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OZET

Anahtar kelimeler: Radon, RAD-7, Efektif doz, aktivite

Bu ¢alismada, Bursa’daki komiir yakitli termal santralin oldugu Keles ve Orhaneli
ilgelerinden toplanan dogal kaynak sularinin radon dlgiimleri Rad-7 elektronik radon
dlciim cihazi kullanilarak yapilmistir. Olgiim analiz sonuglar1 Diinya Saglik Orgiitii
(WHO) ve literatiirdeki benzer ¢alismalarin verileriyle karsilastirnimistir. Olgiilen
ortalama radon konsantrasyonlar1 0.70-87,48 BqL™ araliginda degismektedir. Ayrica
Olciimlerden elde edilen veriler kullanilarak bu sularin tiiketilmesinden kaynakli dozlar
hesaplanmistir. Bu sularin igilmesinden kaynakli tahmin edilen yillik efektif dozlar ise
yetiskinler i¢in 1,27-133,42 uSvy* araliginda, ¢ocuklar igin 3,86-138,76 araliginda ve
bebekler i¢in 7,32-263,04 araliginda degismektedir. Bu calismada {i¢ numunenin
disinda elde edilen tiim efektif dozlar, Diithya Saglik Orgiitiiniin (WHO) 6nerdigi 100
uSvy? referans degerinin altindadir.
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DETERMINATION OF RADIOACTIVITY LEVEL IN COAL-FIRED
THERMAL POWER PLANTS IN BURSA

SUMMARY

Keywords: Radon, RAD-7, effective dose, activity

In this study, radon measurements of the natural spring waters collected from the Keles
and Orhaneli districts, a coal-fired thermal power plant, in Bursa were carried out using
the RAD-7 electronic radon measurement device. The results of the measurement
analysis were compared with the results of the World Health Organization (WHO) and
similar studies in the literature. The measured mean radon concentration in spring
waters was found to vary from 0.70 to 87.48 Bql-. The effective doses due to ingestion
of 222Rn from the one year consumption of these waters were estimated to range from
1.27 to 133.42 pSvy?, from 3.86 to 138.76 uSvy-1 and from 7,32 to 263,04 pSvy-1,
for adults, children and infants, respectively. The all results obtained in the exception
of three samples in this study indicate that the committed effective doses are below the
WHO (World Health Organization) recommended reference level of 100 uSvy-L.
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BOLUM 1. GIRiS

Radyasyon evrenin olusumundan bu giine kadar var olan, kararsiz halde bulunan
radyoaktif ¢ekirdeklerin kararli hale gegmek i¢in bulundugu ortama dalga, parcacik
veya foton olarak enerji yayilmasi olayma denir. Radyasyon calismalari ilk defa 1896
yillarinda Henri Becquerel tarafindan baslatilmistir. Radyasyon dogal ve yapay
radyasyon olarak iki kisimda incelenir, insanoglu var olusundan bu giine kadar dogal
radyasyona maruz kalmistir ve kalmaya devam etmektedir. Dogal olarak olusan ve
insan kaynakli kaynaklardan gelen radyoaktivite, ¢evremizde siirekli mevcuttur.
Cevrede bulunan bazi kimyasal elementler de dogal olarak radyoaktifdir. Bunlar
topraklarda, sularda, i¢ ve dis ortam havalarinda ve hatta viicudumuzda bile ¢esitli
miktarlarda bulunur ve bu nedenle bunlara maruz kalmak ka¢inilmazdir. Ek olarak,
Diinya hem giinesten hem de uzaydan gelen yiiksek enerjili parcaciklar (ki bunlara
kozmik 1smnlar denir) tarafindan siirekli bombalanmaktadir. Insanoglu deniz
seviyesinden enlem, boylam ve yiikseklige gore miktart degisen bu kozmik
radyasyondan mutlaka bir doz alir. Tipta tan1 ve tedavi i¢in radyasyonun kullanilmasi
giinlimiizde insan kaynakli en biiyiik radyasyona maruz kalma kaynagidir. Niikleer
silahlarin test edilmesi, endiistriyel ve tibbi tesislerden olusan rutin atiklar ve Cernobil
kazas1 gibi etkenler de cevremize insan yapimi radyoniiklidler eklemektedir. Birlesmis
Milletler Atom Radyasyonunun Etkileri Bilim Komitesi (UNSCEAR, 2008), ¢evrede
bulunan tiim radyasyon kaynaklarindan kisi basina diisen kiiresel yillik ortalama dozun
yaklagik 3.0 mSv /y1l oldugunu tahmin etmektedir. Bunun %80°ni (2.4 mSv) dogal
olarak ortaya ¢ikan radyasyon kaynaklarindan, % 19.6’s1 (neredeyse 0.6 mSv) tibbi
teshis i¢in radyasyon kullanimindan, geri kalan % 0.4'0 (yaklagik 0.01 mSv) diger
kaynaklardan kaynaklanmaktadir. Nerede yasadiklarina, diyet tercihlerine ve diger
yasam tarzi se¢imlerine bagl olarak popiilasyonun bireysel iiyeleri tarafindan alinan
dozda biiytik farkliliklar olabilir. Bireysel radyasyon dozlari tibbi tedavilere ve mesleki

maruziyetlere bagl olarak da degisebilir.



Dogal radyasyon kaynaklarinin yaninda bir¢ok teknolojik ¢alisma yapay olarak’ta,
radyasyonu ortaya ¢ikarmistir. Radyasyon yayan maddelere radyoaktif madde denir.
Yaptig1 etki bakimindan ise iyonlastirici, iyonlastirict olmayan olarak ikiye ayrilir.
Insanoglu farkina varmadan gozle goriilmeyen radyasyona viicudumuzun biitiin
sistemleri maruz kaliriz. Evlerimizde kullandigimiz bir¢ok alet radyasyon yayar.
Siirekli belirli degerlerin iizerinde radyasyona maruz kalan insanlarin ciddi saglik

problemleri yasayacagi asikardir.

Dogal kaynaklardan alinan radyasyonun en énemli kaynagi ise radon gazidir, bu gazin
dogal radyoaktif serilerden gelen ii¢ radyoaktif izotopu vardir. Bu radyoaktif gazin en
onemli kararsiz izotopu olan 2??Rn (ki buna genelde radon ismi verilir), Uranyum-238
serisindeki Radyum’un (?°Ra) alfa bozunumu neticesinde ortaya c¢ikmaktadir ve
yarilanma siiresi T1,=3,82 giindiir. Yer kabugunun i¢inden gelen bu gaz yeralti
sularinda, dogal kaynak sularinda ve madenler gibi kapali ortamlarda yiiksek
yogunluklarda bulunabilir. Radon gazi binalarimiza, sularimiza ¢ok rahat bir sekilde
yer kabugundan gecis yapabilir. Ozellikle insaat yap: alanlarda toprak ile yalitim
sistemi saglanmaz ise, radon gazi kendine ¢ikis yolu arayip catlak olan yerlerden,
tesisat kagaklarindan binalarin igine sizabilir ve insanlarin gogunlukla vaktini gecirdigi
kapali ortamlarda yiiksek yogunlukta birikebilir. Bu tiir durumlarda bu gazi bina
icinden uzaklagtirmak icin ya siirekli havalndirma yapilmali ya da ozel bir

havalandirma sistemi kurulmalidir.

19. yiizyildan beri radon gazinin atmosfere yayildig: bilinir ve sismoloji biliminde
onemli Ol¢iide yardim saglar. Radon gazimin Olglimlerinin saglik agisindan
inceledigimizde, elde ettigimiz sonuglarin uluslararasit kuruluslarin  belirttigi
sonuglarin altinda olmasi istenir. Birlesik Devletler Cevre Koruma Ajanst (USEPA)
tarafindan icilen sularda ?2Rn aktiviteleri i¢in miisaade edilebilir limit deger 11 Bg/L
olarak rapor edilmistir (USEPA 1991). Insanoglunun en énemli hayat kaynag olan su
tizerine son donemlerde radon gazi ¢aligmalarinin arttig1 gozlenmektedir. Radon gazi

genel itibari ile yer kabugunundan, sularimiza oradan da atmosfere yayilabilmektedir.



Bu calismada Bursa ilinde termik santral ¢evresinden alinan dogal kaynak sularinda
radon aktiviteleri RAD-7 elektronik radon dedektorii kullanilarak 6l¢iilmiistiir. Ayrica
bu sularin tiiketimesinden kaynakli yillik efektif dozlar hesaplanarak litaratiirdeki

diger benzer calismalarla karsilastirmalar yapilmistir.



BOLUM 2. GENEL BILGILER VE KAYNAK ARASTIRMASI

Radyasyonlar girdikleri ortamin gaz atomlarinda yaptiklar etkiye gore iyonlastirict ve
iyonlagtirict olmayan radyasyonlar olmak tizere iki sinifa ayrilabilir. Bunlarda kendi
iclerinde parcacik tipi ve dalga tipi radyasyonlar olarak iki gruba ayrilabilir. Alfa
(3He*? veya o), Beta (B* ve B ), proton ve ndtron gibi radyasyonlar parcacik tipi
iyonlastirict radyasyonlardir. X ve gama (y) isinlart ise dalga tipi iyonlastirict
radyasyonlardir. Iyonlastirici olmayan dalga tipi radyasyonlara o6rnek olarak
elektromanyetik spektrumdaki UV bolgesindeki isinlar, goriiniir bolge 1sinlari, IR

1sinlar1, mikrodalgalar, radyo dalgalar verilebilir.

Goziimiizle dahi goremedigimiz birgok radyasyona viicudumuzun biitiin sistemleri
maruz kalir ve maruz kalinan radyasyon da insan sagligi agsisindan tehlikelidir. Asiri
derecede radyasyona maruz kalmak onemli hastaliklarin habercisidir. Y1llik ortalama
2.8 mSv’lik radyasyon dozunun biiyik bir kismi dogal kaynaklardan alinir
(UNSCEAR,2000).

