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OZET

Anahtar kelimeler: Radon

Bu tez ¢alismasinin ilk kisminda, Sile-Kandira-Izmit kaynak sularinda radon seviyesini
belirleyerek radyolojik risk haritasin1 olusturmak i¢in farkli bolgelerden toplanmis su
orneklerinde dogal radyoaktivite seviyeleri 6l¢iilmiistiir. Bu dogrultuda Sile, Kandira ve
[zmit’in gesitli bolgelerinden toplanan su 6rneklerindeki 22Rn konsantrasyonlart RAD7
yontemi kullanilarak hesaplanmistir. Bolgenin 74 farkli kaynagindan 08.10.2015
tarihinde alinan su numuneleri Sakarya Universitesi Fen Edebiyat Fakiiltesi Fizik
Boliimii Niikleer Fizik Laboratuvari’nda incelenmistir. Analizler sonucunda maksimum
Radon aktivitesi 7,810 Bg/L, minimum Radon aktivitesi 0,334 Bg/L olarak tespit
edilmistir. Bununla birlikte, bu calismada bildirilen degerler, diinyanin farkli izleme
kuruluglar1 tarafindan Onerilen eylem seviyelerinden daha disiiktiir; ABD, EPA,
UNSCEAR, vb. Dolayisiyla, kaynak sularinin bu bdlgedeki halkin yasami i¢in herhangi
bir saglik tehdidi olusturmadigini soyleyebiliriz. Caligmanin ikinci kisminda Sakarya
Universitesinin akademik personel, 6grenci ve idari personelleri olmak {izere toplam
1779 kisiye Radon farkindaligi anket c¢alismasi yapilmis, sonuglar excel ve C++
programlarinda incelenerek istatistiksel verilerle sonuglar agiklanmigtir.



EXAMINING OF REGIONAL RADON GAS IN SPRING WATER
RESOURCES THE AREA OF SILE-KANDIRA-IZMIT AND
SAKARYA UNIVERSITY RADON AWARENESS SURVEY

SUMMARY

Keywords: Radon

In the first part of this thesis, the natural radioactivity level have been measured for the
spring water samples collected from different locations of city of Sile-Kandira- Izmat in
order to provide a radiological risk map. Regarding to this aim, the activity
concentrations of ?2Rn in the water samples collected from different regions of Sile-
Agva-Kandira, have been measured by the method “RAD7”. The results of the analysis
are: Maximum Radon activity 7,810 Bg/L, minimum Radon activity 0,334 Bg/L.
However, the reported values in this study are lower than the levels of action
recommended by different world monitoring agencies; US EPA, UNSCEAR, etc.
Therefore, we can say that the spring waters does not constitute any health hazard for
the life of the people in this region. In the second part of the study, with a total of 1,779
people Radon awareness surveys were carried out, including academic staff, students
and administrative staff of Sakarya University. The results were analyzed in excel and
C++ programs and statistical results were explained.



BOLUM 1. GIRIS

Diinya olusumundan beri radyoaktif oldugu i¢in insanoglu varolusundan bu yana dogal
radyasyona maruz kalmaktadir. Radyasyon radyoaktif cekirdeklerin kararli hale
donerken yaydiklar1 enerji olarak tanimlanir ve yaptig1 etki bakimindan iyonlastiric1 ve
iyonlastirict olmayan radyasyon olarak ikiye ayrilir [1]. Dogal kaynaklardan ortaya
¢ikan iyonlastirici radyasyonun hiicrelere niifuz etme 6zelligi biyolojik harabiyete neden

olabilmektedir [2].

Radyasyon dis uzay ve gilinesten gelen kozmik isinlar ile yer kabugunda bulunan
radyoizotoplar gibi dogal kaynaklardan isinlanmaktadir. Dogal kaynaklardan alinan
radyasyon dozunun en 6nemli bileseni, radon gazi ve onun kisa yar1 omiirlii bozunma
tirtinleridir. Radon gazindan dolay1r maruz kaliman doz %50 gibi bir paya sahip olup,
yaklasik yillik doz 1,3 mSv’dir. Cografi sartlara, yasam standartlarina ve yasadiklari
ortamin fiziksel 6zelliklerine bagli olarak insanlar ortalama toplam 2,4 mSv yillik dogal

radyasyon dozuna maruz kalmaktadirlar.

Radon renksiz, kokusuz, tatsiz, havadan yaklasik sekiz kat daha agirdir ve toprakta,
havada ve su tiirlerinde bulunur. Suyla temas eden toprak ve kayalarin ¢oziinmesinden
dolay1 yer alt1 sularinda da bulunur. Ayrica kayalardan ve topraktan kuyu sularina gegcen
bu gaz difiizyonu su seviyesine, havalandirmaya ve diger fiziksel faktorlere baghdir [3].
Radon 1600 yil yar1 6mre sahip 2?Ra’nin alfa yaymlamasi sonucu olusur. Birgok
izotopu olmasina karsin ¢evredeki radyasyon miktarma en fazla artiric1 etki yaptigi
bilinen izotoplar1 toron (?°Rn) ve aktinon (***Rn)’un yar1 &miirleri ¢ok kisa olup
strastyla 55.1 s ve 3.96 s’dir. Bu nedenle radon elementi 3.82 giinliik yar1 dmre sahip

222Rn tarafindan domine edilmektedir [4].

Cevreye saliman radon miktar1 meteorolojik sartlara, zamana ve yerden yiikseklige

baghdir. Atmosfer basincinin diisiik olmasi ile birlikte, toprak havasinda da basing



diisiisii gerceklestigi icin radon gogiinde artis goriilmektedir. Yagish havalarda toprak
nemlendiginden toprak gdzenekleri kapanir ve radon difiizyonu zorlasacagindan toprak
yilizeyindeki radon yogunlugu azalir. Sicaklik diistiik¢e topragin kurumasiyla birlikte
gozenekler agilacagi icin radonun topraktan kacisi kolaylasmaktadir [1]. Cok kisa yar1
omre sahip olmasindan dolayr radon konsantrasyonunun mevsimsel degisimi, deniz
seviyesinden yiikseklige gore farkliliklar gostererek artan yiikseklikle sabit bir sekilde
azalir [4].

Bu gaz cografi bolgenin, jeolojik yapisiyla da yakindan iliskili olarak ¢evreye yayilim
gostermektedir. Granit ve volkanik topraklar, tortul sistler 6nemli radon kaynaklarini
olusturmaktadirlar. Sedimanter topraklarda ise radon konsantrasyonu diisiiktiir. Bazi
tebesir ¢okelti bolgelerinde de az miktarda olsa da radona rastlanmaktadir. Ayrica
yeralti sulari, dogal gazlar, komiir ve okyanuslar da sinirli da olsa radon salinimi

yapabilmektedir [5].

Su, canlilarin hayatlarini siirdiirebilmeleri ic¢in gerekli olan en 6nemli elemanlardan
birisidir. Bu sebepten canlilar tarafindan kullanilan su, saglik riski olusturmamalidir.
Dogal su kaynaklari, radyasyon agisindan saghiga zararli dogal radyoaktif elementler
icerir, dolayisiyla da bu durum, halk saglhigi bakimindan olduk¢a 6nemli ve dikkat
edilmesi gereken bir husustur [6]. Bu dogal radyoaktif ¢ekirdeklerden 2??Rn, insanlarm
icme sularin1 kullanmasiyla maruz kaldiklar1 radyasyon dozunun en biyiik sebebidir
[7]. ?2Rn ve onun kisa yar1 dmiirlii iiriinlerinden kaynaklanan radyasyon maruziyetinin

kanser riskini artirdigi diisiiniilmektedir [8].

Bir bolgenin radon seviyesinin bilinmesi ve bu seviyedeki degisimlerin takibi, o
bolgede yasayan insanlarin maruz kaldiklart dozun belirlenmesi ve gerekli durumlarda

onlemlerin aliabilmesi i¢in biiylik 6nem arz etmektedir.

Bu amagla bu ¢alisma, Sile, Kandira ve Izmit’ de belli bash bolgeleri kapsayan 74 farkli
kaynak su orneklerinin radon konsantrasyon sonuglarini gostermektedir. Bu ¢aligsma,
bolgeden alinan kaynak sularindaki ¢6ziinmiis radon konsantrasyonlarini belirlemek

amaciyla yapilan literatiirdeki ilk ¢caligmadir.



1.1. Kisa Literatiir Ozeti

Tirkiye’de suda radon konsantrasyonunun belirlenmesine yonelik yapilan ¢ok sayida
calisma bulunmaktadir. Ayn1 zamanda diinyanin ¢esitli alanlarinda kullanim sulari, kuyu
suyu ve termal sularin radyoaktivitesinin Olglimleri ve bunlardan kaynaklanan doz
hesaplamalarinin yapildig1 ¢esitli ¢alismalar bulunmaktadir. Son yillarda yapilan bu

caligmalardan bazilar1 asagida verilmistir.

Kastamonu’da Incirci tarafindan yapilan yiiksek lisans ¢alismasinda Kastamonu il ve
ilgelerinin kaynak ve igme sular1 radon aktivitesi dl¢iilmiistiir. Olgiim sonuglarina gore
maksimum radon aktivitesi ilkbahar dénemi i¢in 12,734 Bq/L, yaz dénemi i¢in 19,213
Bqg/L dir. Minimum radon aktivitesi ilkbahar dénemi i¢in 0,362 Bq/L, yaz donemi i¢in
0,312 Bg/L olarak bulunmustur [9].

Bursa-Cekirge bolgesi termal sularinda AlphaGUARD PQ 2000 PRO detektorii
kullanilarak radon konsantrasyonu o6l¢iilmiis, radon konsantrasyon degerleri 2,513 +

0,286 Bg/L ile 94,347 + 4,361 Bq/L araliginda degisim gosterdigi belirlenmistir [10].

Afyon jeotermal sularinda Pylon AB-5R detektorii kullanilarak radon (222Rn) aktivitesi
Olglilmiis, maksimum radon konsantrasyonu 44,57 Bg/L ve minimum radon

konsantrasyonu 0,085 Bq/L olarak bulunmustur [11].

Afyon ve cevresindeki kuyu sularinda radon (222Rn) aktivitesi ol¢iilmiis, 0,94 Bq/L ile
15,61 Bqg/L degerleri arasinda sonuglar elde edilmistir [12].

Izmir-Cesme yer alti-termal sulart ve cevresindeki topraklarda radyoaktivite
aragtirmalart yapilmisg, termal ve kuyu sularinda CR-39 niikleer iz kazima detektorii
kullanilarak radon aktivitesi olgiilmiis, termal sularda radon konsantrasyonu 0,0730,294
Bqg/L arasinda, ortalama radon konsantrasyonu 0,207 Bg/L olarak hesaplanmis, kuyu
sularinda radon konsantrasyonu 0,086-0,493 Bqg/L arasinda, ortalama radon

konsantrasyonu 0,303 Bg/L olarak hesaplanmistir [13].



Istanbul’da Karahan ve arkadaslarmin igme sular1 ve yiizey sulari icin yaptiklari
calismada radon konsantrasyon degerleri 0,019 Bg/L ile 0,048 Bq/L arasinda degisim
gOstermistir [14].

Brezilya’da 2004 yilinda niikleer iz dedektorii kullanilarak yapilan bir ¢calismada radon
6l¢tim sonuglar1 yer alti sulari igin 0.95-36.00 Bq/l, deniz sular1 i¢in 0.30-0.54 Bg/I,
musluk sular1 i¢in 0.39-0.47 Bg/l, nehir sular1 i¢in 0.43-2.40 Bq/l olarak Olglilmiistiir.
Brezilya devletinin koymus oldugu sinir deger ise 2.35 Bq/I’dir [15].

2000 yilinda Urdiin’de ki sicak kaynak sulardan alinan oOrneklerin radyoniiklid
konsantrasyonlar1 bir HPGe gama 1s1n spektrometresi kullanilarak dl¢iilmiistiir. Sonug
olarak Th234, Ra226, Pb214, Bi214, Ac228, Th228, Pb212, Bi212, TI208, U235 ve
K40’ aktiviteleri 0.14 ile 34.8 Bq/l arasinda degerleri kapsar. Ayrica ana uranyum ve
toryumun konsantrasyonlari sirayla 3.0x10-3 ile 0.59 mg/l olarak bulunmus, sonuglar

ise igme suyu ile kiyaslanmigtir [16].

Cevik ve arkadaslar1 Dogu Karadeniz Bolgesi’nin 11 farkli yerlesim yerinden alinan su
orneklerinin 222Rn aktiflik konsantrasyonlarini tespit etmis ve ortalama aktiflik

konsantrasyonunu 10.82 Bg/L olarak bulmuslardir [17].

Denizli’de Erees ve arkadaslarinin depremler ile fay hatti ilizerindeki termal sularin
radon konsantrasyonundaki degisimler arasinda baglanti kurmak amaciyla yaptiklar
caligmada konsantrasyon degerlerinin 0.67 kBq'm-3 ile 2590 kBq-'m3 arasinda

oo

degistigi tespit edilmistir [18].

Yalim ve arkadaslar1 2007 yilinda yaptiklar1 bir ¢alismada Afyonkarahisar ili ve
cevresindeki fay hatt1 boyunca bazi kuyu sularindaki radon konsantrasyonunu 6l¢gmiisler

ve degerlerin 0.7 Bg/L ile 31.7 Bq/L arasinda degistigini gézlemlemislerdir [19].

Tarim ve arkadaslari Bursa’daki kuyu sular1 ve ¢esme sularindaki radon
konsantrasyonlarinin degisimlerini ¢aligsmistir. Radon konsantrasyonu dl¢iim sonuglari,

kuyu sular1 i¢in 1.46-53.64 Bq/L, ¢esme sulari i¢in 0.91-12.58 Bg/L araligindadir [20].



