kBg/m’ olarak 6l¢iilmiistiir. Bu maden

1997°de kapatilmistir. Topraktaki radon gazi konsantrasyonu ortalama 88.8 kBg/m’
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olarak Olgiilmistiir. Radon yayilim hiz1 ise 71.4 qu'zs'1 olarak hesaplanmistir

(Somlai ve ark., 2006).

Giiney Kore’de topraktaki radon gazi konsantrasyonu ol¢iimii CR-39 detektorii
kullanilarak 6 farkli sehirde 2 — 3 aylik periyotlarla gerceklestirilmistir. Topraktaki
radon gazi konsantrasyonu degeri 3.9 — 23.1 kBg/m’ araliginda bulunmustur (Chung

ve Tokonami, 1998).

Bulgaristan’da 2008 — 2012 wyillar1 arasinda Olgililen topraktaki radon gazi
konsantrasyonu 13 kentsel alanda 64 yerlesim yerinde AlphaGUARD ekipmanlari
kullanilarak gerceklestirilmistir. 3 ile 97 kBq/m3 arasinda bulunan degerin ortalamasi

26 kBq/m3 olarak bulunmustur (Kunovska ve ark., 2013).

Tirkiye’de yine kapali kutu (Can Technique), LR-115, Cr-39 SSNTD ( kat1 hal
niikleer iz detektorleri) kullanilarak bircok calisma yapilmistir. Yapilan ¢aligmalara

ornek olarak;

Yalova’da yapilan ¢alismalarda ***U, #*?Th, *°Ra, *°K ve '*” Cs i¢in degerler sirasiyla
8.5 — 37.3 Bg/kg, 3.8 — 43.9 Bqg/kg, 8.3 — 41 Bg/kg, 197.1 — 950.0 Bq/kg ve 0.5 —
13.4 Bq/kg degerleri arasinda Ol¢iilmiistiir. Ortalama degerleri ise yine sirastyla 17.95
Bqg/kg, 26.87 Bg/kg, 22.36 Bg/kg, 419.32 Bg/kg ve 2.53 Bqg/kg olarak hesaplanmistir
(Kapdan ve ark., 2011).

Bursa’da Kuzey Anadolu Fay Hatti lizerinde yapilan 6l¢iimlerde topraktaki radon
gazi konsantrasyonunun ve toron gazi konsantrasyonunun sirastyla 2272 + 121 ile
245196 + 3455 Bq/m’ arasinda ve 999 + 218 ile 178,848 + 17,742 Bq/m’ arasinda

degistigi goriilmiistir. Sogurulan doz ise 38 ile 180 nGyh' olarak bulunmustur

(Akkaya ve ark., 2016).

Kuzey ve Dogu Anadolu Fay Hatti’nda topraktaki radon konsantrasyonunu 6lgmek
amactyla CR-39 kati hal niikleer iz detektorlerini igeren kapali kutu teknigi ile

Olctimler yapilmistir. Bu dl¢limler sonucunda uranyum konsantrasyonunun 12.4 + 1.2
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[

ve 138.0 = 6.1 Bg/kg degerleri arasinda degistigi gozlenmistir. En yiiksek etkin deger
radyum ve radon i¢in sirasiyla 55.1 ve 14.5 uSv/y olarak hesaplanmistir ( Baykara ve

Dogru, 20006).

Ordu’da topraktaki konsantrasyonu belirlemek i¢in yapilan 6l¢timlerde 226Ra, 22T,
YK ve "'Cs igin bulunan degerler swasiyla 13.4 - 151.7Bqkg ', 143 -
98.5Bqkg ', 303 - 1107 Bqkg 've 67.4 - 2753 Bqkg ' olarak olgiilmiistiir.
Ortalama **°Ra, **Th ve *K degerleri ise 34.5, 26.9 ve 378.4 Bg/kg olarak
hesaplanmistir (Celik ve ark., 2010).

Tiirkiye’de iki aktif Kuzey ve Dogu Anadolu Fay Hatt1 lizerinde CR-39 detektorii ile
gerceklestirilen sonucunda Radon konsantrasyonunun iki hat i¢in 4.3 ile 9.8 kBq/m3
arasinda degistigi goézlenmistir. Kuzey Anadolu Fay Hatti radon konsantrasyon
seviyesi Dogu Anadolu Fay Hatti’na goére daha yiiksek ¢ikmistir (Incedz ve ark.,

2006).

Giresun’da yapilan topraktaki radon gazi konsantrasyonunun 52 — 360 Bg/m’
degerleri arasinda oldugu ol¢iilmils olup, ortalama degeri 130 Bg/m’® olarak

hesaplanmistir ( Celik ve ark., 2008).

Ovacik — Silifke — Mersin bolgelerinde toprakta gama 1s1n1 spektrometresi teknigiyle
yapilan 6lciim sonuglarinda 238U, **Th, ***Ra ve *K ic¢in sirasiyla 81.7 +£22.9
Bg/kg, 6.3 +£2.8 Bqgkg 77.5 +£24.3 Bg/kg ve 140.0 +124.1 Bg/kg olarak
bulunmustur. Gama indeksi, i¢ maruz kalma indeksi, kapali alan absorbe doz oran1 ve
kum Orneklerinin kullanimindan kaynaklanan tehlikeye maruziyet orani sirasiyla
0.20 ile 0.75 degerli arasinda ve 0.34 £0.11 ortalamasiyla, 0.23 ile 0.77 degerleri
arasinda ve 0.39 + 0.12 ortalamasiyla, 58.27 ile 201.51 nGyh™ degerleri arasinda ve
93.33 +27.62 nGyh' ortalamasiyla, 0.29 ile 0.99 mSv ve 0.46 +0.14 mSv
ortalamasiyla hesaplanmistir (Turhan ve ark., 2009).
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Samsun’da CR-39 katihal niikleer iz detektorii kullanilarak toprakta yapilan dlgtimler
sonucunda **°Ra, ***Th, K ve "*’Cs radyoniiklitleri i¢in bulunan degerler sirasiyla

31,22, 341 ve 16 Bg/kg seklindedir (Kiiclikomeroglu ve ark., 2012).

Igdir ilinden yiizeyin 10 — 30 cm derinliginden toprak Ornekleri toplanip radon
seviyesi i¢in 6l¢iimler yapilmustir. Bu 6lgiimler sonucunda **°Ra, **Th, *K ve *'Cs
sonuclart sirastyla 12.8 — 31.2, 11.6 — 36.8, 285.0 — 613.7 ve 2.5 — 51.1 Bg/kg olarak
bulunmustur. Ortalama degerleri ise yine sirastyla 19+ 0.6, 21.9+ 0.6, 437.7+ 10.3 ve
11.8+ 1.1 Bg/kg olarak bulunmustur (Turhan ve ark., 2017).

Mersin ve Akkuyu Niikleer Santrali bolgesinden toplanan toprak ornekleri radon
konsantrasyonunu belirlemek amaciyla HPGE dedektorleri ile 6l¢iilmiistiir. Yapilan
6lciimlerin sonucunda **°Ra, **Th, K ve "’ Cs degerlerinin sirasiyla 14.1+ 0.7 —
654 +29,12.0+0.8-51.7+2.1,172.2 + 15.8 = 511.1 £37.8 ve 86.2 + 1.4 Bq/kg
olarak bulunmustur. Topraktaki ve havadaki ortalama radon gazi konsantrasyonu
sirastyla 23.9 kBg/m® ve 76 Bg/m® olarak bulunmustur. Yillik etkin doz degeri ise 51
nGv/h olarak hesaplanmistir (Karatash ve ark., 2016).

Ganos Fayr’ndan toplanan toprak 6rnekleri *°Ra, **Th ve*’K degerleri i¢in dogal
radyoaktivite = konsantrasyonlarint  6lgmek amaciyla  toplanmisti.  Gama
spektrometresi 1sinlanmastyla belirlenen bu degerler 22°Ra i¢in ND (No Data) — 24.1
Bg/kg, **Th icin ND (No Data) — 40.2 Bg/kg ve “’K i¢in ise 315.9 — 748.9 Bg/kg
olarak belirlenmistir (Giinay ve ark., 2018).

Van ilindeki Tendiirek Daglarinin yanindaki Bendimahi nehrinin civarindan toplanan
toprak Ornekleri, mayis — agustos 2005 tarih aralifinda alfa ve beta radyoaktivite
yogunlugunu 6l¢mek i¢in incelenmistir. Topraktaki alfa ve beta aktiviteleri Mayis
ayinda sirasiyla 0.800 — 4.277 Bq/g ve 0.951 — 11.773 Bg/g seklinde 6l¢iilmiis olup
agustos ayinda yine sirastyla 0.686 — 4.713 ve 0.073 — 9.524 Bq/g arasinda degistigi
gbzlenmistir. Konsantrasyon araligit Mayis ayinda 0.782 ile 4.596 Bq/g ve agustos

aymda 0.580 — 5.824 Bq/g araliginda degistigi hesaplanmistir (Zorer ve ark., 2009).
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Ardahan ilinden radon konsantrasyonu analizleri i¢in toprak ol¢iimleri toplanmustir.
280, P2 Thve K icin 6l¢iim sonuglart sirasiyla 29.9 +6.2, 36.7 +6.8 ve 435.1
+23.9 Bq/kg olarak belirlenmistir. Fizyon iiriinii olan *’Cs ise 15.5 +0.8 Bq/kg
olarak Ol¢iilmiistiir. Toplanan 35 toprak Ornegi i¢in ortalama (karasal ve kozmik)
gama orani ve yillik etkin doz degeri sirasiyla 56.3 = 8.7 nGy/h ve 69.0 £ 6.7 uSv/y
olarak belirlenmistir (Cengiz, 2017).

Zonguldak ilinde toprakta yapilan olglimlerde radon gazi konsantrasyon degerinin

295.67 — 70852.92 Bq/m’ arasinda oldugu gézlenmistir (Koray ve ark., 2014).

Bergama, Kozak bolgesinde topraktaki radon gazi konsantrasyonunu o6lgmek
amaciyla yapilan calismada *°Ra, **Th ve *°K radyoniiklitlerinin degerlerinin 32 —
82,42 — 88 ve 667 — 1127 Bg/kg araliginda oldugu belirlenmistir. Sogurulan doz
birimi 100 nGy/h olarak hesaplanmistir (Ciyrak, 2010).

Dikili bolgesinde yapilan toprak LR-115 katihal niikleer iz detektorii kullanilarak
yapilan Ol¢iimlerde topraktaki radon gazi konsantrasyonu ve mevsimsel
degisikliklere bagli olarak oOlcililmiistiir. Bolgenin radon gazi konsantrasyonu
degerinin 98 — 8594 Bg/m’ arasinda degismekte oldugu 6l¢iilmiis ve ortalama degeri
1920 Bq/m® olarak hesaplanmistir. En yiiksek konsantrasyon degeri yazin ve en
diisiik konsantrasyon degeri ise kisin elde edilmistir. Ortalama aktivite degerleri
2°Ra, #?Th ve *’K radyoniiklitleri i¢in sirasiyla 28.7, 17.6 ve 579.2 Bg/kg olarak
bulunmustur (Tabar ve ark., 2013).

Tekirdag ilinde gama 1511 spektrometresi ile yapilan toprak Ol¢limleri sonucunda
2380, 2Th, K ve "*'Cs i¢in bulunan degerler sirasiyla 29, 39, 580 ve 5.2 Bq/kg
seklindedir. Yillik etkin doz degeri ise 75 uSv/y olarak hesaplanmistir (Kam ve ark.,
2010b).
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1.1.3.Sudaki Radon Aktivitesi

Sudaki radon aktivitesini belirlemek amaciyla iilkemiz de dahil bir¢ok tilkede RAD7,
AlphaGUARD PQ2000PRO gibi tekniklerle c¢aligmalar yapilmistir. Diinya

genelindeki ¢aligsmalarin bir kismina 6rnek olarak;

Hindistan, Pencap ilindeki Hoshiarpur bolgesindeki kdylerden ve kdylerden radon
seviyesini belirlemek amaciyla su oOrnekleri toplanmistir. Toplanan su ornekleri
RAD?7 detektorii ile dlgiilmiistiir. Olciim sonucunda radon seviyesinin 2.03 — 6.65

Bg/l degerleri arasinda degistigi gozlenmistir. Ortalama deger ise 4.27 Bq/l olarak
hesaplanmistir (Mehra ve ark., 2010).

Hindistan’in Karnataka eyaletinin Varahi ve Markandeya komuta alanlarindan radon
seviyesini ve yillik etkin doz degerlerini belirlemek amaciyla yeralti sularindan
ornekler toplanmistir. Bu Ornekler RAD7 (Durridge Company) detektori ile
Ol¢lilmiistiir. Varahi bolgesinden toplanan 16 su Orneginin sonuglart 0,2+ 0.4 —
10.1£ 1.7 Bg/l degerlerinin arasinda oldugu gozlenmis ve ortalamasi ise 2.07+ 0.84
Bg/l olarak hesaplanmistir. Markandeya bolgesinden toplanan 14 su Orneginin
sonuglart 2.21+ 1.66 — 27.3+ 0.787 Bq/l araliginda oldugu gbzlenmis ve ortalamasi
ise 9.30+ 1.45 Bq/l olarak hesaplanmistir yillik etkin doz degeri ise UNSCEAR ve
WHO tarafindan belirlenen 1 mSv/y degerinin oldukca altinda ¢ikmistir (Somashekar
ve Ravikumar, 2010).

Filistin’de su ol¢iimleri RAD7 (Durridge comp) detektorii ile yapilmistir. Nablus
sehrinin yerlesim yerlerinden 4 kuyu, 5 kaynak suyu toplanmistir. Toplanan 6rnekler
3’er kez toplanip 4 dongilide Olgllmiistiir. Daha sonra Nablus sehrinin yedi
bolgesinden 3 musluk suyu Ornegi toplanmistir. Bu eski sehre iliskin on 6rnek
alinmistir. Olgiim sonuglarinda ortalama radon seviyesi sirasiyla kaynak, kuyu,
musluk ve eski sehir i¢in 4.6, 9.5, 1.0 (0.9 — 1.3), 2.3 (0.9 — 3.9) degerlerinde
bulunmustur (Zabadi ve ark., 2012).
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Malezya’da Peninsular kuzeyindeki, Penang ilindeki ve adasindaki yerel su
kaynaklar1 ve igme sularindan 39 Ornek radon seviyesini Olgmek amaciyla
toplanmigtir. Ham su, islenmis su ve siselenmis su 6rneklerinin 6l¢iim sonuglart 7.49
— 26.25, 0.49 — 9.72 ve 0.58 — 2.54 Bq/l degerleri arasinda ¢ikmistir. Yillik etkin
dozlarmin araligr 0-1, 2-16 ve 16 yasindan biiylik olan yas gruplari i¢in sirasiyla
0.003 — 0.048, 0.001 — 0.018 ve 0.002 — 0.023 mSv/y degerleri arasinda
hesaplanmistir (Muhammad ve ark., 2012).

Pakistan, Khyber Pakhtunkhwa, Peshawar Ana Kampiisii’'den radon seviyesinin
belirlemek amaciyla 36 igme suyu drnegi toplanmistir. Ornekler RAD7 detektorii ile
dleiilmiistiir. Olgiim sonuglar1 minimum, maksimum ve ortalama degerleri sirasiyla

1.6£0.3, 18.2+ 1.0 ve 8.8+ 0.8 araliginda elde edilmistir (Khattak ve ark., 2011).

Hindistan, Pencap ilinin Malwa bodlgesinden 36 su Ornegi toplanmistir. Su
rneklerinin radon seviyesi 5.01 — 11.6 Bq/m’® araliginda bulunmustur. Yillik etkin

doz degeri ise 13.42 — 31.08 puSv/y araliginda elde edilmistir (Kumar ve ark., 2011).

Romanya, Transilvanya’da radon seviyesinin belirlemek amaciyla dogal su 6rnekleri
toplanmistir. Radon konsantrasyon araligi 0.5 — 129.3 kBg/m’ olarak elde edilmistir.
Ortalama degeri ise 15.4 kBq/m3 olarak hesaplanmistir (Cosma ve ark., 2008).

Hindistan, Karnataka sehrinin sahil kesimindeki Kali ve Sharavathi nehirlerinin
yilizeyinden ve yeralti kaynaklarindan radon seviyesi 6l¢iimii amaciyla su ornekleri
toplanmustir. Olgiimler AlphaGUARD PQ2000PRO detektérii ile yapilmistir. Kali
nehrinden saglanan iyi su ve agik su kuyulari i¢in 6l¢iim sonuglart sirasiyla 0.91 —
15.86 ve 0.33 — 9.70 Bg/l ve Sharavathi nehrinden saglanan iyi su ve agik su kuyulari
igin Olglim sonuglart sirastyla 1.07 — 10.72 ve 2.01 — 10.02 Bg/l araliginda elde
edilmistir. Kali nehri i¢in elde edilen deger 0.16- 1.79 ve Sharanathi nehrinden elde
edilen deger 1.19 — 9.92 Bq/l olarak elde edilmistir (Rajashekara ve ark.2007).

Liibnan’da kuyu ve kaynak sular1 radon seviyesini 6lgmek amaciyla toplanmistir.

Toplanan ornekler E-PERM metoduyla ol¢iilmiistir. Kuyu sularinin seviyesi 0.91
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Bg/l olarak elde edilirken, daha ytiksekteki kaynak sularinin radon seviyesi 49.6 Bq/l
olarak elde edilmistir. Toplanan 20 6l¢egin sadece 5 tanesi 11 Bg/l degerinde yiiksek
cikmustir ( Abdallah ve ark., 2007).

Brezilya’nin Santos bolgesinden dogal sular radon aktivitesini belirlemek amaciyla
toplanmistir.  Olgiimler icin Makrofol E polycarbonate plastik detektdrii
kullanilmistir. Su orneklerinden yayilan 30 giinliik maruziyet sonrasinda yapilan
Ol¢ciimlere gore yer alt1 sularinin, deniz suyunun, musluk sularinin ve nehir sularinin
elde edilen degerleri sirasiyla 0.95 — 36.00, 0.30 — 0.54, 0.39 — 0.47 ve 0.43 — 2.40
Bg/l oldugu gozlenmistir. Santos Vicente halka acik su kaynaklarmin degeri 2.35
Bq/l olarak elde edilmistir (Marques ve ark., 2004).

Kore’nin giiney-dogu bdlgesinden radon aktivitesini 6l¢gmek amaciyla toplanan 439
ornek iizerinde Slciimler yapilmustir. Olgiim sonuglar1 0 — 300 Bg/l arasinda olarak

elde edilmistir (Cho ve ark., 2004).

Ispanya, Extremadura bélgesinden radon aktivitesini dlgmek amaciyla 300 yeralt:
suyu 6rnegi toplanmustir. Olgiimler sonucunda radon konsantrasyonlarinin 8l¢iim
sonucu 0.15 — 1.2 x 10° Bq/l degerleri araligindadir. Aritmetik ve geometrik

ortalamalar1 sirasiyla 98 ve 29 Bq/l degerlerindedir ( Lopez ve ark., 2004).

Italya, Mt. Etna volkanik bdlgesinden 119 yeralt1 suyu radon aktivitesini belirlemek
iizere Lucas-type sintilasyon odasi teknigi ile lciilmiistiir. Ol¢iim sonuglar1 1.8 —

52.7 Bg/l degerleri arasinda elde edilmistir (D’ Alessandro ve Vita, 2003).

Cezayir’de igme sular1 (maden sular1) radon aktivitesinin belirlemek amaciyla sise
maden sular1 rnek olarak toplanmis ve Cr-39 detektérii ile dl¢iim yapilmistir. Olgiim
sonuglarinda igme sularindaki *?Rn, **°Ra, »**Th ve *°K aktivite degerleri sirasiyla
7+4 Bq/l, 2611 mBg/l, 30+13 mBg/l ve 1+0.5 Bq/l olarak elde edilmistir. Yine
strastyla yillik etkin doz degerleri 56.8uSv/y, 3.94 uSvly, 4.45 uSv/y ve 3.33 uSvly
olarak hesaplanmistir (Amrani, 2002).
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Urdiin’de radon aktivitesini 6lgmek amaciyla degisik dogal kaynaklardan su
ornekleri toplanmistir. Olgiimler CR-39 plastik detektdrleriyle yapilmistir. Aktivite
yogunlugu soguk kaynak sulari, sicak kaynak sulari, kuyu sulari, igme sular1 ve deniz
suyu i¢in sirasiyla 3.3 — 5.5, 3.1 — 10.7, 3.2 — 4.7 ve 4.3 — 6.3 Bq/l degerleri arasinda
elde edilmistir (Al-Bataina ve ark., 1997).

Hindistan, Garhwal Himalaya, Bhilangana Vadisi yer alti sular1 radon aktivitesini
6lgmek amaciyla toplanmistir. Olgiimler sonucunda radon konsantrasyon deger

aralig1 5 — 887 Bq/l olarak elde edilmistir (Choubey ve Ramola, 1997).

Kibris’ta sudaki radon aktivitesini belirlemek icin yeralt1 sular1 dl¢iilmiistiir. Verilere
gore kis i¢in elde edilen sonuglar 0.7 — 0.9 Bq/l arasinda degisirken, bahar ve yaz
ortasinda 1.4 Bg/l degerine ulastifi gozlenmistir. Yaz sonu ve sonbahar ortasinda

0.65 Bq/l degerlerine kadar diismekte oldugu gézlenmistir ( Tsialli ve ark., 2011).

Kanada, Quebec’ten i¢gme sularindaki radon aktivitesini 6lgmek amaciyla 236 su
ornegi toplanmustir. Ol¢iim sonuglarinda 52 mBgq/l degeri elde edilmistir. Olgiim
sonuclarinin %3’lik kismi kirletici seviye olan 555 mBq/l seviyesinden yiiksek

cikmustir (Zikovsky, 2006).

Amerika, Maine eyaletinin 16 sehrinden kamu ve 6zel kuyu sularindan yaklasik 2000
ornek toplanmistir. Bunlarin 350 tanesi jeoloji ve hidroloji 6lgiimleri i¢in ayrilmistir.
Toplanan bu érneklerin sudaki ***Rn seviyesi sivi sintilasyon ile dl¢iilmiistiir. Ol¢iim
sonucunda sudaki radon seviyesinin 20 ile 180,000 pCi/l (0.074 — 6660 Bg/l) oldugu
goriilmiistiir. En yiiksek degerler granit yapiya sahip olan 136 konutun o&lgiim
sonuglarindan elde edilmistir. Bu bdlgelerin ortalamasi 22,100 pCi/l (817.7 Bg/l)
olarak hesaplanmistir (Hess ve ark., 1983).

Kanada, Yeni Iskogya, Halifax sehrinde, sularmni derin kuyu sularindan temin eden
evlerde radon ve lriinleri dlgtimleri yapilmistir. Musluk sularindaki radon seviyesi
0.5 — 19.1 pCi/l ( 0.0185 — 0. 7067 Bqg/l) degerleri arasinda olarak elde edilmistir
(McGregor ve Gourgon, 1980).
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Cin, Baoji, belediyeye ve 0zel miilke ait 69 su Ornegi, radon konsantrasyonunu
belirlemek iizere toplanmustir. En yiiksek 18 kBq/m® (18 Bg/l) degere sahip musluk
sularinin ortalamasi 12 kBq/m3 (12 Bg/l) iken, en yiiksek 127 kBq/rn3 (127 Bq/l)
degere sahip kuyu sularinin ortalamasi ise 41 kBq/m3 (41Bq/l) olarak ol¢iilmiistiir
(Xinwei, 2006).