Dogal kaynaklardan alinan dozun en biiyiik kismini radondan alinan doz olusturur. Bu
gaz Radon (%??Rn), radyum (?*®Ra) elementinin radyoaktif bozunumundan meydana
gelir, soygazlar sinifinda var olan bu gazin fiziksel 6zellikleride farklidir rengi, kokusu
ve tadi olmayan bir gazdir. Yer kabugunun i¢inden gelen bu gaz yer alt1 sularinda
¢oziinebilir, kapali ortamlarda da yiiksek yogunlukta bulunur. Hayat kaynagimiz olan
sularda yogunlugu oldukca yiiksektir, su kaynaklaranin yer altindan atmosfere
cikarken izledigi yollar da uranyum elementinin yatagi var ise radyum ve uranyum

¢Oziinerek radon gazi ortaya ¢ikarirlar.

Radon gaz1 yogunluk olarak havadan daha diisiik oldugu i¢in yer kiirenin altinda

kendine ¢ikis arayarak hizli bir sekilde yeryiiziine hareket eder, insanlarin ¢ogunlukla



vaktini gegirdigi kapali ortamlarda yogunlugu yiiksektir. Havalandirmasi iyi olmayan
yapilarda radon yogunlugu fazladir. Radon yogunlugunun fazlaligi ise saglik agisindan

istenmeyen sonuglar ortaya ¢ikabilir.

Bu alanda yapilan ¢alismalar, radon gazinin uzun siire boyunca solunmasinin saglik
acisindan onemli bir risk (akciger kanseri) olusturacagini ortaya koymaktadir. Bu
nedenle radon gazi dlgtimleri saglik agisindan incelendiginde, elde edilen sonuglarin

uluslararasi kuruluslarin belirttigi sinir degerlerin altinda olmasi istenir.

Radon gazmin dogal kaynaklar yoluyla da yayilmasi toprak ve su iizerine yapilan
caligmalar1 hizlandirmistir ve bunu neticesinde tilkemizde ve diinyada bir¢ok ¢alisma
yapilmistir. Hala giincelligini korumaya devam eden bu tiir calismalar farkli teknikler
ve yontemler kullamlarak da yapilmaktadir. Ulkemizde ve Diinyada yapilan kaynak

sularindaki radon d¢limlerinin bir kisminin kisa 6zeti agagida verilmeye baslanacaktir.

Al-Bataina vd. tarafindan Urdiin dogal su kaynaklarmda yapilan radon élgiimlerinde
elde edilen radon konsantrasyonunlarinin sinir degerlerden daha kiigiik oldugu ve risk

acisindan tehlike teskil etmedigi gézlenmistir (Al- Bataina et al., 1997).

Al- Masri ve Blackburn tarafindan yapilan Ingiltere goller bolgesindeki ¢alismada,
ylizey sularinda radon konsantrasyonunun, kiregtasi ve fay olan bdolgeler diginda
limitlerin altinda oldugunu rapor edilmistir (Al-Masri and Blackburn, 1999).

Yunanistan’da yapilan bir bagka c¢aligma ise termal su kaplicalarindaki tedavi
sliresince ortaya ¢ikan radon degisimlerini izlemek amaciyla yapilmistir. Bu
calismada, termal sularin radon aktivitelerinin 10-304 BgL™ araliginda degistigi
gozlenmistir. Bu sularda tedavi goren yetiskinler i¢in yillik doz degisimi ise 0,0067-
0,1279 mSyv araliginda bulunmustur. Ayn1 degerin bu kaplicalarda ¢alisan personeller
i¢in yillik etkin doz esdegeri ise 20 mSv olarak tahmin edilmistir (Vogiannis et al.
2004).



Dogu Karadeniz Bolgesi’ndeki igme sularindaki radon konsantrasyonunu belirlemek
icin yapilan &lgiimler neticesinde ??Rn’nin aktivitesi ortalama 10,82 Bg/L olarak
O¢ilmiis ve radyasyon giivenligi agisindan degerlendirilmesi  gerektigini
belirtmislerdir (Damla, vd, 2005).

Cin’de termal kaplica otellerinde yapilan radon olgtimleri (NR-667A (lI11) radon
detektoriiyle) sonucunda sicak su kaynaklarindaki radon konsantrasyonunun 53,4-
292,5 BgL™ arasinda degistigi ve disaridaki havada ise 17,2-190,9 Bqm™ araliginda
degistigi goriilmiistiir. Kaplica suyunun kullanildigi odalardaki banyolarin i¢erisindeki
havada radon konsantrasyonunun 22-2855 Bgm™ araliginda, banyosu olmayan

odalarda ise 17-912 Bqm araliginda degistigi gdzlenmistir (Song et al. 2005).

Radolic vd. tarafindan Hirvatistan’da yapilan diger bir ¢alismada ise dokuz farkl
kaplicanin havuzlarindaki jeotermal sularda ¢oziinen radon miktar1 ve o ortamlardaki
havada biriken radon seviyeleri belirlenmistir. Kaplicalarda galisan personelin aldig
etkin doz degerlerinin 0,27 mSvy?! oldugu bulunmustur. Aym calismada ayrica
radonun termal su havuzundan havaya transfer faktdrii 4,9 + 0,7x107° olarak

hesaplanmistir (Radolic et al. 2005).

Meksika’nin Chihuahua eyaletinde Villalba ve ark.’nin igme ve kuyu sularinda
yaptiklari ¢aligmada, sularin 48 % 'inin Rn aktivitesinin USEPA nin 6ngordiigii limit

degerleri astig1 gézlenmistir (Villalba et al. 2005).

Afyonkarahisar ve civarindaki termal sularin 2006 yilinda AB-5R model radon
detektori ile analiz edilmesinden elde edilen verilerde radon aktivitesinin 0,085-73,62

BgL™ araliginda degistigi belirlenmistir (Akkurt,2006).

Izmir ilinin Cesme ilgesinde yapilmis bir ¢alismada ise termal su ve kuyu suyu
kaynaklarindan toplanan numunelerin radon konsantrasyonlar1 CR-39 detektorleri ile
(pasif Ol¢tim teknigiyle) belirlenmistir. Termal su orneklerinde Olgiilen radon
aktiviteleri 0,073-0,294 BgL ™ araliginda (0,207 BgL ™ ortalama degerle) degisiyorken,



kuyu sularinda &lgiilen radon degerleri ise 0,086-0,493 BqL ™ arasiliginda (0,303 BgL"
! ortalama degeriyle) degismektedir (Baris, 2006).

Dogu Karadeniz Bolgesi’nin farkli yerlesim boélgelerinden toplanan su numunelerinin
222Rn aktiviteleri dl¢iilmiis ve ortalama 10.82 BqL™’lik bir aktivite elde edilmistir
(Cevik ve ark. 2006).

Ereer vd’nin Denizli ilinde gergeklestirdikleri bir ¢alismada ise fay hatti boyunca
bulunan termal su kaynaklarindan toplanan su numunelerinin  radon

konsantrasyonlarmin 0,67 BgL™ ile 25,90 BqL* arasinda degistigi goriilmiistiir (Erees
ve ark. 2006).

Izmir-Dikili civarindaki jeotermal bir bdlgeden alman su numunelerinde dl¢iilen 2Rn
aktivite konsantrasyonlar1 ise 29-3075 Bgm araliginda elde edilmistir (Yarar ve ark.
2006).

Afyonkarahisar ilinde fay hatti boyunca baz1 kuyu sulariin ?2Rn aktivitesi l¢iilmiis
ve sonuglarin 0,7 ile 31,7 BgL™ arasinda degistigini gozlemislerdir (Yalim ve ark.
2007).

Izmir’de Cesme civarindaki aktif fay zonlar1 iizerinde bulunan kaplicalarda
gerceklesen baska bir calismada ise, alti farkli istasyonda radon konsantrasyonlari
belirlenmistir. Bolgedeki termal su 6rneklerinde radon 6l¢iimii kolektér metoduyla
yapilirken, ¢evredeki topraklardaki radon miktari ise alfa duyarli LR-115 dedektorleri
(pasif 6l¢lim teknigiyle) kullanilarak Glgiilmistiir. Radon konsantrasyon degisimleri
su Orneklerinde 33,24-1,38 BqL'l araliginda, topraklardaki film dedektorlerde
radondan kaynakli olusan iz yogunluklar1 ise 250-2460 izcmhafta araliginda
bulunmustur (Giiloglu 2007).

Amasya’da yapilan bir ¢alismada ise, igme sularinda radon aktivitesinin &lgiilen

degerlerinin 0,42-2,4 BqL™ araliginda degistigi rapor edilmistir (Oner ve ark. (2009).



Yunanistan’daki Loutraki termal kaplicalarinda Nikolopoulos vd. tarafindan yapilan
bir diger c¢alismada ise, radon ve bozunum iriinlerinin hastalarin ve ¢alisan
personellerin sagliklari tizerindeki etkileri arastirilmistir. Alpha GUARD PQ2000 Pro
dedektorii ile yapilan 6lgtimlerde, su numunelerindeki radon seviyesi 54+10 - 297+25
BgL? araliginda bulunmustur. Tedavi odalarinda belirlenen radon ve bozunum
{iriinlerinin degisimi ise ?*’Rn i¢in 820-3160 Bgm, 3P0 i¢in 350-1000 Bgm3, 214Pb
160-780 Bgm=3, 2¥Bi 22-590 Bgm™ araliginda bulunmustur. Banyo tedavisi alan
hastalarin etkin dozlar1 diisiik bulunmus (ancak ihmal edilemez) i¢gme tedavisi géren
hastalara karsilik gelen dozlar yiiksek ¢ikmis fakat Onerilen uluslararasi sinirlarin
altinda bulunmustur. Calisan personelin, is¢iler i¢in kabul edilebilir sinirlarin ¢ok
altinda, ancak oldukga etkili dozlara maruz kaldigi bulunmustur (Nikolopoulos vd.
2010).

Tokat ili ve gevresinde yaptiklari calismada, igme sularinda radon konsantrasyonu’nu
dlgmiisler ve degerlerin 0,5 ve 1,3 BqL™ deger araliginda degistigini belirtmislerdir
(Yigitoglu ve ark. 2010).