Slovenya’da yapilan bir calismada bazi maden sulari ve termal sularda yapilan
calismalarda elde edilen radon sonuglarinin 5 ile 1700 pCi/l arasinda, radyum

PR

sonuglarinin 0.2 ile 16.6 pCi/l arasinda degistigi gozlenmistir [21].

M.Azovazi ve ekibi tarafindan 2001 yilinda Fas’da yapilan calismada gama
spektroskopisi kullanilarak sadece maden bolgesinden alinan su Orneklerinde Ra226

seviyesi 0,2 B/l civarinda bulunmustur [22].

D.K.Hakam ve arkadaslar1 tarafindan 2001 yilinda Fas’da yapilan ¢alismada gama
spektrometresi kullanilarak Ra226 ve Ra228 icin aktivite degerleri sirasiyla kuyu
sularinda 1-25 mBg/l ve 0.6-17.3 mBqg/l, mineral sularda 9.1-3696 mBqg/l ve 2.4-620
mBq/1, nehir sularinda 0.853 mBgq/1 ve 0.78-2.9 mBg/l, musluk sularinda 0.46-46 mBg/I
ve <0.4-7.7 mBq/l, gbllerde 0.8123 mBq/l ve 0.61-11 mBg/I olarak bulunmustur [23].

J. Gonzalez-Labajo ve ekibi (2001) Ispanya’da gerceklestirilen ¢alismada alfa ve gama
spektrometresi kullanilarak maden suyundaki uranyum izotoplar1 ve Po210 aktivite

konsantrasyonlari sirasiyla 30 mBg/l ve 3-5 mBq/1 olarak bulunmustur [24].

S.A.Sagan ve arkadaslari tarafindan 2001 yilinda Urdiin’de yapilan ¢alismada
germanyum dedektorii (HPG) ile gama spektrometresi kullamilarak U235 ve K40
aktivite konsantrasyon degerleri sirasiyla 0.14 ile 34.8 Bq/l olarak Ol¢iilmiistiir.

Yerkabugunun ortalama U238 igerigi 2.7 mg/kg oldugu hesaplanmistir [25].

N.Zouridakis ve ekibi tarafindan 2002 yilinda Yunanistan’in Thessaloniki sehrindeki
icilebilir sularda yapilan calismada sivi sintilasyon sayag¢ sistemi kullanilarak sudaki
radyoaktivite konsantrasyonlar1 belirlenmistir. U-238 i¢in aktivite konsantraysonu 7
pug/l’den daha diisiik Rn-222 i¢in aktivite konsantrasyonu 4-30 Bgq/l araliginda
Ol¢tilmiistiir [26].

Yeni Kuzey Meksika’da A.C.Hakonson ve ekibi tarafindan 2002 yilinda ICP-MS
kullanilarak nambe bolgesinde kuyu sulariyla sulanan domates, balkabagi, marul ve turp
icerigindeki U238 konsantrasyonlar sirasiyla <1 pgl-1, 150 pgl-1, 500 pgl-1 ve 1200-1
ng/l olarak ol¢iilmiistiir [27].



Emily R. Unsworth ve arkadaslar1 tarafindan 2002 yilinda Ingiltere’de yapilan bir
calismada ICP kiitle spektrometresi kullanilarak deniz suyundaki Uranyum
konsantrasyonu i¢in 2.68 ngml-1, yer alt1 suyundaki Uranyum konsantrasyonu icin 0.3

ngml-1 degerleri bulunmustur [28].

A.Misund ve arkadaslar1 tarafindan 1999 yilinda Avrupa’da yapilan bir ¢aligmada
ICPAES, ICP-MS ve IC teknikleri kullanilarak mineral sulardaki Th, U ve K
konsantrasyon degerleri sirasiyla 0.0305 pg/l, 0.104 pg/l ve 5380 upg/l, yer alti
sularindaki Th, U ve K konsantrasyon degerleri sirasiyla 0.013 pg/l, 3.514 pg/l ve 2175
ug/l olarak ol¢iilmiistiir [29].

Koji Oshita ve ekibi tarafindan 2003 yilinda Japonya’da gerceklestirilen ¢aligmada
ICPMS kullanilarak nehir suyu, deniz suyu ve musluk suyundaki Uranyum aktivite

konsantrasyonlari sirasiyla 2.63 %, 1.13 % ve 1.37 % olarak 6l¢iilmiistiir [30].

Clemens Reimann ve ekibi tarafindan 2003 yilinda spektrometre (ICP-OES ve ICP-MS,
katyonlar) teknigi kullanilarak dogu Afrika’daki igme sularinda U,K ve Th aktivasyon
degerleri sirasiyla 0.005-48 pg/l, 598-45800 pg/l ve <0.002-1.59 pg/l araliginda
bulunmustur [31].

Saspal Singh ve ekibi tarafindan 2003 yilinda India’da yapilan calismada lazer
fluorimetry ve fisyon iz kazima teknigi kullanilarak gol sularindaki, kaynak sularindaki
ve c¢esitli kuyu suyu Orneklerindeki uranyum degerleri 0.18<U<4.36 ppb araliginda
bulunmustur [32].

L.Colmenero Sujo ve ekibi tarafindan 2004 yilinda Meksika’da s1v1 sintilasyon sayaci
kullanilarak gerceklestirilen bu ¢alismada igme suyundaki radon konsantrasyonu 4.3-42

kBg/m3 olarak bulunmustur [33].

Isam Salih ve ekibi tarafindan 2004 yilinda Isve¢’te yapilan bu calismada ICP-MS
teknigi kullanilarak dogal sulardaki Rn222, U238, Ra226 ve fluoride konsantrasyonlari



sirasiyla 53470 Bg/l, 0.23-553.4 ng/l, 8.1-1917 mBg/l ve 0.03-2.31 mg/l araliginda
Ol¢iilmiistiir [34].

Brezilya’nin Rio de Janeiro bdlgesinde A.C.M. Costa ve ekibi tarafindan 2003 yilinda
yapilan ¢alismada SRTXRF teknigi kullanilarak mineral sulardaki Mn, Cr, Ni, Cu, As,
Se, Cd, Hg ve Pb i¢in bulunan aktivite konsantrasyon degerleri sirasiyla 100 pg/l, 50
ng/l, 20 pg/l, 1000 pg/l, 50 pg/l, 50 pg/l, 3 ug/l, 1 pg/l ve 10 pg/l olarak Slgiilmiistiir
[35].

USA’da Kenneth G. Orloff ve ekibi tarafindan 2004 yilinda yapilan ¢alismada alfa
parcacik spektrometresi kullanilarak kuyulardan toplanan su 6rneklerinde ki U-234-235-
238 i¢in bulunan toplam uranyum konsantrasyonlar1 1.7-5830 pCi/L’dir [36].

R.M.R. Almeida ve ekibi tarafindan (2004) Brezilya’daki yer alti sularinda yapilan
calismada ICP-MS yontemi kullanilarak sudaki radyoaktivite konsantrasyonlar
belirlenmistir.U238 aktivite konsantrasyonu < 1.0x10-4 — 8.0x10-2 Bg/l, Ra226 aktivite
konsantrasyonu <0.002-0.492 Bg/l ve Ra228 aktivite konsantrasyonu ise <0.01-1.50
Bq/l araliginda dl¢iilmiistiir [37].

Adilson Lima Marques ve ekibi tarafindan 2004 yilinda Brezilya’nmin Santos
bolgesinden toplanan su oOrneklerinde Makrofol E polikarbonat plastik dedektor
kullanilarak yapilan calisma sonucu bulunan radon konsantrasyon degerleri; yer alti
sular1 i¢in 0.95-36.00 Bg/l, deniz sulari i¢in 0.30-0.54 Bqg/l, musluk sular1 igin 0.39-0.47
Bq/l, nehir sular1 i¢in 0.43-2.40 Bq/l araliginda degismektedir. Santos/Sao Vicente
devletinin su i¢in verdigi deger 2.35 Bq/I’dir [38].

Amerika’da Gosink ve arkadaslarinin igme ve kullanim suyunun karsilandigi bircok
sondaj kuyusunda yapmis oldugu caligmalarda 222Rn konsantrasyonlar1 ortalama

olarak 39.96 Bq/L olgiilmiistiir [39].



Brezilya’da Lima ve Bonotto 1996 yilinda yer alti sularinda radon konsantrasyonunu
Olemiis ve 25.47 Bqg/L ile 784.11 Bqg/L arasinda degisen konsantrasyon degerleri elde
etmislerdir [40].

Ingiltere’de Al-Masri ve Blackburn, akarsulardan alinan su o6rneklerinde radon
Ol¢iimleri yapmis ve bu 6l¢iimlerin sonuglarmin 0.080 Bg/L ile 1.171 Bq/L araliginda
degisen degerler oldugunu tespit etmislerdir [41].

Suudi Arabistan’da sebeke sularinda yapilan radon 6l¢iimleri 0.15 Bg/L ile 5.71 Bq/L
arasinda degisim gosterirken, yeralti sularinda bu degerler 0.89 Bq/L ile 35.44 Bq/L

arasinda gozlemlenmistir [42].

Venezuella’da Horvath ve arkadaslariin kaynak sularinda yaptiklari ¢alismada 0.1
Bq/L ile 576 Bq/L, musluk sularinda yaptiklar1 ¢aligmada ise 0 Bq/L ile 2 Bq/L arasinda

degisen radon konsantrasyonu degerleri elde edilmistir [43].

Polonya’da Kochowska ve arkadaslar1 45 farkli kuyudan aldiklar1 su orneklerini
incelemis ve konsantrasyon degerlerinin hepsinin 12 Bq/L’nin altinda oldugunu tespit

etmislerdir [44].

Marques ve arkadaslari Brezilya’da yeralti sulari, deniz suyu, musluk sular1 ve
akarsularda radon konsantrasyonu Ol¢iimleri yapmiglardir. Yeralt1 sularinda 0.95 Bq/L
ile 36 Bg/L, deniz suyunda 0.3 Bqg/L ile 0.54 Bg/L, musluk sularinda 0.39 Bqg/L ile
0.47Bq/L ve akarsularda 0.43Bq/L ile 2.40 Bg/L degerleri arasinda sonuglar elde
etmislerdir [45].

Romanya’da Comsa ve arkadaslar ylizey sulari, kuyu sular1 ve kaynak sularinda radon
konsantrasyonu olgiimleri yapmislardir. Yiizey sularinda 0.5 kBg/m3 ile 10 kBg/m3,
kuyu sularinda 0.6 kBg/m3 ile 112.6 kBg/m3 ve kaynak sularinda 2 kBg/m3 ile 129.3
kBg/m3 degerleri arasinda sonuglar elde etmislerdir [46].



BOLUM 2. GENEL BiLGILER

2.1. Radonun Kimyasal Ozellikleri

238 bozulma zincirindeki ?*Ra’nin bozulmasi ile siirekli olarak meydana gelen ve
bozunum siiresince dogal olarak olusan Radon, diger kimyasal elementlerle reaksiyona
girmeyen renksiz, kokusuz asal bir gazdir [47]. *®Ra’nin 1602 yillik yar1 omrii,
kendisinden meydana gelen biitiin drlinlerinin yar1 Omriinden ¢ok daha uzun
oldugundan 3,8 giin yar1 6miirlii ?*?Rn igin iiretim hiz1 degismeyen bir iiretec gorevini

yapar [48,49].

.“U
| 44710 yu
*Pa B? |
l&v 1.7 dek A*V
[ =Th Eg *Th
24.1 gin 7T

“*Po “Po Po
3,05 dak 16410°s 138 gin
= B = B
n&v 19,9 dak 7&\1 5.01 giin s -
“po | BV B Pb
26,8 dak Kararh

Sekil 2.1. 28U  Bozunum Serisi

Radonun dogal olarak bulunan ii¢ izotopu vardir. Bunlar U-238 zincirindeki Rn—
222(Radon),  Th-232  zincirindeki Rn-220(Toron) U-235  zincirindeki
Rn219(Aktinon)’dur. Bu izotoplara ait 6zellikler Tablo 2.1° de verilmistir.
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Aktinon(Rn-219): Radyoaktif aktinyum serisinde bulundugu i¢in bu gaza aktinyum
emanasyonu veya kisaca aktinon denir. Aktinon izotopu 6,42 MeV enerjili alfa vererek
215P0’ e doniisiir. Bu izotopun yar1 dmriinlin ¢ok kisa olmasi (3,98s) ve seri basi
elementi U-235’in dogada ¢ok az bulunmasi ( %0.711) nedeniyle topragin disina
difiizyonla ¢ikisi azdir. Dogal radyoaktif ¢evrede az bulunan bu izotopun atmosfere

karigmasi ve belli bir yogunluk olusturma olasilig1 oldukga zayiftir.

Toron(Rn-220): Radyoaktif toryum serisinde bulundugu igin bu gaza toryum
emanasyonu ya da kisaca toron denir. 6,82 MeV enerjili alfa vererek 2!°Po’ a doniisir.
Yar1 6mrii aktinonla kiyaslandiginda daha uzun (t=54.5s) olan bu izotop toprak gazinda
ve atmosferde belli bir yogunluk olusturabilir. Th/U oran1 4/1 — 3/1 oldugunda Rn—

220’nin Rn—222 aktivitesine dnemli bir katk1 yapmasi s6z konusudur [50].