Avusturya’da sise sularindaki radon seviyesini belirlemek i¢in dlglimler yapilmigtir.
Radyum konsantrasyonunun 0.23 Bq/l degerine kadar ¢iktig1 gozlenmis olup,
ortalamast 0.041 Bg/l olarak hesaplanmistir. Radon konsantrasyonunun ise 2 — 34
mBg/l deger araliginda oldugu gozlenmis olup, ortalamasi 4.7 mBq/l olarak
hesaplanmustir. Yillik etkin doz degerleri ise **°Ra, *'°Pb ve **’Rn igin sirastyla 0.001
—0.22 mSvl/y, 0.0003 — 0.05 mSv/y ve 0.0001 — 0.011 mSv/y araliginda degismekte
oldugu hesaplanmistir (Kralik ve ark., 2003).

Irak merkezinde bulunan Babil’in Hilla sehrindeki (Bagdat’in giineyi) nehrin 22
bolgesinden 88 ornek toplanmistir. Bu 6rnekler RAD7 (Durridge Company) radon
Olctim detektorii kullanilarak analiz edilmistir. Analiz sonuglarinin en yiiksek ve en
diisiik degerleri sirasiyla 0.181 = 0.07 ve 0.036 = 0.05 Bg/l olarak ol¢iilmiistiir.
Ortalama aktivite seviyesi ise 0.103 £+ 0.057 Bg/l olarak hesaplanmistir. Yillik etkin
doz degeri ise 0.45 mSv/y olarak elde edilmistir (Al-Attiyah ve Kaghim, 2013).

Vietnam, Ho Chi Minh Sehri’'nde igilebilir sularda radon ve radyum aktivite
Olctimlerini belirlemek amaciyla RAD7 cihaziyla analizler yapilmistir. 14 i¢ilebilir su
kaynagindan toplanan su orneklerin ortalama ***Rn ve **°Ra aktiviteleri sirasiyla
0.11+0.01 ve 0.11+0.02 Bgq/l olarak bulunurken, 15 musluk suyu Ornegindeki
ortalama®’Rn ve **°Ra aktiviteleri sirastyla 0.12+01 ve 0.10+0.02 Bg/! olarak elde
edilmistir. 20 yer alt1 suyu 6rneginin ortalama **’Rn aktivite seviyesi 1.40+0.03 B/l

olarak hesaplanmistir (Le ve ark., 2015).

Kanada, Alberta, Fort McMurray civarindaki kiigiik gollerde sudaki 22Rn aktivite
seviyesini belirlemek amaciyla Mart — Haziran 2008 tarih araliginda Olgiimler

yapilmustir. Bu gollerdeki radon konsantrasyonu 0.5 — 72 Bg/m® (0.0005 — 0.072
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Bg/l) arasinda degismekte iken, yer alti sularin degerleri ise 2000 — 8000 Bg/m® (2 —
8 Bg/l) degerleri arasinda degismektedir (Schmidt ve ark., 2010).

Malezya, Kedah, Sungai Petani yerlesim yerinde ¢esitli su kaynaklarindan toplanan
ornekler, sudaki radon konsantrasyonunu belirlemek amaciyla RAD7 (Model 2890)
ve Atomik Absorbsiyon Spektrometresi ( Perkin — Elmer, Model Analyst 200,
Shimadzu, Model AA — 700) kullanilarak analiz edilmistir. Ol¢iim sonuclarinda kuyu
sular1 ve musluk sular1 igin aktivite seviyeleri sirastyla 14.7+1.44 ve 5.37+0.58 Bg/l
olarak elde edilmistir ( Ahmad ve ark., 2015).

Tiirkiye’de yine RAD7, AlphaGUARD PQ2000PRO teknigi kullanilarak bir¢ok

calisma yapilmistir. Yapilan ¢aligmalara 6rnek olarak;

Amasya ilinden ve sehir boyunca uzanan Yesilirmak Nehrinden, sudaki radon
konsantrasyonu seviyesini belirlemek amaciyla su ornekleri toplanmistir. Musluk
sularindan, kaynak sularindan ve Yesilirmak’tan elde edilen degerler 0.42 + 0.14 —
2.4 +£0.32 Bg/l, 0.39 £0.19 — 1.17 £0.21 Bg/l ve 0.28 £0.04 — 1.08 £ 10.30 Bq/l
arasinda oOl¢iilmiistiir. Bu verilerden elde edilen etkin doz degeri 5.87 uSv/y olarak

hesaplanmistir (Oner ve ark., 2009).

Afyonkarahisar’da radyum ve radon konsantrasyonlarmi belirlemek amaciyla 10
farkli kuyudan 100m derinden su 6rnekleri toplanmistir. Yapilan dlgiimlerde radon ve
radyum i¢in deger araliklar1 sirasiyla 0.42 — 28.82 Bq/l ve 0.07 — 7.16 Bg/l olarak
Olciilmiistiir. Etkin doz degerleri ise yine sirasiyla 73.8 ve 778.96 uSv/y olarak
hesaplanmistir (Yalim ve ark.,2007).

Tokat ilinde igme sularinda ve nehir sularinda radon konsantrasyonunu belirlemek
amaciyla Olglimler yapilmistir. Bu amacgla musluk sulari, kaynak sulari ve sehir
boyunca uzanan Yesilirmak’tan su ornekleri toplanmistir. Yapilan dlglimlerde radon
konsantrasyonu musluk suyu, kaynak suyu ve nehir suyu igin sirasiyla 0.48 £ 0.22 ile

1.30 £0.27 Bq/l, 0.13 £ 0.17 ile 1.20 + 0.29 Bg/l ve 0.09 +0.12 ile 0.83 + 0.17 Bg/l
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arasinda oldugu gozlenmistir. Bu verilerden etkin doz degeri musluk suyu i¢in 5.0

uSv/y ve kaynak sulari i¢in 3.0 uSv/y elde edilmistir (Yigitoglu ve ark., 2010).

Kastamonu’da bahar ve yaz mevsiminde sudaki radon konsantrasyonunu belirlemek
amaciyla AlphaGUARD teknigi kullanilarak dlgiimler yapilmistir.  Olgiim
sonuglarinda bahar mevsiminde dogal kaynak sular1 i¢in 0.39 + 0.02 ile 12.73 £ 0.39
Bq/l arasinda, musluk sulari i¢in 0.36 + 0.04 ile 9.29 + 0.45 B/l degerleri arasinda
sonuglar elde edilmistir. Yaz mevsiminde ise dogal kaynak ve musluk sulari i¢in elde
edilen degerler sirasiyla 0.50 = 0.09 ile 19.21 £1.00 Bqg/l ve 0.31 +0.03 ile 13.14
+ 0.38 B/l arasinda elde edilmistir. Etkin doz degerleri ise bahar ve yaz i¢in sirasiyla

0.80-49.09 uSv/y ve 0.93 — 32.54 uSv/y olarak elde edilmistir (Yalcin ve ark., 2011).

Istanbul’da alfa ve beta aktivitelerini 6lgmek amaciyla 8 kuyu ve 5 musluk suyu
O0rnegi incelenmistir. 226Ra, 22Rn, 214Pb, 214Bi, YK ve *'Cs aktivite konsantrasyon
degerleri icin ayrica 4 gol, 4 deniz suyu, 1 kar ve 1 yagmur suyu incelenmistir.
Olgiimler sonucunda igme sularindaki konsantrasyon degerlerinin 0.007 ile 0.04 Bg/1
degerleri araliginda oldugu goriiliirken, alfa ve beta aktivitelerinin de sirasiyla 0.02

ile 1 Bq/l arasinda degistigi gozlenmistir. *°Ra icin etkin doz degeri 0.84 pSv/y
olarak hesaplanmistir (Karahan ve ark., 2000).

Yalova ilinde RAD7 radon detektorii cihazi kullanilarak termal sularda Glgiimler
yapilmistir. Bu 0l¢im sonuglarinda konsantrasyon degerinin 0.21 — 5.82 Bg/l
araliginda oldugu goriilmiis ve ortalama degeri 2.4 Bq/l olarak hesaplanmistir. Y1illik
etkin doz degeri suyun iginde 0.2 — 0.75 puSv/y araliginda ve disariya saldigi deger
ise 2.44 — 9 uSv/y olarak hesaplanmistir (Tabar ve Yakut, 2014).

Kiitahya ilinde sudaki radon konsantrasyonunu belirlemek amaciyla ilin ¢esitli
bolgelerindeki halka agik kaynaklardan ve musluklardan su Ornekleri toplanmistir.
Yapilan 6l¢iimlerde konsantrasyon degerinin 0.1 ile 48.6 + 1.7 Bg/l arasinda oldugu
gbzlenmistir. Radonun sindirime bagl etkin doz degeri 0.3 ile 124.2 uSv/y ve
radyumun ise 0 ile 143.3uSv/y arasinda oldugu 6l¢iilmiistiir. Kiitahya halkinin biiyiik
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bir ¢ogunlugunun igme suyundan maruz kaldig1 radyasyon ortalamasinin 73.6 uSv/y

degerinden az oldugu Ol¢iilmiistiir (Sahin ve ark., 2013).

Sakarya ilinde sudaki radon konsantrasyonunu Ol¢gmek amaciyla kuyulardan,
kaynaklardan ve sise sularinda toplanan 6rnekler RAD7 6l¢iim cihaziyla dl¢iilmiistiir.
Kuyu sular1 i¢in, kaynak sulari i¢in ve sise sular1 i¢in elde edilen degerler sirasiyla
1.98 ile 20.80 Bq/l, 0.75 — 59.65 Bg/l ve 0.75 — 22.8 Bg/I arasinda elde edilmistir.
Yine kuyu, kaynak ve sise sular1 i¢in ortalama radon konsantrasyon degerleri
sirastyla 9.05, 13.78 ve 5.41 Bg/l olarak hesaplanmistir. Tiirkiye’nin diger
bolgelerine gore yiiksek degerler elde edilmis olsa da Diinya Saglik Orgiitii (Who)
tarafindan belirlenen 100 Bg/l degerinden diisiik sonuclar elde edilmistir. Etkin doz
degeri ise 1 — 2 yas grubu, 8 — 12 yas grubu ve 17 yas iistiindekiler i¢in sirasiyla 2.59
— 20597, 1.55 — 123.28 ve 1.31 — 104.48 pSv/y deger araliginda hesaplanmistir
(Yakut ve ark., 2013).

Bursa’da 27 kuyu ve 19 musluk suyu 6rnegi radon konsantrasyonunu dlgmek i¢in
AlphaGUARD PQ2000PRO cihaz1 kullanilarak &lgiilmiistiir. Olgiilen radon
konsantrasyonu degerleri kuyu sular1 i¢in 1.46 — 53.64 Bq/I arasinda ve musluk sulari
icin 0.91 — 12.58 Bq/l arasinda degismektedir. Olgiilen 27 kuyu suyu drneginden
yalnizca 7 tanesi USEPA tarafindan belirlenen 11.1 Bg/l degerinden yiiksek ¢ikmis
olup genel olarak Avrupa birligi tarafindan belirlenmis olan 100 Bg/l degerinden
diisiik ¢ikmislardir.en diisiik ve en yiiksek yillik etkin doz degerleri sirasiyla
0.02uSv/y ve 1.11uSv/y olarak hesaplanmistir (Tarim ve ark., 2012).

Batman’da radon konsantrasyonunu belirlemek amaciyla musluk suyu oOrnekleri
toplanmistir. Toplanan su orneklerindeki “*°Ra, **Th ve *°K degerleri sirasiyla

42 £ 15,35 £ 9 ve 524 + 190 Bq/l olarak olgiilmiistiir (Damla ve ark., 2010).

Konya’da 16 kuyu suyu 6rnegi radon konsantrasyonunu 6l¢gmek amaciyla bahar ve
yaz donemlerinde AlphaGUARD PQ2000PRO cihaziyla 6lgiilmiistiir. Olgiim
sonuclar1 bahar i¢in ve yaz igin sirastyla 2.29 +£0.17 — 27.25 £ 1.07 ve 1.44 £ 0.18
— 27.45+1.25 Bg/l olarak elde edilmistir. 16 su Orneginin 11’inin USEPA
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tarafindan belirlenen 11.11 Bg/l degerinin altinda oldugu goriilmiistiir (Erdogan ve

ark., 2013).

Eskisehir’de yeraltindan toplanan 11 su 6rneginin 6l¢iim sonucunda alfa aktivite
degeri ve beta aktivite degerleri sirasiyla 0.009 - 1.64 ve 0.006 — 0.89 Bq/l olarak

222

dlciilmiistiir. “““Rn degeri 0.060 — 0.557 Bq/I araliginda dl¢iilmiistiir (Orgiin ve ark.,

2005).

Bursa ilinin Cekirge bolgesinden radon konsantrasyonunu délgmek amaciyla 36
termal su ornegi toplanmistir. Ornekler AlphaGUARD PQ2000PRO cihaziyla
Olclilmustiir. Degerler 2.513 +0.286 — 82.553+1.919 Bg/l aralifinda
bulunmuslardir (Giirler, Akar ve ark., 2010).

Canakkale ilinden radon seviyesini 6lgmek amaciyla su ornekleri toplanmistir. Bu
su Orneklerinin 6l¢iim sonuglarina gore toplam (briit) alfa aktivitesi 0.0599 Bq/l ve
toplam (briit) beta aktivitesi 0.08741 Bq/l olarak elde edilmistir. Yillik etkin doz
degeri ise 12.25 uSv olarak hesaplanmistir (Kam ve ark., 2010a).

Giresun Universitesi Kampiisii'nden toplanan musluk sular1 radon seviyesini
belirlemek amaciyla 6lgiilmiistiir. Olgiim sonuglarindan musluk sularmin radon
seviyelerinin 0.98 — 27.28 Bq/l oldugu gozlenmistir. Yillik etkin doz degerleri
yutma ve salinim i¢in sirasiyla 9.9 — 150.4 ve 0.97 — 14.84 uSv/y araliginda
bulunmuslardir (Biiyiikuslu ve ark., 2018).



BOLUM 2. TEMEL BIiLGILER

2.1. Radyasyon

Radyasyon, enerjik parcaciklarin veya enerjik dalgalarin, bir vakumun igerisinden

veya madde i¢eren bir ortamdan gegerken enerjinin emisyonu veya aktarimi olayidir.

Elektromanyetik radyasyonun dalga boyu araligi yaklasik olarak 10’ m ve 10" m
arasinda, frekanslar1 da dolayisiyla 10' — 10*' Hz arasindadir (Sekil 2.1.). Enerjisine
gore farkli bolgelere siniflandirilmis elektromanyetik radyasyon; radyo dalgalari,

mikrodalgalar, kizil6tesi, goriiniir, ultraviyole, X ve y (gama) 1sinlar1 ve kozmik

1isinlardir.
Atmosferden [ E | H [ & ] =
- \/\/\/\/\/\/\/WVVVVV\ANW
Isinim Tipi Radyo Mikrodalga Kizildtesi  GérinGr igk Morbtesi Xigim Gama igint
Dalgaboyu (m) 107 10°® 0.5%10°® 107 1070 1077
Dalgaboyunun & ? % & % 0
yaklasik dlcegi
Binalar insanlar  Kelebekler  Igne ucu Tek hiicreliler ~ Molekiller ~ Atomlar Atom gekirdegi
Frekans (Hz) l
10 108 10'? 10" 10'° 10"
Radyo Mikrodalga Kizilotesi  Gorunur igik Morbtesi Xigim Gama igini
En yogun
bu dalga boyunda )
- 1K 100K 10.000 K 10.000.000 K
clsimiarin sicakha —272°C  -173°C  9.721°C ~10.000.000 °C

Sekil 2.1. Elektromanyetik spektrum

Kisaca, hareket halindeki, ortamda yol alan enerji radyasyon olarak adlandirilir.
Yapay veya dogal kararsiz atomlarin fazla enerjisini elektromanyetik dalga veya hizl

parcacik olarak yaymasiyla olusur (URL-1; Yaren, 2005).
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Radyasyon, “parcacik” ve “dalga” olmak iizere iki kisimda incelenebilir. Kiitlesiz,
belli bir enerjiye sahip dalga tipi radyasyon, titresim yaparak ilerleyen
elektromanyetik dalgalar gibidir. Pargacik tipi radyasyon ise, belli bir enerjili ve
kiitleli ¢gok hizli hareket eden pargaciklarin olusturdugu radyasyondur (NATO, 1996;
URL-2;Yaren, 2005).

Dalga tipi ve parcacik tipi radyasyonlar da “iyonlastiric” ve “iyonlastirict olmayan”

radyasyonlar olarak iki gruba ayrilabilir (Yaren, 2005; URL-2).

2.1.1.1yonlastiric1 radyasyon

Carptigi maddede iyonlar (yiliklii parcaciklar) olusturan radyasyona iyonlastirict
radyasyon denir. Radyasyonla etkilenmis tiim maddelerde, tiim canlilarda iyonlasma

gerceklesebilir. Iki sekilde incelenebilir (URL-1; Yaren, 2005).

2.1.2.1yonlastiric olmayan radyasyon

Iyonlastirict etkisi olmayan 1sinlar madde ile etkilesmeleri sonucunda iyonlasmaya
sebep olmazlar. Enerjisi diisiik, dalga boyu uzun olan elektromanyetik dalgalardir.
Goriliniir bolge ile kizilaltt bolgede yer alan radar dalgalari, mikrodalgalar, radyo
dalgalari, TV dalgalar1 ve elektrik dalgalari iyonlastiric1 karakter tasimadiklart icin

iyonlagtirict 1sinlarin gosterdigi etkileri géstermezler (Kumas, 2009).

2.1.3.Radyasyonun madde ile etkilesmesi

Herhangi bir radyasyon dedektorii temel olarak radyasyonun, dedektoriin kendi
malzemesi ile girdigi etkilesime baglidir. Dedektoriin ¢alismasi radyasyonun madde
icinde kaybettigi enerjiye, madde ile etkilesme sekline, girdigi ortamin yogunluguna,
atomun proton sayisina da baglidir (Knoll, 1989; Yal¢in, 2000). Bu yiizden
radyasyonun madde ile etkilesimini yiiklii ve yliksiiz pargaciklar i¢in ayr1 olarak ele

almak gerekir (Yalcin, 2000). Tablo 2.1.’de bu ayrim goriilmektedir.



34

Tablo 2.1. Coulomb etkisinden dolay1 elektrikle yiiklenmis yiiklii parg¢acik radyasyonu (sol siitun) ve yiiksiiz
parcaciklar (sag siitun) (Knoll,, 1989).

Ykl parcacik radyasyonu Yiiksiiz pargaciklar
Agir yiiklii pargaciklar Notronlar
(karakteristik mesafe ~ 10° m)  (karakteristik mesafe ~ 10" m)
Hizli elektronlar X- 1ginlar1 ve gamma 1sinlari

(karakteristik mesafe ~ 10° m) (karakteristik mesafe ~ 10" m)

2.1.4.Radyasyon dozu

Bir maddenin dahil oldugu 6l¢iim sistemi cinsinden belli bir zaman da kullanilma

veya tiiketilme miktarina doz denir.

Radyasyon dozu, hedef kiitle tarafindan, belli bir siirede sogurulan veya alinan

radyasyon enerjisi miktaridir.

2.1.5.Radyasyon birimleri

Iyonlastirict radyasyonlarin tiim etkileri radyasyonun gectigi ortamda meydana
getirdigi iyonlagsmaya baghidir ve bu miktarin Olgiilebilmesi i¢in radyasyonun
sogurulmasini dlgebilecek birimlerin belirlenmesi gerekir (ICRU, 1925). Uluslararasi
radyasyon komitesi (ICRU) 1sinlama dozu igin rontgen, aktivite i¢in curie, sogrulma
dozu i¢in rad ve doz esdegeri i¢in ise rem birimlerini tanimlamistir (ICRU, 1925).

Tablo 2.2.’de Radyasyon ve 6l¢ii birimleri goriilmektedir.

Tablo2.2. Radyasyon ve 6l¢ti birimleri

Ozel birim SI birimi
Birimler Dontisiim
Isimnlama Rontgen (R) Coulomb/kilogram 1 Ckg=3876 R
g (C/kg) 1 R=2,58x 10* C/kg
.. Curie (Ci) Bequerel (Bq) 1Ci=3,7x10"Bq
Aktivite 1Ci =37 GBq
Sogurulmug Radyasyon absorblama dozu Gray (Gy) 1 Gy =100 rad
Doz (RAD) 1 Rad = 0,01 Gy
Esdeger doz Insan esdeger dozu Sievert (Sv) 1 Sv=100 Rem

(Rem) I Rem=0,1 Sv
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Isinlama birimi ; Isinlama X ve gama 1sinlarinin havayi 1sinlama kabiliyetinin (Foton

akisinin) bir Sl¢iistdiir.

Rontgen (R); Normal hava sartlarinda havanin 1 kg’ da 2.58 x10™ C’luk elektrik
yiikii degerinde pozitif ve negatif iyonlar olusturan X ve gama 1sin1 miktaridir

(TAEK, 2013).

C/kg; Normal hava sartlarinda havanin 1 kg’da 1 Coulomb’luk pozitif veya negatif

elektrik ytikii tastyan iyonlar meydana getiren X veya gama radyasyon miktaridir.

Aktivite Birimi; Verilen bir zaman araliginda belirli bir enerji diizeyindeki radyoaktif

maddenin bozunma miktaridir.

Curie; 1 gram **°Ra’nin aktivitesidir ve saniyede 3,7 x 10'° parcalanma hizina sahip

olan radyoaktif madde miktaridir.

Becquerel (Bq); Aktivitenin SI birimi olup saniyede bir par¢alanma yapan radyoaktif

madde miktaridir.

Sogurulmus Doz Birimi; iyonlastirict radyasyon madde ile karsilastiginda enerjisini
cesitli etkilesimlerle (iyonizasyon vb.) maddeye aktarir. Maddeye aktarilan veya

ortama depolanan bu enerji miktarina sogurulan doz denir.

Sogurulan radyasyon dozu (Radiation Absorbed Dose) (RAD); Bir gram madde

icinde 100 erg’lik enerji sogurulmasi olusturan herhangi bir radyasyon dozudur.
Gray; Birim kiitle basina depolanan enerji miktaridir.

Esdeger doz birimi; Dokularda sogurulan dozun biyolojik etkisi gelen radyasyonun
tipine ve enerjisine bagh olarak degisir. Yani biyolojik etki sadece sogurulan doza
bagli degildir. Radyasyona maruz kalan bir insanin viicudunda olusabilecek zarari

belirleyebilecegimiz bir birime ihtiya¢ vardir. Viicudun kilogram basina sogurdugu
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radyasyon enerjisi, radyasyonun tiiriine gore farkliliklar gosterebilir. Ornegin daha
agir ve yiiksek enerjili olan alfa parcgaciklari insan viicudunda ilerledikleri yol basina,
beta parcaciklarina gore daha fazla zarar verir. Ayrica bazi organlarin radyasyona
kars1 hassasiyeti daha fazladir. Biitiin bunlar1 i¢ine alan radyasyon birimi olarak ise

“esdeger doz” tanimlanmustir.

Insanda rontgen esdegeri (Rontgen Equivalent Man) (REM); 1 rontgen’lik X ve

gama 15101 ile ayn1 biyolojik etkiyi olusturan herhangi bir radyasyon miktaridir.

Sievert; 100 rontgenlik X ve gama 1511 ile ayni biyolojik etkiyi olusturan herhangi

bir radyasyon miktaridir.

Radyasyonun biyolojik etkilerini belirlemek icin kalite faktorii (KF) kullanilir ve
radyasyon tiiriine gore degisiklik degerlere sahiptir (Kapdan, 2009). Tablo 2.3’te

radyasyon tiirline gore kalite faktorleri goriilmektedir.