Istanbul’da i¢gme sular1 ve yiizey sulari i¢in yaptiklari ¢alismada radon konsantrasyon
degerleri 0.019 Bg/L ile 0.048 Bq/L arasinda degisim gostermistir (Karahan ve ark.
2010).

Konya ili ve ¢evresinde yapilan bir ¢alismada, igme sularinda radon konsantrasyonunu
dlciilmiis ve Slciimlerin 0,91 ile 12,58 BgL™ arasinda degistigini belirlemislerdir
(Erdogan vd. 2013).

Bu tez ¢alismasinda, Bursa ili kaynak sularinda radon aktiviteleri l¢iilmiistiir. Ol¢iim
sonuclar1 kullanilarak ¢alisma bolgesinde yasayan insanlarin aldiklari yillik etkin doz
seviyesi hesaplanmistir. Calisma sonuglari, Diinya’da ve Tiirkiye’de yapilmis

literatlirdeki benzer ¢alismalar ile karsilagtirilarak degerlendirmeler yapilmistir.



2.1. Radyasyon ve Radyoaktif Bozunumlar

Cekirdek fiziginin gelismesi iizerine ilk calismalari yapan ve onemli kesiflerde
bulunan Becquerel dir. Subat 1896 tarihinde belirli florens tuzlarinin giines 1sinlarina
maruz biraktiktan sonra yayinladiklari radyasyon iizerine ¢alistyor iken tesadiifi olarak
bir sonuca sahit oldu masasinin i¢inde unuttugu levhalarin isiktan sogrulduklar1 halde,
1s18a maruz kalmis gibi sonu¢ vermislerdir. Deneyleri belirli peryotlarla yapan
Becquerel levhalardaki bu etkinin uranyum elementinin kendine has 6zelligi oldugunu

ve buradaki olayin uranyum tuzundan kaynaklandigini soylemistir.

Insanoglu varolusundan bu giine kadar radyasyon ile birlikte yasamistir ve devam
etmektedir. Diinyamizin yer kabugundaki radyoaktif elementler ve boziunum {iriinleri
(6zellikle de radon), gilines ve uzaym boslugundan gelen kozmik isinlar dogal

radyasyon almamizda 6nemli rolii vardir.

Yer kabugundaki radyoaktif elementlerin kararli hale gegmek i¢in yayinladiklar: dogal
radyasyon insan yasamini 6nemli oranda etkilerler ayrica, ¢ekirdek tepkimeleri sonucu
olusan yapay radyasyon da vardir. Ek olarak evlerimizde kullanilan yap1
malzemelerinin, tiikettigimiz igme sularinin, gidalarin ve daha nicelerinin radyasyona

maruz kaldig: bilinmektedir.
Alinan dozun ¢ogunlugunu dogal kaynaklar daha sonra tibbi uygulamalar, 1s1malar ve
yapay kaynaklar saglar. Dogal kaynaklardan radyasyonun ¢ogunlugunu radon gazi

saglar.

Bu Dogal radyasyon kaynaklarini Sekil 2.1.”deki gibi siniflandirilabilir.
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Sekil 2.1. Dogal Radyasyon Kaynaklari (TAEK)

Dogal olarak elde edilen radyoaktiflige ek olarak ¢ekirdek tepkimeleri sonucunda elde
edilen yapay radyoaktif ¢ekirdeklerden de (6zellikle tibbi atiklar vb.) maruz kalinan
bir radyasyon dozu mevcuttur. Yapay radyoaktivite Curie ve Joilot’in ¢alismalari
sonucunda polonyum elementinin bozunmasindan g¢ikan a-pargaciklari ile tepkimeye

girmesi sonucunda ortaya ¢ikmustir.

Atom numarasi, Z=81 ve Z=92 arasindaki ¢ekirdeklerin hepsi kararsizdir. Bu kararsiz
cekirdekler kararli hale gecmek icin uygun bozunma gecirerek kararli yapiya
doniisiirler. Bu dontisiim sirasinda 1s1mim yayarlar. Radyoaktiflik 6zelligi gosteren
cekirdeklere dogal radyoaktif cekirdekler, yaymlanan i1gimaya da radyasyon denir
(Arya 1999b.).

Dogal radyoaktif seriler Tablo 2.1.’de gosterilmistir.

Tablo 2.1. Dogal radyoaktif seriler hakkindaki bilgiler.

Kiitle Seriler Ana Cekirdek Yarilanma Kararlit Cekirdek
Sayilar Siiresi (y1l)

Un Toryum 232Th (60, 4B) 1,39x10™ 208p

Unii Neptinyum ~ *’Np (8, 6p) 2,14x10° 29B;

Uns2 Uranyum 288U (8a, 6P) 4,51x10° 206p,

Uns Aktinyum 285U (7a, 4p) 7,07x108 207ppy
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Yapay radyoaktif ¢ekirdekler gelisen teknoloji ile birlikte, niikleer reaktorlerde
elementlerinin ¢esitli tanecikler ile bombardimani sonucunda elde edilmesi sonucunda

da olusurlar.

Simdiye kadar bir¢ok radyoaktif element (400’ den fazla) yapay olarak elde edilmistir.

2.2. Radon ve Bozunum Uriinleri

Bilim insanllarinin radyoaktivite Ttizerine merak salmalar1 birgok calismay1
tetiklemistir. Rutherforf ve Owens tarafindan yapillan ¢aligmalarda toryum atomunun
radyoaktif bir gaz saldig1 ortaya ¢ikmustir. Bu ¢alismalarin 1s1¢inda Curie’ler radyum

elementinindede ayn1 olay1 gézlemlemislerdir.

Alman bilim insan1 Dorn yaptig1 ¢alismalarda radon gazini ampiillerde kesfetti bu
calismalar 15181inda Rutherford ve Curie’lerin bulduklar1 gazlarin radonun izotoplari
oldugu ortaya ¢ikmistir. Ramsay ve Gray, radonu bulundugu ortamdan yalitip bir rapor

yayinlayarak radonun en agir gaz oldugunu agikladilar.

Radyum elementi kayaclarda, toprak katmanlarinda yogun miktarda bulunmaktadir.
Radyum 226’nin bozunumdan yar1 émrii 3,8 giin olan Radon 222 olusur. Radonun
bozum {iriinii olan Polonyum dur. Radon kavrami g¢ogunlukla, Radon 222’yi
aciklamak igin kullanilir. Radonun iki tane daha dogal olan izotopu Toron ve
Aktinondur. Rn-220 izotopuna toron (yar1 6mrii 51.5 s) ve Rn-219 izotopuna ise

aktinon (yar1 6mrii 3,92 s) denir.
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T PRy Radon 222
RADON BOZUNUM ZINCIRI 3.82 days
o
5.49 MeV
Polonium 210 Polonium 214
138 days 164 nsecs X
Polonium 218
l} B 3.05 min
Bismuth 210 Bismuth 214 o
o 5.01 days o 19.8 min
5.31 MeV B\ 7.69 MeV ﬁ 6.00 e
Lead 206 Lead 210 Lead 214
stable 2.3yr 26.8 min
TORON BOZUNUM ZINCIRI Radon 220

55.6 sec

Polonium 212
0.3 psec

Polonium 216
0.15 sec

Bismuth 212

h o
8,78 eV e/ sTemey

Lead 208
stable ==—

p

Lead 212
10.6 hrs

Thallium 208
I min

Sekil 2.2. Radon ve Toron bozunum zincirleri

2.2.1. Sularda radon

Su, yasadigimiz evrenin biiylik gogunlugunu olusturmaktadir. Su yasamin temeli olup,
hayatimizin temel kaynagidir. Dolayisiyla insan sagligi agisindan radyoaktivite

degerlerinin tespiti son derece onemlidir.

Yer alt1 sulart farkli jeolojik yapilarla ve olusumlar ile temas halindedir sular gectikleri
bolgelerden, magma tabakalarin’dan, yer alti kayaglardan, toprak tabakalarindan
hareket ederek bulundukar1 ortamdaki elementlerin radyoaktif 6zelliklerinden
etkilenerek dogal yollar ile radyoaktif 6zellik kazanirlar. Bu ylizden yeralt1 sulari

yiizey sularina gore daha fazla radyoaktif 6zellik kazanirlar.
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Yeralt1 sularinda rastlanan belli bash radyoaktif elementler 40K 87RDb, 235Th, °U ve
238U dir. Ayrica U?®®in bozulmas: sonucunda ortaya ¢ikan Ra??®, Rn??? (radon) yeralti
sularinda bulunmaktadir. Radon kimyasal yonden etkisiz olmasina karsin radyoaktif

ozelligi onemlidir.

Canlilarin hayatinda 6nemli bir yeri olan kaynak sularinda ve termal sularda radon
gazmmin genellikle yiiksek oranlarda bulunmaktadir. Su kaynaklarindaki ortalama

radon konsantrasyonlar: Tablo 2.2.’de gésterilmistir.

Tablo 2.2. Su kaynaklarimin ortalama radon konsantrasyonu ve yiizdelik kulanim oranlari (UNSCEAR 1993).

Radon Konsantrasyon (BqL™) KULLANIM(%)
. AR REFERANS T REFERANS
Kaynak tipi ABD INGILTERE DEGER ABD INGILTERE DEGER
Yiizey suyu 1,10 1 1 50 66 60
Yer alt1 suyu 1,15 30 10 32 34 30
Kuyu suyu 208 <100 100 18 <1 10

2.2.2. Radon ve deprem iliskisi

Depremin olacagini1 6nceden tahmin edip dnlem almak insan kaybi ve maddi agidan
kayiplarin 6niine gegmek i¢in olduk¢a dnemlidir. Depremlerin 6nceden belirlenmesi
i¢in sismoloji ve fizik bilimi 6nemli ¢alismalar yapmaktadir. Diinya {izerinde en yogun
deprem olusumu Pasifik Okyanusunda gerceklesmekte, sirasi ile Atlas Okyanusu,
Asya ve Avrupa kitalar1 ve Hint Okyanusu izlemektedir. Bu nedenle, iki Kitanin

birlesiminde yer alan Tiirkiye, dikkatle izlenmeyi gerektirecek 6zellik tagimaktadir.