Radon(Rn-222): Radon izotoplari arasinda en uzun yart omiirlii olan1 (t=3.85 giin)
Rn—222 izotopudur. U-238’in dogada bol bulunusu nedeniyle atmosferde ve toprak
gazinda yogunlugu fazladir. Rn—222 ve iiriinleri artarda 6 beta ve 8 alfa 1s1mas1 yaparak
kararli Pb—206 ile son bulan zinciri olustururlar. Uranyum bozunma zincirinde yer alan
Ra-226, 1620 yillik yar1 Omiirle bozunarak radonu olusturur. Radonun bozunum
tirlinlerinin ilk 4 tanesi Po—218(Ra—A), Pb—214(Ra-B), Bi—214(Ra-C) ve Po-214(Ra—
C1) yart omiirleri 30 dakikanin altindadir ve kisa Omiirlii radon iirlinleridir. RaC(Bi—
214)’nin beta bozunumu sonucunda olusan RaCi(Po-214) ¢ok kisa bir yar1 omre
sahiptir ve alfa yaymnimi yapar. Bu durum g6z oniine alindiginda RaC dogrudan alfa
yayinlayicisi olarak ele alinabilir. Radonun bozunum {iriinlerinden Pb—210 22,5 yi1l ve

Po-210 138 giin yar1 6miirliidiir ve bu iiriinler uzun 6miirlii radon triinleridir [50].
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Tablo 2.1. Radon ve izotoplarmim Radyoaktif Ozellikleri

IZOTOP ADI  SERI ANA RN T Enerji (MeV)
ELEMENT

R0 Radon U-238  Ra-226 Po-218  382gin  @:5.49(%100)
v:0.51(%0.07)

R Thoron Th-232  Ra-224 Po-216 553gin o 6.29(%100)
v 0.55(%0.07)

R0 Aktinon U-235  Ra-223 Po-215 40sanive 0:6.82(%81)
6.55(%11)
6.42(%8)
7:0.272(%9)
0.401(%3)

Canlilarin  maruz kaldigt dogal radyasyonun yaklasik vyaristi Radondan
kaynaklanmaktadir (Sekil 2.2.). Radon aktivitesinin diinya 6l¢eginde yaklasik 2 milyar
Curie ve yer alt1 su kaynaklarindaki potansiyelin de 500 milyon Curie oldugu tahmin

edilmektedir [51].

Yiyecek; ic; %8.7
%9.5

Sekil 2.2. Dogal radyasyon kaynaklari sebebiyle maruz kalinan radyasyon dozlari yiizdesi [52]
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Radon gazinin ¢ogunlukla bulundugu yerler, Radon kaynagi olan toprak ve kayaglar,
binalar ve yap1 malzemeleri, su ve hava bagliklar1 altinda incelenebilir. Uranyum ve
Toryum yer kabugunu meydana getiren kayacglarda ve toprakta ¢ok yaygin olarak
bulundugundan dolay1 bu zincirden olusan Radon da bu tip yapilarda bulunmaktadir.
Yapilan arastirmalar metamorfik ve volkanik kayaglarin radyoaktif madde iceriginin
tortul kayaclardan fazla oldugunu gostermistir. Kayaclarda bulunan bu Uranyumun
bozunmasi sonucunda zincirin bir pargasi olan Radyum difiizyona ugrayarak daha {ist
katmanlardaki topraga karisir. Uzun Omiirlii olan Radyum da toprak iginde siirekli
bozunup ???Rn atomlarinin toprak parcaciklari ve mineralleri arasinda serbest kalmasini
saglar. Topraktaki ve havaya sizan Radon gazi miktar toprak 6zelliklerine ve basinca
baglidir. Bir radon atomu bir tanenin yiizeyine yakin oldugu zaman, taneler arasindaki
gozenege geri donebilir. Gozeneklere ulagsan radon miktari, yayilma Kesiri ile
tanimlanmaktadir [53]. Tipik olarak yayilma kesiri, topraklarda ve yataklarda %10-40
arasinda ve kilde %70' e kadar degisir. Yayilan radonun orani, mineralin tane
biiytikligiine, bilesimine, ayrisma  derecesine, radyum atomlarinin  nasil
konumlandirildigina ve radyum igerigine baglidir [54]. Genellikle gézenekler arasindaki
tanecikler hava ve su karigimini igerir ve bu gézeneklerdeki radon atomlar1 toprak gazi

ve yeralt1 suyunda bulunur [55].

Tablo 2.2. Cesitli kayalardaki uranyum konsantrasyonu [56]

Kaya Tipleri Uranyum Konsantrasyonu
(ppm-parts per million)

Volkanik Kayalar 3.0

Fosfat Kayalar 120.0

(Florida)

Fosfat Kayalar 20-30

(Kuzey Afrika)

Granit 4.0

Kireg tasi 1.3

Tortul Kayalar 1.2

Suda ¢oziinmiis halde bulunan radyoaktif izotoplar suyun radyoaktifligi hakkinda bilgi
vermektedir. Radon gazinin nispeten uzak mesafelere gocii ancak sulu ortamlarda
miimkiin olmaktadir. Sicaklik yiikseldik¢e sularda radon gazinin aktivitesi azaldig i¢in
sularin i¢indeki radon derin kokenli degildir. Radonun bu 6zelligi sayesinde hidrotermal

sistemlerin karakteristiklerinin belirlenmesine kolaylik saglamistir [57,58]. Radon
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kaynaginin geldigi yerin 100 °C den az sicaklikta olmasi gerekir. Bu yiizden soguk ve
ik sular daha c¢ok radyoaktiftir. Radon, difiizyon sonucunda kayag¢ catlaklarinda
tasinma ile giinde 100 metre kadar gog edebilir [59].

Uranyum serisinin elementlerinin genelinin kat1 olmasina ragmen, radon bir gazdir. Bu
ozelliginden dolay1 dolayli olarak suda ya da dogrudan toprakta hareket edebilir ve
siirekli olarak tiireyebilir. Insan sagligina karsi potansiyel tehdit olusturan Radonun
yogunlugu 0 °C derecede 9.72 g/l dir [60].

Radon suyu metallerden olusur ve kimyasal olarak aktiftir (Pb, Bi, Po gibi). Radon, {i¢
radyasyon yayilim tiiriiniin (alfa, beta ve gama) en tehlikelisi olan 4,78 MeV enerjili
alfa parcacigi yayilimi yapar [61]. Radon dogada bulunan tek radyoaktif asal gazdir.
Genellikle radon yar1 émrii 3,825 giin olan ??’Rn ile anilir. 2?Rn, Uranyum (*U)
bozulma serisine ait, dogrudan ??Ra’un radyoaktif bozunmas1 sonucu olusan ve alfa
parcaciklari yayan hareketsiz bir elementtir (Sekil 2.2.). Radon, olduk¢a uzun yari
omiirlii ?'°Pb ye bozunmadan 6nce ii¢ alfa, iki beta 1511 ve ¢ok sayida gama 151
boliinmesiyle yayilir. Radon aktivitesi iistel olarak azalir, boylelikle bes yar1 omiir veya
yaklagik 20 giinde baslangi¢ aktivitesinin %1°1 kadar aktiviteye sahip olmaktadir.
Radonun kisa yar1 6mrii, difiizyon ile topraktaki taginimina normal sartlar altinda birkag
metreye kadar izin vermektedir. Bu mesafe Toronun 55 saniyelik yar1 dmriinden dolayi

¢ok daha kisa olmaktadir.

Parcalanmasiyla diger radyoaktif elementlere ve daha sonra ise radyoaktif olmayan

kursuna donmektedir. Kimyasal agidan neon, kripton, ksenon gibi nadir elementlerden

birisidir [62].

Radon gazi elektrik iletkenligi hi¢ olmayan ve 1s1 iletkenligi de 3,64x10° W/cmK gibi
cok diisiik bir degere sahip olan asal bir gazdir. Radonun atomik yaricapt 1,34x10"° m

ve atomik kesitinin alan1 0,72x10°%* cm?’ dir [63].

Radon donma sicakliginin altindaki sicakliklara kadar sogutulursa, sicaklik diisiisiiyle

orantil1 bir sekilde sarilig1 artan parlak bir goriiniim alir [54].
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Yer kabugunda bulunan az miktardaki (ortalama 3 ppm) uranyumdan meydana gelen
radon gazi, kayalar ve topraklar arasindan atmosfere yayilmakta ve bdylece atmosfer
iginde yaklasik 0,1 pCi/L lik bir ortalama radon konsantrasyonu bulunmaktadir. Radon,
dogrudan gaz olarak ya da yeralt1 suyundan ¢oziinerek yer kabugundaki kayaglardan
atmosfere yayilir. Yerkabugundaki sekil degismeleri ve episantir (dis merkez) alani
icinde veya yakinindaki genlesmeler, kayalardan yeralt1 su sistemine radon gegisini
arttirmakta ve bunun sonucu olarak da sismik faaliyetin baglamasindan 6nce ¢evredeki
kuyu ve kaynak sularindaki radon konsantrasyonunda artis goriilmektedir. Yeralti
suyundaki ve havadaki ?*’Rn konsantrasyonu; yeraltinda bulunan Uranyum depolarinin
yerini saptama, depremlerin Onceden kestirilmesi g@ibi uygulamalar i¢in diinya

bilimlerinde iz olarak kullanilmaktadir [64].

2.2. Radonun Yeraltindaki Hareketi

Dogadaki radon kaynaklarimin biiylik boliimiinii toprak ve kayalar olusturmaktadir.
Toprakta radon olusumunda, olusan radonun bina i¢ine veya atmosfere gociinde etkili

olan siirecleri iki grupta inceleyebiliriz (Sekil 2.3.).

Birinci grup radon varligi olarak adlandirilir ve radon konsantrasyonunu etkileyen
faktorleri tanimlar. Bu gruptaki faktorler topragin radon kaynagi olarak potansiyelini
belirler. ikinci grup radon gégii olarak adlandirilir ve radonun topraktan bina igine veya

atmosfere hareketini tanimlar [65].
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RADON VARLIGI RADON GOGU

Difuzyon ile tagnm,
ruzgar, barometrik basing

Su iginde - - Oofjpiior
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) Gazinen Radon | e l
Jeokimyasal Sireg !
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/ = Radyoaktif Bozunma Yap fakiorieri (yapi tipi, beton

kaitesi, havalandrma)

Sekil 2.3. Radonun olusumu, gogii ve bu siireglerde etkili olan dis etmenler [65]

2.2.1. Radon Varhgi

Emanasyon Giicli: Yerkabugunun alt katmanlarinda bulunan radyumun radyoaktif
bozunumu sonucu olusan radon, kisa yar1 omrii siiresince topraktan atmosfere dogru
goc eder. Radon bu gd¢ olaymi gaz fazda, toprak gozenekleri arasinda difiizyon ve
transport mekanizmalar1 ile hareket ederek gerceklestirmektedir. Ancak toprak icinde
olusan radon atomlarinin yalnizca belirli bir kesri olustugu toprak taneciginden ayrilarak
gozenek hacmi icine girmektedir. Toprakta olusan ve olustugu toprak taneciginden
kagarak topragin gozenek hacmi igine giren radon atomlarmin kesri emanasyon giicil,
emanasyon Kkatsayisi veya emanasyon kesri olarak adlandirilir [66]. Emanasyon
giiclinlin Ui¢ bilesenden olustugu diisiiniilebilir. Bunlar direk geri tepme, dolayli geri
tepme ve difiizyon kesri olarak isimlendirilir. Bu bilesenler, geri tepen radon
atomlarinin, geri tepme yollarimin bitis konumuna bagli olarak ortaya ¢ikmustir (Sekil
2.4.) [65].
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Sekil 2.4. Toprak taneciklerinde olusan radon atomlarinin izleyebilecegi geri tepme yollarinin sematik gosterimi.

Sekilde 2 pm ¢apindaki iki kiiresel toprak tanecigi B noktasinda birbirleri ile temas
halindedir. Boyali bolgeler su ile doludur. Radon atomlarinin geri tepme uzakligi kesikli
cizgiler ile gosterilmistir. Koyu noktalar ile gosterilen radyum atomlari bozunarak bir
parcacig ve geri tepme yolunu i¢i bos noktalar ile gosterilen yerlerde bitirebilecek bir
radon atomu olusturmaktadir. A noktasinda radyum atomu, olusacak radon atomunun
tanecikten kagisina ¢izin vermeyecek kadar derinde yer almaktadir. B ve D noktalarinda
geri tepen radon atomu olustugu tanecikten kagtiktan sonra komsu tanecige girebilecek
yeterli enerjiye sahiptir (dolayli geri tepme). C noktasinda ise radon atomu geri tepme
yolunu gbézenegi dolduran su i¢inde sonlandirmaktadir (direk geri tepme). Su i¢inde geri
tepme enerjisini kaybeden radon goézenekler boyunca difiizyon ile hareket eder

[66].

Direk Geri Tepme Kesri: Radyumun dogal izotoplarindan birisine ait olan bir atom
bozundugunda ac¢iga ¢ikan enerjinin biiyiik bir boliimii alfa parcacigi tarafindan
taginmaktadir. A¢iga ¢ikan enerjinin geri kalan kismi ise geri tepme enerjisi olarak
adlandirilir (tipik kimyasal bag enerjisinin 10*-10° kat1 kadardir) ve olusan radon atomu

tarafindan tagimur. Sekil 2.5” de geri tepme olay1 gosterilmistir [66].
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Sekil 2.5. Geri tepme olaymin sematik gosterimi

Bilinen bazi mineral yogunluklari igin, bozunmanin gergeklestigi mineral tanecigi
icinde geri tepen radon atomunun gidebilecegi maksimum uzaklik 20 — 70 nm’ dir.
Tanecik sinirlarina dogru yonelmis olan radon atomlarinin gézenek hacmi igerisine
girme sansi yiiksektir. Bu radon atomlari (mineral tanecigi i¢inde olusan ve geri tepme
yolunu gozenek hacmi iginde sonlandiran) emanasyon giicliniin direkt-geri tepme
kesrini olustururlar. Eger gozenek gaz ile dolu ise geri tepen radon atomunun
gidebilecegi maksimum uzaklik, kalan kinetik enerjisi ile havadaki geri tepme
uzakliginin ¢arpimina esittir. Siki yapiya sahip olan dogal materyallerde ya taneciklerin
boyutlari, tanecik i¢indeki geri tepme uzakligindan daha biiyiiktiir ya da gdzenekler
havadaki geri tepme uzakligindan daha kiigiiktiir. Birinci durumda birkag tane geri tepen
radon atomu olustuklar1 tanecikten kacabilir. Eger ikinci durum séz konusu ve
gozenekler gaz ile dolu ise geri tepme yolu gozenek i¢cinde son bulmaz. G6zenek i¢inde

bir sivinin bulunmasi emanasyon giiciiniin direk geri tepme kesrini artirir [66].