Tablo 2.3. Cesitli radyasyonlar i¢in kalite faktorleri

Radyasyon tiirii Kalite faktori
X ve gama 1sinlart 1
Elektronlar ve beta pargaciklari
Notronlar (E< 10 KeV) 3
Notronlar (E> 10 KeV) 10
Alfa parcaciklari 20

Insanin bir yil siiresince, farkli radyasyon kaynaklarindan gelen 1sinlara disaridan ya
da yedigi, i¢tigi gidalar veya soludugu havada bulunan radyasyona maruz kalacagi

radyasyon dozu, yillik etkin biyolojik doz esdegeri olarak adlandirilir.

Uluslararast Radyolojik Korunma Komisyonu (ICRP) tarafindan belirlenen
maksimum radyasyona maruz kalma dozu, insanda Omrii boyunca higbir énemli
rahatsizlik ya da genetik etki birakmamasi gereken iyonlastirict radyasyon dozu
olarak tarif edilmistir. Dogal radyasyonlar ve tibbi uygulamalardan gelen radyasyon

haricinde, radyasyon calisanlari icin birbirini takip eden bes yilin ortalamasi
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20mSv’1, yillik ise 50 mSv’i, diger insanlar i¢in ise 1 mSv’i agsmayacak sekilde

belirlenmistir (Kapdan, 2009).

2.1.6.Radyasyon kaynaklari

Yerkiireyi olusturan maddelerden 6zellikle granit gibi volkanik ve fosfat kayalarda,
tortularda, toprak ve madenlerde uranyum ve toryum izotoplart bulunmaktadir. Bu
izotoplar ve bunlarin bozunma serilerindeki diger radyoaktif maddeler, topraktaki

radyasyonun en biiyiik nedenlerindendir (Engizek, 1999; URL-3).

Radyoaktif seriler kiitle sayilarina gére dort gruba ayrilir (Engizek, 1999);

Toryum serisi ( Pb — 208°de sona erer)
Aktinyum serisi ( Pb — 207’de sona erer)
Uranyum serisi ( Pb —206°de sona erer)

Neptiinyum serisi (Bi—209°de sona erer) Bu serinin basinda yer alan {i¢ izotopun
(pliitonyum-241, amerikyum-241, neptiinyum-237) yarilanma siiresi ¢ok daha kisadir
ve bu nedenle yeryliziinde ya tiimiiyle tiikenmistir ya da son derece az miktarda

bulunur (Serway, 2005).
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Uranyum kaya ve topragin i¢inde diisiik yogunluklarda dagilmistir. U-238 bircok
bozunum serisinin baglangicidir. Sekil 2.2. ve Sekil 2.3.’te goriildiigii gibi kararh
oluncaya kadar bozunma siirecinde olusan ilk tirlinler arasindaki Rn-222 da
bozunmaya devam ederken, topraktan atmosfere dagilir. Yeryiiziine benzer sekilde
dagilmis olan Th-232 de baska bir serinin baslangicidir. Tablo 2.4.’te toprakta

bulunan radyoniiklitler goriilmektedirler.

Tablo 2.4. Toprakta bulunan dogal radyoniiklitler

Toprakta bulunan dogal radyontiklitler (UNSCEAR — 2000)

Radyoniiklit konsantrasyonu (Bq /kg)

K-40 U-238 Ra-226 Th-232
Degisim araligt ~ 140-850  16-110  17-60 11-64
Ortalama 400 35 35 45

I¢ 1s1nlanma, yeryiizii kaynakli radyasyonum sindirim ve solunum yoluyla viicuda
alinmasi1 sonucu gerceklesir. Havadaki U-238 ve Th-232 bozunum iiriinleri solunum
yoluyla viicuda alinirken, Yiyecek ve iceceklerdeki K-40, U-238 ve Th-232 serileri
ise sindirim yoluyla alinir (URL-5).



BOLUM 3. RADON

Radon dogada var olan radyoaktif bir gazdir. Cografik bolgenin 6zelligine baglh
olarak cevreye yayilim gosterir. Yapt malzemelerinden dolay1 binalarda birikebilir,
topragin i¢indeki su borularindaki catlaklara sizip, musluk suyuna bile bulasabilir.
Bina birlesim yerlerinden sizabilir. Ortamda bulunan radon soludugumuz hava ile
birlikte viicudumuza girebilir ve saglik acisindan ciddi sorunlar teskil eder.
Viicudumuza girdikten sonra kolon kanseri dahil bir¢ok c¢esitli zararlar1 olabilir. Ama
yine de soludugumuz havayla birlikte girmesinden dolay1r en yaygini akciger
kanseridir. ~ Avrupa’nin bir¢ok bolgesinde sigaradan sonra ikinci 6nemli akciger

kanseri sebebidir.

Periyodik cizelgenin soy gazlar grubunda bulunur. Renksiz kokusuz, tatsiz bir gazdir.
Havadan 7,5 hidrojenden ise 100 kez agir olup, -61,8°C derecede sivilasir ve - 71°C
derecede donar. Radonun 27 izotopu vardir. Yart dmrii 1600 yil olan Radyum 226
bozunarak 3,8 giin yar1 émiirlii Radon 222 (Uranyum) olusur. Uzun yar1 émriinden
dolayr Radyum, radon konusunda bir iirete¢ halindedir. Radon da alfa 1simasi
yaparak yar1 omrii 3 dakika olan Polonyum 218’1 olusturur. Diger dogal iki izotopu
Toron ve Aktinondur. Toron (Rn-220)’un yar1 émrii 51,5 saniye ve Aktinon (Rn-
219)’un yar1 omri ise 3,92 saniyedir. Radon 222 izotopik ozelliklerinden dolay:
yogunluk Ol¢iimlerinde daha ¢ok dikkate alinir. Bundan dolay1r radon dendiginde

Radon 222 akla gelir(Kapdan, 2009; URL-3;Giiler, 1997).
3.1. Radonun Bozunum Uriinleri
Tablo 3.1.°de goriildiigii gibi radon’un bozunmasi sonucu alfa ve beta yayinlayan,

218pgy (RaA), *"*Pb (RaB), ?"Bi (RaC) ve *"*Po (RaC) olarak ifade edilen kisa yari

Omiirli radon trtinleri olugur (Turner, 1995).
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Tablo 3.1. Radon ve bozunum iiriinlerinin 6zellikleri (Turner, 1995)

Izotop Yar1 6miir ~ Bozunma sabiti (sn”) Temel radyasyon enerjileri (MeV)
o B v
. -6
g 3,85 giin 2,1.10 5,49
k .10
25po(RaA) 3,05d 3,79.10 6,00
- 26,8 dk 4,31.10™ 0,65 0,24
Pb(RaB)
. 19,7 dk 5,86.10™ 3,27 0,61
Bi(RaC)
e 1,5.10" sn 4,62.10° 7,69
Po(RaC’)
20pp, 22,3 yil - - - -

Genelde soludugumuz radonu yine aym sekilde disar1 atariz. Ciinkii aslinda radon
nefes alip verme siiresine oranla daha uzun yar1 dmre sahiptir ve kimyasal etkilesimi
de yoktur. Bir miktar radon gazi viicut sivilarinda ¢oziinlip kana karissa, radon ve
radon triinleri organlarin 1sinlanmasina sebep olsa da bu ihmal edilebilir bir

diizeydedir.

Olusabilecek saglik tehdidi radonun gaz olmayan bozunum (iiriinlerinden
kaynaklanmaktadir. Bir kismi serbest kalirken bir kismi havadaki parcgaciklara
tutunup aerosoller olustururlar. Bu iiriinleri tasiyan hava solundugunda, serbest olma
egilimdekiler {ist solunum yollarina, yapisma 6zelliginde olanlar ise akcigerlere
tutunmaktadirlar. Ve yar1 omiirleri teneffiis siiresinden az oldugundan kararli hale
gelinceye kadar ki gegen siirede bozunarak dokularda hasara hatta kansere yol acarlar

(Fisne, 2002).

3.1.1.Radon bozunum iiriinleri i¢in 6zel biiyiikliikler ve birimler

Radonun bozunum frlinleriyle ilgili Ol¢iimlerde kullanilan bazi kavram ve

biiyiikliiklere sirasiyla deginilecektir.
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3.1.1.1. Potansiyel alfa parcacik enerji konsantrasyonu (PAEC)

Radonun bozunum iiriinlerinden yayinlanan alfa par¢aciklarindan kaynaklanan saglik
sorununun potansiyel alfa parcacik enerji konsantrasyonu (Potential Alpha Particle
Energy Concentration, PAEC) ile yakindan ilgilidir. PAEC havanin birim hacminde
radonun tiim bozunum iriinlerinden kaynaklanan alfa enerjilerinin toplami olarak

ifade edilir. J/m’® veya MeV/m’ birimleriyle gsterilir (Kapdan, 2009; Fisne, 2002).

3.1.1.2. Calisma diizeyi (Working Level, WL)

Calisma diizeyi, birim miktar havanin igindeki radonun kisa Omiirlii bozunum
tiriinlerinde potansiyel olarak bulunan toplam radyasyon enerjisinin bir 6l¢iisli olarak

tanimlanir.

RaA ilk olarak 6.00 MeV enerjili alfa yaymlayarak RaB’ye doniismekte, RaB ise
beta yayinlayarak RaC ve RaC’ ‘ye doniismektedir. RaC’ de 7.68 MeV enerjili alfa
parcacigl yayinlayarak son olarak RaD (Pb-210) atomu olur. Yani RaA atomu
toplamda 13.68 MeV enerjili alfa parcacigi yayinlayarak RaD atomuna donlismiis
olur. Ayni sekilde RaB, RaC ve RaC’ atomlarinin da RaD atomuna doniistirken

yayinladiklar1 alfa pargaciklarinin enerjileri bulunabilir (Kapdan, 2009).

Tablo 3.2. Calisma diizeyinin hesaplanmasi (Turner, 1995).

Izotop Alfa Yar1 omrii 3700 Atom bagina Toplam alfa
enerjisi Bq’deki alfa enerjisi enerjisi
(MeV) atom sayist (MeV) (MeV /3700 Bq)
RaA 6,00 3,05 dk 977 6,00 + 7,68 0,134.10°
RaB 0,00 26,8 dk 8580 7,58 0,660.10°
RaC 0,00 19,7 dk 6310 7,68 0,485.10°
RaC’ 7,68 10 dk 0,0009 7,68 0,000.10°
Toplam 1,3.10°

Bu durumda Calisma Diizeyi (WL), 1 litre havadaki 1.3x10° MeV’luk enerji

yayinlayan radon iiriinlerinin konsantrasyon birimi olarak tanimlanir (Tablo 3.2.).

WL = EEC (Bq/m?) /3700 (3.1)
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Denge Esdeger Konsantrasyonu (EEC), havada bulunan kisa yar1 omiirlii radon
iirtinlerinin dengede olmayan karisimi olarak ifade edilir. Birimi Bq/m’ ya da pCi/lt
olarak gosterilir (Kapdan, 2009; Turner, 1995; Fisne, 2002). Denklem 3.1.’de
Calisma Diizeyi’nin (WL), Denge Esdeger Konsantrasyonu (EEC)’na bagl olarak

nasil hesaplandig1 gosterilmistir.

Denge faktorii (F); Denge Esdeger Konsantrasyonunun (EEC) havadaki radon
konsantrasyonuna orani olarak tanimlanir. Eger radon ve radonun biitlin kisa yari
omiirlii bozunum iiriinleri radyoaktif dengede ise bu faktor 1’e esittir. I¢ mekanlarda
0,2 — 0,6 araliginda olmasina ragmen nadiren de olsa 1 degerini alabilmektedir

(Kapdan, 2009; Turner, 1995; Fisne, 2002).

3.1.2.Bina ici radon konsantrasyonu

Insanlar genellikle yasamlarmin yaklasik %9011 kapali mekanlarda gegirdikleri igin
radona maruz kalmalar1 6nemli bir problem olarak ortaya ¢ikmaktadir. Evlerde radon
dl¢iimii ilk olarak Isvec¢’te 1956 yilinda yapilmistir. Bazi1 evlerde karsilasilan yiiksek
yogunluklu radon miktariin bolgeye 6zel bir durum oldugu diisiiniilmiistiir. Ancak
20 yil sonra diinyanin tiimiinde degisik {ilkelerde genis Olgekli ¢alismalar

baslatilmistir (Gtiler, 1997; Kapdan, 2009; Can, 2011).

Radon binalara toprak, zemindeki ¢atlaklar, duvar ¢atlaklari, bina yap1 malzemeleri,
mutfakta veya 1sinma amacl kullanilan dogalgaz, asma kat bosluklari, yap1 baglanti
noktalari, su kaynaklari, asma kat bosluklari, duvar arasi bosluklar, tesisat bosluklari
gibi kaynaklardan girmektedir (Sekil 3.1.). Ancak biiyiik kism1 zemindeki toprak ve
kayalardan kaynaklanmaktadir. Toprak boyunca yiikselerek binanin altinda sikisir ve
basing olusturur. Bu basing binanin igindeki hava basincindan daha yiiksek
oldugundan sikistirma sonucu, duvardaki catlaklardan bina i¢ine girerler. Bu basinca
bagli olarak iist katlardaki radon yogunlugu zemin katlardakinden daha azdir. Bunun
yant sira binalardaki radon yogunlugu bdlgenin cografi 06zelliklerine, yerden

yiiksekligine ve mevsimsel Ozelliklere bagli olarak degismektedir. Toprak yapisina
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bagli olarak birbirine ¢ok yakin evlerde bile radon konsantrasyonlar1 farkl

cikabilmektedir (Celebi, 1995; Giiler, 1997;Kapdan, 2009; Can, 2011).

Gatlak

Gozenekli materyal

Sekil 3.1. Radonun binaya giris yollar1 (Giiler, 1997)

Norveg’te yapilan arastirmaya gore, agaclarin radon gazi salmamasina ragmen agag

evlerin diger binalardan daha fazla radon gazi igerdigi gozlenmistir. Bunun sebebi

agac¢ evlerin daha alcak ve odalarin topraga daha yakin olmasi olarak agiklanmistir.

Chicago’da yapilan bagka bir 6l¢iim de toprak zemin iizerine kurulmus evlerde radon

konsantrasyonunun disaridan kaynaklanan radyasyon oranindan yaklasik olarak 100

kat daha fazla oldugu goriilmiistiir (UNSCEAR, 1882; Kapdan, 2009).

Radonun binaya giris hizi toprak ve yapi malzemelerinden 60kBq/giin, dis ortam

havasindan 10kBq/giin, sudan 4 kBq/giin ve gazdan ise 3kBq/giin’diir (Yiicel, 2006).

Farkli {ilkeler i¢in ev i¢i radon konsantrasyonlari tablo 3.3.’te verilmistir.

Tablo 3.3. Farkli iilkelerde ev i¢i radon konsantrasyonlar1 (Bg/m®) (Taskin, 2006)

ABD

Almanya
Arjantin
Avusturya
Belgika
Cezayir
Cek Cum.
Cin
Danimarka
Ermenistan
Finlandiya

46

50
37
11
48
30
140
24
53
104
120

Fransa

Hindistan
Hollanda
Ingiltere
Iran
Ispanya
Isveg
Isvicre
Italya
Japonya
Kanada

62

57
23

82
86
108
70
75
16
34

Macaristan

Misir
Norveg
Polonya
Portekiz

Romanya
Slovakya

Suriye
Tayland
Tirkiye

Yunanistan

107
9
73
41
62
45
87
44
23
52
73
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3.1.2.1. Toprak gazindan gelen radon

Yeryiiziindeki toprak ve kayalar farkli oranlarda uranyum ve radyum igermektedirler.
Boylelikle radon ve fdirlinleri, gaz olmalar1 sebebiyle ortamin bosluklarinda
ilerleyerek atmosfere dagilir. Binanin {izerine kuruldugu arazideki toprak ve kaya
yapisi, binaya giren radon gazinin asil kaynagidir (Kapdan, 2009; Kiirk¢iioglu vd.,
2009). Ancak bu kayalarin radon kaynagi sayilabilmesi i¢in uranyum yogunlugunun
50 ppm degerinden yiiksek olmasi gerekir (Durrani, 1997a). Radon salinimi ayn
zamanda topragin miktari da belirler. Yani kutup gibi toprak miktarinin az oldugu

yerlerde radon yogunlugu degerleri de diisiiktiir (Kapdan, 2009).

Toprakta radon salinimi ii¢ sekilde gergeklesir:

Yayilma (Emanasyon): Radon’un katidan geg¢isidir.

Difiizyon: Kat1 disinda, sivi veya gaza radon gecisidir.

Konveksiyon: Basing farkliliklarina bagli olarak gerceklesen gecis seklidir.

Sekil 3.2. Radonun difiizyonunun sematik gosterimi (Ozbey, 2013)

Toprakta ilerleyen radon’un hizi ve dogrultusu, topragin, gozeneklerin yapisina
baghdir (Sekil 3.2.). Radon ¢akil, kum gibi kuru toprakta daha hizli ilerler ¢iinkii
camur gibi nemli toprakta gozenekler suyla doludur ve radon suyun i¢inde, suyla

beraber hareket eder. Suyun hareketi de, gazdan daha yavas oldugu igin, su
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gozenekler i¢inde ilerlerken radon suyun i¢inde ¢oktan bozunmus olur. Ayrica kirik
ve catlaklar da aymi sebepten dolay1r radon gogiinii hizlandirir. Dag, yamaglari,
kanyon agz1 ve magaralar da bunlara 6rnektir. Kristal ise ¢ok siki bir yap1 oldugu igin
radon gogili sabitleri olduk¢a azdir. Herhangi bir yol ilerleyemeden bozunacaktir
(Kaynar, 2011). Radon’un hiz1 ayn1 zamanda sicakliga da baghdir. Artan sicaklikla,
gaz haline gelen radon toprak tarafindan daha az emilmeye baslamasi, salinim arttirir

(Ekin, 2013).
Topraktan radon salinimai:

- Topragin bulundurdugu radon yogunluguna,

- Yayima hizina,

- Toprak nemine ve gdzeneklerinin gegirgenligine,
- Meteorolojik sartlara,

- Bolgenin rakimina
baglhdir (Kapdan, 2009).

Radon gazinin yerkabugundaki hareketi toprak icindeki gozeneklerle yer
degistirmesiyle olur. Bu durumun hiz1 ise hem topragin yapisina hem de radyum’dan
salimirken ne kadar yiiksek bir enerjiyle salinmig olmasina baglidir. Radon’un
Radyum’dan salinmasi, bir silahtan mermiye benzer. Soyle ki, Radyum, alfa
parcacigl yayimlayarak radona bozunur ve bu esnada bir enerji agiga ¢ikar. Bu
enerjinin biiyiik bir kismini alfa parcacigina aktarip, kalanini ise radona aktarir (Ekin,
2013).

W mabim 0 i b i

Bailvaiin 0 o boinobedn

Yoavmlaman Aia | smen kb

Sekil 3.3. Geri tepme olay1 (Abu — Jarad F., 1980).
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3.1.2.2. ingaat malzemelerinden gelen radon

Insaat malzemelerinin asil kaynagi toprak ve kaya oldugu icin tiimii U-238 igerir,
buna bagl olarak hepsi dogal birer radon kaynagidirlar. Dolayisiyla duvarlardan
siirekli olarak kapali ortama radon ¢ikisi olmaktadir(Kapdan, 2009; Celebi, 1995;
Kiirkcoglu vd., 2009). Bina yap1 malzemesinde kullanilan ¢imento miktarina gore

radon miktar1 da degismektedir (Gtiler, 1997).

Insaat malzemelerine gére radon ¢ikis hiz1 Tablo 3.4’te gdsterilmistir. Yaygin olarak
kullanilan insaat malzemelerinden betonun Ra-226 konsantrasyonu, tuglaya gore
daha az ancak radon c¢ikis oraninin ise daha yliksek oldugu belirlenmistir (Celebi,
1995). Bina yapi malzemelerinin bina i¢i radon konsantrasyonuna etkisi de goz
oniinde bulundurulmustur. Konut sahipleriyle birlikte doldurulan form da bu

maddeye de yer verilmistir.

Tablo 3.4. ingaat malzemeleri igindeki ***Ra ve **’Rn degerleri (Celebi, 1995)

Insaat malzemesi “*Ra “Rn ¢ikis hizi
konsantrasyonu

(Bq /kg) (uBg/kgsn)
Tahta - 0,2

Beton 9-32 2,5-20
Tugla 45 1,0
Alg1 tasi 12 6,3

Fosfattan elde edilen alg1 tast 580-740 0,13-0,20

Cimento 50 1,0
Kum 10 3,0

3.1.2.3. Dogal gazdan gelen radon

Dogadaki var olan gazin endiistriyel islemleri, saflastirma ve hidrokarbondan
ayristirma islemleri icerir. Bu hidrokarbonlarin bazilari sivilagtirilmig petrol gazi
(LPG) olarak basingla siselenerek satilirken, bazilar1 da yakit olarak kullanilir. Bu
gazlari iiretimi ve depolanmasi sirasinda bozunumu ile ortama radon gazi verilir. Bu
radon seviyesi dlciilemeyecek kadar diisiik seviyelerden 50 kBg/m® seviyesine kadar

degisir (Wilkins, 1980).
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Evlerimizde 1sinma, yemek pisirmede kullandigimiz dogal gaz Onemli bir radon
kaynagidir. Bu ¢esitli durumlarda evlerdeki artan radon konsantrasyonu

havalandirma ile digar1 atilarak yogunluk azaltilabilir (Celebi, 1995).

3.1.2.4. Sulardan gelen radon

Ozellikle yeralt1 suyu olmak iizere radon suda da ¢dziinebilmektedir. Musluktan akan
su i¢indeki radonun 10000°de biri havaya yayilir (Celebi, 1995). Sudaki radon eve
sular kullanildig1 zaman girer. Sudaki radon sadece suyun i¢indeki radyumdan degil
aynt zamanda su yolunun bulundugu toprak yapisindan da etkilenmektedir
(UNSCEAR, 1882). Akiferin (Yeralt: sularini hizli tasiyabilen ve depolayan birim)
yapisi ve gecirgenligi gibi faktorler de yeralti sularindaki radon konsantrasyonunu

etkilemektedir (URL.19 ; Ozmen, 1995). Sekil 3.4’te Akifer drnegi goriilmektedir.

l Doymamig Bolge i AKiFER

Doymus Bolge

Artezyen
kuyusu

Anakaya

Sekil 3.4. Akifer(URL-18)

Evde su kullanimina bagli olarak ortama yayilan radon seviyesi degismektedir. Dus,
camasir ve bulasik makinesi gibi suyun calkalanmasi ya da piskiirtiilmesi
durumlarinda radon yayilimi artis gostermektedir.Baz1 bolgelerin su kaynaklar
kuyulardir. Yeralt1 sularinin radon yogunlugu yiizey sularindan daha fazladir. Ingaat
malzemelerine yiizeysel sularin katkis1 % 0.2, yeralt1 sularindan gelen ise % 20’dir
(Kapdan, 2009; UNSCEAR, 1882). Sicaklik artis1 radonun ¢oziintirliigiinii azaltir. Bu
nedenle 1lik ve soguk sularin radyoaktiflik seviyesi daha yiiksektir (Ozmen, 1995).

Yar1 omrii sinirlt olan radon kaynagindan yayildiktan sonra %90°lik kismini1 normal
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nem miktarinda ve ince taneli toprakta 2cm, suyun i¢inde Scm ve havada Scm yol

aldiktan sonra bozunmadan dolay1 kaybedecektir (URL.17).