Ulkemizin aktif faylar iizeride yer almasi depremin dnemli bir yeri vardir. Deprem
lizerine birgok bilim insan1 c¢aligmaktadir bu calismalar da farkli metodlar
izlenmektedir bu metodlardan birisi radon ihtivasinin yogunluguna bakilarak

depremin biiyiikliigii hakkinda iliskilendirmektir.

Yer kabugu i¢indeki radon salinimlar1 sismolojik onciiler arasinda yer almaktadir.
Rusya, Japonya ve Cin’de yapilan ¢aligmalar radon gazi ile sismik aktiviteler arasinda

dogrudan bir iliski oldugunu ortaya koymustur.
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Radon gazi salinimin aktif olan fay hatlari iizerinde fazla oldugu bilinmektedir, fiziksel
kosullara ve sismolojik faaliyetlere bagli olarak degisiklik gosterir. Yerkabugundaki
gerilmeler nedeniyle meydana gelecek genlesmeler sonucu, kayalardan yeralt1 sulara

radon geg¢isi artmaktadir.

Radon gazindaki artiglar deprem 6ncesinde yiiksek bir degere ulasip, depremle birlikte
temel durumuna donmektedir. Deprem aninda ve sonrasinda ortaya ¢ikan kiiciik artg1

sarsintilar ile birlikte ortama radon salinimi1 gézlemlenir.

2.2.3. Radon ve saghk iligkisi

Son donemde yapilan calismalar radonun yiiksek yogunlugu bagh olarak akciger
kanseri riskinde dnemli oranda artis oldugu ortaya ¢ikmistir. Uranyum madenlerindeki
radon ve bozunum iriinlerinin solunmasi {iizerine yapilan g¢aligmalar, uranyum
elementine maruz kaln madencilerinin kanser riskine maruz meslek grubu oldugunu
ortaya ¢gikarmistir (UNSCEAR,1988).

Epidemiyolojik ¢alismalarda madenlerde ¢alisan 68.000 maden is¢isinin iginde 2.700
is¢i radon ihtivasina bagli olarak akciger kanserine yakalanmustir. Ingiltere Milli
Radyasyondan Korunma Komitesi (NRPB), Ingiltere’deki yillik toplam 41.000
akciger kanserinden en az 2.500’linti, ABD Halk Saglig1 Servisi yillik akciger kanseri
vakalarinin, sigara icmeyenlerden 5.000, sigara icenlerden 15.000’ini, Uluslararasi
Radyasyondan Korunma Komitesi (ICRP) ise toplam akciger kanserlerinin %10’ unu

radona baglamaktadirlar.

Yiiksek doza maruz kalmak herkesin akciger kanseri olacagi anlamina gelmez. Radon
soygaz oldugundan dolay1 solunum esnasinda dokulara kimyasal olarak baglanmaz.
Ayrica, dokulardaki ¢oziiniirliigii cok diisiiktiir. Ancak, radonun bozunma liriinleri, toz
ve diger parcaciklara tutunarak radyoaktif aerosoller olustururlar. Bu nedenle,
taginarak solunum yoluyla alinabilirler. Kararsiz halde bulunan radon iiriinleri kararlh
hale gelinceye kadar bozunma devam ederler ve bulundugu ortama radyasyon

gonderirler. Radon gazindan dolay: diinya genelinde maruz kalinan ortalama doz 1.3
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mSv/yil’dir (Seligman 1990). Trakea’da olan bozunma sonucunda, bronsal epiteldeki

radyasyon dozu artar.

Radon insan aktivitelerinden degil dogal siireglerin sonunda insana zarar verebilen

cevresel etmenlerdendir.

Tablo 2.3. Farkli iilkeler ve uluslararast kurulusglar tarafindan 6ngoriilen kapali ortamlardaki miisaade edilebilir
limit radon konsantrasyonlar1 (Bqm-3 biriminde) verilmektedir.

Ulkeler Limit deger Ulkeler Limit deger
WHO*** 100 Rusya 200
AB.D. 150 Almanya 250
Hindistan 150 Liikksemburg 250
Avustralya 200 Danimarka 400
Ingiltere 200 Fransa 400
Cin 200 Tiirkiye 400
frlanda 200 AB* 400
Isveg 200 ICRP** 400

Norveg 200 Kanada 800




BOLUM 3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Calisma Bélgesi Jeolojik Ozellikleri

Caligsma bolgemiz Bursa ili merkezine 57 km uzakta olan Orhaneli ve merkeze uzaklig
64 km olan Keles ilgelerinde gerceklestirilmistir. Orhaneli ilgesinin bulundugu
koordinatlar1 28°94° 12 enlem ve 28°94° 12”’ boylama sahiptir. Keles ilgesi ise 40°
20’ 09 enlem ve 29°21° 31 boylama sahiptir.

MARMARA DENIZI

Sekil 3.1. Bursa ili, Orhaneli ve Keles ilcelerinin haritadaki yeri

Orhaneli ilgesi konum itibartyla Kuzey Ege ile Giiney Marmara’nin kesismesinde
bulunan ilging bir noktadir. Orhaneli flge Merkezi; Kuzeyinde Niliifer ve Osmangazi,
glineyinde Biiyiikorhan, Harmancik, batisinda Mustafakemalpasa, dogusunda Keles

ilgeleriyle sinirhdir.

Linyit, mermer, krom sicak su, maden suyu ve orman gibi yer alt1 ve yer {istli

kaynaklar1 bakimindan olduk¢a zengin olan ilgenin denizden yiiksekligi 487 metre
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olup yiiz 6l¢iimii 764 km?'dir. Tlgede daglar yiiksek olmayip, mevcut yerler genellikle

ormanla kaplidir.

Orhaneli'nin en 6nemli yer alt1 zenginlikleri, krom madeni ve linyit komiirtidiir. Krom
madeni en fazla GoOyniikbelen Beldesi ve Topuk koyii civarinda ¢ikarilmaktadir.
Komiir ise; Glimiigpinar, Diindar, Altintas Koyleri'nden ¢ikarilir. Bu bolgede ¢ikarilan
komiirler, Orhaneli'de kisin yakacak olarak kullanildig1 gibi, ayrica Orhaneli Termik
Santrali'nde de kullanilmaktadir. Serceler Koyii'nde ekonomik degeri yiiksek mermer
ocaklar1 mevcuttur. Goyniikbelen ve Topuk Koyii'nde iiretimi yapilan talk ve amyant

madenleri mevcuttur.

Keles; Ege Bolgesinin i¢ Bat1 Anadolu béliimiiniin en kuzeyinde, Uludag’in giiney
yamagclarinda kurulmus bir ilgedir. Yiizolglimii 640 kilometrekare olup 35 koyii 7
mahallesi vardir Keles ve civar1 yeraltt kaynaklari ile endiistriyel hammadde
bakimindan olduk¢a zengin olmasina ragmen bu kaynaklarin cogu ekonomik
olmadiklar1 gerekcesiyle isletilmemektedir.

Yorenin en zengin maden yatagi Harmanalan1 Koyl yakinlarindaki linyit ocagidir.
Davutlar Kdyii civarinda da oldukca biiyiik linyit rezervi bulunmaktadir. Ayrica
Alpagut Kdyii’ nde kalsit, Gelemi¢ Kdyii’nde molibden, Kozbudaklar Kdyii’nde krom
ve mermer yataklari tesbit edilmistir. MTA tarafindan yapilan arastirmalarda yorede;
dogal gaz, magnezyum, bakir, demir, boraks ve wolfram madenlerine de rastlanmistir.
Ancak; bu madenler ekonomik olmadiklar1 gerekcesiyle isletilmemektedir. ilcede
hakim olan toprak tipi “kahverengi orman topragi” olup fazla miktarda kire¢ ihtiva
eder, ancak kil orani diisiik oldugundan kolay islenir. Toprakta % 30 kireg, % 19 fosfor
ve % 2 oraninda organik madde bulundugu, topragin asidik derecesinin (PH) 7.70

oldugu tesbit edilmistir.
3.2. Materyal ve Yontem
Bu tez kapsaminda radon 6l¢timleri i¢in kullanilan RAD 7 (Durridge Co, USA) radon

detektori kullanilarak gerceklestirilmistir. Kisaca, bu cihaz, ideal bir dlgim, hizli

okuma sunmaktadir, tasinabilirdir (yaklasik 5 kg) ve zararli kimyasallarla caligmay1
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da ortadan kaldirmaktadir. RAD H20 aksesuari ile RAD 7’nin sematik diyagrami Sekil

3.2.'de sunulmustur.