Dolayli Geri Tepme Kesri: Eger geri tepen radon atomu olustugu tanecik ile komsu
tanecik arasindaki gbézenegi boydan boya gecebilecek yeterli enerjiye sahip ise komsu
kat1 materyalin ylizeyine girer ve burada kat1 materyal icindeki geri tepme uzakligi ile
karsilastirilabilir biiyiikliikte derinlige sahip bir cep olusturur [66]. Cep, radon

atomunun tasidigi geri tepme enerjisinin geri tepme yolu boyunca sogurularak materyali



18

eritmesi sonucu olusmaktadir. Eriyen cep materyali sogumadan 6nce geri tepen radon
atomunun gozenek icine geri kagma olasiligi vardir. Bu siire¢ emanasyon giicliniin
dolayl1 geri tepme kesri olarak adlandirilir [67]. Olusan cebin derinligi materyal i¢inde
harcanan enerjinin kesrine baghdir. 1939’da Fliigge ve Zimen olusan bu cebin
derinliginin ve ¢apmin 10 nm oldugunu, 1971°de Zimen ve Merten cebin derinliginin

yaklagik 10 nm, capinin ise 1 nm oldugunu 6ne siirmiislerdir [66].

Difiizyon Kesri: Radyum izotoplarinin homojen olarak dagildigi kum biiytikliigiindeki
tanecikler i¢in emanasyon giiciiniin direkt geri tepme kesri ¢ok kiigiiktiir. Bu nedenle
¢ogu dogal materyal igindeki yiiksek emanasyon giiciiniin radon izotoplarinin materyal
boyunca diflizyonundan kaynaklandigi diistiniilmektedir [66]. Diflizyon kesrini, geri
tepme yoluna tek bir tanecikte baslayan ve noktalayan radon atomlar1 olusturur. Bu

radon atomlar1 daha sonra gozenekler boyunca molekiiler difiizyon ile gog eder [65].

2.2.2. Radon Gogii

Toprakta radon izotoplarinin gogiinii etkileyen 6nemli faktorler, izotoplarin bozunma
hizi, akiskan ile dolu gozenekler s6z konusu ise izotoplarin difiizyon katsayisi,
akigkanin bilesimi, hareketi ve eger akigkan birden fazla faz igeriyorsa izotoplarin bu
fazlar arasindaki dagilimidir [66]. Radon gociinde etkili olan mekanizmalari difiizyon
ve transport olarak ikiye ayirabiliriz. Diflizyon radon izotoplarinin gézenek ortamini
dolduran siviya gore hareket etmesidir. Transport ise gozenegi dolduran sivinin
kendisinin gozenek ortami boyunca hareket etmesi ve radon izotoplarini tagimasidir.
Incelenen bir bolgede bu mekanizmalardan yalnizca biri etkili olabilecegi gibi her iki

mekanizma da etkili olabilir [66].
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Sekil 2.6. Radonun gézenekli ortamlardaki hareketi

Gozenek iginde akiskanin (g¢ogunlukla su) bulunmasi emanasyon siirecini
hizlandirmakta ve radon izotoplarinin sogurulmasini Onleyebilecek bir etki
gostermektedir. Ancak radon izotopu bir kez geri tepme enerjisini kaybettiginde,

ortamda bulunan akigkan izotopu sogurarak veya diflizyon katsayisini1 diislirerek gog

olayini engellemektedir [66].

2.3. Sularda Radon Yayilimi Hakkinda Genel Bilgiler

Insanlar su ihtiyaglarmi, yer alt1 su kaynaklarmdan ve yiizey sularindan saglamaktadir.
Herhangi bir jeolojik bolgede bulunan su kaynaklari bulunduklar1 yerin jeokimyasal
yapist ve radyoaktif elementleri hakkinda bilgi verebilir. Radon, Uranyum zincirinde
bulunan radyumun bozunumu sirasinda aldigr kinetik enerji yardimi ile bagli oldugu
molekiilden ayrilir ve gaz halinde ortama karisarak topraktan atmosfere veya iliskili
oldugu yapiya dogru harekete gecer [68]. Su kaynaginin kollarindan biri Uranyum
kaynaklarindan geciyorsa, bu sularda Uranyum ve Radyum elementleri ¢ozelti olarak
tagiabileceginden, kaynak veya kuyu sularinda yiiriitilen c¢alismalar radon
konsantrasyon degerleri hakkinda fikir verici olabilmektedir. Sudaki Radon
konsantrasyon degeri Bq/l yada pCi/l birimleri ile verilir [55]. Birlesmis Milletler
Atomik Radyasyonun Etkileri Bilimsel Komitesi UNSCEAR, yiizey sulari igin tipik
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222Rn konsantrasyonunun 40 Bg/m? (1pCi/l) degerinden daha alt seviyede bulundugunu
ve yeralt1 sular1 icin tipik ??2Rn konsantrasyonunun 4 ile 40 kBg/m? arasinda degisiklik

gosterdigi bilinmektedir [69].

Havadaki radon yayilimi1 sudaki radon yayilimina oranla daha fazladir ve denge
iliskileri sicakliktan bagimsiz gelismektedir. 0°C sicakliktaki havada radon yayilimi su
icerisindeki yayilimdan iki kat, esit kapali bir hacimde ve +15 °C’deki havada radon

yayilimi su icerisindeki yayilimdan {i¢ kat daha biiyiiktir.

ABD'de yapilan farkli ¢aligmalar, radonun 0zel kuyu kaynaklarinda ve kiigiik su
kaynaklarinda biiyilk kamu su kaynaklarina kiyasla daha yiiksek oldugunu
gostermektedir. Ozel kuyu kaynaklar1 ve kiigiik su kaynaklari, genellikle uranyum
tagiyan granit, metamorfik kayaclar veya fay zonu olan diisiik kapasiteli akiferlerde
olma egilimindedir. Biiylik kamu su kaynaklar1 genellikle diisiik uranyum icerigine

sahip ytiksek kapasiteli kum ve gakil akiferleri kullanma egilimindedir [70].

2.4. Radon Gazi ve Saghk Iliskisi

Radon ve bozunma {iriinlerinin solunmasi ile birlikte bronsal epiteldeki radyasyon dozu
artmakta, bozunma {irlinleri kararli hale gelinceye kadar bozunum devam ettigi icin
maruz kalinan radyasyon onemli bir saglik riski olusturmaktadir. Alinan radyasyon
dozunun olusturdugu akciger dokusunda hasar, havadaki Radon ve bozunum iiriinlerinin
konsantrasyonuna, fizyolojik parametrelere ve toz igerisindeki parcaciklarin
biiyiikliigiine bagli olarak zaman icerisinde kansere sebep olabilmektedir. Insan
viicuduna asil etkiyi diisiik reaktiviteli ve ¢oziiniirliiklii radon gazi degil bozunumuyla
ortaya c¢ikan Polonyum, Bizmut ve Kursunun radyoaktif izotoplar1 vermektedir.
Radonun yar1 émrii iirlinlerine oranla daha uzun oldugu i¢in kimyasal bag yapamaz ve
yart omriinii tamamlayamadan insan akcigerinden atilir. Fakat Radon bozunumuyla
ortaya ¢ikan radyoaktif izotoplar, Radon gibi gaz halinde olmadiklarindan, toz ya da
havadaki diger parcaciklara ¢cok cabuk yapisirlar ve solunma yoluyla insan viicuduna

alinirlar [71].



21

Bu parcgaciklar akciger i¢inde bozunmalarini alfa, beta veya gama isimasi yaparak
kararli hale gelinceye dek siirdiiriirler. Viicut igerisindeki bu 1simalardan en onemlisi
alfa 1simasidir. Akciger iizerinde beta ve gama 1sinlarinin etkisi alfa 1silarinin etkisine
gore ihmal edilebilir diizeydedir.. Akcigerlerde maruz kalinan dozun miktarini bilmek
icin solunum yoluyla kag¢ tane atomun alindig1 ve biyolojik dmriiniin ne kadar oldugu
bilinmelidir. Radon iriinlerinin biyolojik yar1 Omiirleri 20 dakika ile 4,8 saat
arasindadir. USA Cevre Koruma Ajansi (EPA-Environmental Protection Agency) yilda

20.000 akciger kanseri vakasinin Radon gazina bagli oldugunu séylemektedir [72].

Insanlarin aldiklar1 radyasyon dozlarin1 belirlemeye yonelik yapilan calismalar,
Birlesmis Milletler Atomik Radyasyonun Etkileri Bilimsel Komitesi (UNSCEAR),
Uluslararas1 Radyolojik Korunma Komitesi (ICRP), Avrupa Atom Enerjisi Toplulugu
(EURATOM) ve Tiirkiye Atom Enerjisi Kurumu (TAEK) gibi kuruluglar tarafindan
yapilmaktadir. Calismalar, yliksek seviyede radona maruz kalmis bireylerde akciger
kanseri oranlarinin yiiksek oldugunu gostermistir. Ingiltere Milli Radyasyondan
Korunma Komitesi (NRPB) [73], Ingiltere’deki yillik toplam 41,000 akciger
kanserinden en az 2,500’ {inii, Uluslararas1 Radyasyondan Korunma Komitesi (ICRP)

[74] ise toplam akciger kanserlerinin %10’unu radona baglamaktadirlar.

Yapilan arastirmalar insanlarin yasamlar siiresince maruz kaldiklart X 1511 ve tipta
kullanilan radyoaktif element dozlarinin ii¢ katin1 kapali yerlerde aldiklarini gostermistir

[75].
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Sekil 2.7. Polonyumzis’in akcigerlerdeki etkisi

Polonyum 218’in akcigerlerde birikimi sonucu meydana gelen alfa pargaciklari bir veya
iki DNA sarmalini koparmakta ve bu mutasyon baslamis olan kanserojen etkilerin

hizlanmasina veya yeni bir siirecin baglamasina neden olmaktadir.
2.5. Calisma Alam ve Cografyasi

Calisma alam Sile-Kandira-Izmit giizergahindan 74 farkli kaynak su 6rneginin

alinmasiyla olugmustur.
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Sekil 2.8. Su numunelerinin lokasyon haritasi

Sile merkezinin Istanbul’a (Istanbul’un merkez ilgelerinden Umraniye’ye) uzaklig1 55
km’dir. Tirkiye’nin kuzeybatisinda Marmara Bolgesi’nin kuzeydogusunda, Catalca —
Kocaeli boliimiinde, Kocaeli Yoresinde ve Kocaeli Yarimadasinin Karadeniz kiyisinda
yer alir. Ilcenin dogusunda Kocaeli ilinin Kandira, giineyinde yine Kocaeli’nin Gebze,
giineybatisinda Istanbul’un Kartal ile Umraniye, batisinda Istanbul’un Beykoz ilgeleri,

kuzeyinde ise Karadeniz bulunur [76].

796 km? alana sahip olan Sile, Catalca ve Silivri’den sonra Istanbul’un iigiincii biiyiik
ilgesidir. Sile Istanbul’un 39 ilgesinden biridir. 29 derece 40 dk. dogu boylamu ile 41

derece 10 dk kuzey enlemi tizerindedir.

Kaynaklar1 ormanlik alanlarin i¢inde olan sayisiz akarsular ve goller arasinda verimli
tarim havzalar1 bulunur. Dogal géllerin disinda Omerli ve Darlik baraj golleri,

Kervansaray, Karamandere ve Orucoglu goletleri igme suyu ve sulama amagh kullanilir.
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Sile Tiirkiye deprem haritasina gore dortlii tonlamada 2.derece deprem bolgesi iginde

kalir. Ilgede giiniimiize dek tamamen yikici bir depreme rastlanmamustir.

Sile iklimi Karadeniz ile Akdeniz iklimleri arasinda gegis iklimi 6zelligi gosterir. Yillik
ortalama sicaklik 13.6 derecedir. Sicaklik degerleri Ocak ve Subat aylarinda diisiik,
Temmuz ve Agustos aylarinda yiiksektir. Yillik ortalama yagis 749 mm. Olup yagish
giinler 125-150 giin arasindadir. Yagislar sonbahar ve kisin ¢ok, yaz aylarinda ise azdir.
Karla ortiilii giinler sayisi sahil kesiminde 1-10 giin arasinda, i¢ kesimlerde 10-20 giin
arasindadir [77].

Calisma alan1 sik ormanlarla kapli olup, bitki ortiisii litolojiye baglh olarak
degismektedir. Karadeniz sahillerindeki kirectast ve marn tipi litolojiler iizerinde
cayirlik ve fundaliklar, volkanik kayaglarin ve Neojen ¢okellerinin iizerinde yaygin
ormanlik alanlar bulunur. Yiiksek oranda yipranmis kals-alkali volkanik kayalarin
taginmasia bagli olarak yaygin ince komiir yataklari ve endiistriyel kil yataklari

icermektedir.