Sularla ilgili yapilan caligmalarda en yiliksek konsantrasyonlar Kanada’da 14
MBg/m’, Finlandiya’da 77 MBg/m’, ABD’de 20MBg/m’ olarak bulunmustur.
Yapilan calismalara gore radon yogunlugu 370 Bq/L olan suyun, ev ig¢indeki
yogunluguna katkis1 37 MBq/L olarak belirlenmistir (Kapdan, 2009; UNSCEAR,
1988). ABD’de bu alanda yapilan farkli calismalar radonun biiyiikk kamu su
kaynaklariyla kiyaslandiginda, 6zel kuyu kiiciik su kaynaklarinda daha yiiksek
degerlerde oldugunu gostermistir. Bunun sebebi, bu 6zel kuyu ve kiicik su
kaynaklarmin akiferlerinin uranyum iceren granit kayaclar olma egiliminde olmasi

olarak gosterilmistir (Eisenburg ve ark., 1997).

3.1.3.Radon gazinin saghk iizerine etkileri

Radonun saglik etkileri dikkate alindiginda, 6zellikle de insanlarin yasamlarinin
bliyiik bir ¢cogunlugunu evlerde gegirdigi géz oniine alinirsa, radon yogunlugunun
belirlenmesi olduk¢a 6nemlidir. Diger iilkelerde oldugu gibi Tiirkiye’de de evlerde
radon yogunlugunu belirlemek i¢in 1984 yilinda “Tiirkiye’de Konutlarda Radon
Olgiimii Projesi” baslatilmistir (Celebi, 1995).

Radon topraktan molekiiler diflizyon veya konveksiyonla sizarak havaya dogru
hareket etmekte ve atmosfere karigmaktadir. Ancak bir kismi da atmosfere ¢ikmaz,
toprakta kalip yeraltt sularina karigmaktadir. Radon bozunma iiriinleri radondan
farkli olarak kati parcaciklardir ve bu kati pargaciklar havadaki tozlara ve su
damlaciklarina tutunarak aerosoller olustururlar ve solunum yoluyla akcigerlere

kadar taginabilmektedirler (Ahmed, 1994).

Radondan dolayr diinya genelinde maruz kalinan doz ortalama olarak 1.3 mSv/yil

olarak belirlenmistir (Sahpiro, 1990).
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Epidomolojik c¢alismalar, radon ve irilinlerine yiiksek oranlarda maruz kalmisg
kisilerde akciger kanserine yakalanma oranlariin yiliksek oldugunu gostermistir.
Ingiltere Milli Radyasyondan Korunma Komitesi (NRPB), yillik toplam 41,000
akciger kanserinden 2,500’tnii, ABD Halk Sagligi Servisi ise yillik akciger
kanserine yakalanma durumlarinin, sigara igmeyenlerden 5,000, sigara icenlerin ise
15,000’in1, Uluslararast Radyolojik Korunma Komitesi (ICRP) ise toplam akciger
kanseri vakalarinin %10 unun radona bagliligini belirtmislerdir. Ancak bu sonuglar
yiiksek dozda radona maruz kalan herkesin kanser olacagi anlamina gelmemekle
birlikte, maruz kalinma ile hastaliin arasinda yillarca zaman gecebilmektedir. Ancak
hem radon gazina maruz kalinip hem de sigara igmek, kansere yakalanma oranini

artirmaktadir (Yiicel, 2006).

Uluslararas1 Radyasyon Korunma Komitesi radona maruz kalma konusunu
incelemek amaciyla “Evde ve Iste Radon-222"ye kars1 korunma” konusuyla ilgili 65
nolu bir rapor yaymlamistir. Buna gore maruz kalma degeri sinirlandirilmig, limit
degerler tavsiye edilmis ve yillik doz i¢in eylem seviyesi 3-10 mSv arasinda
sinirlandirilmasi tavsiye edilmistir (Tablo 3.5.). Bu degerlere karsilik evlerde 200-
600 Bg/m’ (evde gecirilen siire 7000 saat ve denge faktdrii 0.4 alinacak), is
yerlerinde ise 500-1500 Bq/m’ olarak belirlenmistir (Celebi, 1995).

Tablo 3.5. Evlerde ve isyerlerinde radon ve {irlinleri i¢in 6nerilen eylem seviyeleri (Celebi, 1995).

Eylem seviyesi 3 mSv/yil 10 mSv/y1l
(Etkin doz)
Evler i¢in Eylem seviyesi 200 Bg/m’ 600 Bg/m’

(Radon konsantrasyonu)

Is Yerleri igin Eylem Seviyesi 500 Bq/m’ 1500 Bq/m’

(Radon Konsantrasyonu)

Radonun asil kaynagi uranyum olmas1 sebebiyle radon yogunlugu yeryiizii iizerinde
bolgelere gore farkliliklar gostermektedir. Buna baglh iilkelere gore de degisiklik
gostermektedir. Ingiltere’de bu deger 200 Bg/m® , Avrupa iilkelerinde 400 Bq/m® ,
yeni binalarda 200 Bg/m’ , Kanada’da da ise 800 Bg/m’ olarak belirlenmistir
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(Ayotte, 1998). Ulkelere gore evlerde ve isyerlerinde radon ve iiriinleri igin dnerilen

eylem seviyeleri tablo 3.6.’da gdsterilmistir.

Tablo 3.6. Ulkelere gore evlerde ve isyerlerinde radon ve iiriinleri i¢in dnerilen eylem seviyeleri (Celebi, 1995).

A.B.D. 150 Hindistan 150 Norveg 200
Almanya 250 Ingiltere 200 Rusya 200
Avusturya 200 Irlanda 200 Tirkiye 400
Cin 200 Isveg 200 AB 400
Danimarka 400 Kanada 800 ICRP 400
Fransa 400 Liikksemburg 250 WHO 100

3.1.4.Radon uranyum rezerv iliskisi

Radon’un Uranyum’un bozunum {iriinii oldugunu daha oOnceden belirtmistik.
Bolgede radon gazinin varligi Uranyum’un varliginin isaretidir. Yiiksek miktarlarda
radon yogunluguna rastlanan yerlerde uranyum rezervlerinin de bulundugu

gorilmiistir (Kapdan, 2009).

3.1.5. Radon — deprem iliskisi

Depremler onceden belirlenebilseydi can ve mal kaybi1 ¢cok daha az olabilirdi.
Depremleri 6nceden belirlemek i¢in iki temel yontem belirlenmistir. Biri depremlerin
istatistiksel analizleri ve digeri ise jeofiziksel onciilerdir. Japonya ve Cin’de yapilan
caligmalar sonucunda radon gazi ile sismik aktiviteler arasinda dogrudan iligki

oldugu gozlenmistir (Kapdan, 2009; Asada, 1982).

Uranyum’un bulundugu biitiin kayalardan, topraktan radon gelmekte ve gaz yapisi
sebebiyle bulundugu ortamin bosluklarinda ilerleyerek atmosfere dagilir. Radon
sizintisinin ¢ogunlukla aktif faylar iizerinde, atmosferik sartlara ve sismik faaliyetlere
bagli degisiklik gosterdigi bilinmektedir. Yer kabugunun gerilmesi sonucu

olusabilecek genlesmelerin sonucunda, toprak ve kayalarda yeralt1 sularina radon
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sizintist gerceklesir. Bunun sonucunda sismik faaliyetler baslamadan once yeralti
sularindaki radon konsantrasyonu artis gosterir. Bu durumda yeralti sularindaki
radon seviyesi tespitleri, depremi dnceden belirlemeye yardimci olurlar. 1976 Cin ve
1966 Tagkent depremlerinde yapilan yer alti su kaynaklarindaki radon degisim
gozlemleri sonucunda Japonya’da stirekli izleme sistemi gelistirilmistir (Kapdan,

2009; Igarash vd., 1995).

Yeralt: sularinda 6l¢iilen radon yogunlugunun, bu su sistemi ic¢indeki kayalarin
kimyasal ozelliklerinin yani sira yapisal 6zelliklerini de belirtmesi beklenir. Yeralti
suyunun radon yogunlugu su icindeki komsu kayalardaki uranyum konsantrasyonu
ile baglantilidir. Radonun geri sagilma mesafesi (3x107 m) ¢ok kisa oldugundan
dolayr kayanin icindeki degil, sadece kayanin yiizeyindeki radon atomlar1 suya

karisir (Kapdan, 2009; Celebi, 1995).

3.1.6.Radon ol¢iim yontemleri

Giinlimiizde kullanilan radon 6l¢iim kullanim teknikleri

- Aktif 6l¢lim yontemi

- Pasif 6l¢lim yontemi

olarak iki sekilde incelenir.

Aktif Ol¢iim yoOnteminde elektronik sistemler, pompalar, giic kaynaklari gibi
cihazlara gereksinim duyulmaktadir. Iyon odalari, sintilasyon odalar1 veya
spektroskopik sayim cihazlar1 kullanilmaktadir. Pasif Ol¢lim yoOnteminde ise
termoliiminesans dedektdrler veya katihal niikleer iz dedektorleri; seliiloz nitrat (Lr-

115) veya allil diglikol karbonat (Cr-39) kullanilmaktadir. Pasif 6l¢iim yontemi

- Dedektor Oniindeki filtreye radon {iriinlerinin toplandigir gaz akigh aktif
cihazlar

- Gaz akist olmayan agz1 kapakli olan odaciklar
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- Acik bir dedektor iizerinde, havadaki radon ve iiriinlerinden dagilan alfa
parcaciklarinin kaydedildigi pasif cihazlar
olarak ii¢ farkli sekilde gerceklestirilebilir (Kapdan, 2009; Celebi, 1995).

Radon 6l¢iim sonuglarinin alinma siiresine bagli olarak ise

Kisa donem olgiim teknikleri

- Uzun donem o6lgiim teknikleri

olarak iki sekilde incelenmektedirler (Kapdan, 2009).

3.1.6.1. Kisa donem o6l¢iim teknikleri

Sonuglarin bir an 6nce alinmasini saglayan 6l¢iim teknigidir. Aktif komiir, alfa iz
dedektorleri, sivi sintilasyon sayim sisteminde aktif komiir, elektret iyon odalari,

radon tuzagi 6rnekleri ve stirekli monitorler olarak siralanabilirler (Kapdan, 2009).

Aktif karbon teknigi; komiir gibi absorblayict bir ortamda radon gazinin absorbe
edilmesi ve bu malzemenin analiz edilmesiyle radonun {iriinleri olan Pb-214 ve Bi-
214’1n yaymladigr gama 1sinlariin aktivitelerinin dl¢lilmesine dayanan bir dl¢iim
teknigidir bu 6l¢iimde metal bir kap igerisine bir kag gram aktif komiir yerlestirilir,
dlgiim yerine gidene kadar uygun bir kapakla agz1 kapatilir. Olciim yapilacak yere
yerlestirilir ve radon yiiklii havanin komiire temas etmesi i¢in metal kabin kapagi
acilir. Olgiim siiresi sonucunda kapak tekrar kapatilir ve analiz yapilacak

laboratuvara getirilmesiyle ger¢eklestirilen ol¢tim teknigidir (Durrani, 1997a).

S1v1 sintilasyon sayim sisteminde aktif karbon; aktif karbon teknigi ile benzer bir
tekniktir. Burada dedektor icerisinde 1-3 gram komiir bulunan 20 ml’lik sivi
sintilasyon siseden olugmaktadir. Ayn1 sekilde sivi dolu sise Ol¢ii yapilacak yere
gotiiriilir ve havadaki radonun temas etmesi igin sisenin kapag acgilir. Olgiim
bitiminde sisenin agz1 kapatilir ve analiz i¢in laboratuvara gdtiiriiliir. Analize

hazirlamak i¢in kullanilan radon yaymimi teknigi ile kdmiir iizerine absorbe olmus
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radonun ¢ogunlugunun sintilasyon sisesindeki 6zel siviya transferi saglanir. Daha
sonra bu sivi sisesi sintilasyon sayicisina yerlestirilir ve sayim gerceklestirilir

(Kapdan, 2009; Cile, 2004).

Alfa iz dedektorleri; bu teknikle ilgili agiklama katihal niikleer iz dedektorleri baslig

altinda agiklanmaktadir.

Elektret iyon odalari; elektret kalici elektriksel yiik gosterebilen dielektrik bir
malzemedir. Celik bir kap i¢inde elektret madde (Teflon gibi) yerlestirilir. Bu giiglii
bir elektrostatik alan olugsmasina neden olur. Kabin tabanindaki kii¢iik bir giristen
iceri radonun sizmasi saglanir. Bu radon ve bozunum iiriinleri bozundugu zaman
alfa, beta ve gama yaymlar. Bu yiiksek enerjili par¢aciklar havada ilerlerken oksijen,
azot gibi atomlarla carpisip, iyonizan pargaciklar iretirler. Bu iyonlar da elektretin
olusturdugu elektrik alan tarafindan cekilirler ve elektretin toplam yiikii degisir, bu

degisim dolayistyla radon yogunlugu bulunur (Kapdan, 2009; Durrani, 1997a).

Stirekli monitdrler; radon dl¢limleri i¢in kullanilan ii¢ ¢esit stirekli radon monitorleri

alfa sintilasyon, iyonizasyon odasi ve kat1 hal dedeksiyonu seklindedir.

Bu monitorlerin avantajlari;

- Tasimasi kolaydir
- Sahada sonu¢ almak ¢ok daha kolaydir
- Radon yogunlugunun ger¢ek zamanli degisimi goriilebilmektedir

- Olgiim araliklarinda esneklik saglamaktadirlar

Dezavantajlar ise;

- Pahalidirlar
- Bazi modelleri ¢ok agir ve biiyiik olmaktadir
- Diizenli kalibrasyona ihtiya¢ vardir

- Yetismis elemana ihtiyag vardir
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Iyonizasyon odas1 siirekli monitérii bazi durumlarda neme karsi hassas

olabilmektedir (Kapdan, 2009; Cile, 2004).

Alfa sintilasyon siirekli radon monitorleri; bir alfa sintilasyon odasi ile foto ¢ogaltici
tiip say1 sistemine bagli zamanlama devresi ve kontrol sisteminden olusmaktadir.
Pasif veya aktif diflizyon yoluyla hava numuneleri toplanir. Belirli zaman araliklar
icin alinan sayimlar kaydedilir ve bir sonraki zaman aralig1 i¢in yeni sayim alinmaya
baslanmasi gibi bir dongiiyle 6l¢iim gerceklestirilir. Kisa donem alinan bu sonuglar

zamanla radon yogunlunun degisimi gostermektedir (Kapdan, 2009).

Iyonizasyon odalar siirekli radon monitérleri; bir elektrometre ve veri kaydedicisine
bagli iyonizasyon odasindan olusan bir sistemdir. Aktif veya pasif difiizyon
sonucunda alinan hava Ornegi dedektore gonderilir. Radon fdirtinleri elektrostatik
olarak yok edilerek, dedektore girmesi engellenir. Radon, iyonizasyon odasi iginde
¢ozliniir, olusan iyonlar elektrik sinyallerine doniistiiriiliir. Bu sinyaller de sayilir,

yiiklenir ve elektrometre, datametre tarafindan goriintiilenir (Kapdan, 2009).

Kat1 hal siirekli radon monitorleri; temeli, diflizyon orneklemeye dayanir. Alfa
bozunumuna hassas olan bir kati hal silikon dedektorii kullanilmaktadir. Siirekli
alinan verilerin yaziciyla ¢ikisi alinmasiyla radon yogunlugu goriintiilenir. Diger
monitdrlere gore duyarlilifi daha azdir, ancak kullanimi kolay ve ucuz olmalari

sebebiyle daha ¢ok tercih edilmektedirler (Kapdan, 2009).

Radon tuzag (Grab Sampler) teknigi; sintilasyon odasinin duvarlari ZnS(Ag) fosfor
ile kapli olup, bir veya iki vanali olabilir. Bu vanalar hava 6rnekleri toplamak icin
acilir, daha sonra vanalar kapatilarak hava icerde hapsedilmektedir. Radonun
bozunum {iriinleriyle dengeye gelmesini saglamak amaciyla bu sekilde yaklasik dort
saat beklenir, bu siire sonunda sayim i¢in bu sintilasyon odasi foto tiipiin agzina
yerlestirilir. Bu bozunum {irlinlerinin ZnS ile etkilesimi sonucu ¢ikan sinyaller
(pulslar) sayilir ve hesaplamalar sonucu radon yogunlugu belirlenmis olur (Kapdan,

2009; Garcia, 1988).
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3.1.6.2. Uzun donem o6l¢iim teknikleri

Radon yogunlugu giinden giine, mevsimden hatta yildan yila degisiklik gosterirken
ortalama radon seviyesini Ol¢ebilmek i¢in uzun dénem o6l¢iim tekniklerinden
yararlaniriz. En sik olarak kullanilan uzun dénem oOl¢liim teknikleri alfa iz

dedektorleri ve elektrot iyon dedektorleridir (Kapdan, 2009).

Katihal niikleer iz dedektorleri (Alfa iz dedektorleri); daha once de belirtildigi gibi
radon ve radon bozunum {iriinleri ¢ogunlukla alfa aktiftirler, bu alfalarin sayilmasiyla

radon yogunlugu belirlenebilir. Alfa parcaciklar1 ile radon yogunlugu dogru

orantilidir (Kapdan, 2009; Garcia, 1988).

Bu sayimi1 yapabilmek amaciyla 6zellikle radonun ve iirlinlerinin yayinladigi enerji
araligindaki oOzellikle alfa hassasiyeti olan plastik filmler kullanilmaktadir. Alfa
parcaciklari bu film dedektdrlerin iizerine iz birakirlar. Radonun iiriinleri alfanin yani
sira beta ve gama da yaymnlamaktadirlar, ancak bu filmler beta ve gamaya karsi
hassas olmadiklar1 i¢in yayinlanan beta ve gama filmler iizerine iz birakmazlar
(Durrani, 1997a). Alfa parcaciklarinin bu ince filmler iizerine biraktiklar izler, iz
kazima yontemiyle agiga cikartilip, mikroskopta sayilirlar. Gerekli hesaplamalardan

sonra radon yogunlugu belirlenebilir.

Kullanilan filmler seliiloz asetat, seliiloz nitrat, allil diglikol karbonat ve polikarbonat
gibi plastik maddelerden yapilmakta olup, kimyasal iz kazima yontemi i¢inde alkali
(NaOH veya KOH) veya asit ¢ozeltileri (HF ya da HNOs3) kullanilmaktadir (Kapdan,
2009; Durrani, 1997a).

Niikleer iz dedektorlerinin avantajlar1 su sekilde siralanabilir:

- Kiigiiktiirler (Icm x lem olup yaklasik 100-500 mikrometre kalinliginda)
- Kullanilmasi kolay
- Elektronik herhangi bir cihaza gerek yoktur

- Tasinmasit agisindan kolaydir
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- Islenmesi ve okunmasi kolaydir
- Ucuzdurlar
- Uzun siireli 6lgtimlere elverislidirler

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

Dezavantajlar ise;

- Radon konsantrasyonu eger yiiksek degilse anlik Ol¢iim almaya uygun
degildirler

- Distik yogunluklarda yiiksek hata verebilirler (Kapdan, 2009; Durrani,
1997a).



BOLUM 4. DENEYSEL CALISMALAR

Daha once de belirttigimiz gibi, evlerde gegirilen vakit siiresince, hatta musluk
sularindan ve topraktan bile siirekli olarak dogal radyasyona maruz kalinmaktadir.
Evlerde gecirilen siire boyunca solunan hava (6zellikle sigara iciliyorsa bu oran
artmaktadir), yiyecek temizligi, icmek ve hatta temizlik i¢in kullanilan su, yine ayni
sekilde iirlin yetistirdigimiz toprak bu dogal radyasyonun karasal kaynagini
olusturmaktadir. Bu c¢alismayla Tiirkiye Atom Enerjisi Kurumu tarafindan baslatilan
“Tiirkiye’de Evlerde Radon Olgiimii Projesi” kapsaminda Sakarya il smirlari
dahilindeki ii¢ farkli bolgede evlerde, sularda ve topraktaki radon
konsantrasyonlarinin belirlenmesi hedeflenmistir. Bu amagla toprak bakimindan
granit veya granit alagimli bolgeler belirlenmis, 6l¢timler bu bolgelerdeki ¢ogunlukla
konutlar olmak {izere i¢inde okullarin da bulundugu binalara yerlestirilmistir.
Mevsimsel degisikliklerin de gozlenmesi amaciyla 6zellikle bina i¢i radon

konsantrasyonu icin yazlik ve kislik olarak ayr1 ayri 6l¢iimler alinmustir.

Topraktaki ve evlerdeki radon konsantrasyonlarmin iz kazima yoOntemiyle
incelenirken sulardaki radonun RAD7 aktif radon 6lgiim cihaziyla incelendigi bu
calismanin dedektdr temini ve okuma islemleri Sakarya Universitesi Fen — Edebiyat

Fakiiltesi Niikleer Fizik Laboratuvari’nda gerceklestirilmistir.
4.1. Calisma Alam
Sakarya ili smnirlari icindeki bu ii¢ farkli bdlge Sakarya Universitesi Jeofizik

Miihendisligi’nden temin edilen ve Sekil 4.1.’de goriilen “Maden Tetkik Arastirma

Enstitlisii” haritasina gore belirlenmistir.
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Sekil 4.1. Sakarya ili toprak yapis1

Haritaya gore kirmiziyla belirtilen bolgeler granit acisindan zengin toprak yapisini
gdstermektedir. Bu bdlgeler Geyve, Dogangay ve Orencik olarak gegmektedir (Sekil
4.2.).

Sekil 4.2. Sakarya ili ve ilgeleri (URL-4)
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4.1.1.Geyve

Geyve, Marmara boélgesinin dogusunda Sakarya ilinin giineyinde bulunmaktadir.
Dogusunda Tarakli ve Karapiirgek, batisinda Pamukova, giineyinde Bilecik iline
bagli Golpazart ve Osmaneli, kuzeyinde ise Sapanca ve Merkez ilge Adapazari
bulunmaktadir. Yiizél¢iimii 780 km” ve deniz seviyesinden yiiksekligi 124 m olup en
yiksek yeri 1040 m yiiksekliginde olan Cine tasi tepesidir. Sekil 4.3.’te Geyve

haritas1 goriilmektedir.

Ilgenin en &nemli akarsuyu ilge merkezinin hemen kenarindan gegen Sakarya nehri
ve ilgenin ortasindan akarak nehre dokiilen Karagay deresidir. Sakarya nehrinin
ovadaki tarim tizerindeki 6nemi biiyliktiir. Arazinin Sakarya nehri boyundaki Bayat,
Esme ve Dogantepe arasindaki %20’lik kismi ova, kalan kismi ise ormanlik ve
daghktir. Ova kismi ise sulu tarim i¢in olduk¢a uygundur. Genellikle 1liman ve
yagish olan iklim Akdeniz, Karadeniz ve I¢ Anadolu Karasal iklimlerinin karisimi

olup, gecit bolgesi 6zelligi gosterir (URL-5; URL-6).

Tiirkiye Istatistik Kurumu (TUIK)’in 2013 verilerine gére Geyve ilgesinin toplam
niifusu 48.171 olup, 24.124’1linli erkek ve 24.047’sini ise bayanlar olusturmaktadir.
Toplam niifusun yaklasik %44.7°si ilce merkezinde, diger kismi ise belde ve

koylerde yagamaktadir. (URL-6; URL-7).

Sekil 4.3. Geyve ilcesi (URL-8)
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4.1.2.Dogancay

Dogancay, Sakarya iline 17 km, Geyve il¢esine ise 17 km uzaklikta bulunmaktadir.
Sakarya nehrinin kiyisina kurulmus, ¢ok sik agaglarla kapli bir kdydiir. Batisinda
Samanli  daglar, glineydogusunda Koroglu daglaniyla ¢evrilmistir. Dag
doruklarindan ¢ikan kaynaklarla beslenen ¢ay batida Sakarya nehrine karigir.
Sakarya ilinin basta gelen selaleleri bu kdyde bulunmaktadir. Kdyde bir adet su

fabrikasi ve bir adet de mermer isleme tesisi bulunmaktadir.