< Hava Sirkilasyonu
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Sekil 3.2. RAD 7’nin RAD H20 aksesuari ile birlikte sematik diyagrami

RAD7 bir kati-hal alfa detektorii kullanir. Katihal detektorii alfa radyasyonunu
dogrudan bir elektrik sinyaline doniistiiren yariiletken bir malzemedir (genellikle
silikon kullanilir). Katihal cihazlarin 6nemli bir avantaji saglamliklaridir. Diger bir
avantaji her bir alfa parcaciginin enerjisinin elektronik olarak belirlenebilmesidir. Bu
sayede iiretilen radyasyonun radonun hangi bozunum iiriiniinden (?*®Po, #*Po vs.)
geldigini tam olarak 6lgmek miimkiindiir. Alfa spektroskopisi olarak bilinen bu
teknigin havayr ¢ekme (Sniffing) veya numuneyi tutma uygulamalarinda miikemmel
bir avantaji1 vardir. Bu cihazla ayni zamanda radyum 6l¢gmekte miimkiindiir. Bunun
i¢in radon Ol¢limiinde kullanilan numunenin bir hafta bekletilmesi yeterlidir. Bir hafta

sonunda odlgiilen aktivite Radyum aktivitesi olacaktir.
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Sekil 3.3. Su 6rneginin RAD 7 dedektoriine baglanmasi ve su 6rneginin kopiirtiilmesi

RAD7 dedektorii 6l¢tim islemleri 6ncesinde kendi metaaryelinde olusabilecek nem
degerlerinin referans araliga gelmesi igin calistirtlir, istenen nem degerlerine
ulasildigi’an numuneler iizerinde ¢alismaya baglanir. Numune 6l¢iimiinde RAD H20
aksesuar1 kullanilarak su numunesi igeren 250 ml siselere kapali bir hava borusu
sistemi ile RAD7 radon detektoriine baglanir. RAD7 pompasi ¢alistirilarak 5 dakika
peryotlar ile su kopiirtiiliir ve boylece suda ¢éziinmiis olan radon gazinin yiizeye
cikmasi saglanir (Sekil 3.3.). 5 dk’lik bir havalandirma boyunca mevcut radonun
%94’linden fazlasi sudan ayristirilmis olur. Sistem 5 dk. bekledikten sonra kendine ait
olan printer bir ara rapor verir ve sayima basglar. Sayim 5’er dakikalik 4 peryotla devam
eder. Her 6l¢tim periyodunda sistem ara rapor verir. 30 dk’lik peryot sonunda RAD?7,
her biri 5 dk’lik olan 4 sayimdaki ortalama radon aktivitesine bagli bir spektrum verir.

Boylece analiz edilen su numunesinin radon igerigi belirlenmis olur.

RAD?7 cihaz1 laboratuvarlarda uzun bir siiredir kullanilmaktadir. Bu cihaz sivi
sintilasyon sayicilar1 kadar hassas ve dogru degerler verir ve ayn1 zamanda diger

cihazlara gore daha (10 pCi/L=370 Bg/m®’ten daha az deteksiyon limitiyle) duyarlidir.
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3.2.1. Ol¢iimiin yapihst

Orhaneli ve Keles ilgelerinde toplanan su numuneleri 500 ml siseler kullanarak
toplanmistir. Toplama esnasinda ilk basta siselerin icleri ayni su ile temizlenerek,
kaynaga yaklastirilarak fazla kopiirtiillmeden sisenin u¢ kismina kadar doldurulup hizli
bir sekilde kapaklari1 kapatilmistir. Siselerin lizerine etiket yardimi ile mevcut enlem,

boylam, rakim, alindig tarih ve saat yazilmistir.

Almman su o&rnekleri kopiirtilmeden hizli bir sekilde SAU Niikleer Fizik
Laboratuvarina getirilerek dlgiim islemlerine baslanmistir. Olgiim islemleri 250 ml

cam siseler vasitasi ile 6l¢iime baslanmuistir.



BOLUM 4. OLCUMLERIN SONUCLARI VE ANALIZi

Bu tez calismast Marmara Bolgesindeki Bursa ilinin Orhaneli ve Keles ilgelerinde
bulunan 16 farkli yerden dogal kaynak suyu 6rnegi kaynagindan 500 ml’lik numune
siselerine almarak SAU Niikleer Fizik Laboratuvarina dikkatli bir sekilde (sarsint1 ve
calkalanma olmadan) getirilmistir. Daha sonra laboratuvarda bulunan RAD-7
elektronik radon dedektdr sistemi kullanilarak kesim 3.2°de anlatilan 6l¢iim teknigine
uygun sekilde ???Rn aktivite dl¢iimleri yapilmistir. Bu 6l¢iimler, numunenin kaynaktan
alinip laboratuvara getirilmesinin hemen akabinde (5-6 giinii agsmayacak bir siire
icerisinde) yapilmaya 6zen gosterilmistir. Bu nedenle de dl¢iim sonuglart gegen
stiredeki radonun bozunmasi da hesaba katilarak DCF diizeltme faktori ile
carpilmistir. Clinkii numunenin alimini takip eden birka¢ saat igerisinde Olgiim
yapilamadig i¢in ve bu siirede radon bozunmaya devam edeceginden boyle bir islem

zorunludur. Bozunum diizeltme faktorleri (DCF).
DCF=exp(T/t) (4.1)

bagintis1 kullanilarak hesaplanmistir. Burada T: Bozunma siiresi, T: 22Rn’nin ortalama
omriidiir (132.4 saat). Ekler kisminda farkli bozunma siirelerine ait diizeltme faktorleri

EK-3 tablosunda sunulmustur.

Su 6rneklerinin alindig1 yerlerin koordinatlari, alinma tarih ve saatleri, 6l¢iim tarih ve
saatleri, orneklerin laboratuvara getirilip dlgiimler yapilana kadarki siirecte gecen

stireler ve bozunum diizeltme faktorleri gibi bilgiler Tablo 4.1.’de 6zetlenmistir.
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Tablo 4.1. Calisilan kaynak sularinin 6rnekleme ve 6lgiim tarihleri, koordinatlari ve Bozunum diizeltmefaktorleri

(DCF)
: Ornek . Rakim Alian Olgiilen Gen(;en
lge ID Koordinatlar (metre)  Tarih/ Saat Tarih/Saat (iz;f) DCF
O1  K40,022°-D28,891° 450  18.11.18/9.23  26.11.18/10.28 193,08 4,299
02  K39,960°-D28,879° 301 18.11.18/11.49 26.11.18/11.13 191,40 4,244
03  K40,029°-D28,978° 796  18.11.18/8.42 26.11.18/11.56 195,23 4,369
04 K39,843°-D28,884° 710  18.11.18/9.35 26.11.18/12.56 195,35 4,373
05 K39,946°-D28,924° 300 18.11.18/9.54 26.11.18/13.32 195,63 4,382
g 06  K39,877°-D28,886° 685  18.11.18/9.23 26.11.18/14.07 196,73 4,419
S 07 K39,911°-D28,770° 408  18.11.18/13.05 26.11.18/14.41 193,60 4,316
08  K39,958°-D28,881° 285  18.11.18/10.45 26.11.18/15.15 196,50 4,411
09  K39,830°-D28,813° 791  18.11.18/11.45 26.11.18/15.50 196,08 4,397
010 K39,958°-D28,881° 285  18.11.18/14.13 26.11.18/16.22 194,15 4,334
O11 K39,897°-D28,294° 370 18.11.18/11.45 26.11.18/16.57 197,20 4,435
K1 K37,807°-D29,195° 922 28.10.18/10.35 05.11.18/13.39 195,07 4,364
K2  K40,006°-D29,188° 944  28.10.18/8.50 05.11.18/14.22 197,53 4,446
% K3 K39,970°-D29,174° 1187 28.10.18/11.30 05.11.18/15.03 195,55 4,380
* K4 K39,951°-D29,216° 1087 28.10.18/12.30 05.11.18/15.42 195,20 4,368
K5 K40,010°-D29,180° 930  28.10.18/15.00 05.11.18/16.22 193,37 4,308

4.1. Cahsilan Sularda Olciilen Radon Aktiviteleri ve Hesaplanan Efektif Dozlar

Tez galismasi kapsaminda RAD-7 (H20) aksesuarlari kullanilarak herbir su 6rnegi i¢in
dort olglim yapilmis ve bu 6l¢lim spektrumundan su orneklerinin ortalama radon
aktiviteleri, minimum-maksimum radon aktivite degerleri (BqL™ birimlerinde) ve
dlgiimlerdeki standart sapmalar Tablo 4.2.’de sunulmustur. Olgiimler su &rnekleri
alindiktan yaklagik 5-6 giin igerisinde yapildigindan bu siirecte 6rneklerdeki radonun
bozunmasinin da hesaba katilmasi gerektiginden, spektrumda elde edilen radon
aktiviteleri DCF bozunum diizeltme faktoriiyle carpilarak aktivite diizeltmeleri
yapilmustir. Ayrica dlglimler esnasinda cihazin i¢indeki nem oraninin en azindan ilk
iki 6l¢iimde belirli seviyelerde (%5-10 gibi) tutulmasiyla dlgiilen aktivitede nemden

kaynakli olusabilecek Ol¢iim hatalar1 en aza indirgenmektedir. Nem oraninin %10
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seviyesinin tizerinde olmasi radonun ve bozunum firiinlerinin bozunumu neticesinde
olusan alfa pargaciklarinin cihazin igindeki silikon sensore ulagmasini kismen
engellemektedir ve buda 6l¢iim hatalarina sebebiyet vermektedir. RAD-7 cihazi ayni
zamanda oOl¢tiigli datanin analizinin yapilabildigi ‘Capture’ yazilimina sahiptir ve bu
yazilimla nemden kaynakli 6l¢lim hatalarin1 ‘Nem Diizeltme (HC) Faktori’ ile
aktiviteye katabilmektedir. Olgiilen radon aktivitelerine bozunum diizeltmesi ve nem
diizeltmesi (DCF+HC) yapildiginda veriler Tablo 4.2’nin son iki siitunundaki gibi
degisim gostermistir. Burada en biliylik diizeltmeyi yapan DCF’diir. Nem

diizeltmesinin aktiviteye katkisit %10-12 arasinda degismektedir.