Sile Bolgesinde yapilmis jeolojik ¢alismalarda (Baykal, 1943; Okay, 1948; Baykal ve
Onalan, 1979) Paleozoyik'den giiniimiize dek cesitli ¢okel gruplan ve magmatikler
ayirtlanmistir. Bu arastiricilardan Baykal ve Onalan (1979), Paleozoyik yash kiregtaglan
ve diislik dereceli metaklastitleri, Mesozoyik yash konglomera, kumtasi, kiregtasi ve
marnlar1 ve Senozoyik yasli marn, kumtasi, seyi ile kil - kum - gakiltasi ve aliivyon ile
kumul c¢okellerinden olusan bir istif tanimlamislar, volkanikler kapsaminda ise

Paleozoyik yash trakiandezitleri ve Ust Kretase yash andezitleri ayirtlamislardir.
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Sekil 2.9. Sile lokasyon ve jeoloji haritast

Kandira flgesi, Marmara Bolgesi'nde Kocaeli Iline bagli Karadeniz’de 52 km.
uzunlugunda kiyist olan tek ilge olup, yiizolgimi 933 km? dir. Dogusunda Sakarya
(Adapazar1) Ili, batisinda Istanbul ili, kuzeyinde Karadeniz, Giineyinde ise

Izmit(Kocaeli) merkez ilgesi bulunmaktadir.

Kandira ilgesinin arazisi kiigiik tepelerle kapldir. Ilce merkezinin deniz seviyesinden
yiiksekligi 75 metredir. ilcede; Babadag’1 (400 m.), Caltepesi (350 m.) gibi bolgeye
gore yliksek sayilabilecek tepeler bulunmaktadir.

Ilgenin iklimi Bat1 Karadeniz ve Marmara bélgeleri ikliminin tesiri altindadir. Istikrarl
bir iklimi olmamakla beraber gecit iklimi Ozelligini tasir. Yazin yagislar genellikle
diizensizdir. Kuzeyden gelen sert riizgarlari, kiyr boyunca uzanan siradaglar engeller.
Kis mevsimi genellikle fazla sert gegmez, yagislar genellikle yagmur seklinde olup, kar

yagist az olmaktadir [78].

Kandira kiyilarmin ana kayasi genellikle Ust Kretase yash birimlerden olusur. Batida

ince ve orta tabakali tortul kayalar, doguda ise bazalt ve andezitlerden olusan volkanik
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kayalar yaygindir. Ayrica koylarin i¢inde ve akarsu agizlarinda Kuvaterner yagh

alivyonlara ve eski kum depolarina rastlanir (Sekil 2.10.).
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Sekil 2.10. Kandira jeoloji haritast (MTA, 1/500.000 &lgekli Jeoloji haritalari, Istanbul ve Zonguldak paftalar esas

alinarak hazirlanmgtir).

[zmit; Asya ve Avrupa'yr birbirine baglayan Marmara Denizi'nin ve Marmara
Bolgesinin dogusunda yer alan bir sehirdir. Kuzeyinde Kandira, dogusunda Kartepe,
giineyinde Bas iskele ve Golciik, giineybatisinda Karamiirsel ve tam bati yoniinde

derince yer almaktadir. Izmit'in dogusundan gecen 30° dogu boylamu Tiirkiye saati
(UTC+2) igin esas kabul edilir.

Kendiyle ayni ismi tasityan korfezin dogu yakasinda yer alan Izmit, bir kiy1 sehridir.
Jeolojik ve cografi yap1 agisindan 40°-41° kuzey paralelleri ile 29°-31° dogu
meridyenleri arasinda bulunmakta, giineyde Izmit Kérfezi, kuzeyde ise dik yamaglarla
Karadeniz'e uzanmaktadir. Arazi yapisinin dik yamaclara sahip olmasi1 nedeniyle, %5
egime sahip olup, diizlikler az yer tutmaktadir. Topografya kosullari, kenti birbirine

benzemeyen iki biiyiik kisma ayirmaktadir. Diger bir 6nemli konu ise, kentin 1. derece
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deprem boélgesi olmasidir. Tim bu jeolojik ve topografik 6zellikler, yagislarla birlikte
heyelan riskini arttirma 6zelligine sahiptir [79].

Calisma alaninda bulunan kayaclar c¢ok karmasik olup, yaslar1 Kuvaterner’den
Karbonifere kadar degismektedir (Sekil 2.11.). Calisma alanmin jeolojisi Korfez,
Derince ve Hereke kumtaglar1 ile Akveren kiregtaglart ve Fistikli granitlerinden

olusmaktadir.
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Sekil 2.11. Izmit jeoloji haritasi



Tablo 2.3. Istasyon adlarimin numaralara karsilik degerleri

No Yer No Yer

1 Uvezli Koyii, Sile 38 Kiigiiklii Kéyii, Kandira
(yesilvadi yolu, esmasultan caddesi)

2 Yesilvadi Koyii, Sile 39 Kiigiikli Koyii2, Kandira
(yesilvadi yolu, esma sokak)

3 Yesilvadi Koyii2, Sile 40 Kiiciiklii Koyii3, Kandira

4 Kalealt1 Koyii, Sile 41 Ishaklar Koyii, Kandira
(yesilvadi yolu)

5 Kalealtt Mezra, Sile 42 Ishaklar Koyii2, Kandira
(yesilvadi yolu)

6 Erenler Koyii, Sile 43 Ishaklar Koyii3, Kandira
(yesilvadi yolu)

7 Erenler Koy, Sile 44 Akgaova Koyii, Kandira
(barutlu caddesi)

8 Ahmetli Koy, Sile 45 Akgaova Koyii2, Kandira
(kiziltoprak caddesi)

9 Ahmetli Koyii2, Sile 46 Hatipler Koyii, Kandira
(ifade sokak)

10 Ahmetli Koyii3, Sile 47 Akinc1 Koyii, Kandira
(Ahmetli caddesi)

11 Imrendere Koyii, Sile 48 Akinc1 Koyii2, Kandira
(cinarlik caddesi)

12 Ovacik Koyi, Sile 49 Selametli Koyii, Kandira
(yilandere sokak)

13 Ovacik Koyii2, Sile 50 Calca Koyii, Kandira

14 Ovacik Koyi3, Sile 51 Calca Koyii2, Kandira
(filya mesire yeri)

15 Ovacik Koyii4, Sile 52 Calca Koyt3, Kandira
(tekkeli sofor sami ¢esmesi)

16 Teke Koy, Sile 53 Dereli Koyii, Kandira
(kaldirim sokak)

17 Teke Koyu2, Sile 54 Tatarahmet Koyii, Kandira
(yazimayir mesire yeri)

18 Teke Koyu3, Sile 55 Karamanli Koyii, Kandira
(giilen caddesi)

19 Teke Koy4, Sile 56 Bulduk Kéyii, Izmit
(giilen caddesi)

20 Bigki dere koyii, Sile 57 Bulduk Koyii2, Izmit

21 Sevisli Koyii, Sile 58 Bulduk Kovii3, Izmit

22 Sevisli Koyii2, Sile 59 Uyuluk Kéyii, Izmit

(¢ingir gesme)

23 Sevisli Kdyii3, Sile 60 Kulmahmut Koyii, Izmit

24 Davutlu Koyii, Sile (Tiirk sokagi) 61 Kulmahmut Kéyii2, Izmit

25 Gokmasyali Koyii, Sile 62 Horozum Koyii, Izmit

26 Isa Koyii, Sile 63 Horozum K&yii2, Izmit

27 Biiyilk Bucakli Koyii, Sile 64 Horozum Koyii3, izmit

28 Kiiciikagagi Kiime Evleri, Sile 65 Sahinler K&yii, Izmit

29 Asag1 Bucakli Koyii, Sile 66 Sahinler Koyii2, Izmit

30 Kadi Koyii, Sile 67 Sahinler Koyii3, Izmit
(giircan sokak)

31 Celebi Koy, Sile 68 Sahinler Koyii4, Izmit
(akdere sokak)

32 Kandira Yolu 69 Sahinler Koyii5, Izmit

33 Ahatli koyii, Kandira 70 Kaynarca Koyii, Izmit

34 Biiyiik Bucakli Koyii, Kandira 71 Kaynarca Koyii2, Izmit

35 Yagcilar Koyii, Kandira 72 Sepetci Koyii, Izmit
(sofular mahallesi)

36 Avdan Koyii, Kandira 73 Sepetci Koyii, Izmit

37 Yagcilar Koyii, Kandira 74 Sepetci K&yii, Izmit

28



BOLUM 3. MATERYAL VE METOD

3.1. RAD7 Radon Ol¢iim Cihaz1

Rad7 cihazi, radon ve yan iirlinlerine ait radyasyonu 6l¢mekte kullanilan taginabilir bir

radyasyon detektoriidiir. Bu cihazla sulardaki radon dl¢timleri yapilabilir.

Yapilan Ol¢lim sonuglarinda Bg/m3 cinsinden veren cihaz, aynit anda Ol¢im yapilan
ortamin sicakligini OC, atmosfer basincini (mbar) ve nem oranini ( % RH) da belirler.

RAD7’nin Rad H20 aksesuar1 sematik diyagrami Sekil 3.1.’de verilmistir.

e ¥ N
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S — | |
Id ™ - 2
TT | \ il“Pu
At AR W\ 218p, /
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Numupe |9 g \‘ !
Rttty - SR
r:J: R : I, RAD-7
ke o =
Kdpdren Kit

Sekil 3.1. RAD7’nin RAD H20 aksesuart ile birlikte sematik diyagrami

Kati-hal alfa detektorii RAD7’ de kullanir. Yari iletken bir malzeme olan kati-hal
detektorii alfa radyasyonunu dogrudan bir elektrik sinyaline dontistiiren, genellikle
silikon kullanilan bir malzemedir. Kat1 hal cihazi alfa tanecigini enerjisini elektronik
olarak belirler ve cihaz ¢ok saglamdir. Bu cihaz sayesinde radonun hangi bozunum
tiriiniinden (%*®P0,2**Po vs) oldugunu dogru bir sekilde 6lgmek miimkiindiir. Havay1

cekme veya numuneyi tutma uygulamalarinda alfa spektroskopi oldugu bilinen bu
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teknigin miilkemmel bir avantaji vardir. Ayni zamanda bu cihazla radyum o6lgmek
miimkiindiir. Kullanilan numunenin bir hafta bekletilmesi radon 6l¢limiinde yeterlidir.

Olgiilen aktivite bir hafta sonunda radon aktivitesi olacaktir.

RAD-H;0O yontemi, hava hacmi ve su hacminin sabit ve akis hizindan bagimsiz oldugu
bir kapali dongii havalandirma semas1 kullanir. Hava, su boyunca dolasir ve siirekli bir
denge durumu olusana kadar radonu ¢ikarilmasina yardim eder. RAD-H2O sistemi bu
denge durumuna yaklasik 5 dakika icerisinde ulasir, bundan sonra sudan daha fazla

radon elde edilemez.

Radon ¢ikarma verimliligi veya sudan hava halkasina ¢ikartilan radon ylizdesi ¢ok
yiiksektir, tipik olarak 40 mL' lik bir 6rnek i¢in % 99 ve 250 mL' lik bir 6rnek i¢in % 94'
diir. Bu verimliliginin kesin degeri, bir miktar ortam sicakligina bagldir, ancak genel

olarak verimlilik % 90' in tizerindedir.

Kurutucunun, ol¢iimden 6nce hava akisini kurutmak icin her zaman kullanilmasi
gerekir. Kurutucu uygun sekilde kullanilmazsa, RAD7 yanlis radon konsantrasyonlari

verebilir.

Kapal1 bir hava borusu sistemiyle su numunesi igeren 500 ml’lik siselere RAD7 radon

dedektdrii baglanir. Sularda yapilacak dl¢limlerde RAD H20 aksesuari kullanilir.

Sekil 3.2. Kopiiren su 6rneginin RAD7 detektdriine baglanmasi
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Radon gazinin yiizeye ¢ikmasi i¢in 6nce RAD7 pompasi ¢alistirilir, yaklasik 5 dakikalik

zaman igerisinde su kopiirmeye baslar ve suda ¢6ziinmiis olan radon gazi yiizeye ulagir.

Boylece radonun % 94 den fazlasi sudan ayrismis olur. Sistem 5 dakika bekledikten

sonra once ara rapor verir ve sayima baglar. Dort periyotla sayim her 5 dakikada bir

devam eder ve her 6Slciimde ara rapor verir. Olgiim tamamlandiktan sonra biitiin

sayimlarin ortalama radon konsantrasyonu bir spektrum grafiginde verilir. Bdylece

Olctiigiimiiz su numunesindeki radon miktarini1 6grenmis oluruz.

Bu cihaz olgiimlerde dogru sonuglar verir, diger cihazlara goére daha hassas ve

duyarlidir. RAD7 H>O aksesuart test merkezlerinde

kullanilmaktadir.

3.2. Spektrum Ornekleri

3.2.1. Operasyonel radon 1sin spektrumlari

3.2.1.1. Dengedeki idealize edilmis radon

Tam Dengede, her iki pik’te ayni zirve ve ayni yiiksekliktedir.

A 6,00 MeV  Po 218
C 7.69 MeV  Po214

AR |B|IC|D |

N N N N S ——

[t ]
(%]
B
wn

6 7 8 9

Sekil 3.3. Dengedeki Radon spekturumu

ve laboratuvarlarda
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3.2.1.2. Tam dengede radon

Sabit bir radon seviyesinde en fazla {i¢ saat sonra pencere C sayim orant A’da oldugu

gibi yaklasik olarak aymidir.