Koyiin iklimi Karadeniz iklimi etkisi altindadir. Koyde bir igme suyu bir de
kanalizasyon sebekesi vardir. Niifuz yaklasik olarak 500 — 600 civarindadir (URL-9;
URL-10). Sekil 4.4.’te Dogancay uydu goriiniimii goriilmektedir.

Sekil 4.4. Dogancay (URL-11)
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4.1.3.Orencik

Orencik kdyii Sakarya ilinin Geyve ilgesine baglidir. Maden haritasina gore granit
acisindan oldukca zengin oldugu gortilmektedir. Geyve iline uzaklig1 12 km, Sakarya
iline olan uzaklig ise 26 km’dir. Koyiin iklimi de ayni sekilde Karadeniz iklimi
etkisi altindadir. Niifus yogunlugu 200 — 300 arasindadir. Koyde igme suyu sebekesi
yoktur (URL-12). Kdyde su ihtiyaci kuyu sularindan ve sondaj sistemi olmak tizere
iki sekilde saglanmaktadir. Sekil 4.5.’te Dogan¢ay uydu goriiniimii goriilmektedir.

Sekil 4.5. Orencik(URL-13)
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4.2. Dedektorlerin Hazirlanmasi ve Yerlestirilmesi

4.2.1.Dedektorlerin hazirlanmasi

Kapali ortam radon 6l¢timii i¢in hazirlanan dedektorler plastik bir bardagin tabanina
yerlestirilen Lr-115 ince filmlerden olugsmaktadir. Lr — 115 ince filmler 1.2 em”’lik
olciilerinde kesildi ve 1 cm?®’lik pencere agilan kiiclik karton ceplere yerlestirildiler.
Bu cepler plastik bardagin tabanina pencere a¢ilmamis yiiziinden yapistirildi. Plastik
bardagin tabanina yakin karsilikli iki nokta acildi ve bu noktalardan ip gegirilerek

daha kolay asilmas1 saglandi.

4.2.2.Dedektorlerin yerlestirilmesi

Kapal1 ortam radon konsantrasyonu 6l¢iimii i¢in hazirlanan dedektorler, belirlenen
bolgelerde oncelikle yetkililerle goriisiilerek, evlere ve okullara yerlestirildi. Ev halki
dedektorlerin  hassasiyeti konusunda uyarildi. Dedektorler hava akiminin ¢ok
olmadigi, glines 1s1gindan ve elektronik cihazlardan etkilenmeyecek sekilde evlerin
oturma odalarinin, salonlarinin veya yatak odalarinin kdselerine, yerden yaklasik 1 m
yiikseklikte asildi. Dedektorlerin yerlerinin arastirma siiresince hi¢ bir sekilde
degistirilmemesi konusunda ev sakinleri bilgilendirilerek, dedektorler teslim edildi.
Dedektorlerin teslimi esnasinda her dedektor i¢in dedektoriin teslim tarihinin, teslim
adresinin ve konut bilgilerinin bulundugu form birlikte dolduruldu. Dedektorler iki

ayda bir yenileriyle degistirilerek yaz ve kis i¢in ayr1 6l¢timler alindi.

Sekil 4.6., Sekil 4.7. ve Sekil 4.8.°de dedektorlerin yerlestirildigi konumlar

goziikkmektedir.
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Sekil 4.6. Geyve dedektér konumlar: (URL-14)

Sekil 4.7. Orencik dedektdr konumlart (URL.15)
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Sekil 4.8. Dogancay dedektor konumlar (URL.16)

Su o6l¢timleri igin, 500ml’lik 6l¢liim siselerine musluktan su ornekleri alindi. Su
ornekleri icin siseler muslugun tam altina konulup suyun yiiksekten diisiip
havalanmasi engellendi, yine aymi sekilde muslugu ¢ok agmayip, suyun siddetli
akmas1 engellendi ve agizlar1 sikica kapatilip, numaralandirildi. Boéylece su
hareketlendirmeden, durgunlugu minimum diizeyde engellenerek ve havayla
temasina da izin vermeden alinmis oldu. Alinan su 6rneklerinin alinma tarihi, saati
ve bolgenin koordinatlar1 not edildi. Ornek kaplar1 sarsilmadan analizini yapmak

iizere Sakarya Universitesi Niikleer Arastirma Laboratuvari’na gotiiriildii.

Toprak ornekleri yine belirlenen bolgelerden alindi. Yiizeydeki havalanmig ve dis
etkilerden etkilenmis topragi almamak bolgenin kendi yapisina ait topragi almak igin,
yaklasik 0,5 — 1 m kazilarak altindaki topraktan 1 kg kadar toprak 6rnekleri alind1 ve
yine havayla temasindan kaginmak i¢in posetlendi. Alinan 6rneklerin tarihleri ve

bolgelerin koordinatlar1 belirlendi. Ornekler l¢iim igin laboratuvara gotiiriildii.
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Bolgelerden toplanan ornekler once bocekler, yapraklar ve ¢oplerden arindirilmak
i¢in elendi. Elenen topraklar 6l¢iim kaplarma konuldu. Ol¢iim kaplarindaki topraklar
90°’lik firinda 24 saat boyunca neminden kurtulmasi igin kurutuldu. Firmlanma
islemi sonucunda kurutulmus toprak iyice doviilerek toz haline getirildi. Toz haline
gelen toprak yine elekten gecirilerek 100 gr’lik Olgiilerle 6l¢iim kaplarina alindi.
Olgiim kabinin kapaginin i¢ tarafina 1 cm”’lik 6l¢iilerde kesilmis Lr — 115 ince film
dedektdrii asilmis raptiyeler silikonla yapistirildi. Olgiim kabmin kapagi sikica
kapatildi ve hava almasini engellemek i¢in silikon yardimiyla kapagin 6l¢iim kabina
sabitlenmesi saglandi. Toprak ornekleri bu sekilde kapali bir ortamda 3 ay
beklemeye birakildi. Bu siirenin sonunda kapaklar agildi. Olgiim kaplarindaki filmler
ayn1 kapali ortam radon dedektorlerinde oldugu gibi banyo edilerek iz kazima
islemine tabi tutuldu. Iz kazima isleminden sonra yine aymi sekilde oOlciimler

gergeklestirildi. Olgiim sonuglari tablolar halinde not edildi.

Sekil 4.9. Kurutulmus topragin doviilerek toz haline getirilmesi
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4.3. Dedektorlerin okunmasi

Her dedektdriin radon konsantrasyonunun analizleri Sakarya Universitesi Niikleer

Fizik Laboratuvari’nda gerceklestirilmistir.

4.3.1.Calismada kullanilan radon ol¢ciim sistemleri

Olgiimlerde bina i¢i radon konsantrasyonu ve toprak analizlerinde katihal iz kazima
yontemi, sulardaki radon konsantrasyonu o6lgiimii icin RAD7 aktif radon 6l¢iim

cthazi kullanilmistir.

4.3.1.1. Lr — 115 dedektorleri ve iz kazima yontemi

Bina i¢i radon konsantrasyonu ve toprak 6l¢timleri icin hazirlanan Lr — 115 ince film
dedektorleri iz kazima yontemiyle Olgiime hazirlanir. Iz kazima yontemi
dedektorlerin - %10’luk NaOH ¢ozeltisi i¢cinde 60° C’de 2 saat boyunca
bekletilmesiyle gergceklesen bir islemdir. Film basina 25ml suya 2,5 gr NaOH
cozeltisi hazirlanmistir. Filmler kdselerine toplu igneyle acilan deliklerden asilarak
bu ¢dzeltinin i¢ine daldirilmistir. I¢i su dolu daha biiyiik baska bir kap ise 60° C’ye
getirilmis 1siticinin {izerine konulmustur ve bir taraftan da icine sicakligini suyun
sicakligini belirlemek amaciyla cihaza bagli olan bir metal ¢ubuk batirilmistir. Bu
cubugun gostergesi de ekran ilizerinde goriilmektedir. Suyun sicakligi da sitict gibi
60° C’ye geldiginde ¢ozelti kaplar1 bu igi su dolu kabin igine alinmistir. Cozelti
kaplarindaki su seviyesiyle bu kabin su seviyesinin esit olmasina dikkat edilmistir.
Daha sonra 60° C’ye getirilen suyun ic¢indeki bu ¢ozelti kaplar1 bu sekilde 2 saat
kazinma islemine tabi tutulmustur. Kazima islemi Lr — 115 ince filmlerinin yaklasik
12 w’luk kaplamasini 6 p’lara kadar diisiirebilmektedir. Bu islemle film iizerindeki
gizli izlerin aciga c¢ikmasi saglanmistir. Sekil 4.10.’da iz kazima islemi ve Sekil

4.11.”de gizli izlerin nasil ortaya ¢iktig1 goriilmektedir.
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Sekil 4.10. Filmlerin banyo edilmesi

Banyo edilen filmler, daha sonra saf su i¢inde yaklasik 20 — 25 dakika durulanmaya
birakilmiglardir. Durulanma islemi bittikten sonra da kurumaya birakilmislardir.

Kuruduktan sonra mikroskopta 6l¢iilmeye hazir hale gelmislerdir.

Kazima igleminden Once Parcacik ¥olu

Detekdr Y izeyi /

Kazima igleminden Sonra
Detektor Yizeyi

Sekil 4.11. Gizli izler



69

Kuruma isleminden sonra filmler mikroskopta tek tek incelenmistir (Sekil 4.12.).
Sekil 4.13.’te goriilen film yiizeyinde alfa parcaciklarmin biraktiklar1 beyaz izler
lem®lik yiizeyde sayilarak not edilmistir. Daha sonra déniisiim formiilleriyle aktivite

degerleri hesaplanmis ve yillik izin verilen aktivite degerleriyle karsilastirilmistir.

Sekil 4.12. Izlerin okunmasi

Sekil 4.13. Izlerin mikroskopta goriiniimii
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4.3.1.2. Kapah kutu teknigi (Sealed can Technique)

Sealed Can Technique, kapali kutu teknigi; belirli bir hacme sahip, boyutlara sahip
bir kaba kat1 hal plastik niikleer iz dedektorii yerlestirilmesi ile olusturulur. Bu kaba
Olcimii yapilacak materyal yerlestirilir, agz1 sikica kapatilir ve 6lgiim i¢in belirli bir
stire bekletilir. Daha sonra bu kutu ic¢indeki iz ddektorleri ¢ikartilip, iz kazima
islemine tabi tutulup, gerekli hesaplamalar yapildiktan sonra malzemeye ait radon ve
radyum konsantrasyonlari, kiitle ve yiizey yayilim hizlar1 bulunur. Oldukga pratik ve
ucuz olmasindan dolayi, kullaniminin basit olmasi ve dlglimler i¢in her hangi bir
elektronik cihaza ihtiya¢ duyulmamasi sebebiyle siklikla tercih edilen bir Slgiim

teknigidir (Adem,2017).

Deney diizenegi Sekil 4.14.’te gosterildigi gibidir. Olgiilen radon yayilim hizi,

kutunun 0lgiisiine, geometrisine ve 6rnek miktaria baglidir.

LR-115
'}
1 Bcm >
- Radon Plastik -
E Kutu
¥

Sekil 4.14. Toprak 6rneklerinin radon konsantrasyon, radon yayilim hizi ve radyum igerigi 6l¢timleri igin

kullnailan deney diizenegi (Khan ve ark.,2011)
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Toprak orneklerindeki radon aktivitesinin zamana gore (T) degisimi (Denklem 4.1.),

Crn = Cra(1 — e7FnT) (4.1)

Ve radyum konsantrasyonu ise denklem 4.2.ye goére hesaplanmaktadir (Khan ve

ark.,2011; Sharma ve ark., 2003).

— p.h.A (4.2)
Cra K.To.M

Burada A; kutunun ylizey alani, h; dedektorle ornek arasindaki mesafe, p; iz
yogunlugu, M; ornegin kiitlesi, k; kalibrasyon faktorii ve T, ise etkin 1sinlanma
siiresini  gostermektedir. Etkin 1sinlanma siiresi, baslangi¢ aktivitesinden denge

aktivitesine kadar gecen siiredir. Denklem 4.3. kullanilarak hesaplanir.

T, = (T — t(1— e ?rnT)) (4.3)
. .. 1

Burada T gercek 1sinlanma siiresi, 3 rp; 222Rn ‘nun bozunma sabiti olup, (T = —
Rn

ise ortalama Oomiirdiir (El Zaher M., 2013).

V kutunun hacmi olmak iizere, denklem 4.4. ve denklem 4.5. kullanilarak kiitle (Ey) ve
ylizey (E») yayilim hizlar1 bulunmaktadir. Yayilim hizi, toprak drneklerinden yayilan radon
gazinin kiitlesine veya yiizey alanina bagli olarak yayilimimi temsil etmektedir (Singh ve
ark., 2008; Rafique M. ve ark., 2011; Kumar R. ve ark., 2008; Abo-Elmagd M. ve ark., 2014;
Saad A.F. ve ark,2013).

Crn.TARn.V (44)

E., =
M M.T,
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Crn-TArn.V
EA — n n

AT, (4.5)

Topraktaki radon yayilim hizini belirlemede oldukc¢a diisiik maliyetli ve pratik olan
bu yontemin dezavantaji, uzun siire kapal kutuda kalan yayinlanmis radon gazinin

geri diflizyonunu gerceklesmesidir.

Toprak gazinin kapali ortam radon konsantrasyonuna etkisi denklem 4.6. ile

bulunabilir.
C;{rlld = —?'ST (46)
P

S: ve V; kapali ortamin alan1 ve hacmini ifade edip oranlar % = 2,0 m~! seklinde

verilmekte olup, @= 0,5 h~! havanm akis oran1 olarak kabul edilmektedir (Saad A.F.
ve ark,2013).

4.3.1.3. RAD7 ol¢iim cihazi

Toplanan su Orneklerinin 6l¢iimii RAD7 aktif 6lgiim cihaziyla gerceklestirilmistir.

RAD7 cihazinin ¢alisma mekanizmasi Sekil 4.15.’te goriilmektedir.
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Sekil 4.15. RAD7 aktif 6l¢tim cihazi

RAD?7 6l¢tim cihazi bize eski radon ve yeni radon sonuglarini verir. Su 6rnekleri 250
ml’lik 6l¢iim kaplarina konulur. Cihaz bu su 6rneklerinin i¢ine Sekil 4.16.’da oldugu
gibi 5 dakika boyunca hava {ifler bu sayede sudaki erimis radon hareketlenir ve sise
icinde havaya c¢ikar. Buradan kurutucu tiipe gecer. Kurutucu tiip, radonlu havanin
sahip oldugu nemi emer. Nemi alinmis radonlu hava RAD7 cihazinin igine geger.
*Rn bir alfa yaymlayarak *'®Po’a doniisiir ve bir alfa daha yaynlayarak *'*Po’a
doniisiir ve kararli hale gelir. Bu yayinlanan alfalarin dedektdrde biraktigi izler
ol¢iim sonucu olarak cihaz tarafindan yazdirilir. ilk carpan alfa eski radonu son
olarak carpan alfa ise yeni radonu gosterir. Sistem bu sekilde 5’er dakikalik 4 asama
daha gerceklestirir. Her bir 6l¢timiin radon yogunluklar: ve hepsinin ortalamasi olan
deger Sekil 4.17°de oldugu gibi cihaz tarafindan yazdirilir. Bir numunenin 6l¢iimii bu
sekilde 25 dakika siirer. Bir 6l¢iim bittikten sonra bu sefer kurutucunun uglar ters
baglanip, bu sefer de RAD7 i¢indeki havanin bosaltilmasi islemi gergeklestirilir.
Yaklasik 10 — 15 dakika siiren bu islem sonucunda cihaz diger numuneyi 6l¢meye

hazir hale gelir.
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Sekil 4. 16. RAD7 aktif 6l¢iim cihazi, lglimden 6nce hava iiflenmesi asamast

Sekil 4. 17. RAD7 aktif 6l¢iim cihaz1 sonug yazdirmast



BOLUM 5. DENEY SONUCLARI

05.12.2012 ve 14.09.2013 tarih aralifinda gergeklesen Ornekleme islemlerinin
sonuglari agagida tablo ve grafikler halinde sunulmustur.

5.1. Radon Yogunlugu Degerleri

Daha oOnce ayrmtili olarak Orneklerin radon yogunluklarinin belirlenmesi,
dedektorlerin nasil okundugu bir Onceki bdliimde ayrintili olarak anlatilmigtir.

Sonuglar tablo, grafik olarak verilmistir.

5.1.1.Kapalh ortam radon gaz konsantrasyonu degerleri

Tablo 5.1. Geyve kapali ortam radon konsantrasyonu iz sayisi

iz say1st Aktivite

No Konum Koordinat 09.11.2012  14.06.2013  09.11.2012  14.06.2013
09.02.2013  14.09.2013  09.02.2013  14.09.2013

40°30'37.1" N

1 Geyve 1 650 230 140 50
30°17'24.1" E
40° 30'39.9" N

2 Geyve 2 1670 530 361 114
30°17'20.3" E
40° 30' 38.8" N

3 Geyve 3 970 810 210 175
30°17'22.8" E
40°28'24.29" N

4 Geyve 4 650 630 140 136
30°15'30.90" E
40°31'00.1" N

5 Geyve 5 1220 830 264 179
30°18'10.4" E
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Tablo 5.1. (Devami)

40°31'13.0" N

6 Geyve 6 1780 1390 385 300
30°17'44.1" E
40°30'114" N

7 Geyve 7 740 260 160 56
30°17'48.1" E
40°30'26.8" N

8 Geyve 8 524 450 113 97
30°17'11.4"  E

Geyve kapali ortamda okunan filmler iizerindeki izlerin yazlik ve kislik 6lgiim

sonuglar1 Tablo 5.1.’de gosterilmistir. Her bir iz sayisi degeri icin tek tek aktivite

degeri gosterilmistir. Bu sonuglarin grafikleri Sekil 5.1 ve Sekil 5.2°de verilmistir.

1800 -
1600 —
1400 —
1200 —
1000 —

800

IZ SAYISI

600
400

200 ~

:09.11.2012 -00.02.2013

I 14.06.2013 - 14.09.2013

) [ ) © 1 >
6@3\16 63\?!8 63*46 Ga\ﬂe’ 63\!48 C.,eﬂqe

KONUMLAR

Sekil 5.1. Geyve kapali ortam iz say1st

Sekil 5.1.’deki grafikte iz sayisinin yazlik konumda en diisikk ve en yiiksek

degerlerinin sirastyla 230 — 1390 oldugu ve kislik konumda en diisiik ve en ytliksek

degerlerin sirastyla 524 — 1780 oldugu goriilmektedir.
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400
E 09.11.2012 - 09.02.2013

[ 14.06.2013 - 14.09.2013

350 4

300
250
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150 ~

AKTIVITE (Bg/m3)
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Sekil 5.2. Geyve kapali ortam aktivite degerleri

Sekil.5.2.’deki grafikte aktivite degerlerinin yazlik ol¢iimde 54 — 300 Bg/m’
araliginda, kislik 6lciimlerin de 113 — 385 Bg/m’oldugu goriilmektedir. Bu sonuclarin
nedenlerinin daha iyi yorumlanabilmesi agisindan bina yap1 malzemelerine ve sigara
icilme aliskanlhigina gore siralandig1 grafikler Sekil 5.3., Sekil 5.4., Sekil 5.5. ve Sekil

5.6.’da verilmistir.
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[ DOGALGAZ - KISLIK
400 I DOGALGAZ - YAZLIK
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B KOMUR SOBASI - YAZLIK
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Sekil 5.3. Geyve 1sitma sistemine gore aktivite degerleri

Sekil 5.3.te kdmiir sobas1 ve dogalgaz 1sitma farkliliklarina gore grafik degerleri
gosterilmektedir. Komiir sobasi kullanilan konumlarda yazlik en diisiik ve en yiiksek
aktivite degerleri sirastyla 114 — 300 Bg/m’ araliginda, Komiir sobasi kullanilan
konumlarda kislik en diisiik ve en yiiksek aktivite degerleri sirasiyla 140 — 385 Bq/m’
araliginda oldugu goriilmektedir. Dogalgaz kullanilan konumlarda yazlik en diisiik ve
en yiiksek aktivite degerleri sirasiyla 50 — 175 Bg/m® arahiginda, kislik en diisiik ve
en vyiksek aktivite degerleri swasiyla 113 — 210 Bg/m’ arahginda oldugu

goriilmektedir.
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Sekil 5.4. Geyve, kapali ortam sigara i¢ilme durumuna gore aktivite yogunlugu

Sekil 5.4.te sigara i¢ilme ve i¢ilmeme durumuna gore grafik degerleri
gosterilmektedir. Sigara icilen konumlarda yazlik en diisiik ve en yiiksek degerler
strastyla 56 — 179 Bq/m3 araliginda, kiglik en diisiik ve en yiliksek degerler sirasiyla
140— 264 Bg/m’ araliginda oldugu goriilmektedir. Sigara i¢ilmeyen konumlarda
yazlik en diisiik ve en yiiksek aktivite degerleri sirasiyla 97 - 300 Bq/m® araliginda,
kislik en diisik ve en yiiksek degerler sirasiyla 113— 385 Bg/m’ arahiginda oldugu

goriilmektedir.
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Sekil 5.5. Geyve, pencerelerin 1s1 yalitimi durumlarina gore aktivite yogunlugu

Sekil 5.5.te pencerelerin 1s1  yalitmi  durumuna gore grafik degerleri
gosterilmektedir. Is1 yalitimi ¢ift camla saglanan konumlarda yazlik en diisiik ve en
yiiksek degerler sirasiyla 50 - 300 Bq/m3 araliginda, kislik en diisiikk ve en yiiksek
degerler sirastyla 113 - 385 Bq/m® araliginda oldugu goriilmektedir. Is1 yalitimi tek
camla saglanan konumlarda yazlik en diisiik ve en yiiksek aktivite degerleri sirasiyla
56 - 136 Bq/m’ araliginda, kislik en diisiik ve en yiiksek degerler sirasiyla 140 - 160

Bg/m’ araliginda oldugu goriilmektedir.



81

___1980-1989/ KISLIK
[ 1980-1989 / YAZLIK

400 - I 1970-1979/ KISLIK
[ 11970-1979/ YAZLIK

350 - 1 I 2000'den sonra / KISLIK
I 2000'den sonra / YAZLIK

300

250:

200—.

150—.

100-.

50-.' |

0- T — T T T T '

T I T
1 "
G"’{&\ Geﬂﬂ cﬁp‘(’5 &eoﬁh de,ﬁ 0&66 cﬁoﬁ c«elqeﬁ
KONUMLAR

AKTIVITE (Bq/m3)

Sekil 5.6. Geyve, bina yasina gore aktivite yogunlugu

Sekil 5.6.’da binalarin yagsina gore aktivite grafik degerleri gosterilmektedir. Bina
yapim yili 1980 o6ncesi olan konumlarda yazlik en diisiikk ve en yiiksek degerler
sirastyla 97 - 175 Bq/m’® arah@inda, kishik en diisiik ve en yiiksek degerler sirasiyla
113 - 210 Bq/m’ araliginda oldugu goriilmektedir Bina yapim yili 1980- 1990 yillar:
arasinda olan konumlarda yazlik en diisiik ve en yiiksek aktivite degerleri sirasiyla 50
- 114 Bg/m’ araliginda, kislik en diisiik ve en yiiksek degerler sirasiyla 140 - 361
Bq/m’ araliginda oldugu goriilmektedir. Bina yapim yili 2000 yilindan sonra olan
konumlarda yazlik en diisiik ve en yiiksek aktivite degerleri sirastyla 56 - 300 Bq/m’
araliginda, kislik en diisiik ve en yiiksek degerler sirasiyla 140- 385 Bg/m’ araliginda
oldugu goriilmektedir.