Tablo 4.2. Caligilan kaynak sularinin 6lgiilen ortalama radon aktiviteleri, minimum ve maksimum degerleri,
standart sapmalar, bozunum ve nem diizeltmeleriyle (DCF ve HC) radon aktiviteleri

) Ornek Ort Rn. Standart ~ Min.-Mak. Rn Standart
Ilge D aktivitesi, Sapma Degerler Bq/L Sapma
Bq/L (SD) Bq/L (HC+DCF) (HC+DCF)
01 2,600 0,454 10,737-15,648 12,518 2,186
02 0,446 0,272  0,704-3,532 2,120 1,293
03 0,148 0,000 0,724-0,729 0,724 0,002
04 4,600 0,414 19,640-24,048 22,530 2,028
'T;) 05 4,530 0,995 18,161-29,204 22,234 4,884
g 06 6,020 0,743 25,736-34,595 29,794 3,677
S o7 8,100 0,782  34,656-42,631 39,151 3,780
08 7,200 1,120  31,026-43,575 35,572 5,533
09 14,100 1,830 57,622-79,292 69,442 9,013
010 5,670 1,090 23,928-35,334 27,520 5,290
011 8,320 0,440 38,591-43,806 41,323 2,185
K1 15,600 2,340 60,603-87,483 76,242 11,436
z K2 9,850 1,600 39,435-58,755 49,045 7,967
s K3 12,000 1,010 54,938-65,729 58,862 4,954
M K4 9,770 1,750  35,811-54,793 47,797 8,561
K5 5,370 0,751 20,892-29,384 25,910 3,624

DE™ . (AEDing, pSvy ' biriminde) doz Kkatsayilari, radyoniiklidlerin aktivite

icme>
konsantrasyonlar1 ve yillik su tiiketimi kullanilarak asagidaki gibi hesaplanmistir

(UNSCEAR 2008):

Dire = ApnxWiy, xD} (4.2)

igme
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burada Arn sudaki radon aktivitesini (BqL ™), Win igilen yillik su miktarmi (Lyil ")
(WHO 2011) ve D} mide yoluyla alim dozu déniisiim faktdriidiir (SvBq ™)
(UNSCEAR 2000a).

Sudan kagan radonun solunmasi yoluyla alman yillik efektif doz (D&%,..., veya

AEDinn, pSvy ! biriminde) asagidaki gibi hesaplanmistir (UNSCEAR 2000):
DS tunma = ArnXRy XxFxTxDf (4.3)

burada Df solunma yoluyla alimda doz déniisiim faktériidiir ve 9 nSvm*h™'Bg™* olarak

onerilmistir. Rw ise havadaki radon ve sudaki radon oramidir (10*), F ise radon ve
{iriinlerinin arasindaki denge faktoriidiir (0,4) ve T ise (7000 hy?) kisi basina yillik
ortalama i¢ mekanda bulunma zamanidir (UNSCEAR, 1993).

Birgok iilkede, igme suyu, dogal kaynaklar, kuyular ve sondaj delikleri gibi yeralti
suyu kaynaklarindan elde edilir. Bu su kaynaklar1 normalde rezervuarlardan,
nehirlerden veya gollerden gelen yiizey sularindan daha yiiksek radon
konsantrasyonlarina sahiptir. Bugiine kadar, epidemiyolojik c¢alismalarda, radon
iceren igme suyu tiiketimi ile artan mide kanseri riski arasinda net bir iliski
bulunamamustir. Igme suyunda ¢oziinmiis radon, i¢ havadaki radon seviyesini az da
olsa artirabilir. Normal olarak, yutmaya kiyasla soluma radonundan daha yiiksek bir
radon dozu alinir. "Diinya Saglik Orgiitii (WHO) i¢me suyu kalitesi kurallar1" (2011),
igme suyunda radon i¢in tarama seviyelerinin, havadaki radon i¢in ulusal referans
seviyesine dayanarak ayarlanmasini onermektedir. Igme suyunda yiiksek radon
konsantrasyonlarinin beklenebilecegi durumlarda, radon konsantrasyonlarini 6lgmek
akillica olacaktir. Havalandirma yoluyla veya graniil aktif karbon filtreleri kullanarak
icme suyu kaynaklarindaki radon konsantrasyonunu azaltmak igin basit ve etkili

teknikler de mevcuttur.

Farkli yas gruplar1 i¢in suyun i¢ilmesi yoluyla radyoniiklid alimina bagli alim dozu,
UNSCEAR’1n 2000 yilindaki raporunda verilen doniisiim parametreleri (UNSCEAR

2000a) kullanilarak hesaplanmistir ve alim oranlar1 ise WHO’nun 2011 raporunda
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belirtilmistir (WHO 2011). Cesitli yas kategorileri i¢in doniislim parametrelerinin ve

giinliik su alim oranlarinin degerleri Tablo 4.3.”de verilmistir.

Tablo 4.3. Farkli Yas Gruplari igin doz doniisiim parametreleri ve su alim oranlar1 (Kaur et al, 2019)

Yas gruplar Bebekle Cocuklar Erkekle Kadmlar
~ L — —— Referanslar
Faktorler 0-6 1-3 4-8 9-13 14-18 Yetigkin  9-13yas 14-18yas Yetiskin
ay yas yas yas yas
Viicut kiitlesi(kg) 6 12 20 36 61 70 37 54 57 DRIs (2005)
3,1 0.11 022 035 0.56 072 0.78 0.56 0.64 0.61 ICRP (2002)
Nefes oran1 (m~h ~)
feme oranl(Ly_l) 200 260 300 350 600 730 350 600 730 WHO (2011)
DCFing(Rn) pSv 0.023  0.0059 0.0035 0.0035 UNSCEAR
‘ (2000b)
Maruz kalma per. (year) — 6 30 30 USEPA
iaTaTak AN
Maruz kalma sikhigi (gy” 350 350 350 350 USEPA
Maruziyet siiresi (hy) 8760 8760 8760 8760 USEPA
Ort. Omiir (y1l) 65 65 65 65 WHO (2011)
Ort. siire (giin) 23,725 23,725 23,725 23,72 WHO (2011)

Tablo 4.2.°de odlgiilen Rn aktiviteleri kullanilarak, ¢alisilan kaynak sularinin igilerek

tilketilmesi ve sulardan havaya karisan radonun solunmasi nedeniyle alinan yillik

efektif dozlar (uSvy™? birimlerinde) belirli yas gruplari i¢in (Bebekler, Cocuklar ve

Yetiskinler i¢in) hesaplanmis ve Tablo 4.4’de verilmistir.

Tablo 4.4. Caligilan kaynak sularinin igilerek tiiketilmesi ve sulardan havaya karigan radonun solunmasi
nedeniyle alian yillik efektif dozlar (Bebekler, Cocuklar ve Yetiskinler i¢in pSvy-1 birimlerinde)

OEF(igme), uSvy! OEF(soluma)
flce Omek Rn, Bg/L Bebek Cocuk Yetigkin Yetiskin

ID (HC+DCF) (<lyas) (12-16yas) (>17yas) (=17 yas)
01 12,518 43,187 22,783 21,907 31,546
02 2,120 7,315 3,859 3,710 5,343
03 0,724 2,499 1,318 1,267 1,825
04 22,530 77,728 41,004 39,427 56,775

é 05 22,234 76,709 40,467 38,910 56,031

= 06 29,794 102,790 54,226 52,140 75,082

5 o7 39,151 135,071 71,255 68,514 98,661
08 35,572 122,722 64,740 62,250 89,641
09 69,442 239,576 126,385 121,524 174,994
o10 27,520 94,943 50,086 48,160 69,350
Ol11 41,323 142,564 75,208 72,315 104,134
K1 76,242 263,035 138,760 133,424 192,130

z K2 49,045 169,206 89,262 85,829 123,594

© K3 58,862 203,075 107,129 103,009 148,333

M K4 47,797 164,900 86,991 83,645 120,449
K5 25,910 89,390 47,156 45,343 65,293
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Tablo 4.4.’ten goriildiigi gibi, i¢ilen su i¢in hesaplanmis yillik efektif doz esdegerleri
yetiskinler igin 1,27-133,42 pSvy ! araligin da, ¢ocuklar i¢in 3,86-138,76 araliginda ve
bebekler i¢in 7,32-263,04 araliginda degismektedir.

Radyasyondan korunma, radyasyona maruz kalmanin bir miktar risk icerdigi
varsayimina dayanmaktadir. Uzun siireli maruz kalmalar icin, 6rnegin uzun siire
boyunca radyoniiklid iceren igme suyu i¢ilmesi durumunda oldugu gibi, insanlarda
artmis bir kanser riski olduguna dair kanitlar, 100 mSv'nin iizerindeki dozlarda
mevcuttur (Brenner ve ark., 2003). Bu dozun altinda, epidemiyolojik calismalar ile
artan bir risk tespit edilmemistir. Herhangi bir riskin bulunmadigi sinir (esik) degerin
altinda degilse dozlar, maruz kalma ile risk arasinda dogrusal bir iliski oldugu
varsayilmistir. 0.1 mSv/y1l’lik bireysel doz kriteri (IDC), tespit edilebilir herhangi bir
olumsuz saglik etkisine yol agmasi beklenmeyen ¢ok diisiik bir risk seviyesini temsil
eder. Tablo 4.4.de verilen galismamiz kapsaminda dlgiilen Rn-222 aktivitelerinden
hesaplanan yillik efektif dozlara bakildiginda, 0.1 mSvy? degerini asan dozlar,
cocuklarda ve yetiskinlerde 09, K1 ve K3 6rneklerinde; bebeklerde ise O6-09, O11,
K1-K4 araligindaki 6rneklerde ortaya ¢ikmustir.

Icme suyundan radyoniiklid alimina bagl olarak yillik 0.1 mSv doza maruz kalmanin

sagliga ilave riskinin, asagidaki nedenlerden dolay1 diisiik oldugu kabul edilir:

1. Ortamdaki dogal radyoaktiviteden alinan bireysel dozlar ¢ok degiskendir.
Ortalama y1llik 2.4 mSv/y1l'dir, ancak diinyanin bazi bolgelerinde, uzun vadeli
popiilasyon c¢alismalarinda belirtildigi gibi saglik risklerinde gozlenen
herhangi bir artis olmadan ortalama dozlar, 10 kat daha yiiksek olabilir (yani
24 mSv/yil). (Tao, 2000; Nair ve digerleri, 2009). Bu nedenle, 0.1 mSv/yi1l olan
bir IDC, dogal seviyelere kiiciik bir ilaveyi temsil eder.