R IB|IC|D |

2 3 4 5 6 17 8 9
Sekil 3.4. Tam dengedeki Radon spekturumu

3.2.1.3. Yeni radon
Radona 1 saatten daha kisa siire maruz kalindig1 takdir de olusan RAD7 spektrumudur.

C penceresinde olusan pik uzunluk olarak biiylimeye baslasa da onun sayim orani hala

A penceresindekinden oldukca diistiktir.

|BIC D |

N s
2 3 4 5 6 7 8 9

Sekil 3.5. Tam dengedeki Radon spekturumu

3.2.1.4. Eski radon

On dakikadan kisa siiredeki radon agik hava ile bosaltildiktan sonraki RAD 7

spektrumudur, bunu da radonun agi8a ¢ikmasi takip eder.
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|A|BIC|D |

3 4 5 6

M

Sekil 3.6. Tam dengedeki Radon spekturumu

3.2.2. Toron spektrumu
3.2.2.1. Yeni toron
Hava siirekli 6rneklenirken Toron yiiklii RAD7 spektrumudur.

B 6,78 MeV  Po 216

|RIBIC|D |

2 3 4 5 6 7T 8 9

Sekil 3.7. Yeni Toron spekturumu

3.2.2.2. Dengede toron

Toron yiiklii hava 12 saatten daha fazlasi i¢in siirekli 6rneklemeden sonra ki
spektrumdur. D penceresindesayim orani, A’da Olgiilen oranin yaklasik iki kadar

olmalidir.

A 6,05MeV Bi212
B 6,78MeV Po216
C 8,78MeV Po0212
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R |B[C|D |

Sekil 3.8. Dengedeki Toron spekturumu

3.2.2.3. Eski toron

Uzun siireli 6rneklemenin kesilmesin den sonraki Toron yiiklii havanin spektrumdur.
Toron piki, B hemen yok olur. Kalin iki pik 10,6 saatlik bir yar1 dmiirle beraber bozulur.

D penceresinde sayilan oran A’da dl¢iilen oranin yaklasik iki kat1 kadar olmalidir.

|A |BJC|D |

3 4 5 6 7 8 0

N

Sekil 3.9. Eski Toron spekturumu

3.2.3. Birlesik (kombinasyon) spektrum

Radon ve toron kombinasyonlu spektrum olusturmak icin birbirine eklenebilir. Toron
dan gelen pencere B ve D’ deki piklerden, radondan gelen C deki piklerden olusur.
Pencere A’da ki pik genellikle radondandir, ancak D penceresinde bir pik var ise, A
penceresindeki pike D’nin sayim oraninin yarisi kadar katki olacaktir. RAD7 bunu g6z
oniinde bulundurur ve radon konsantrasyonu hesaplamadan once, Biziz sayimmini
diizeltmek i¢in pencere A’da ki sayim oranini ayarlar. Asagidaki spektrumlarda radon ve
toron karsilagtirilabilecek miktarlara sahiptir ancak, bizler genellikle birini digerinden

cok daha gii¢lii olarak goriiriiz.
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|RIBICID | RIBICD | [A[B[C[D |

234561809 2 34 56 18 9

234561809

(A) (B) )

Sekil 3.10. (A) Yeni radonla birlikte yeni toron, (B) yeni radonla dengedeki radon, (C) dengedeki radonla dengedeki

radon

Pencere A’nin sayim orani kabaca pencere C’nin oranit ve pencere D’nin oraninin

yarisinin toplami kadardir.

A. 6,00 MeV  Po0218

+6,05 MeV  Bi212
B. 6,78 MeV  P0216
C.7,69 MeV  Po0214
D. 8,78 MeV Po212

3.2.3.1. Eski toronla birlikte dengede radon

Pencere A’nin sayim orani pencere C’nin sayim orani ve pencere D’nin yarisinin

toplami kadardir.

IR |B|C|D |

P
[+
i
5

Sekil 3.11. Eski Toronla birlikte dengede Radon spektrumu
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3.2.3.2. Eski toronla birlikte eski radon

Pencere A’nin sayim orani pencere D’nin yarisindan fazla degildir.

/A |B]C |[D |

Sekil 3.12. Eski Toronla birlikte eski Radon spektrumu

3.2.3.3. Eski toronla birlikte yeni radon

Eski bir toron spektrumu gibi goriiniirse de, pencere A’nin sayim orani pencere D’nin

sayim oraninin yarisindan oldukca fazladir.

IA |B|C |D |

Sekil 3.13. Eski Toronla birlikte yeni Radon spektrumu



BOLUM 4. DENEYSEL VERILER

4.1. Olciim Sonugclar:

Bu tez ¢alismasinda Sile-Kandira-izmit smirlar1 igerisinde bulunan dogal kaynak
sular1 500 ml’lik numune siselerine almarak SAU Niikleer Fizik Laboratuvarina
getirilmistir. Daha sonra laboratuvarda bulunan RAD-7 elektronik radon detektor
sistemi kullanilarak 2?’Rn aktivite dlgiimleri yapilmistir. Bu 6l¢iimler, numunenin
kaynaktan alinip laboratuvara getirilmesinin hemen akabinde yapilmaya 06zen
gosterilmistir. Bu nedenle de 6l¢lim sonuglar1 gecen siiredeki radonun bozunmasi da
hesaba katilarak DCF diizeltme faktorii ile ¢arpilmistir. Clinkii numunenin alimini
takip eden birka¢ saat igerisinde Olglim yapilamadigi i¢in ve bu silirede radon
bozunmaya devam edeceginden boyle bir islem zorunludur. Olgiim sonuglar1 Tablo

4.1.de verilmistir. Bozunum diizeltme faktorleri (DCF)

DCF = exp (T/1)

Bagintis1 kullanilarak hesaplanmistir. Burada T: Bozunma siiresi, T: 2?Rn’nin

ortalama omriidiir (132.4 saat).

Tablo 4.1. Sile-Kandira-izmit sularinda radon konsantrasyonu

Istasyon A.ll.lgr(ii;]gl O.ll.gi:ilﬁn GSeﬁgreen DCF B?:]?L RnxDCF BSq?L SDxDCF
1 S0 1001 s23 124 1780 2207 0638 0791
2 B0 100D s3m 126 1046 1318 0549 0691
3 BOL 10915 sa24 128 2120 2713 0388 049
o 8PS AOOIS ss2 131 2080 2724 0315 0412
5 S0 10015 5641 134 0408 0546 0143 0101
7 81015 101015 50 a9 ge50 9243 1020 1,417

08:35 17:42




Tablo 4.1. (Devamu)

fsasyon  Apna® Oetien - Geren - pop R0 Repce 20 sDHDCE
g B0b 10015 se35 140 1345 1883 150 2108
o 05 10015 024 143 2300 3289 092 1361
0 800 10001 a1z 146 7260 10453 0923 1347
o S WS 7121 169 0631 1066 0307 0518
12 B0 WO 207 171 0705 1208 0140 0239
13 SIS IWIOIS 028 172 0964 1658 0505 0868
4 8005 MOL 79 173 7810 13511 0732 1266
15 505 LS 7346 174 7460 12980 1300 2331
16 500 O s 1w 1246 2208 2080 3681
17 Bi%J(:]bts 111'3}:05';5 7550 179 4340 7,768 1,030 1,843
18 S0P 105 g108 284 0631 1792 0224 0636
9 S0 B3OS 06 286 1710 480 0147 0420
20 81005 13085 1214 288 1780 5126 0520 1523
20 81005 BIOL 29 2640 7656 0509 1476
22 500 O 127 201 0779 2266 0141 0410
23 5000 1O 1215 29 0520 1508 0192 0556
24 8IS 10D 19950 29 2200 6554 0456 1322
25 OSB3I0 19320 292 o668 1950 0463 1351
26 500 0 17 3 2840 7920 0081 0243
27 B0 10 12635 299 0890 2661 0419 1252
28 %005 BOIS 1612 209 0334 0998 0223 0666
20 %05 BOI 16 208 5270 15704 1340 3993
30 %0 B0 173 301 0483 1453 0330 0,993
s S0 M0 13011 33 o742 2448 0209 0,689
2 SO 1S 14020 333 0504 1978 0122 0406
33 S0ds 10 1240 338 2080 7030 0632 2136
3¢ BN 1005 14217 337 150 5122 0393 1.3
35 5M00S 10005 w22 337 3230 10885 0581 1957
36 S0 100 1320 330 1370 4644 0423 1433

38



Tablo 4.1. (Devamu)

istasyon A#‘;‘r‘#\g‘ O%:ilﬁn Gse.lfrzn DCF BF;?L RnxDCF Bscﬁ_ SDXDCF
g7 B8N0 10N qaa20 342 0483 1651 0410 1402
g 8005 1VI00S a6 341 1260 4206 0287 0,078
39 0L MO gusr 343 2080 7134 o5 1718
w %05 V2075 14543 345 3010 10384 0530 1828
g 80451005 4611 347 4310 14955 1040 3,608
a2 8005 1005 14743 350 2340 8190 0983 3,440
g3 B0 10D ygg1s 3s1 1230 4317 0301 1372
s S5 D0 ge211 384 280 10828 0951 3651
5 81005 11015 yesss 393 0519 203 0308 1210
46 8%(:):.%5 151';:03'15 16659 395 2120 8374 0334 1319
o 805 OIS gera1 397 2020 8416 0221 0877
g %05 DI yers7 398 o779 3100 0222 0883
a9 8145 BIOISaes2 399 1260 5027 0810 3231
so S0 10005 16044 402 1260 5065 0253 1017
51 S0 S 1027 404 0779 3147 0222 089
s2 500 105 17124 406 1340 5440 0383 1554
53 500> 150005 aag 41 1780 7208 0520 2,168
54 OO0 P10 17240 409 1410 5766 0356 1456
55 500 1500 17330 410 1340 5494 0583 2390
s6 G0 5005 17413 413 098 382 0331 1367
s7 S1005 151005 g7asr 414 2080 el 0532 2202
sg 00> 101015 17838 423 2070 12563 0837 3540
so 5100 101005 1048 428 2200 9672 0255 1001
eo SIS 100005 1158 431 3490 15041 0289 1,245
61 %005 IO uga10 4z o0so1 3849 0631 2725
62 OI0L> IIOIS qg3s2 43 0505 2196 0638 2775
63 51005 100015 1gas2 438 3870 16950 0543 2,378
6a 5005 100005 1863 442 3270 14453 0500 2210
65 500> 1001 iggas 447 3270 14616 0967 4322

39
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Tablo 4.1. (Devami)

Istasyon A.ll_lgr(ii;]gl O%c;i:ilﬁn Gsifrzn DCF B%?L RnxDCF Bsq?L SDxDCF
66 sié?ilzs 161'21%;:5 187,20 444 3380 15007 0,253 1,123
67 81;%5 1?'3}%515 189,41 449 4230 18992 1,140 5,118
68 81}3%5 1?':%515 189,55 450 1,600 7,200 0,563 2,533
69 81}3%5 1?'512'715 189,12 448 2,900 12,992 0,693 3,104
70 sié?ﬁ 1?’&%’35 190,16 451 1,260 5,682 0,310 1,398
1 81;?5125 1?‘&%15 190,2 451 4710 21,242 0,801 3,612
72 813?6175 1?'713'215 190,25 451 2,490 11,229 0,654 2,949
73 sit?i%f 1?';%715 191,43 454 3940 17,887 0,515 2,338
74 Sig?ilf 1?’32'215 191,55 454 0,965 4,381 0,193 0,876

En yiiksek ?22Rn aktivite konsantrasyonlar: sirasiyla 14. istasyonda 7,810 Bgl™
(Sile), 15. istasyonda 7,460 Bql? (Sile), 10. istasyonda 7,160 Bql?! (Sile), 15.
istasyonda 6,650 Bql? (Sile) olarak gdzlemlenmistir. Sulardaki bu yiiksek spesifik
aktivite uranyumca zengin magmatik kayaglardan tasinim prosesisin sonucunda

olusmus olabilir.

En diisiik ?*’Rn aktivite konsantrasyonlar1 ise sirasiyla 28. istasyonda 0,334 Bql
Y(Agva) , 5. istasyonda 0,408 Bql™(Sile) ve 37. istasyonda 0,483 Bql! (Kandira)

olarak gozlemlenmistir.

92 Z_ZRn(Bq/I) BOLGELER

8 1 $1-533= SILE

7 K1-K23= KANDIRA

6 - [1-118= izMIT

5 .

4 -

3 .

s \ |

1 .

L b A

Grafik 4.1. 2%Rn konsantrasyon degerleri
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Insanlarin bir yil siiresince alacagi radyasyon dozu yillik etkin doz esdegeri
(Y.E.D.E), olarak tanimlanir. Bu dozun viicuda alimi, farkli radyasyon
kaynaklarindan yayinlanan 1sinlara gerek disaridan maruz kalmak sureti ile, gerekse
yedigi ve igtigi gidalar veya soludugu havada bulunan degisik radyontiklitlerden
yayinlanan 1sinlara iceriden maruz kalmak sureti ile gerceklesir. Yillik etkin doz
birimi sievert’tir. Birim hacim veya birim agirlik basina tespit edilen aktivite
konsantrasyonu ile doz doniisiim faktorleri ¢arpilarak yillik etkin doz esdegeri
bulunur (Degerliler, 2007). Sularin igilmesi yoluyla alinan yillik efektif dozlar
sirastyla asagidaki ifadelerle hesaplanmistir (UNSCEAR, 2000);

Digns = Cytly 1"

Burada Crn icilen sulardaki radon konsantrasyonudur (Bql™ birimlerinde). I, yillik

icilen su miktaridir ve her iki radon ve radyum hesaplamalar1 icin 60 ly* olarak

Rn
kabul edilir. i UNSCEAR tarafindan oOnerilen doz doniisiim faktoriidiir ve

sirasiyla radon igin 3.5 nSvBq* olarak dnerilmistir (UNSCEAR, 1993).

Bu calismada olgiilen 2?2Rn degerleri (Bql™) igin hesaplanan yillik etkin dozlar
(uSvyt) Grafik 4.2’ de verilmistir.