Tablo 5.2. Orencik kdyii kapali ortam radon konsantrasyonu iz sayisi
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iz sayisi Aktivite
No  Konum Koordinat 05.12.2012  20.05.2013  05.12.2012  20.05.2013
05.03.2013  20.08.2013  05.03.2013  20.08.2013

) 40° 34" 54,26 N

1 Orencik 1 6100 1420 1319 307
30°20712,54” E
) 40° 34" 55,16 N

2 Orencik 2 5505 2070 1190 447
30°20° 11,60 E
) 40°34°53,21” N

3 Orencik 3 4400 530 951 114
30°20712,61” E
) 40°34°52,77" N

4 Orencik 4 2150 770 465 166
30°20° 10,04 E
) 40° 347 53,247 N

5  Orencik 5 4710 600 1018 130
30°20° 11,43 E
) 40°34° 51,59 N

6  Orencik 6 4000 570 865 123
30°20° 11,347 E
) 40°34°49,79” N

7 Orencik 7 1600 490 346 105
30°20713,59” E
) 40°34749,60” N

8  Orencik 8 1375 870 297 188
30°20713,59” E
) 40°34"49,33” N

9  Orencik 9 3200 770 692 166
30°207 16,21 E

Orencik kapali ortamda okunan filmler iizerindeki izlerin yazlik ve kishk &l¢iim

sonuglart Tablo 5.2.°de gosterilmistir. Her bir iz sayis1 degeri icin tek tek aktivite

degeri gosterilmistir. Bu sonuglarin grafikleri Sekil 5.7. ve Sekil 5.8.’de verilmistir.
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Sekil 5.7. Orencik kapali ortam iz sayisi

Sekil 5.7.°deki grafikte i1z sayisinin yazlik konumda en diisik ve en yiiksek
degerlerinin sirasiyla 490 - 2070 oldugu ve kislik konumda en diisiik ve en yiiksek
degerlerin sirastyla 1375 - 6100 oldugu gortilmektedir.

1400 A

05.12.2012 - 05.03.2013

[ 20.05.2013 - 20.08.2013

AKTIVITE (Bg/m3)

N " )
W W
o© o

. )
o e
o o o e

)
N
e o

ot

NS
o“"“&
KONUMLAR

X
a“(’\‘é

1 ®
W *
o QO ®

o o

Sekil 5.8. Orencik kapali ortam aktivite yogunlugu

Sekil 5.8.°deki grafikte aktivite degerlerinin yazhik 6lciimde 105 - 447 Bg/m’
araliginda, kishk olciimlerin de 297 - 1319 Bg/m’ oldugu gboriilmektedir. Bu
sonuglarin  nedenlerinin daha iyi yorumlanabilmesi agisindan bina yap1
malzemelerine, bina yasina, bolgenin cografik konumuna ve sigara icilme
alisgkanligina gore siralandig1 grafikler Sekil 5.9., Sekli 5.10., Sekil 5.11. ve Sekil

5.12.°de verilmistir.
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Sekil 5.9. Orencik, kapal1 ortam sigara icilme durumuna gére aktivite yogunlugu

Sekil 5.9.°da sigara icilme ve i¢ilmeme durumuna gore grafik degerleri
gosterilmektedir. Sigara icilen konumlarda yazlik en diisiik ve en yiiksek degerler
strastyla 123 - 447 Bq/m3 araliginda, kislik en diisiik ve en yiiksek degerler sirasiyla
166 - 447 Bg/m’ araliginda oldugu goriilmektedir. Sigara icilmeyen konumlarda
yazlik en diisiik ve en yiiksek aktivite degerleri sirastyla 105 - 307 Bq/m’ araliginda,
kislik en diisiik ve en yiiksek degerler sirasiyla 297 - 1319 Bg/m® araliginda oldugu

goriilmektedir.
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Sekil 5.10. Orencik, pencerelerin 1s1 yalitimi durumuna gore aktivite yogunlugu

Sekil 5.10.°da pencerelerin 1s1 yalitmi durumuna gore grafik degerleri
gosterilmektedir. Is1 yalitimi ¢ift camla saglanan konumlarda yazlik en diisiik ve en
yiiksek degerler sirasiyla 123 - 447 Bg/m® araliginda, kislik en diisiik ve en yiiksek
degerler sirastyla 297 - 1319 Bg/m® araliginda oldugu gériilmektedir. Is1 yalitimi tek
camla saglanan konumlarda yazlik en diisiik ve en yiiksek aktivite degerleri sirasiyla
105 - 130 Bg/m® araliginda, kislik en diisiik ve en yiiksek degerler sirasiyla 346 -
1018 Bg/m’ araliginda oldugu goriilmektedir.
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AKTIVITE (Bg/m3)

Sekil 5.11. Orencik, konumlarm bolge igindeki cografi konumlarma gore aktivite yogunlugu

Sekil 5.11.°de konumlarin bolge icinde cografik durumlarma gore grafik degerleri
gosterilmektedir. Bolgenin kuzeyindeki konumlarda yazlik en diisiik ve en yliksek
degerler sirasiyla 114 - 447 Bg/m® arahiginda, kislik en diisiik ve en yiiksek degerler
sirastyla 951 - 1319 Bg/m’ arahiginda oldugu goriilmektedir. Bolgenin giineyindeki
konumlarda yazlik en diisilk ve en yiliksek aktivite degerleri sirasiyla 105 - 188
Bg/m’ araliginda, kislik en diisiik ve en yiiksek degerler sirastyla 297 - 865 Bg/m’

araliginda oldugu goriilmektedir.
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Sekil 5.12. Orencik, bina yapim yilina gére aktivite yogunlugu

Sekil 5.12.°de binalarin yagina gore aktivite grafik degerleri gosterilmektedir. Bina
yapim yil1 1980- 1990 yillar1 arasinda olan konumlarda yazlik en diisiik ve en yiiksek
aktivite degerleri sirasiyla 105 - 447 Bq/m’ araliginda, kislik en diisiik ve en yiiksek
degerler sirastyla 297 - 1319 Bq/m® arahginda oldugu gériilmektedir. Bina yapim yili
1990 - 2000 yillari arasinda olan konumda yazlik aktivite yogunlugunun 114 Bq/m’,
kislik aktivite yogunlugunun 951 Bq/m® oldugu goriilmektedir.



88

Tablo 5.3. Dogangay kapali ortam radon konsantrasyonu iz sayisi

Iz sayis1 Aktivite
No Konum Koordinat 21.12.2012  20.05.2013  21.12.2012  20.05.2013

21.03.2013 20.08.2013 21.03.2013  20.08.2013

40°37'34.8" N

1 Dogancay 1 1394 992 301 214
30°20'03.9" E
40°37'28.5" N

2 Dogancay 2 801 353 173 76
30°19'54.0" E
40°37'42.0" N

3 Dogangay 3 1414 1008 306 218
30°20'094" E
40°37'41.8" N

4 Dogancay 4 1057 668 229 144
30°20'09.7" E
40°37'38.1" N

5 Dogancay 5 1179 841 255 182
30°20'00.8" E
40°37'41.9" N

6 Dogancay 6 1855 993 401 215
30°20'04.8" E
40°37'35.0" N

7 Dogancay 7 1055 381 228 82
30°20'11.0" E
40°37'30.8" N

8 Dogancay 8 2008 504 434 109
30°19'48.6" E
40°37'33.6" N

9 Dogancay 9 632 533 137 115
30°20'18.0" E

Dogancay kapali ortamda okunan filmler iizerindeki izlerin yazlik ve kislik 6l¢iim
sonuglart Tablo 5.3.’te gosterilmistir. Her bir iz sayis1 degeri i¢in tek tek aktivite

degeri gosterilmistir. Bu sonuglarin grafikleri Sekil 5.13. ve Sekil 5.14.’te verilmistir.
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Sekil 5.13. Dogangay, kapali ortam iz say1st

Sekil 5.13.’teki grafikte iz sayisimin yazlik konumda en diisik ve en yiiksek
degerlerinin sirasiyla 353 - 1008 oldugu ve kislik konumda en diisiik ve en yiiksek
degerlerin sirasiyla 632 - 2008 oldugu goriilmektedir.

[ 21.12.2012-21.03.2013
I 20.05.2013-20.08.2013
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Sekil 5.14. Dogangay, kapal1 ortam aktivite yogunlugu

Sekil.5.14.’teki grafikte aktivite degerlerinin yazlik Slgimde 76 - 218 Bg/m’
araliginda, kishk 6l¢iimlerin de 137-434 Bq/m® oldugu goriilmektedir. Bu sonuglarin
nedenlerinin daha iyi yorumlanabilmesi agisindan bina yapi malzemelerine, bina
yasina, 1s1 yalittmina ve sigara igilme aliskanligina gore siralandigi grafikler Sekil

5.15., Sekil 5.16., Sekil 5.17., Sekil 5.18., Sekil 5.19. ve Sekil 5.20.’de verilmistir.
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Sekil 5.15. Dogangay, tavan yap1 malzemesine gore aktivite yogunlugu

Sekil 5.15.te binalarin tavan yapt malzemelerine gore grafik degerleri
gosterilmektedir. Tavan yapr malzemesi beton olan konumlarda yazlik en diisiik ve
en yiiksek degerler sirastyla 76 — 218 Bg/m’ araliginda, kislik en diisiik ve en yiiksek
degerler sirasiyla 137 - 434 Bq/m’ araliginda oldugu goriilmektedir. Tavan yapi
malzemesi ahsap olan konumlarda yazlik en diisiik ve en yiiksek aktivite degerleri
sirastyla 82 - 215 Bg/m® araliginda, kishk en diisiik ve en yiiksek degerler sirasiyla
228 — 401 Bg/m’ arahiginda oldugu goriilmektedir.
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Sekil 5.16. Dogangay, taban yap1 malzemesine gore aktivite yogunlugu

Sekil 5.16.°da binalarin taban yap1 malzemelerine gore grafik degerleri
gosterilmektedir. Taban yap1 malzemesi beton olan konumlarda yazlik en diisiik ve
en yiiksek degerler sirasiyla 76 — 214 Bq/m3 araliginda, kislik en diisiik ve en yiiksek
degerler sirasiyla 173 - 301 Bg/m’ araliginda oldugu goriilmektedir. Taban yapi
malzemesi ahsap olan konumlarda yazlik en diisiik ve en yliksek aktivite degerleri
sirastyla 82 - 115 Bg/m® araliginda, kislik en diisiik ve en yiiksek degerler sirasiyla
137 — 434 Bg/m’ araliginda oldugu goriilmektedir.
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Sekil 5.17. Dogangay, taban-tavan-duvarlar yap1 malzemesine gore aktivite yogunlugu

Sekil 5.17.°de binalarin taban — tavan - duvar yapt malzemelerine gore grafik
degerleri gosterilmektedir. Taban — tavan - duvar yap1 malzemesi beton — beton -
tugla olan konumlarda yazlik en diisiik ve en yiliksek degerler sirasiyla 76 — 214
Bg/m’ araliginda, kishk en diisiik ve en yiiksek degerler sirastyla 173 - 301 Bg/m’
araliginda oldugu goriilmektedir. Taban — tavan - duvar yapr malzemesi ahsap —
beton - tugla olan konumlarda yazlik en diisiik ve en yiiksek aktivite degerleri
sirastyla 109 - 218 Bg/m® araliginda, kislik en diisiik ve en yiiksek degerler sirasiyla
137 - 434 Bg/m’ araliginda oldugu goriilmektedir.Taban — tavan - duvar yapi
malzemesi ahsap — ahsap - tugla olan konumlarda yazlik en diisiik ve en yiiksek
aktivite degerleri sirasiyla 144 - 215 Bq/m3 araliginda, kislik en diisiik ve en yiiksek
degerler sirasiyla 229 - 401 Bg/m’ araliginda oldugu gériilmektedir. Taban — tavan -
duvar yap1 malzemesi ahsap — ahsap - ahsap olan konumda yazlik aktivite degeri 82

Bg/m’ araliginda, kislik degeri ise 228 Bg/m” oldugu gériilmektedir.
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Sekil 5.18. Dogangay, kapali ortam sigara i¢ilmesine gore aktivite yogunlugu

Sekil 5.18.’de sigara icilme ve icilmeme durumuna gore grafik degerleri
gosterilmektedir. Sigara icilen konumlarda yazlik en diisiik ve en yliksek degerler
sirastyla 76 - 218 Bg/m® araliginda, kislik en diisiik ve en yiiksek degerler sirasiyla
137 — 401 Bg/m’ araliginda oldugu goriilmektedir. Sigara icilmeyen konumlarda
yazlik en diisiik ve en yiiksek aktivite degerleri sirastyla 109 — 144 Bg/m® araliginda,
kislik en diisiik ve en yiiksek degerler sirasiyla 229 - 434 Bg/m’ araliginda oldugu

goriilmektedir.
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Sekil 5.19. Dogangay, pencerelerin 1s1 yalitimina gore aktivite yogunlugu

Sekil 5.19.°da pencerelerin 1s1  yalitmi durumuna gore grafik degerleri
gosterilmektedir. Is1 yalitimi ¢ift camla saglanan konumlarda yazlik en diisiik ve en
yiiksek degerler sirasiyla 82 - 218 Bq/m3 araliginda, kislik en diisiik ve en yiiksek
degerler sirasiyla 137 - 434 Bg/m® araliginda oldugu goriilmektedir. Is1 yalitimi tek
camla olup yalitimu iyi olan konumda yazlik aktivite degeri 215 Bg/m’, kislik aktivite
degeri 401 Bg/m’ olarak goziikmektedir. Is1 yalitimi tek camla saglanan ve yalitimi
zayif olan konumlarda yazlik en diisiik ve en yiiksek aktivite degerleri sirasiyla 76 -
214 Bg/m’ arahgmnda, kislik en diisiik ve en yiiksek degerler sirasiyla 173 — 301

Bg/m’ araliginda oldugu goriilmektedir.
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Sekil 5.20. Dogangay, bina yapim yilina gore aktivite yogunlugu

Sekil 5.20.’de binalarin yasima gore aktivite grafik degerleri gosterilmektedir. Bina
yapim yili 1950- 1980 yillar1 arasinda olan konumda yazlik aktivite degeri 215
Bg/m’, kislik degeri 401 Bq/m® oldugu goriilmektedir. 1980- 1990 yillari arasinda
olan konumlarda yazlik en diisiik ve en yiiksek aktivite degerleri sirasiyla 76 - 214
Bg/m’ araliginda, kislik en diisiik ve en yiiksek degerler sirastyla 173 - 301 Bg/m’
araliginda oldugu goriilmektedir. 1990- 2000 yillar1 arasinda olan konumlarda yazlik
en diisiik ve en yiiksek aktivite degerleri sirasiyla 82 - 115 Bg/m® araliginda, kislik en
disik ve en yiliksek degerler sirasiyla 137 - 228 Bg/m’ araliginda oldugu
goriilmektedir. Bina yapim yil1 2000°den sonra olan konumlarda yazlik en diisiik ve
en yiiksek aktivite degerleri sirasiyla 109 - 218 Bg/m® arahginda, kishk en diisiik ve
en yiiksek degerler sirastyla 229 - 434 Bq/m’ araliginda oldugu goriilmektedir.



5.1.2.Sudaki radon gazi konsantrasyonu degerleri

Tablo 5.4. Geyve sudaki radon konsantrasyonu
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Kaynak Alinan tarih Olgiilen Saat  Gegen DCF Rn Rn SD

tarih stire
19.08.2013 Bq/L  puSv/yil  Bq/L

(saat)

Saat

Konum 1 12.25 20.08.2013 11.23  22.97 1.189 2389 4.18 0.573
Konum 2 12.48 13.51  25.05 1.208 1.752  3.06 0.841
Konum 3 13.26 16.51 2742 1.230 2989 523 0.430
Konum 4 13.33 18.05  28.53 1.241 0878 154 0.309
Konum 5 13.55 12.15 2233 1.184 1989  3.48 0.448
Konum 6 14.00 21.08.2013 13.27 4745 1.431  1.702 298 0.388
Konum 7 14.02 1431  48.48 1.442  1.716  3.00 0.724
Konum 8 14.24 15.36 49.20 1.450  0.861 1.51 0.209
Konum 9 14.30 16.40  50.17 1461 0.163  0.28  0.0743
Konum 10 14.41 17.35  50.90 1.469 2.189  3.83 0.589

Dogancay sudaki radon konsantrasyonu 6l¢lim sonuglar1 Tablo 5.4.’te gosterilmistir.

Her bir deger igin tek tek aktivite degeri gosterilmistir. Bu sonuglarin grafikleri Sekil

5.21.°de verilmistir.
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Sekil 5.21. Geyve, sudaki Rn konsantrasyonu

Sekil 5.21.’de Geyve sudaki radon konsantrasyonu en diisiik ve en yliksek degerler
strastyla 0.28 - 5.23uSv/y1l araliginda oldugu goriilmektedir.



Tablo 5.5. Orencik sudaki radon konsantrasyonu
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Kaynak Alinan Olgiilen Saat  Gegen DCF Rn Rn SD
tarih tarih stire BgL uSviil BglL
05.12.2013 (saat)
Saat
Konum 1 13.50 11.12.2013  19.54 150.06  3.106 1944  3.402  0.800
Konum 2 13.52 12.12.2013 11.07 16525  3.483 0.00 0.00 0.00
Konum 3 13.58 1245 166.78  3.524  0.732 1281 0.415
Konum 4 14.02 1452 168.83 3,579 0.748 1309 0.418
Konum 5 14.07 16.13  170.1 3.613  3.013 5272  0.682
Konum 6 14.13 1749 171.6 3.654 0.149 0.260  0.481
Konum 7 14.20 13.12.2013 12,55 190.58  4.218 0.881  1.541 0418
Konum 8 14.23 1535 1932 4302 0899 1.573 0418
Konum 9 14.32 16.15 193.71 4319 0.00 0.00 0.00

Orencik sudaki radon konsantrasyonu dl¢iim sonuclar1 Tablo 5.5.’te gdsterilmistir.

Her bir deger i¢in tek tek aktivite degeri gosterilmistir. Bu sonuglarin grafikleri Sekil

5.22.°de verilmistir.
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Sekil 5.22. Orencik, sudaki Rn konsantrasyonu

Sekil 5.22.de Geyve sudaki radon konsantrasyonu en diisiik ve en yliksek degerler
strastyla 0.00 - 5.272 uSv/y1l araliginda oldugu goriilmektedir.



Tablo 5.6. Dogangay sudaki radon konsantrasyonu
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Kaynak Alinan Olgiilen Saat  Gegensiire  DCF Rn Rn SD
tarih tarih (saat) Bg/L uSv/yil  Bq/L
05.12.2013
Saat
Konum 1 15.05 13.12.2013  17.12 194.11 4332 1.806 3.160  0.481
Konum 2 15.08 18.16 195.13 4365 1.824 3.192 0.482
Konum 3 15.12 16.12.2013  14.27 263.25 7.303  0.00 0.00 0.00
Konum 4 15.20 15.48 264.46 7.370  0.00 0.00 0.00
Konum 5 15.25 17.12.2013 1243 285.3 8.626 3.597 6.294 0481
Konum 6 15.32 13.13 285.68 8.651 1.799 3.148 0415
Konum 7 15.41 14.26 286.75 8721 1.822 3.188 0418
Konum 8 15.55 15.05 287.16 8.748 0323 0.565 0.073
Konum 9 16.00 18.43 290.71 8.986  0.00 0.00 0.00
Konum 16.03 20.39 292.6 9.115 0339 0.593 0.074
10
Konum 16.22 18.12.2013  11.28 307.1 10.170 1.139 1993  0.142
11

Dogancay sudaki radon konsantrasyonu 6l¢iim sonuglar1 Tablo 5.6.’da gosterilmistir.

Her bir deger igin tek tek aktivite degeri gosterilmistir. Bu sonuglarin grafikleri Sekil

5.23.’te verilmistir.
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Sekil 5.23. Dogangay, sudaki Rn konsantrasyonu

Sekil 5.23.’te Dogancay sudaki radon konsantrasyonu en diisiik ve en yliksek
degerler sirasiyla 0.00 - 6.294 uSv/yil araliginda oldugu goriilmektedir.

5.1.3. Topraktaki radon gazi konsantrasyonu degerleri

Arastirma bolgelerinin koordinatlari rakimlar1 belirlendi. Toplanan 6rneklerin saati,

Olclim i¢in gegen silirenin hesaplanabilmesi i¢in not edildi.
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Tablo 5.7. Geyve toprak 6rneklerinin toplandigi konumlar

Numara Konum Koordinat Saat Rakim

40°30'52.19" N

1 Geyve 1 11:01:10 108
30°18'29.52" E
40°30'51.89" N

2 Geyve 2 11:06:20 96
30°17'29.33"  E
40°30'51.08" N

3 Geyve 3 15:15:00 96
30°18'4.18" E
40°30'30.10" N

4 Geyve 4 13:55:00 92
30°17'25.51"  E
40°30'34.59" N

5 Geyve 5 11:21:30 103
30°17'16.10" E
40°30'37.78" N

6 Geyve 6 11:17:20 99
30°17'15.80" E
40°28'24.29" N

7 Geyve 7 12:35:00 211
30°15'30.00" E
40°28'9.65" N

8 Geyve 8 12:30:00 250
30°15'30.90" E
40°29'43.89" N

9 Geyve 9 11:59:20 108
30°16'50.07" E
40°29'53.62" N

10 Geyve 10 12:48:58 &3
30°16'57.56" E

Geyve toprak orneklerinin toplandigi konumlarin koordinatlari, toplanma saati ve

rakimi Tablo 5.7.’de gosterilmistir.

Rakimlar arasinda ¢ok biiyiik farkliliklar olmadig icin, alinan 6rneklerde rakimdan
cok, bolgedeki radon yogunlugu dikkate alindi. Bolge icindeki konumlarin

karsilagtirmalarinda bu durum géz 6niinde bulunduruldu.



Tablo 5.8. Orencik toprak drneklerinin toplandigi konumlar
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Numara Konum Koordinat Saat Rakim

) 40° 34'54.26" N

1 Orencik 1 15:42:10 91
30°20'12.54" E
) 40° 34'55.16" N

2 Orencik 2 15:37:00 86
30°20'11.60" E
) 40° 34'53.21" N

3 Orencik 3 15:45:00 89
30°20'12.61" E
) 40° 34'52.77" N

4 Orencik 4 15:57:00 87
30°20'10.04" E
) 40°34'53.24" N

5 Orencik 5 15:51:00 89
30°20'11.43" E
) 40°34'51.59" N

6 Orencik 6 16:00:00 89
30°20'11.34" E
) 40°34'49.79" N

7 Orencik 7 16:02:00 90
30°20'13.59" E
) 40° 34'49.60" N

8 Orencik 8 16:08:00 81
30°20'13.59" E
} 40° 34'49.33" N

9 Orencik 9 16:12:00 75
30°20'16.21" E

Orencik koyii toprak orneklerinin toplandigi konumlarin koordinatlari, toplanma

saati ve rakim1 Tablo 5.8.’de gdsterilmistir.