2. Radyasyona bagli kanser vakasi icin nominal risk katsayis1 5.5 x 107%/Sv'dir
(ICRP, 2008). Bunun i¢gme suyundan 0.1 mSv/y1l IDC ile ¢arpilmasi, yaklasik

5.5 X 107° civarinda tahmini bir yillik kanser riskini verir.



Tablo 4.5. Bu galisma ile diger ¢calismalarin (gesitli tipteki sularda Rn aktivitelerinin) sonuglarinin
karsilastirilmasi

222Rn Activity (Bql™)

Kaynak(Spring) Kuyu (Well) Musluk (Tap) Caligmalar Yer
0,1-576 - 0-2 Horvath et al. (2000) Venezuela
3,3-10,7 3,1-5,7 2,5-4,7 Kullab et al. (2005) Sirbistan
0,46-49,6 0,91-19,88 - Abdallah et al. (2007) Liibnan
2-129,3 0,6-112,6 - Cosma et al. (2008) Romanya
10-28 0,4-20 - Kaur et al. (2019) Hindistan
14-1385 - - Martins, L et al. (2019)  Portekiz
0,246-34,36 0,86-16,12 - Khan, A. R.et al. (2019) Pakistan
280-2164 29-3090 - Sobakin (2018) Yakutistan
1,7-117 (RAD7) - 2,5-49(RAD7)  Prasad et al.(2018) Hindistan
2,1-277 (RnDuo) 13,5-61 (RnDuo)
6,2-20,10 9,1-23,6 - Khan, F. et al. (2018) Pakistan
2-14 - - Lebed et al. (2018) Ukrayna
52-380 - - Renteria-Villalobos et Meksika
al. (2017) .
1,4-105 - - Fonollosa, et al. (2016)  Ispanya
2,8-46,62 - 8,33-8,51 Kumar et al. (2017) Hindistan
3,1-187,3 0,4-6,4 Moldovan et al. (2014)  Romanya
10,2-68.9 5,6-35,2 1,2-4,5 Nita et al. (2013) Romanya
0,70-27,6 1,27-16,5 - Khattak et al. (2014) Pakistan
18-1522 - - Kozlowska et al. (2008) Polonya
2,11-120 1,12-40,3 0,31-24,3 Somlai et al. (2007) Macaristan
3,3-10,7 3,1-5,7 2,5-4,7 Al-Bataina et al. (1997) Urdiin
0,041-0,69 - - Ibrahim et al.(2016) Nijerya
0,041-0,69 0,28-9,5 - Karatagl et al. (2017) Mersin
10,82 - - Damla et al.(2005) Karedeniz
0,207 0,303 - Baris et al.(2006) [zmir
0,085-44,57 - - Akkurt et al. (2006) Afyon
22,68 - - Ozdemir et al. (2006) Afyon
1,0-5.4 - - Kumru et al. (2006) Denizli
6,23-11,35 - Duran et al. (2017) Karadeniz
0,334-7,810 - - Yamag et al. (2018) Izmit
4,31-15,44 - 0,32-21,30 Koray et al. (2014) Zonguldak
1,85-99,27 - - Erdogan et al. (2017) Konya
1,47-14,76 0,83-1,63 Dogan et al.(2018) Istanbul
0,39-1,17 - 0,42-2,4 Oner et al. (2009) Amasya
0,13-1,20 - 0,48-1,30 Yigitoglu et al.(2010) Tokat
0,13-0,90 - 1,02-3,30 Baykara et al. (2006) NAFZ?
0,39-19,21 - 0,31-13,14 Yalgin et al. (2011) Kastamonu
0,43-0,69 - 0,16-0,69 Erdogdu et al.(2016) Osmaniye
0,74-59,65 1,98-20,8 1,49-9,01 Yakut et al. (2013) Sakarya
0.704-76,24 - - Bu Calisma (2019) Bursa
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Bu calismada elde edilen 2?Rn aktivitelerinin ve elde edilen efektif dozlarin
literatiirdeki benzer calismalarin verileriyle karsilastirilmasi Tablo 4.5. ve Tablo

4.6.”da sirasiyla sunulmustur.

Tablo 4.5.’ten goriilecegi lizere bu ¢alismada 6l¢iilen radon aktiviteleri Sakarya (Yakut
vd.(2013)), Konya (Erdogan et al.(2017)), Afyon (Akkurt et al.(2006)), Ispanya
(Fonollosa, et al. (2016)), Liibnan (Abdallah et al. (2007)), Hindistan (Kumar et al.
(2017)), Macaristan (Somlai et al. (2007)) ve Romanya’da (Cosma vd (2008) ve Nita
et al. (2013)) yapilmis ¢alismalarla karsilastirilabilir biiyiiklikktedir. Fakat Polonya
(Koztowska et al. (2008)), Meksika (Renteria-Villalobos et al. (2017)), Portekiz
(Martins et al. (2019)), Yakutistan (Sobakin (2018)), Romanya (Moldovan et al.
(2014)) ve Venezuela’daki (Horvath vd. (2000)) ¢alismalarin 6lgiilen {ist limitinden
olduk¢a kiigiiktiir. Diger calismalarla karsilastirildiginda da goriiniir  sekilde
Olctiigimiiz degerler daha yiiksektir.

Calisilan su 6rneklerinde Slgiilen radon konsantrasyonlari degisimi ve yillik efektif
doz dagilimlar1 Sekil 4.1.’de de gorsel olarak sunulmustur. Sekil 4.1.’den goriildiigii
gibi, sekiz numunede icilen su igin yillik efektif doz esdegerleri 100 pSvy™? smir
degerinden daha biiyiiktiir. En yiiksek ortalama radon konsantrasyonu ve yillik etkin
doz K1 istasyonunda bulunmustur. En diisiik ortalama radon konsantrasyonu ve yillik

etkin doz ise O3 istasyonunda bulunmustur.

Bu verilerden, radonun suyun igilmesi yoluyla viicuda alinmasindan kaynaklanan
ortalama yillik etkin doz esdegeri yaklasik 61 pSvy™ olarak bulunmustur. Bu deger
UNSCEAR [10] tarafindan verilen 100 uSvy* yillik etkin dozun limit degerinden
disiiktiir. Fakat 09, K1 ve K3 numunelerinin doz esdegerleri bu sinir degerden 6nemli
derecede yiiksek olup bu sularin ne oranda halk tarafindan tiiketildiginin arastirilmasi
gerekmektedir. Uzun siire ve yiiksek miktarda tiiketilmelerinin ve kullanilmalarinin
insan saglig1 {lizerine etkilerinin olabilecegi diisiiniiliirse bu tiir bir durumda gerekli

tedbirlerin alinmasi olduk¢a 6nemlidir.
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Sekil 4.1. Su drneklerindeki radon konsantrasyonu degisimi ve yillik efektif doz dagilimi

Caligilan bolgede sulardaki radondan dolayr ortaya cikan ortalama etkin dozun
Tiirkiye'nin farkli bolgelerinden gelen diger ¢alismalarin sonuglari ile karsilastiriimasi

Tablo 4.6.’da yapilmustir.
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Tablo 4.6. Tirkiye’nin farkli bolgelerindeki sular i¢in rapor edilen ortalama (veya min-mak.) yillik efektif
dozlarmn kargilagtirilmasi

Yer Caligmalar AED (uSvy™)
Amasya Oner et al. (2009) 5.87
Tokat Yigitoglu et al. (2010) 3.0
Elaz1g Baykara ve Dogru (2006) 9.0
Tekirdag Yarar et al. (2000) 9.3
Istanbul Karahan et al. (2000) 0.2
Bursa Tarim et al. (2011) 1.11
Eskisehir Orgiin et al. (2005). 1.9
Kastamonu Yalgin et al. (2011) Min-Mak: 0,8-49,09
Konya Erdogan et al. (2017) Min-Mak: 0,37-19,85
Zonguldak Koray et al. (2014) Min-Mak: 0,91-3,24
Afyon Yalim et al. (2007) 74
Osmaniye Erdogdu et al. (2015) Min-Mak: 0,42-2,52
Samsun-Rize Duran et al (2017) 56,03
Sakarya Yakut et al. (2013) 1.92
Yalova Tabar ve Yakut (2014) 6,55
Bursa Bu calisma (2019) 61,34

Tablo 4.6.’dan goriilecegi tizere bu tez galismasinda Olgiilen radon aktivitelerinden
kaynakli ortalama yillik efektif doz degeri Tiirkiyenin diger bolgelerindeki sular igin
rapor edilmis dozlardan (Kastamonu, Afyon, Samsun-Rize hari¢) olduke¢a yiiksektir.
Kastamonu (Yal¢in et al. (2011)), Afyon (Yalim et al. (2007)) ve Samsun-Rize (Duran
et al (2017))’de yapilan ¢alismalardaki doz esdegerleri bu tez ¢calismadakiyle esdeger
diizeyde doza sahiptirler. Ayrica Afyon’daki ve Samsun-Rize’deki su drnekleri her ne
kadar yakin etkin dozlara sahip olsa da bizim bu ¢alismamizdaki gibi dogal kaynak
sulardan degildirler. Afyon’daki ¢calismada kuyu sulari, Samsun-Rize’deki ¢alismada
ise spa sulart calisilmistir. Tablo 4.6’da minimum ve maksimum deger araliklari
verilen calismalar ayrintili olarak incelenirse, bu calismalarin verisinden ortalama

etkin dozlar da elde edilebilir.

Viicudun i¢ organlarinda radon alimina bagli radyasyon dozunun degerlendirilmesi;

Farkl1 yaslar icin i¢ilen sudaki radyoniiklid miktariyla orantili olarak artan miktarda
doza maruz kalmis insanlarda, kemik biiylimesi, bobrek hastaliklari, karaciger
hastaligi, mide ve gastrointestinal kanser, akciger kanseri, anemi, katarakt ve
bozulmus bagisiklik sistemi gibi ciddi saglik sorunlar1 ortaya ¢ikabilir. Bu nedenle,

sudaki radon, hem akcigerler hem de mide i¢in bir radyasyon dozu kaynagidir. Cesitli
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viicut organlar1 i¢in yillik ortalama etkin doz (Do) UNSCEAR (2000b) tarafindan

verilen faktorlere gore asagidaki ifade kullanilarak hesaplanmistir (Kaur et al., 2019):
D, (IJSVY_l) = WTXH(rT)ing,inh (4-4)
Bu ifadedeki W+ doku agirlik faktoriidiir. Bu faktor akciger, kolon ve mide igin 0.12,

yumurtaliklar i¢in 0.20, karaciger ve bobrek icin 0.05 ve cilt i¢in 0.01 olarak verilir
(ICRP 2012). H(rr) ise ayr1 ayri esdeger igme ve soluma dozudur. Asagidaki gibi

tanimlanirlar.
H(rr)inn = ApnXRq wx DCFXFxO0yy, (4.5)
H(rr)ing = ApnxEDCxA,, (4.6)

Arn (BgL™?) radon konsantrasyonudur, EDC mide yoluyla alimda doz déniisiim
katsayisidir (Dfi =3,5 nSvBqt)’dir. Ay, yetiskinler tarafindan giinliik su alimidir (60
Ly1), Raw, havadaki radonun sudaki radona oran1 (10~%), F denge degeri (0,4), O ise
kisi basina ortalama kapali alanda kalma siiresi (7000 hy*) ve DCF, radon maruziyeti
igin doz doniisiim faktoridiir (Df =9 nSvm*h™Bg™) (UNSCEAR, 1993).