Yillik etkin doz (mSvy?)
18 -

1,6 -
14 -
1,2 -

1 -
08 -
06 -

o || | ‘ | H ” ‘
0,2 -
A A A A

BRYpLgdddddoeaqgng

Grafik 4.2. Yillik etkin doz degerleri
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Sile-Kandira-izmit bolgelerindeki etkin doz 0,12-1,64 mSvy?! araliginda olup
ortalama 0,47 mSvy! degerine sahiptir. Uluslararasi Radyasyondan Koruma

Komitesi (ICRP) yillik etkin doz i¢in siir degerleri 3-10 mSvy™? olarak belirlemistir.

Bir maddenin pH degeri hidrojen iyonu [H'] ile hidroksil iyonunun [OH]
derisimlerinin oranina direk baghdir. Eger H" derisimi OH™ derisiminden fazla ise
madde asidik; yani pH degeri 7 den diisiiktiir. Eger OH- derisimi H* derisiminden
fazla ise madde bazik; yani pH degeri 7 den biiyiiktiir. Eger OH™ ve H* iyonlarindan

esit miktarlarda mevcut ise, madde 7 pH degerine sahip olmak iizere notraldir.

Alinan kaynak suyu 6rneklerinin Radon konsantrasyonlarinin yaninda PH, EC, TDS

ve ORP 6l¢iimleri de yapilmis olup, sonuglar Tablo 4.2.’de verilmistir.

Tablo 4.2. Sularin PH, EC, TDS ve ORP &l¢iim sonuglari

No Ph EC(mS) | ORP(mV) | TDS
1 6,9 97,2 64,7 48,7
2 6,69 1358 73,6 67,9
3 6,57 100 80,3 50
4 7,62 436 20,6 243
5 6,2 122 96,6 60,2
6 7,61 181,9 21,7 91,1
7 7,29 466 39,3 233
8 6,6 94,7 81,9 47,3
9 8,04 478 25 239
10 74 591 33 296
11 7,90 286 5.2 143
12 7,05 102,9 53,6 515
13 73 1774 39,2 88,6
14 | 657 189 81,7 190,5
15 7.42 2,08 32,6 1,05
16 6,51 104,9 83,7 525
17 7,73 470 12,5 235
18 7,05 594 53 298
19 7,35 365 36,2 183
20 | 7,36 436 35,7 218
21 6,66 185,2 75,2 92,8
22 6,94 342 59 170
23 7.15 448 47,1 224
24 | 7,69 470 16,8 235
25 7,85 263 78 131
26 7,09 610 50,5 304
27 7,68 9.4 17,7 313
28 7,70 28 17,1 503




Tablo 4.2. (Devamu)

29 7,24 522 41,5 260
30 7,81 490 10,6 244
31 7,5 514 27,1 257
32 7,26 8,3 41 288
33 6,97 387 57,3 192
34 7,66 617 18,3 308
35 7,38 464 34,3 238
36 7,9 521 5,5 260
37 8,14 469 8,6 234
38 7,76 398 13,3 199
39 74 518 33,3 259
40 74 659 32,9 330
41 7,33 765 36,8 382
42 7,52 717 26,3 359
43 7,83 492 9 246
44 7,62 557 19,7 280
45 7,88 563 3,4 282
46 7,82 600 10,1 300
47 7,2 913 44,2 455
48 8,16 430 9,2 215
49 7,97 538 15 269
50 7,8 521 10,7 260
51 7,44 285 30,9 143
52 7,44 0,05 31,3 231
53 7,69 666 18,7 333
54 7,54 752 25,1 376
55 7,29 356 39 178
56 6,73 459 70,4 229
57 7,75 199,9 13,1 48,8
58 7,35 741 35,7 370
59 7,32 381 38,5 327
60 7,96 784 0,2 392
61 8,08 477 25 0,05
62 7,46 347 29,8 0,2
63 7,67 199,9 18 99,9
64 7,19 401 43,7 201
65 7,92 518 4,3 258
66 7,25 758 41,4 378
67 7,5 640 27,4 320
68 7,45 8,08 30,5 99,9
69 7,38 683 34,3 341
70 7,87 193,9 6,6 96,7
71 7,45 701 30,8 501
72 7,53 585 26 293
73 7,42 343 32,1 0,16
74 7,29 294 39,8 148

43
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Grafik 4.3. Su numunelerinin PH degerleri

Elde edilen sonuglara gére PH degerleri 6,2 ile 8,16 aralifinda degisirken ortalama
PH 7,32 degerine sahiptir. 5. istasyon olan Kalealt1 (Sile) numunesi 6,2’ lik PH orani
ile en asidik su olarak kaydedilmis, 48. istasyon Akinci (Kandira) numunesi ise 8,16’

lik PH orani ile ¢alismamizda en bazik su 6zelligine sahiptir.
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Grafik 4.4. Sularin EC (mSv) degerleri
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Ec degeri elektriksel iletkenligi agiklarken, suyun iletkenligi igerisinde ¢Ozlinmiis
olan iyonlara bagl oldugu i¢in ayn1 zamanda su igerisinde ¢oziinen tuz oranini da

ifade eder. Calismamizdaki EC degerleri 2,08-913 umhos/cm (uS) degerleri arasinda

bulunmustur.
ORP (mV)
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Grafik 4.5 . Sularin ORP (mV) degerleri

ORP; oksidasyon indirgeme potansiyelidir. Olgiim sonucu pozitif bir deger ¢ikmissa
bu suyun oksidasyon yani paslandirma ve bozucu/¢iiriitiicii etkilerinin oldugunu,
negatif bir deger ¢ikmissa bu suyun paslanmay1 engelleyici 6zellikte yani antioksidan
giice sahip oldugunu gosterir. Calismamizda ORP degerleri 2,5 ile 96,6 mV arasinda

degismektedir.
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Grafik 4.6. Sularin TDS (mg/1) degerleri

“Toplam Coziinmiis Kati Madde” olarak bilinen TDS, sularin mineral ve iyon
zenginligini gosterir. Mevcut ¢alismada TDS degerleri 0,05-503 mg/l arasinda
degisir.

Radon ¢aligmalarinda 6l¢iim sonuglarinin yorumlanmasi ve degerlendirilmesi igin
cizilen radon dagilim haritalar1 biiyilk 6nem arzetmektedir. Bu sebeple, ¢alisma
bolgesinden toplanan su drneklerinde ki 2?2Rn konsatrasyonlarinin dagilimlart Sekil

4.1., Sekil 4.2. ve Sekil 4.3.’deki haritalarda verilmistir.

Sile-Kandira-Izmit’ i iice ayiracak olursak her bdlgenin kendi igerisindeki analizini
yapmak mimkiin olmaktadir. Bolgelerin PH degerleri, Radon aktivite

konsantrasyonlar1 ve frekans dagilim grafikleriyle beraber incelenmistir.
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Sekil 4.1. Sile bolgesinde 2?2Rn aktivite konsantrasyonu dagilimlarini gésteren kontur haritast.

Sile bolgesindeki en diisiik deger 0,408 Bql™ ile 5. istasyon olan Kalealt: kdyiinden
alinan su drnegine aittir. En biiyiik deger ise 7,810 Bgl ile 14. istasyon olan Ovacik

kdyiinden alinan su drnegine aittir.

Ayn1 zamanda Sile bolgesindeki en yiliksek Ph orani 8,04 ile 9. istasyon olan Ahmetli
kdyiinden alinan kaynak suyuna aittir. En diigiik Ph orani ise 6,2 ile 5. istasyon olan

Kalealt1 kdyilinden alinan 6rnekte Slgiilmiistiir.
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Sekil 4.2. Kandira bdlgesinde 2??Rn aktivite konsantrasyon dagilimlarini gdsteren kontur haritasi.

48

Kandira bolgesinde kaydedilen en diisiik deger 0,483 Bgl™? ile 37. istasyon olan

Yagcilar kdyiine aittir. En yiiksek deger ise 4,310 Bgl?ile 41. istasyon olan Ishaklar

kdyiine aittir.

Ayn1 zamanda Kandira bolgesindeki en yiiksek Ph orani 8,16 ile 48. istasyon olan

Akinci koylinden aliman kaynak suyuna aittir. En diisiik Ph orani ise 6,97 ile 33.

istasyon olan Ahatli kdyiinden alinan 6rnekte 6l¢iilmiistiir.
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Sekil 4.3. Izmit bolgesinde 222Rn aktivite konsantrasyonu dagilimlarini gosteren kontur haritasi.

Izmit> den alinan su drneklerinden en diisiik deger 0,876 Bqgl™ ile 74. istasyon olan
Sepetci kdyiine aittir. En yiiksek deger ise 5,118 Bgl™ile 67. Istasyon olan Sahinler
kdyiine aittir.

Ayn1 zamanda Izmit bolgesindeki en yiiksek Ph orami 8,08 ile 61. istasyon olan
Kulmahmut kdyiinden alinan kaynak suyuna aittir. En diisiik Ph orani ise 6,73 ile 56.

istasyon olan Bulduk kdyiinden alinan 6rnekte olgiilmiistiir.

Kaynak sularmin ??’Rn aktivite konsantrasyonlari, mod, medyan, aritmetik
ortalamasi, standart sapmasi, Skewness ve Kurtosis kat sayilar1 IBM SPSS 20
istatistik program1 kullanilarak hesaplanmustir (Tablo 4.3.). Elde edilen 22?Rn aktivite
konsantrasyonlarinin  frekans dagilimlarinin normal ve log-normal dagilim

fonksiyonlart ile uygunlugu arastirilmistir.
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Tablo 4.3. Sularm ??’Rn aktivite konsantrasyonlarmin mod, medyan, aritmetik ortalama, standart sapma, ve

frekans dagilimlarinin Skewness ve Kurtosis katsayilari

sile Kandv g e Logu
_ ra
Olgiim 33 22 19 2,18
sayi1s1
Mod 0,63 126 327 1,78
Medyan 1,52 137 2,93 1,99
Aritmetik ) o) 088 153 2,89
ortalama
Standart ) 094 123 1,70
Sapma
Skewness 1,54 1,13 -,267 1,57
Kurtosis 1,23 1,27 -,959 2,50

Dagilimi test etmek ic¢in kullanilan yollardan biri 6l¢iilen medyani aritmetik ortalama
veya geometrik ortalama ile karsilagtirmaktir. Dagilim normal ise, ortalama medyana
esit olmalidir. Eger dagilim log-normal ise, o zaman geometrik ortalama medyana
esit olmalidir (Karadeniz ve ark., 2008). Sularin 222Rn aktivite konsantrasyon
degerlerini normale daha yaklastirmak icin bu degerlere logaritmik doniisiim
uyguladik ve bu degeri Log10 olarak adlandirdik (Tablo 4.2.). Hesaplanan logaritmik
degerlerde ortalama ve medyan degerlerinin birbirlerine ¢ok yakin oldugunu yani
verilerin logaritmik doniisiimle normale yaklastigini gérmiis olduk. Bu durumda bize
olgiilen 2%Rn aktivite konsantrasyonlariin dagilimmin log-normal dagilima

uydugunu gosterdi.

Yukarida verilen Tablo 4.3’ de temel tanimlayici istatistikler verilmistir. Skewness
verinin simetrik dagilip, dagilmadigmin bir gostergesidir. Serilerin simetriden ne
kadar uzaklastigin1 gosteren “Carpiklik Katsayisi” olarak adlandirilir.  Simetrik
dagilan bir verinin Skewness degeri 0°dir. Simetrik olmayan sag yash bir veri de yani
blyiik degerlerin agirlikta oldugu bir veride pozitif Skewness vardir. Simetrik
olmayan sola yash bir veride, yani kii¢lik degerlerin agirlikta oldugu bir veride
negatif Skewness katsayisi vardir. Buldugumuz verilere gére Skewness Izmit icin
negatif degerdedir yani sola yaslt bir veridir. Kurtosis verinin bir Gauss dagilimina
uyup, uymadigim belirler. Serinin yiiksekliginin normal serinin yiliksekliginden ne
kadar wuzaklastigini gosteren “Basiklik Katsayis1” olarak adlandirilir.  Gauss
dagilimimin Kurtosis degeri 0’dir. Daha diiz bir dagilim negatif Kurtosis degerine

sahiptir. Gauss dagilimindan daha dik bir dagilim pozitif Kurtosis degerine sahiptir.
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Bizim 6rnegimizde Kurtosis degerleri Izmit icin negatif, Sile ve Kandira mevsimleri

i¢in pozitif ¢ikmustir (Sekil 4.4.).
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Sekil 4.4. Sile-Kandira-izmit bblgesinde 22Rn aktivite konsantrasyonlarmin frekans dagilimlari

Cesitli kaynak sular icin farkli arastirmalarda 6lgiilen 222Rn faaliyetleri Tablo 4.4.'de

gosterilmektedir. Mevcut calismanin radon konsantrasyonlar1 diger sonuglarla

uyumlu goriinmektedir. Tablo 4.3.'den goriilebilecegi gibi, bu ¢aligmada kaydedilen

radon seviyeleri Urdiin, Venezuela, Iran’

da Olgiilen

radon aktivitesiyle

karsilastinildiginda nispeten diisiiktiir. Mevcut calisma Italya (Umbria), Isvigre

Alpleri, Tiirkiye (Amasya) ve Tiirkiye (Tokat) tarafindan bildirilen radon seviyeleri

ile kiyaslanabilir. Sonuclar, EPA tarafindan kaynak suyundaki Radon seviyesi i¢in

onerilen 11 Bg/l, WHO tarafindan kamu su denetimi i¢in igme suyunun izin verdigi
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100 Bg/l ve UNSCEAR tarafindan Onerilen yiizey sulari i¢in 40 Bg/l maximum

degerinin ¢ok altindadir.