Tablo 5.9. Dogangay toprak 6rneklerinin toplandigi konumlar

Numara Konum Koordinat Saat Rakim

40° 37'30.8" N

1 Dogancay 1 16:19:35 62
30°19'48.6" E
40° 37'28.5" N

2 Dogancay 2 16:20:35 57
30°19' 54.0" E
40° 37'33.12" N

3 Dogancay 3 16:21:25 62
E

30° 20" 02.54"
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Tablo 5.9. (Devami)

40°37'42.0" N

4 Dogancay 4 16:23:00 87
30°20'09.4" E
40° 37' 34.48" N

5 Dogancay 5 16:26:05 68
30°20"11.77" E
40° 37'33.6" N

6 Dogancay 6 16:32:10 88
30°20'18.0" E
40° 37' 38.48" N

7 Dogancay 7 17:22:15 71
30°20'06.81" E
40°37'31.30" N

8 Dogancay 8 16:41:23 63
30°20'16.33" E
40° 37'39.83" N

9 Dogancay 9 16:55:03 76
30°20'39.83" E
40° 37' 37.64" N

10 Dogancay 10 17:00:00 58
30°20'01.29" E
40°37'36.57" N

11 Dogancay 11 17:03:07 56
30°20'05.75" E

Dogangay toprak orneklerinin toplandigi konumlarin koordinatlari, toplanma saati

ve rakimi Tablo 5.9.’da gosterilmistir.

Kapali kutu teknigiyle 90 giin siireyle bekletilen toprak oOrneklerindeki Lr-115
dedektorleri, 6l¢glimii alinmak {izere yine iz kazima islemine tabi tutulmuslardir.
Dedektorlerin yiizeyi tipki, bina i¢i radon konsantrasyonunda oldugu gibi sayildi.
Geyve, Orencik ve Dogancay bolgelerine ait iz sayis1 6l¢iim sonuglari tablolar ve

grafikler halinde asagida verilmistir.

Tablo 5.10. Geyve 17.12.2013 — 17.03.2013 iz say1s1

Numara Konum iz say1s1 / cm®
1 Geyve 1 7180
2 Geyve 2 2680
3 Geyve 3 3270

4 Geyve 4 3800
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Tablo 5.10. (Devami)

5 Geyve 5 1440
6 Geyve 6 2070
7 Geyve 7 3700
8 Geyve 8 2850
9 Geyve 9 3580
10 Geyve 10 2960

Geyve toprak oOrnekleri Olglimii i¢cin okunan filmler iizerindeki izlerin Ol¢iim
sonuglar1 Tablo 5.10.°da gosterilmistir. Bu sonuclarmn grafigi Sekil 5.24.’te

verilmistir.
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Sekil 5.24. Geyve 17.12.2013 — 17.03.2013 toprak 6l¢iimleri iz say1st

Sekil 5.24.’te Geyve topraktaki radon gazi konsantrasyonu i¢in 6l¢iilen film {izerine
disen cm”™deki iz sayisi en diisik ve en yiiksek degerler sirasiyla 1440 -

7180araliginda oldugu goriilmektedir.
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Tablo 5.11. Orencik 17.12.2013 — 17.03.2013 iz sayis1

Numara Konum Iz sayis1/ cm’
1 Orencik 1 3190
2 Orencik 2 2600
3 Orencik 3 3000
4 Orencik 4 2900
5 Orencik 5 4200
6 Orencik 6 4700
7 Orencik 7 5540
8 Orencik 8 4600
9 Orencik 9 7170

Orencik toprak oOrnekleri dlgiimii icin okunan filmler iizerindeki izlerin &lgiim
sonuglart Tablo 5.11.°de gosterilmistir. Bu sonuglarin grafigi Sekil 5.25.°te

verilmistir.
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Sekil 5.25. Orencik 17.12.2013 — 17.03.2013 toprak dlgiimleri iz say1si
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Sekil 5.25.’te Orencik topraktaki radon gazi konsantrasyonu igin dlgiilen film iizerine

diisen cm”’deki iz sayisi en diisiik ve en yiiksek degerler sirastyla 2600 — 7170

araliginda oldugu goriilmektedir.

Tablo 5.12. Dogancay 17.12.2013 — 17.03.2013 iz say1s1

Numara Konum Iz sayis1 / cm’
1 Dogancay 1 2800
2 Dogancay 2 2100
3 Dogangay 3 5170
4 Dogancay 4 3410
5 Dogancay 5 1300
6 Dogancay 6 3490
7 Dogancay 7 2440
8 Dogancay 8 4320
9 Dogancay 9 4010
10 Dogancay 10 3000
11 Dogancay 11 3250

Dogancay toprak ornekleri dl¢limii i¢in okunan filmler i{izerindeki izlerin 6l¢iim

sonuclart Tablo 5.12.°de gosterilmistir. Bu sonuclarin grafigi Sekil 5.26.’da

verilmistir.
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Sekil 5.26. Dogangay 17.12.2013 — 17.03.2013 toprak 6lgiimleri iz sayist
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Sekil 5.26.’da Dogangay topraktaki radon gazi konsantrasyonu ig¢in Olgiilen film
iizerine diisen cm”>deki iz sayis1 en diisik ve en yiiksek degerler sirasiyla 1300 —

5170 araliginda oldugu goriilmektedir.

Yukaridaki verilere gore radonun tesir kesiti asagida verildigi sekilde hesaplanabilir.

hesaplanabilir.
TD = Iz says1/ (film alanm x gegen giin)
TD = Iz yogunlugu ( iz / cm’giin )
Filmalam = 1.5625cm’
Gegengliin = 90
Tablo 5.13. Geyve TD degerleri
Numara Konum TD= Iz sayisi / (film alani x gegen giin) ; iz / cm’giin
1 Geyve 1 51
2 Geyve 2 19
3 Geyve 3 23
4 Geyve 4 27
5 Geyve 5 10
6 Geyve 6 15
7 Geyve 7 26
8 Geyve 8 20
9 Geyve 9 23
10 Geyve 10 21

Geyve toprak oOrnekleri Ol¢limii i¢in okunan filmler iizerindeki izlerin tek tek
hesaplanan tesir kesiti degeri (TD) 6l¢lim sonuglart Tablo 5.13.te gosterilmistir. Bu

sonuclarin grafigi Sekil 5.27.’de verilmistir.
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Sekil 5.27. Geyve toprak dl¢timleri TD degerleri

Sekil 5.27.°de Geyve topraktaki radon gazi TD degeri en diisik ve en yiiksek
degerler sirastyla 10 — 51 araliginda oldugu gortilmektedir.

Tablo 5.14. Orencik TD degerleri

Numara Konum TD= iz sayis1 / (film alam1 x gegen giin) ; iz / cm’giin
1 Orencik 1 23
2 Orencik 2 18
3 Orencik 3 21
4 Orencik 4 21
5 Orencik 5 30
6 Orencik 6 33
7 Orencik 7 39
8 Orencik 8 33

9 Orencik 9 51
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Orencik toprak Ornekleri 6l¢iimii igin okunan filmler iizerindeki izlerin tek tek

hesaplanan tesir kesiti degeri (TD) 6l¢tim sonuglar1 Tablo 5.14.’te gosterilmistir. Bu

sonuclarin grafigi Sekil 5.28.”de verilmistir.
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Sekil 5.28. Orencik toprak lgiimleri TD degerleri

Sekil 5.28.°de Geyve topraktaki radon gazi TD degeri en diisik ve en yiiksek

degerler sirasiyla 18 — 51 araliginda oldugu goriilmektedir.

Tablo 5.15. Dogangay TD degerleri

Numara Konum TD= iz sayis1 / (film alam1 x gegen giin) ; iz / cm’giin
Dogancay 1 20
Dogancay 2 15
Dogancay 3 37

Dogancay 4 24
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Tablo 5.15. (Devami)

5 Dogancay 5 9
6 Dogancay 6 25
7 Dogancay 7 17
8 Dogancay 8 31
9 Dogancay 9 29
10 Dogancay 10 21
11 Dogancay 11 23

Dogancay toprak ornekleri 6l¢iimii i¢in okunan filmler iizerindeki izlerin tek tek
hesaplanan tesir kesiti degeri (TD) 6l¢tim sonuglart Tablo 5.15.’te gdsterilmistir. Bu

sonuglarin grafigi Sekil 5.29.’da verilmistir.
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Sekil 5.29. Dogangay toprak 6l¢timleri TD degerleri

Sekil 5.29.’da Dogancay topraktaki radon gazi TD degeri en diisiik ve en yiiksek
degerler sirasiyla 9 — 37 araliginda oldugu goriilmektedir.
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Belirlenen iz sayilart; etkin radyum igerikleri, kiitle ve yiizey yayilim hizlarim

belirlemek amaciyla (4.2.), (4.4.) ve (4.5.) denklemleri kullanilarak hesaplanmistir.

Bu degerler tablo 5.16.’da goriilmektedir.

Tablo 5.16. Geyve, Orencik, Dogangay Rn ve Ra aktivite, Etkin Ra iceriginin, kiitle (Bq/kg.gun) ve yiizey

(Bg/m*gun)Rn yayilim hizlarmm 6lgiilen degerleri

No iz iz Rn Ra Etkin Ra  Etkin Ra Em Ea Alfa
sayist yogunluzgu Aktivite  Aktivite (Bg/m3)  (can met) radon radon indeks
(izfem™  Ba/m3)  (Bg/m3) kitle  yiizey
giin) (Bake) yaytlimt  yayilinu
Gl 7180 79,78 2393,33  2393,33 254948 9,97 0,10 2,08 0,05
G2 2680 29,78 893,33 893,33 951,62 3,72 0,04 0,78 0,02
G3 3270 36,33 1090,00  1090,00 1161,12 4,54 0,05 0,95 0,02
G4 3800 42,22 1266,67  1266,67  1349,31 5,28 0,05 1,10 0,03
G5 1440 16,00 480 480 511,32 2,00 0,02 0,42 0,01
G6 2070 23,00 690,00 690,00 735,02 2,88 0,03 0,60 0,01
G7 3700 41,11 1233,33  1233,33  1313,80 5,14 0,05 1,07 0,03
G8 2850 31,67 950,00 950,00  1011,98 3,96 0,04 0,82 0,02
G9 3580 39,78 1193,33  1193,33  1271,19 4,97 0,05 1,04 0,02
GI10 2960 30,67 920,00 920,00 980,02 3,83 0,04 0,80 0,02
(OB 3190 35,44 1063,33  1063,33  1132,71 4,43 0,05 0,92 0,02
02 2600 28,89 866,67 866,67 923,21 3,601 0,04 0,75 0,02
03 3000 33,33 1000,00  1000,00  1065,24 4,17 0,04 0,87 0,02
04 2900 32,22 966,67 966,67  1029,74 4,03 0,04 0,84 0,02
05 4200 46,67 1400,00  1400,00  1491,34 5,83 0,06 1,22 0,03
06 4700 52,22 1566,67 1566,67  1668,88 6,53 0,07 1,36 0,03
O7 5540 61,56 1846,67 1846,67 1967,15 7,69 0,08 1,60 0,04
08 4600 51,11 1533,33  1533,33  1633,37 6,39 0,07 1,33 0,03
09 7170 79,67 2390,00  2390,00 2545,93 9,96 0,10 2,07 0,05
D1 2800 31,11 933,33 933,33 994,23 3,89 0,04 0,81 0,02
D2 2100 2333 700,00 700,00 745,67 2,92 0,03 0,61 0,01
D3 5170 57,44 1723,33 172333 1835,77 7,18 0,07 1,50 0,04
D4 3410 37,89 1136,67 1136,67 1210,83 4,74 0,05 0,99 0,02
D5 1300 14,44 433,33 433,33 461,61 1,81 0,02 0,38 0,01
D6 3490 38,78 1163,33  1163,33  1239,33 4,85 0,05 1,01 0,02
D7 2440 27,11 813,33 813,33 866,40 3,39 0,03 0,71 0,02
D8 4320 48,00 1440,00  1440,00 153395 6,00 0,06 1,25 0,03
D9 4010 44,56 1336,67 1336,67 142388 5,57 0,06 1,16 0,03
D10 3000 33,33 1000,00  1000,00 106524 4,17 0,04 0,87 0,02
D11 3250 36,11 1083,33  1083,33  1154,01 4,51 0,05 0,94 0,02
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Sekil 5.24., sekil 5.25. ve sekil 5.26.’da i1z sayisina gore grafikleri verilmisti. 90 giin

bekletilen toprak orneklerinin iz yogunluklarinin grafigi ise sekil 5.30.’da verilmistir.
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Sekil 5.30. Geyve, Orencik ve Dogangay toprak dlgiimleri iz yogunlugu degerleri

Sekil 5.30.’da Geyve, Orencik ve Dogancay topraktaki radon gaz1 iz sayisinin dlgiim

zamanina orani olan iz yogunlugu degerleri en goriilmektedir.

Geyve iz yogunlugu max-min deger araligi 79,78 — 16,00 iz/cm’gun olarak

degisirken ortalama degeri 37,25 iz/cm”gun olarak hesaplanmustir.

Orencik iz yogunlugu max-min deger arahigi 79,67 — 28,89 iz/cm’gun olarak

degisirken ortalama degeri 46,79 iz/cm”gun olarak hesaplanmustir.

Dogancay iz yogunlugu max-min deger araligi 57,44 — 14,44 iz/cm’gun olarak

degisirken ortalama degeri 35,65 iz/cm”gun olarak hesaplanmustir.
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Sekil 5.31. Geyve, Orencik ve Dogancay toprak dlciimleri Rn aktivitesi degerleri

Bu sonuglarin grafigi Sekil 5.31.°de verilmistir. Sekil 5.31.’de Orencik topraktaki
radon gaz1 aktivite degeri en diisiik ve en yiiksek degerler sirasiyla 363 - 1000Bq / m®

araliginda oldugu goriilmektedir.

Geyve Rn aktivitesi max-min deger araligi 2393,33 — 480,00 Bg/m’ olarak
degisirken ortalama degeri 1117,67 Bq/m® olarak hesaplanmustir.

Orencik Rn aktivitesi max-min deger arahg 2390,00 — 866,67 Bq/m’ olarak
degisirken ortalama degeri 1403,70 Bg/m’ olarak hesaplanmustir.

Dogancay Rn aktivitesi max-min deger araligi 1723,33 — 433,33 Bq/m’ olarak
degisirken ortalama degeri 1069,39 Bg/m’ olarak hesaplanmustir.
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Sekil 5.32. Geyve, Orencik ve Dogancay toprak dlciimleri etkin Ra igerigi degerleri

Sekil 5.32.’de Geyve etkin Ra i¢erigi max-min deger aralig1 9,97 — 2,00 Bg/kg olarak
degisirken ortalama degeri 1117,67 Bq/ kg olarak hesaplanmistir.

Orencik etkin Ra igerigi max-min deger aralig1 9,96 — 3,61 Bg/ kg olarak degisirken
ortalama degeri 5,85 Bq/ kg olarak hesaplanmustir.

Dogancay etkin Ra icerigi max-min deger aralign 7,18 — 1,81 Bg/ kg olarak
degisirken ortalama degeri 4,46 Bq/ kg olarak hesaplanmustir.
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Sekil 5.33. Geyve, Orencik ve Dogangay toprak dl¢iimleri kiitle Rn yayilimi (Bg/kg.giin) degerleri

Sekil 5.33.’te Geyve kiitle Rn yayilimi max-min deger araligi 0,10 — 0,02 Bg/kg.giin
olarak degisirken ortalama degeri 0,05 Bq/ kg.giin olarak hesaplanmustir.

Orencik kiitle Rn yayilimi max-min deger araligi 0,10 — 0,04 Bg/kg.giin olarak
degisirken ortalama degeri 0,06 Bg/ kg.giin olarak hesaplanmistir.

Dogancay kiitle Rn yayilim1 max-min deger araligi1 0,07 — 0,02 Bqg/kg.gilin olarak
degisirken ortalama degeri 0,05 Bq/ kg.giin olarak hesaplanmistir.
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Sekil 5.34. Geyve, Orencik ve Dogancay toprak dlgiimleri yiizey Rn yayilim (Bq/m’.giin) degerleri

Sekil 5.34.’te Geyve ylizey Rn yayillimi max-min deger araligi 2,08 — 0,42

Bg/m”.giin olarak degisirken ortalama degeri 0,97 Bq/ m”.giin olarak hesaplanmustir.

Orencik yiizey Rn yayilimi max-min deger araligi 2,07 — 0,75 Bg/m’.giin olarak

degisirken ortalama degeri 1,22 Bg/m”.giin olarak hesaplanmustir.

Dogangay yiizey Rn yayilimi max-min deger araligi 1,50 — 0,38 Bq/m’.giin olarak

degisirken ortalama degeri 0,93 Bg/m”.giin olarak hesaplanmustir.

5.2. Yillik Etkin Doz Esdegeri

5.2.1.Evler i¢in yillik etkin doz esdegeri

Bu arastirmada yaz i¢in ve kis i¢in ayr1 ayr1 ol¢iimler alinmistir. Bu dlgiimlerden

yararlanilarak yillik etkin biyolojik doz yaklasik olarak hesaplanabilir. Bunun i¢in
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denge esdeger konsantrasyonunun (Equilibrium Equivalent Concentration, EEC)
bilinmesi gereklidir. Bu deger (Denklem 5.1.) F, denge faktorii degerinden

bulunabilir

F = (EEC)/(Ortalama Radon Konsantrasyonu) (5.1,

Denge faktorii ev i¢i 1sinlamalar i¢in 0,4 olarak verilmektedir. Etkin doza ¢evirme
katsayisi ise 1 Bgsaat/m® (EEC) denge esdeger radon yogunlugunun solunmasi ile
alinan etkin doz 9 nSv olarak belirlenmistir. Evde zaman gecirme faktorii ise evde
gecirilen zamanin %80 oldugu diisiiniilerek 0,8 olarak alinmaktadir. Buna gore evde

gecirilen siire yilda 7000 saat olmaktadir (Kapdan, 2009; Durrani, 1997a).

Ortalama radon yogunluklarindan yillik etkin doz esdegeri asagidaki sekilde

hesaplanabilir.

YE.D.E. =(EEC)* (Etkin Doza Cevirme Katsayisi)*x(Binada gegirilen Siire) (5.2.)

Asagidaki tablolarda sirasiyla Geyve, Orencik ve Dogancay bolgelerindeki

hesaplanan yillik etkin doz esdegerleri verilmektedir.

Tablo 5.17. Geyve kapali ortam radon konsantrasyonu i¢in hesaplanan yillik etkin doz esdegerleri

Aktivite Y.E.D.E. (mSv/yil)

No Konum Koordinat 09.11.2012  14.06.2013  09.11.2012  14.06.2013
09.02.2013  14.09.2013  09.02.2013  14.09.2013

40°30'37.1" N

1 Geyve 1 140 50 3,53 1,26
30°17'24.1" E
40°30'39.9" N

2 Geyve 2 361 114 9,09 2,87
30°17'20.3" E
40°30'38.8" N

3 Geyve 3 210 175 5,29 4,41
30°17'22.8" E
40°28'24.29" N

4 Geyve 4 140 136 3,53 3,43
30°15'30.90" E
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Tablo 5.17. (Devami)
40°31'00.1" N

5 Geyve 5 264 179 6,65 4,51
30°18'104" E
40°31'13.0" N

6 Geyve 6 385 300 9,70 7,56
30°17'44.1" E
40°30'11.4" N

7 Geyve 7 160 56 4,03 1,41
30°17'48.1" E
40°30'26.8" N

8 Geyve 8 113 97 2,85 2,44
30°17'11.4" E

Geyve kapali ortam radon konsantrasyonu 6l¢iimii i¢in tek tek hesaplanan yillik etkin

doz esdegeri Tablo 5.17.°de gosterilmistir. Bu sonuglarin grafigi Sekil 5.35.°te

verilmistir.
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Sekil 5.35. Geyve kapali ortam Y.E.D.E. degerleri
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Sekil 5.35.te Geyve kapali ortam yillik etkin doz esdegeri en diisiik ve en yliksek

degerler yazlik ol¢timleri sirastyla 1.26 — 7.56 mSv/yil, kislik 6l¢timleri sirasiyla 2.85

—9.70 mSv/y1l aralifinda oldugu goriilmektedir.

Tablo 5.18. Orencik kdyii kapali ortam radon konsantrasyonu i¢in hesaplanan yillik etkin doz esdegerleri

Aktivite

Y.E.D.E. ( mSv/y1l)

No  Konum Koordinat 05.12.2012  20.05.2013  05.12.2012  20.05.2013
05.03.2013  20.08.2013  05.03.2013  20.08.2013

] 40°34°54,267 N

1 Orencik 1 1319 307 33,23 7,74
30°20 12,54 E
] 40°34'55,16° N

2 Orencik 2 1190 447 29,98 11,26
30°20° 11,60 E
] 40°34'53,217 N

3 Orencik 3 951 114 23,96 2,87
30°20°12,617 E
] 40°34'52,77" N

4 Orencik 4 465 166 11,72 4,18
30°20°10,04” E
] 40°34'53,247 N

5 Orencik 5 1018 130 25,65 3,27
30°20°11,43” E
] 40°34'51,597 N

6  Orencik 6 865 123 21,79 3,10
30°20°11,34” E
] 40°34749,79" N

7 Orencik 7 346 105 8,72 2,65
30°20° 13,59 E
] 40°34749,60° N

8  Orencik 8 297 188 7,48 4,74
30°20° 13,59 E
] 40°34749,33" N

9 Orencik 9 692 166 17,44 4,18
30°20° 16,217 E

Orencik kapali ortam radon konsantrasyonu &lgiimii igin tek tek hesaplanan yillik

etkin doz esdegeri Tablo 5.18.’de gosterilmistir. Bu sonuglarin grafigi Sekil 5.36.’da

verilmistir.



121

3% 05.12.2012-05.03.2013
[ 20.05.2013-20.08.2013

30

25

20

15

Y.E.D.E.(mSvlyil)

10

e w2 & 2 w2
(%) G G (%)
& T @ @ @O e

o >
e e N
& &

KONUMLAR

Sekil 5.36. Orencik kapali ortam Y.E.D.E. degerleri

Sekil 5.36.’da Orencik kapal1 ortam yillik etkin doz esdegeri en diisiik ve en yiiksek
degerler yazlik Ol¢limleri sirasiyla 2.65 — 11.26 mSv/yil, kislik 6lgtimleri sirasiyla
7.48 — 33.23mSv/y1l araliginda oldugu goriilmektedir.

Tablo 5.19. Dogancay kapali ortam radon konsantrasyonu i¢in hesaplanan yillik etkin doz esdegerleri

Aktivite Y.E.D.E. ( mSv/y1l)

No Konum Koordinat 21.12.2012  20.05.2013 21.12.2012 20.05.2013
21.03.2013 20.08.2013 21.03.2013 20.08.2013

40°37'34.8" N

1 Dogancay 1 301 214 7,58 5,39
30°20'03.9" E
40°37'28.5" N

2 Dogancay 2 173 76 4,36 1,92
30°19'54.0" E
40°37'42.0" N

3 Dogancay 3 306 218 7,71 5,49
30°20'094" E
40°37'41.8" N

4 Dogangay 4 229 144 5,77 3,63
30°20'09.7" E
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Tablo 5.19. (Devami)
40°37'38.1" N

5 Dogancay 5 255 182 6,43 4,59
30°20' 00.8"
40°37'41.9" N

6 Dogancay 6 401 215 10,10 5,42
30°20'04.8" E
40°37'35.0" N

7 Dogancay 7 228 82 5,75 2,06
30°20'11.0" E
40°37'30.8" N

8 Dogancay 8 434 109 10,93 2,75
30°19'48.6" E
40°37'33.6" N

9 Dogancay 9 137 115 3,45 2,89
30°20'18.0" E

Dogancay kapali ortam radon konsantrasyonu 6l¢iimii i¢in tek tek hesaplanan yillik
etkin doz esdegeri Tablo 5.19.’da gosterilmistir. Bu sonuclarin grafigi Sekil 5.37.’de

verilmistir.
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Sekil 5.37. Dogangay kapali ortam Y.E.D.E. degerleri

Sekil 5.37.’de Orencik kapal1 ortam yillik etkin doz esdegeri en diisiik ve en yiiksek
degerler yazlik 6l¢timleri sirastyla 1.92 — 5.49 mSv/y1l, kiglik 6l¢iimleri sirasiyla 3.45
—10.93 mSv/yil araliginda oldugu goriilmektedir.