Tablo 4.4. Farkli ¢aligmalardaki kaynak sularinda radon konsantrasyonlart

Suyun Tiirii 222Rn (Bq 1) Kaynak Ulke

Kaynak Suyu 3,3-10,7 Al-Bataina,1997 [80] Urdiin
0,1-576 Horvath, A,2000 [81] Venezuela
11,4-83,4 Mowlavi, A,2009 [82] Iran
0,13-0,9 Baykara, 0,2006 [83]  Tiirkiye
1,0-13 Kozlowska,2009 [84] italya
8,3-31,9 R. Bario,2005 [85] italya(Umbria)
0,1-718 F. Gainon,2007 [86] Isvigre Alpleri
0,39-1,17 F. Oner,2009  [87] Tirkiye, Amasya
0,13-1,20 1.Yigitoglu,2010 [88]  Tiirkiye, Tokat
0,334-7,810 Calisma Tirkiye




BOLUM 5. ANKET CALISMASI

Tez ¢aligmasinin ikinci kismi Sakarya iiniversitesinde 6grenci, akademik ve idari
personelle yapilan radon farkindaligi anket c¢alismasindan olusmaktadir. Proje
kapsaminda Sakarya Universitesi kampiisii ve civarindaki yerlesim yerlerine
dedektor yerlestirilmis. Radon hakkindaki algi ve farkindaligi belirlemek amaciyla

sorular hazirlanmistir.

— Calisma, nicel arastirma tekniklerinden tarama teknigi ile gerceklestirilmistir.

— Cok sec¢imli, kisa metin, yanit1 tanimli (Evet-Hayir, Cinsiyet...vb.) soru
tiirleri bulunan Radon Farkindaligi Anketi uygulanmistir.

— Verilerin analizinde, frekans ve ylizde degerleri kullanilmistir.

— Radon hakkindaki algi ve farkindaligi belirlemek amaciyla 16 sorudan
olusan RFA, arastirmacilar tarafindan gelistirilmistir.

— Ik iki soru, cinsiyet, kurumdaki konum, boliim...vb. bilgilerin elde edildigi
olgusal sorulardir.

— Diger sorular radon ile 1lgili farkindalig1 belirlemek amaciyla sorulmustur.

— Sonuglar excel ve C++ programlari kullanilarak istatistiksel yiizdelere

dokiilerek incelenmistir.

Ankete ait sorular ve katilimcilarin cevaplar1 grafiklerle birlikte agiklanarak

asagidaki sekilde diizenlenmistir.
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Grafik 5.1. Anket galismasindaki katilimeilarin mesleklere gore dagilimi

Arastirma, Sakarya Universitesi biinyesinde bulunan katilimeilarin biiyiik cogunlugu
Ogrencilerden olugmakla beraber akademik personel (88), idari personel (23) ve

ogrenciler (1668) ile birlikte toplam 1779 kisi ile gergeklestirilmistir.

Radon ile ilgili herhangi bilgiye sahip misiniz?
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Grafik 5.2. Katilimcilarin Radon Tle Tlgili Bilgi Dagilimlari

Akademik personellerin %23’ i, 6grencilerin %14,7’ si ve idari personellerin %22,7’

si, totalde ise katilimcilarin %15,2° i Radon ile ilgili bilgi sahibi oldugunu, akademik
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personellerin %77’ si, 6grencilerin %85,3” u, idari personellerin % 77,3 i, totalde ise

katilimcilarin %84,8’ 1 bilgi sahibi olmadiklarini belirtmislerdir.

Bu soruya “Evet” cevabi verenlere sorulan ikinci soru “Radon hakkindaki bilginizi

nereden edindiniz?”

Verilen cevaplarin sirasiyla coktan aza dogru siralamasi
— Okuldaki dersler
— Internet
— Genel kiiltiir
— Seminer
— Film
— Staj donemindeki egitim

— Belgesel

Sizce universitemizdeki dersliklerde, laboratuvarlarda ve ofislerde radon mevcut

mudur?

80,00% -

70,00% 1

60,00% -

50,00% -
M Evet

40,00% 1
B Hayir

30,00% - S
= Bilmiyorum

20,00% -
10,00%

0,00% T T T f
Akademik Ogrenci idari Personel Toplam
Personel

Grafik 5.3. Katilimeilari Radon Varligi {le flgili Tahmin Yiizdeleri
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Akademik personellerin %39,8’ i evet, %10,2” si hayir, %50’ si bilmiyorum derken,
Ogrencilerin %18,8” 1 evet, %9,3’ i haywr, %71,9° u bilmiyorum secenegini
isaretlemis ve idari personellerin %34,8” i evet, %4,3” i hayir, %60,9” u bilmiyorum
derken totalde ise katilimcilarin %20,1’ i evet, %9,2’ si hayir, % 70,2’ si bilmiyorum

seklinde bildirmislerdir.

Evet cevabi1 verenlere sorulan “Dersliklerde, laboratuvarlarda ve ofislerde radon

kaynak/lar1 hangisi olabilir ?”
En yliksek oranda verilen cevap mobilyalar olmustur. Diger cevaplar ¢oktan aza
sirastyla bilgisayar, televizyon, yapt malzemeleri, aydinlatma, temeldeki toprak,

ahsap esyalar, kalorifer ve camdir.

Radonun giinliikk yasamdaki en 6nemli etkisi hangi alandadir?
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Grafik 5.4. Katilimeilara Gére Radon’ un Giinliik Yagsama Etki Alanlari

Enerji diyenlerin oran1 akademik personellerde %2,4, ogrencilerde %3,1, idari
personellerde %10 katilimcilarin totalinde %2,8 iken, saglik diyenlerin orani
akademik personellerde %32,5, Ogrencilerde %26, idari personellerde %35

katilimcilarin totalinde %23,3 oraninda, savunma diyenler akademik personeller igin
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%17, 6grenciler i¢in %11,2, idari personeller i¢in %10,2 iken, sanayi diyen akademik

personeller %9,6, 6grenciler %11, idari personeller %15 totalde %9,6 oranina sahip

olmakla beraber son olarak bilmiyorum diyenler i¢in oranlar akademik personelde

%51,8, oOgrencilerde %61,9, idari personellerde %55 ve totalde %54,1 olarak

kaydedilmistir.

Cevremizdekilerden hangisi radon kaynagi olabilir?
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Grafik 5.5. Katilimeilarin Radon Kaynagi Tahmin Yiizdeleri

Akademik personeller %21,8 hava, %12,6 su, %2,3 tahta, %20,7 yap1 malzemeleri,

%1,1 ates, %16,1 toprak, %52,9 bilmiyorum derken, 6grencilerde oranlar %11 hava,
%6,7 su, %8 tahta, %13,2 yap1 malzemeleri, %1,6 ates, %9,9 toprak, %60,9

bilmiyorum seklinde olup idari personellerde ise %21,7 hava, %8,7 su, %0 tahta,

%17,4 yap1 malzemeleri, %4,3 ates, %21,7 toprak ve %60,9 bilmiyorum segenegi

olarak kaydedilmistir.
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Insan viicudu radona hangi yollarla maruz kalabilir ?
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Grafik 5.6. Radona maruz kalma yollar

Akademik personeller %18,7 hava, %17,2 su, %25,3 besin, %9 1s1k, %?29,8
bilmiyorum derken, 6grencilerde oranlar %12,6 hava, %7 su, %25 besin, %10,3 151k,
%45 bilmiyorum seklinde olup idari personellerde ise %18 hava, %8 su, %44 besin,

%8 151k, %22 bilmiyorum segenegi olarak kaydedilmistir.
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“Yetkili kurumlarca oniimiizdeki bes yil icinde Tiirkiye genelinde gergeklestirilecek,

Kapali ortamlardaki radon izleme ¢alismasi hakkinda bilgiye sahip misiniz?”
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Grafik 5.7. Katilimeilarin proje bilgisi oranlart

“Bulundugunuz ortamda (ev, is, okul,...vb.) radon konsantrasyonunun yiiksek ya da

diisiik ¢ikmasi durumunda ne yapacaginizi biliyor musunuz?”
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Grafik 5.8. Katilimeilarin bilgi sahibi olma oranlari
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Siz de yasadiginiz ortamlardaki radon konsantrasyonunun belirlenmesini ister

misiniz ?
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Grafik 5.9. Katilimeilarin Radon 6l¢iim talep dagilimi

Radon konsantrasyon belirlenmesi ile ilgili akademik personellerin %51,8” i,
ogrencilerin %32,6’ s1, idari personellerin %59,1° i, totalde %33,9 katilimci evet
derken, hayir diyenler akademik personellerde %25,9, 6grencilerde %29,1, idari
personellerde %31,8, totalde %29 oraninda son olarak da emin degilim diyenler
akademik personelde %22.4, 6grencilerde %38,4, idari personelde %0, totalde %37,2

oraninda kaydedilmistir.

“Universitemizde bina i¢i radon konsantrasyonunun belirlenmesine yonelik olarak
iki yildir yiiriitiilen proje (SAU BIRKOB) ¢alismas1 hakkinda bilgiye sahip misiniz ?
% 94,3 hayr, % 5,7 evet
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SAU BIRKOB kapsaminda sizin derslik, laboratuvar ya da ofisinize radon dedektrii

birakildi mi1?

% 93,5 hayir, % 6,5 evet
Derslik, laboratuvar ya da ofisine radon dedektorii birakilanlara sorulan “Dedektoriin
birakilmasinin ardindan radon hakkinda arastirma yaptiniz m1 ?”’

% 95,1 hayir, % 4,9 evet

Sonuglar ;

— Elde edilen bulgular, her ii¢ grubun da biiyiik ¢ogunlugunun yeterli 6n bilgiye
sahip olmadigin1 gostermektedir.

— On bilgiye sahip olanlarm ¢ogunlugu okulda aldiklari ders ya da katildiklart
seminerlerden bilgi edinmiglerdir. Bu yiizden konu ile ilgili bilgilerin dersler

ve seminerler verilmelidir.



BOLUM 6. TARTISMA VE ONERILER

Cografik olarak, ¢alisma alaninin yeri, su kaynaklarinin bol oldugu Kuzey Marmara
Bolgesi'ndedir. Bununla birlikte, niifusun énemli bir kism1 kdylerde ve kasabalarda
kalic1 olarak bulunur ve 6zellikle icme suyu i¢in yakindaki kaynak sularini kullanir.
Olgiilen kaynak sularmdaki radon seviyeleri 0.334 Bql™ ile 7.810 Bql? arasinda
degismekte olup ortalama 2.110 Bql™? degerindedir. PH degerleri ise 6,2 ile 8,16
araliginda degisirken ortalama PH 7,32 degerine sahiptir. En diisik 2?°Rn
konsantrasyonu (0,334 Bql™) 28. istasyondaki kaynak suyunda kaydedilirken, en
yiiksek seviyesi (7.810 Bql?) 14. istasyona ait kaynak suyunda 6l¢iilmiistiir. Bu
calismada ve Tirkiye'de yapilan diger c¢alismalarda kaynak suyu i¢in radon
konsantrasyon degerleri, uluslararasi ¢alismalara kiyasla diger su kaynaklari i¢in elde
edilen sonuglardan daha diisliktiir. Bunun nedeni oOlgiimlerin yapildigr bolgenin
jeolojisi olabilir. Bununla birlikte, bu ¢alismada bildirilen degerler, diinyanin farkl
izleme kuruluslar1 tarafindan Onerilen eylem seviyelerinden daha diisiiktiir; ABD
EPA, UNSCEAR, vb. Ve dolayisiyla radon bu bdlgedeki halkin yasami igin tehdit

olusturmaz.

— Sile bolgesinden 31, Agva’ dan 24 ve Kandira’ dan 19 kaynak suyu 6rnegi
toplanmistir. Su Orneklerinde RAD7 dedektorii  ile Radon gazi analizi
yapilirken ayrica sularin PH, EC, TDS ve ORP degerleri de dl¢ililmiistiir.

— Sonuglardan da goriildiigi gibi kaynak sular i¢in radon konsantrasyonu en
yiiksek 14. istasyon olan Kiigiik asag1 Kiime evleri’ nde (Sile), en diisiik ise
28. istasyon olan Ovacik koyli’ nde (Sile) bulunmustur.

— Elde edilen sonuglara gore PH degerleri 6,2 ile 8,16 araliginda degisirken
ortalama PH 7,32 degerine sahiptir. 5. istasyon olan Kalealt:1 (Sile) numunesi
6,2 lik PH orani minimum , 48. istasyon Akinci (Kandira) numunesi ise 8,16

lik PH orani ile maksimum degere sahiptir.
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Bu c¢aligmada analiz edilen su &rnekleri Diinya Saghk Orgiitiiniin limitine
gore kullanim agisindan giivenilir olarak degerlendirilebilir.

Bu calismadaki etkin radon igerigi, diger {lkelerdeki c¢aligsmalarin
sonuglari ile kiyaslanabilir diizeydedir.

Ayrica bu ¢alisma Sile, Agva ve Kandira kaynak sularinda radon gazini
belirlemek i¢in yapilan ilk calisma olmasi sebebiyle de Onem arz
etmektedir.

Calismanin ikinci kisminda Sakarya Universitesinin akademik personel,
O0grenci ve idari personelleri olmak lizere toplam 1779 kisiye Radon
farkindaligi anket calismasi1 yapilmis, sonuglar excel ve C++
programlarinda incelenerek istatistiksel verilerle sonuglar agiklanmistir.
Katilimcilarin %84,8” inin Radon hakkinda bilgisi olmazken, liniversite
genelinde yapilan ¢alismadan sonra Radon hakkinda arastirma yapanlarin
orani sadece %4,9’ dur.

Bulundugunuz ortamda radon konsantrasyonunun belirlenmesini ister
misiniz sorusuna %33,9 evet derken, %29 hayir ve %37,2 emin degilim
seklinde yanitlamistir.

Elde edilen verilere gore katilimcilarin Radon bilgi ve farkindaliklarinin
yeterli olmadig1 radyasyon ve ilgili alanlarda verilmesi gereken derslerin

gerekliligine dikkat ¢ekmistir.
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