BOLUM 6. SONUC VE TARTISMA

Insanlar yasamlarmin biiyiik bir kismim kapali ortamlarda gegirir. Konutlar, bu
mekanlarin i¢inde en ¢ok vakit gegirilen kapali mekanlar olmasi sebebiyle insan
sagligt acisindan Onemli bir yere sahiptir. Yetersiz konut kosullarmin saglik
tizerindeki olumsuz etkileri 150 yildan fazla bir siiredir bilinmektedir. Ortam
kosullarin1 havalandirma kosullari, bina yaliim 6zellikleri, bina yap1 malzemeleri
gibi bircok cesitli etken belirlemektedir. Insanlarin maruz kaldig1 dogal radyasyonun
en bliyiik degeri radon gazindan kaynaklanmaktadir. Toprak yapisindaki granit
alasimdan  dolayl, radon konsantrasyonu bolgeden bolgeye farkliliklar

gostermektedir.

Evler i¢in radon konsantrasyon degerleri olarak , ICRP ve Avrupa Birligi tarafindan
400 Bq/m3, diinya saglik Orgiiti (WHO) tarafindan 100 Bq/m3 degeri iist sinir
olarak belirlenmistir. Tilirkiye’de bu deger Radyasyon Gilivenligi Yonetmeligi’ne gore

evlerde 400 Bg/m3 is yerlerinde 1000 Bg/m3 olarak belirlenmistir (TAEK, 2000).
6.1. Evlerde Ol¢iilen Radon Konsantrasyonunun Degerlendirilmesi
6.1.1. Geyve

Tablo 5.1.°e¢ bakildiginda yazlik ve kislik aktivite yogunluklar1 farklar1 acikca
goriilmektedir. Tabloya gore en yiiksek aktivite yogunlugunun kis doneminde konum
Geyve 6’da 385 Bq/m’ olarak gdzlenmistir ve bu fark kapali ortamlar i¢in belirlenen

sinir deger altinda oldugundan bir sorun teskil etmemektedir.

Bolgeyi kendi icinde degerlendirdigimizde yazlik ve kishk farklarin acikca
goriildiigi tabloyu goz oniinde bulundurdugumuzda en yiiksek deger konum Geyve
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6’da 385 Bg/m’ ve en diisiik aktivite yogunlugunun konum Geyve 8’de 113 Bg/m’
oldugu goriiliirken yaz déoneminde en yiiksek degerin yine konum Geyve 6’da 300
Bg/m’ ve en diisiik degerin ise konum Geyve 1’de 50 Bg/m’ oldugu goriilmektedir.
Ancak bu yazlik ve kislik 6l¢iim sonuglar1 ayn1 konuta ait olmadigi goriilmektedir.
Ornegin kiglik élgiimde en yiiksek 6lgiimiin gozlendigi konum Geyve 6’da yazlik
Olcimde de en yiikksek Ol¢iim elde edilmistir. Ancak kislik Ol¢climde en diisiik
Ol¢iimiin  gozlendigi konum Geyve 8’de yazlik Olgiimde en diisiik Olglim elde
edilmemistir. Konum Geyve 8’de yazlik Slgiimde 97 Bg/m® oldugu gdzlenirken, en

diisik degerin goriildiigii konum Geyve 1°de kislik dlcimde 140 Bg/m’

oldugu
gozlenmistir. Bu farkliligin  nedeni ilk olarak konumlardaki havalandirma
farklarindan kaynaklanabilecegini diisiindiirse de bagka ihtimalleri goz Oniinde
bulundurmak amactyla konum sahipleri tarafindan elde edilen konum bilgilerine gére
de bir kiyaslama yapip daha genel bir karara varilmak istenmistir. Bu nedenle
konumlar arasindaki farklar incelenmistir. Bina yap1 malzemelerine bakildiginda bir
fark gozlenmemistir. Tiim konumlar beton taban, beton tavan ve tugla duvar yapisina

sahiptirler. Bu durumda fark teskil eden 1sitma sistemi, sigara i¢gme durumu,

pencerelerin 1s1 yalitimi ve bina yasi durumlar1 incelenmistir.

Isitma sistemine gore incelendiginde Sekil 5.3.’te gorildiigli gibi dogalgaz 1sitma
sistemine sahip olan konutlar kdmiir sistemine gore daha diislik aktivite yogunluguna
sahiptir. Komiir sobasi ile 1sinan konumlardan kiglik Sl¢limde en yiliksek aktivite
degeri konum Geyve 6’da 385 Bq/m’ olarak 6lgiiliirken, dogalgaz sisteminde en
yiiksek aktivite degeri konum Geyve 3’te 210 Bg/m’ olarak olciilmiistiir. Sigara
icilmesi durumuna gore incelendiginde Sekil 5.4.te de goriildiigii gibi aktivite
arttirma durumu goézlenmemistir. Pencerelerin 1s1 yalitimi dikkate alindiginda Sekil
5.5.te gortldiigi gibi yine aktivite arttirma durumu gozlenmemistir. Bina yasi

dikkate alindiginda sekil 5.6.’da ki gibi bir sonug elde edilmistir.

Geyve kapali ortam radon konsantrasyonu dl¢iimlerini genel olarak degerlendirirsek,
tablo verileri ve sekiller gz Oniine alindiginda yazlik kiglik olgiimlerin farklarinin
daha c¢ok konutlarin havalandirilmalarina bagli oldugu sdylenebilir. Konutlarin

havalandirilmast durumu sekil 5.4.’te sigara icgilmesi durumuna gore aktivite
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degerlerinin yiiksek ¢ikmasi beklenen konumlarin aktivitelerinin, aksine diisiik
¢ctkmasi durumunu agiklar. Ayn1 durum bina yasina gore elde edilmis sekil 5.6.’y1 da
aciklamaktadir. Ornegin en yiiksek Geyve kapali ortam aktivite konsantrasyonuna
sahip konum Geyve 8, 2000 yil1 sonras1 yapilmis bir bina olmasina ragmen daha eski
binalardan daha fazla radon konsantrasyonuna sahiptir. Bunun nedeni olarak
havalandirma sistemi ve kullanilan k&miir sobasinin etkisini diistintilmektedir.
Sekiller goz oniine alindiginda kapali ortam aktivite yogunlugunun degismesindeki
en biiyiik etken olarak konutun havalandirmasi oldugu ve komiir sobasinin yogunluk

artisina etkisi olabilecegi gorilmiistiir.

Bolgenin ortalama degerleri alindiginda ki igin degerler 221.63 Bg/m’ oldugu
goriiliirken yazlik Slglimlerin ortalamast 138.375 Bq/rn3 olarak belirlenmistir. Bu

degerlerin, sinir degerlerin altinda oldugundan bir sorun teskil etmedigi gozlenmistir

6.1.2. Orencik

Kapali ortam radon konsantrasyonun gdsteren Tablo 5.2. incelendiginde Orencik
koyliniin yazlik ve kislik aktivite degerleri acikca goriilmektedir. Tabloya gore kislik
6lciimde en yiiksek deger konum Orencik 1°de 1319 Bg/m’ , en diisiik deger konum
Orencik 8°de 297 Bg/m’ olarak dlgiiliirken, yazlik dlgiimde en yiiksek deger konum
Orencik 2°de 447 Bg/m’ ve en diisiik deger konum Orencik 7°de 105 Bg/m® olarak
Olclilmiistiir. Yine ayni sekilde kislik en yiiksek degerle yazlik en yiiksek deger ayni
konuma ait degildir. Bu durumun detaylarini incelemek iizere farkli durumlar igin
sekiller hazirlanmistir. Bu béliimde onlari inceleyecegiz. Ozellikle kishk 6lciim
sonuclarinin TAEK tarafindan belirlenen degerlerin ¢ok iizerinde olmasi bolgede

detayli incelenme yapilmasini gerektirmistir.

Bolgedeki yiiksek aktivite degerlerini bolge i¢indeki diger konumlarla farklarint goz
onitinde bulundurarak inceledigimizde sadece sigara i¢ilme durumu, pencerelerin 1s1
yalitimi, bolge icindeki cografi konum ve bina yas1 gibi degiskenler incelenmistir.
Bina yap1 malzemeleri ve 1sitma sekli komiir sobasi olarak her konut i¢in ayni

durumdadir. Sigara i¢ilme durumuna gore elde edilen Sekil 5.9. incelendiginde sigara
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icilmeyen konutlarin aktivite ortalamasi, i¢ilen konutlarin ortalamasina gore daha
disiiktiir. Bu beklenen bir sonugtur. Ancak pencerelerin 1s1 yalitimina gore elde
edilen Sekil 5.10.’a gore, 1s1 yalitim1 zayif olan konumlarin ortalamalarinin 1st
yalitimu yiiksek olanlara gore daha diisiik konsantrasyona sahip olmalar1 beklenen bir
sonu¢ degildir. Bunun iizerine konutlarin bolge i¢indeki konumlari incelenmistir.
Buna gore elde edilen Sekil 5.11.°e gore bolge icindeki cografi konumun
konsantrasyon iizerinde etkisi agik¢a goriilmektedir. Bolge Maden Tetkik Arastirma
Enstitiisii’nlin haritasina gére tamamen granit icermektedir ancak Sekil 5.11.,
bolgenin kendi iginde bile degisik konsantrasyonlara sahip oldugunu gostermektedir.
Buna gore bolgenin kuzeyi giineyine gére ¢ok daha fazla radon konsantrasyonuna
sahiptir. Hatta cografi konumun binalarin yapim yilindan bile daha etkili oldugu
Sekil 5.12.°deki verilere gore net olarak goriilmektedir. Sekil 5.12.”ye gore konum
Orencik 3 en yeni bina olmasina ragmen daha eski binalardan yiiksek konsantrasyona
sahiptir. Yine konum Orencik 3 Sekil 5.11.e gore bdlgenin kuzeyinde yer almaktadir.
Bu da gostermektedir ki bolge tamamen granit alasimli topraktan olusmasina
ragmen, ayni bolge i¢inde bile konum farkliligi radon konsantrasyonunu

etkilemektedir.

Bolgenin ortalama degerleri alindiginda kis icin degerler 793.67 Bg/m’ oldugu
goriiliirken yazlik Ol¢limlerin ortalamasi 194.00 Bq/m3 olarak belirlenmistir. Bu
degerlerin kishik sonuglarinin, sinir degerlerin iistiinde oldugu, yazlik ol¢timlerin
ortalamasinin ise sinir degerlerin altinda oldugu goriilmiistiir. Kislik élgtimlerin siir
degerin neredeyse iki kat1 oldugu gézlenmistir. Ancak yazlik 6l¢iimlerin sonuglarinin
siir degerin altinda olmast havlandirma etkisini diisiindiirmektedir. Ancak yine de

yiiksek cikan kiglik 6l¢iimler detayli aragtirma yapilmasi gerekliligine itmektedir.

Bolgede yapilan caligmalar sonucunda diisiindiiriicii veriler elde edilmistir. Kapali
ortamlar i¢in belirlenen siir degerlerinden ¢ok yiiksek degerler elde edilmis olmast,
calisma baslangicinda alinan bilgilere gore bu bolgede kanser vakasinin goriilmiis
olmasi ve calisma boyunca da ii¢ konutta gozlenen kanser vakasi bolgedeki radon

konsantrasyonunun ciddiyetini gdstermektedir. Bu calismanin daha sonra onkoloji
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dernegiyle ortak bir g¢alisma yiiriitilerek, tamamen saglk iizerine etkilerinin

arastirilmasina karar verilmistir.

6.1.3. Dogancay

Kapali ortam radon konsantrasyonunu gosteren Tablo 5.3.’teki verilere gore en
yiiksek aktivite yogunlugunun kishk 6l¢iimde Konum Dogangay 8’de 434 Bg/m’ ve
yazlik 6lgiimde en yiiksek deger Konum Dogangay 3’te 218 Bq/m’ olarak lgiiliirken
kislik 8l¢iimde en diisiik deger Konum Dogancgay 9°da 137 Bq/m® ve yazlik l¢iimde
en disiik deger Konum Dogancay 2’de 76 Bg/m’ olarak dlciilmiistiir. En yiiksek
deger smir degerin biraz iistiine ¢ikmis olsa da bdlgenin geneline bakildiginda
ortalama olarak sinir degerin altinda oldugu ve yiiksek degere sahip olan bolge
Konum Dogancay 8’in yazlik 6l¢iim sonucunun 109 Bg/m® oldugu gdzlemlenmistir.
Bu durumda bir sorun teskil etmedigi, konumlarin saghik ge¢cmisinde kanser
durumuyla karsilasilmamis olmamasi da bunu desteklemektedir. Ancak alinan izlerde

bolgede biiyiik izlere rastlanmustir.

Bolgedeki konutlarin farkliliklar incelendiginde bina yap1 malzemesi, sigara i¢ilme
durumu, pencerelerin 1s1 yalittmi ve bina yas1 gibi faktorlere bagli olarak
degisiklikler gozlenmistir. Bu farklar1 ele almak icin Once bina yapt malzemesi
farkliligr incelendi. Sekil 5.15., sadece tavan yapr malzemesinin farkliligini
gostermektedir. Sekil 5.16. ise sadece taban yapi malzemesine gore farkliliklar
gostermektedir. Sekil 5.17. ise taban-tavan-duvar yapi1 malzemelerine gore
farkliliklar1  gostermektedir. Bu ¢ sekil birlikte alindiginda tavan yapi
malzemesinden c¢ok taban yapi malzemesinin ahsap olmast radyasyon
konsantrasyonunun yiiksek olmasina neden olarak gosterilebilmektedir. Taban yap1
malzemesinin beton yerine ahsap olmasinin, duvarlarin ahsap veya tugla olmasindan
daha etkili oldugu goriilmektedir. Yine ayni sekilde sigara i¢ilme durumunu gosteren
Sekil 5.18., pencerelerin 1s1 yaliimini gosteren Sekil 5.19. ve bina yapim yilini
gosteren Sekil 5.20. birlikte ele alindiginda, sigara icilmedigi halde, pencere 1s1
yalitimi iyi olmasina ragmen ve 2000 yili sonrasi yapilan konut olmasina ragmen

Konum Dogancay 8 kislik en yliksek degere sahiptir. Bu sonuglar 1s1ginda bolgenin
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granit alagimhi toprak yapisindan kaynaklanan radon gazi konsantrasyonu
diistiniildiginde kislik sahip oldugu bu yiiksek degere konutun tabaninin ahsap
olmasi gosterilebilmektedir. Ahsap tabana sahip giris kat konut olmasindan dolay1 ve
kis mevsiminde evin havalandirilmadigr da goz oniinde bulundurulursa dlgiilen bu
konsantrasyon beklenen bir degerdir. Konsantrasyonun azalmasinda havalandirmanin
etkisini yine goriilmektedir. Kislik 6l¢iimde bolgenin 434 Bq/m3 olarak ol¢iilen en
yiiksek degeri Konum Dogangay 8’in, yazlik 6l¢iimde 109 Bg/m® olarak 6lgiilmesi

bunu agikca gostermektedir.

Bolgenin ortalama degerleri alindiginda kis icin degerler 273.78 Bg/m’ oldugu
goriiliirken yazlik Ol¢limlerin ortalamasi 150.56 Bq/m3 olarak belirlenmistir. Bu

degerlerin, sinir degerlerin altinda oldugundan bir sorun teskil etmedigi gozlenmistir

6.2. igme Sularindaki Radon Gazi Konsantrasyonunun Degerlendirilmesi

6.2.1. Geyve

Farkli konumlardan alinan igme suyu 6rnekleri incelendiginde en yiiksek deger Tablo
5.4.te de ortldiigi gibi 0.841 Bg/L degeriyle Konum Geyve 2 iken en diisiik deger
Konum Geyve 9’da 0.0743 Bg/L olarak dl¢iilmiistiir. B6lgenin ortalama degeri 1.66
Bg/L olarak belirlenmistir. Bu degerlerin USEPA tarafindan i¢cme sular1 Cin
belirlenen 11.11 Bq/L degerinden ¢ok diisiik oldugu goriilmektedir (USEPA, 1991).

Geyve Fen Isleri Daire Baskanligi’ndan alinan haritaya gore (Sekil 6.1.)
kaynaklardan gelen sularin depolarda birikmesi ve ilgeye dagitilmasi daha sonra
gerceklesmektedir. Kaynaklarin depoda bekleme siiresi dikkate alindiginda 6lgiim

sonuglarinda ki bu diistik sonuglar beklenmektedir.
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Sekil 6.1. Geyve, i¢me suyunun kaynaklarindan ilgeye dagilim yolu

6.2.2.Orencik

Kapali ortam radon konsantrasyonu cok yiliksek olan bu kdyden toplanan igme
sulariin en yiiksek degeri Tablo 5.5.’ten de goriildiigii iizere Konum Orencik 1°de
0.800 Bg/L iken en diisiik degeri Konum Orencik 2 ve Konum Orencik 9’da 0.00
Bq/L olarak 6l¢iilmiistiir. Bolgenin ortalama degeri 0.93 Bg/L olarak belirlenmistir.
Bolgede icme suyu, sondajlama sistemi ve kuyu suyu ile saglanmasina ragmen
degerlerin bu kadar diisik olmasinin nedeninin kullanilan filtrelerden

kaynaklanabilecegi belirlenmistir.

6.2.3. Dogancay

Kapali ortam radon konsantrasyonu olgiimlerinde biiylik pargacik izlerine rastlanan
bolgenin su Slgiimlerinde en yiiksek deger Tablo 5.6.’da goriildiigii lizere Konum
Dogancay 2’de 0.482 Bg/L ve en diisiik deger Konum Dogancay 3, Konum
Dogancay 4 ve Konum Dogangay 9°da 0.00 Bqg/L olarak ol¢iilmiistiir. Bolgenin
ortalama degeri 1.15 Bq/L olarak belirlenmistir. Bu sonuglarin diisiik ¢ikmasinin

nedeninin de kullanilan filtreler oldugu diisiiniilmektedir.
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6.3. Topraktaki Radon Gaz1 Konsantrasyonunun Degerlendirilmesi

Tiirkiye’de yapilan galismalarda **°Ra yogunlugunun ortalama degeri 27,6Bq/kg

olarak belirlenmistir (Otansev ve ark).

6.3.1. Geyve

Geyve’den toplanan toprak Orneklerinin aktivite degerleri Tablo 5.16.’da
gosterilmistir. Tabloya gore etkin Ra igerigi max-min deger araligi 9,97- 2,00 Bg/kg
olarak degisirken ortalama degeri 1117,67 Bg/ kg olarak hesaplanmistir. Geyve kiitle
Rn yayilimi max-min deger aralig1 0,10-0,02 Bq/kg.giin olarak degisirken ortalama
degeri 0,05 Bq/ kg.glin olarak hesaplanmistir. Geyve ylizey Rn yayillimi max-min
deger aralig1 2,08-0,42 Bg/m?.giin olarak degisirken ortalama degeri 0,97 Bg/ m”.giin
olarak hesaplanmistir. Bu sonuglara dayanarak Geyve toprak dl¢timlerinin belirlenen

tist sinir degerin altinda oldugu gézlenmistir.
6.3.2. Orencik

Orencik k&yiinden toplanan toprak orneklerinin aktivite degerleri Tablo 5.16.’da
verilmistir. Tabloya gore etkin Ra icerigi max-min deger araligi 9,96-3,61 Bq/ kg
olarak degisirken ortalama degeri 5,85 Bq/ kg olarak hesaplanmistir. Orencik kiitle
Rn yayilimi max-min deger aralig1 0,10-0,04 Bg/kg.giin olarak degisirken ortalama
degeri 0,06 Bg/ kg.giin olarak hesaplanmistir. Orencik yiizey Rn yayilim1 max-min
deger aralig1 2,07-0,75 Bq/m?.giin olarak degisirken ortalama degeri 1,22 Bg/m?.giin
olarak hesaplanmistir. Kapali ortam radon konsantrasyonu olduke¢a yiiksek ¢ikarken
toprak Orneklerinin smir degerler altinda kalmasi nedeni incelendiginde, kdy
muhtariyla yapilan goriigme bilgilerine gore topraktan verim saglanmasi amaciyla
sonradan arazinin {izerine toprak atilmasi olarak belirlenmistir. Ornek olarak alman
topraklarin sonradan atilan toprak olmasi ihtimali yiliksektir, yine de altta kalan granit
alasimli topraktan etkilenmis olabilecegi konusu gercekligini korumaktadir. Bolgede
gerceklesen kanser vakalarmin iginde kolon kanseri olmasi da bu goriisi

giiclendirmektedir. Toprak tiriinlerini tiikettiklerinden bu kanser tiirii olasidir.
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6.3.3. Dogancay

Dogancgay bolgesinden toplanan toprak drneklerinin aktivite degerleri Tablo 5.16.’da
verilmistir. Tabloya gore etkin Ra igerigi max-min deger aralig1 7,18 — 1,81 Bq/ kg
olarak degisirken ortalama degeri 4,46 Bq/ kg olarak hesaplanmistir. Dogancgay kiitle
Rn yayilim1 max-min deger aralig1 0,07 — 0,02 Bq/kg.giin olarak degisirken ortalama
degeri 0,05 Bq/ kg.glin olarak hesaplanmistir. Dogancay yiizey Rn yayilimi max-min
deger aralig1 1,50- 0,38 Bq/m®.giin olarak degisirken ortalama degeri 0,93 Bq/m”.giin
olarak hesaplanmistir. Kapali ortam radon konsantrasyonlar:1 6lgtimleri yapilan agir
parcaciklara rastlanan bu bolgede diisiik sonuglar ¢ikmasmin nedeni, Orencik
koylinde oldugu gibi sonradan toprak atilmasi olarak gosterilebilir. Ayni sekilde
toplanan topraklar yeterince derinden alimamamig olabilir. Ancak her iki bolgede
ozellikle gosteriyor ki, toprak dlgiimleri i¢in yeteri kadar derine inilememis olabilir
ama bizim ulagamadigimiz topraktaki radon gazi evlerin igine sizabilmekte, kapali

ortam radon konsantrasyonun yiiksek degeri bunu gostermektedir.

Yapilan bu tez calismasinda Sakarya ili igerisindeki granit alasimli yerlesim
yerlerindeki radon konsantrasyonu seviyeleri belirlenmistir. Kapali ortam radon
konsantrasyonlariin 6zellikle Orencik bolgesi sinir degerlerinin ¢ok {izerinde
oldugu,Dogancay bdlgesinde cok iist degerlere c¢ikmasa da Olglimlerde agir
parcaciklarin izlerine rastlandig1 ve Geyve bolgesinde sadece bir kag konutun yiiksek
degerlere sahip oldugu ama yine de sinir degeri asmadiklar1 gozlenmistir. Olgiim
sonuglarinda yazlik ve kislik 6l¢giim sonuglarinin farklarinin en baslica nedeninin
kapali mekanlarin yazin olduk¢a havalandirilmast oldugu agikca goriilmiistiir.
Bununla beraber yapilan toprak ve su dl¢limlerinin diisiik ¢ikmasi ise sonradan atilan
topraktan ve sular i¢in kullanilan filtrelerden kaynaklandigini gostermistir. Calisma
boyunca 6zellikle Orencik bolgesinde rastlanan kanser vakalari, dl¢iim sonuglarinin
da yiiksek ¢ikmasi saglik tiizerinde ciddi tehlikelere sebep oldugunu
diisiindiirmektedir. Bu c¢alismada belirlenen kanser vakalarinin daha sonra ki
calismada Onkoloji Dernekleri ile calisilarak tamamen saglik {izerine arastirilmasi

distintilmiistiir.
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