Calisilan bolgede sulardali radonun (igilme yoluyla) alinmasindan dolayr ve sudan
ortamim havasma karisan rodunun solunmasindan dolayr viicudun farkli i¢

organlarinda ortaya ¢ikan i¢ dozlar Tablo 4.7.’de verilmistir.

Tablo 4.7.’den goriilecegi lizere sular yoluyla havaya karisan radonlu havanimn
solunmasindan kaynakl1 akcigerlerdeki doz 10,71 pSvy™ ortalama degere sahip olup
0,22 - 23,06 pSvy? degerleri arasinda degisim gostermektedir. Radonlu suyun
icilmesiyle mide ve bagirsakta alinan ortalama doz 0,89 uSvyY’dir. Karaciger,
yumurtaliklar (gonatlar) ve deri tarafindan radon karigmis suyun tiiketilmesinden
kaynakli ortalama dozlar sirasiyla, 0,37 uSvy?, 1,49 pSvy? ve 0,07 pSvyldir.
Radonun solunmasindan kaynaklanan bébreklerdeki ortalama doz (4,46 uSvy*) mide,

kolon, gonatlar, karaciger ve deri tarafindan alinan dozlarla karsilagtirildiginda daha
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yiiksek ¢ikmustir. Tiim organlar tarafindan alman toplam doz ise 0,39 - 40,67 pSvy?
degerleri arasinda degisim gostermektedir ve WHO tarafindan 6nerilen limit degerden

(100 uSvy™?) kiigiiktiir.

Tablo 4.7. Caligilan kaynak sularinin igilerek tiiketilmesi ve sulardan havaya karigan radonun solunmasi
nedeniyle farkl viicut organlarinin aldig1 yillik efektif dozlar (uSvy-1 birimlerinde)

Hg:e O;I]l)ek Akcigerler Mide Baglfr.sak Gonatlar Karaciger Bobrekler Deri T(g)(l)im

Ol 3,79 032 032 0,53 0,13 1,58 0,03 6,68

02 0,64 0,05 0,05 0,09 0,02 0,27 0,00 1,13

03 0,22 0,02 0,02 0,03 0,01 0,09 0,00 0,39

._ 04 6,81 0,57 0,57 0,95 0,24 2,84 0,05 12,02
E 05 6,72 0,56 0,56 0,93 0,23 2,80 0,05 11,86
= 06 9,01 0,75 0,75 1,25 0,31 3,75 0,06 15,89
IS o7 11,84 0,99 0,99 1,64 0,41 4,93 0,08 20,88
08 10,76 0,90 0,90 1,49 0,37 4,48 0,07 18,97

09 21,00 1,75 1,75 2,92 0,73 8,75 0,15 37,04

010 8,32 0,69 0,69 1,16 0,29 3,47 0,06 14,68
Ol11 12,50 1,04 1,04 1,74 0,43 5,21 0,09 22,04

K1 23,06 1,92 1,92 3,20 0,80 9,61 0,16 40,67
& K2 14,83 1,24 1,24 2,06 0,51 6,18 0,10 26,16
© K3 17,80 1,48 1,48 2,47 0,62 7,42 0,12 31,40
M K4 14,45 1,20 1,20 2,01 0,50 6,02 0,10 25,49
KS 7,84 0,65 0,65 1,09 0,27 3,26 0,05 13,82

Min. 23,06 1,92 1,92 3,20 0,80 9,61 0,16 40,67

Mak. 0,22 0,02 0,02 0,03 0,01 0,09 0,00 0,39
Ort. 10,71 0,89 0,89 1,49 0,37 4,46 0,07 18,90

SD 6,59 0,55 0,55 0,92 0,23 2,75 0,05 11,62

4.2. Sularda Fiziksel Ozelliklerin (pH, Iletkenlik ve En dl¢iimleri) Analizi

Herhangi bir ¢6zeltinin pH degeri ¢ozeltideki H* iyonu ile OH" iyonu derisimlerinin
oranina baghdir ve H" iyonu konsantrasyonunun logaritmik degerinin negatifi alinarak
bulunur. Eger H* derisimi OH" derisiminden fazla ise madde asidik; yani pH degeri 7
den disiiktiir. Eger OH™ derisimi H* derigsiminden fazla ise madde bazik; yani pH
degeri 7 den biiyiiktiir. Eger OH™ ve H™ iyonlarindan esit miktarlarda mevcut ise,
madde 7 pH degerine sahiptir ve nétraldir. Elektrometrik ve kalorimetrik metotlar
kullanilarak pH degerleri 6l¢iilmektedir. Ayrica sulu ¢ozeltilerde gerceklesen birgcok
kimyasal olayda 6nemli bir rol oynayan H" iyonlarinin aktivitesiyle iligkili olan redoks
potansiyelleri (ORP) de 6lg¢iilebilir fiziksel 6zelliklerdendir ve volt (veya milivolt)
birimiyle tanimlanirlar. Fakat 6l¢ctimde kesinlikle sisteme bilinen redoks potansiyeline

sahip bir elektrodun baglanmasi gerekir ki aksi taktirde elektrodun potansiyeli tek
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basina 6l¢iilemez. ORP degeri referans alinan elektroda gore de E altinda indis olarak
belirtilir. Sularda 6lgiilen diger bir 6zellik ise iletkenlik olup ¢dzeltinin elektrik akimini
gecirmeye karst gosterdigi direng¢ veya akimi gegirme yetenegidir ve birimi
Siemens'tir. Sularda ¢oziinen tuzlarin miktarinin az olmasi nedeniyle olgiilmesi
beklenen iletkenlik degeri oldukga kiiglik bir degere sahiptir ve bu nedenle iletkenlik
107 ile garpilarak uS olarak ifade edilir (Sag, 1994; Giiloglu, 2007).

Bu tez ¢alismasinda toplanan su orneklerinin pH, En, EC ve sicaklik lglimlerinde
dijital 6l¢iim cihaz1 (HI 8314 Membran pH ve Eh Meter) kullanilmistir. Olgiimleden
once cihaz pH’ 4 ve 7 olan tampon ¢ozeltileri kullanilarak kalibre edilmistir. Her
6lciimden 6nce pH elektrodu saf suyla temizlenerek su 6rneginin oldugu 6l¢iim kabina
konulmustur ve H* iyon konsantrasyonuyla meydana gelen potansiyel farkina gore

ayarlanmig cihaz gostergesinden dogrudan suyun pH ve Eh degerleri 6lgtilmiistiir.

Bursa’daki farkl tipteki sularin fizikokimyasal ve hidrojeokimyasal 6zelliklerinin
arastirildig literatiirde birkac ¢alisma mevcuttur (Akkaya et al., 2016; Haklidir, 2013;
Karagiille et al., 2018; Pasvanoglu, 2011; Pasvanoglu et al., 2004; Boiero et al., 2010).
Bu ¢aligmalarda drneklen sularin jeofiziksel, fizikokimyasal 6zellikleri ol¢iilmiis ve
farkli aragtirmalarla iligkileri ortaya konmustur. Bu tez calismasinda laboratuvar
ortamina getirilen numunelerin pH, EC, ORP ve sicaklik degerleri dlgiilerek Tablo

4.8’de verilmistir.

Tablo 4.8. Sularda 6lgiilen fiziksel ozellikler: pH, EC (I]S), ORP (mV) ile ortalama 222Rn (Bqm-3) aktiviteleri

PH ORP(mV) EC@S) SICAKLIK Rn(Bgm?)

o1 8,2 19,4 802 25,4 12,518
02 8,6 56 1226 26,1 2,120
03 8,6 14.0 820 25,9 0,724
04 8,5 24,3 370 26 22,530
05 8,5 105 1458 25 22,234
06 8 3,79 635 25,6 29,794
o7 7,9 24,6 887 255 39,151
08 7,9 107,5 248 25,9 35,572
09 8,5 57,3 304 26 69,442
010 84 22,6 894 26 27,520
Ol1 8 12,5 900 25,7 41,323
K1 8,2 21,7 408 25,6 76,242
K2 8,5 115 413 25,8 49,045
K3 6,8 125 531 25,6 58,862

K4 8,6 17,2 358 25,9 47,797
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Sekil 4.2. Sularin 6l¢iilen fiziksel 6zellikleri ile 222Rn aktivitesi arasindaki korelasyon.
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Ornekleme yapilan istasyonlardan alinan kaynak suyu numunelerine ait pH degerleri
6,8-8,6 arasinda degisim gostermektedir. Iletkenlik degisimleri ise 358-1458 mS
degerleri araligindadir. ORP degerleri ise 3,79-125 mV arasinda degismektedir.
Sularin dlgiilen fiziksel 6zellikleri ve yine bu ¢alismada 6lgiilmiis 2??Rn aktivite
degerleri arasindaki iligkinin ¢ikarilmasi i¢in asagida verilen Sekil 4.2.’de ¢izilmistir.
222Rn konsantrasyonlari ile pH ve EC degerleri arasinda negatif bir korelasyon ortaya
ctkmistir. ORP ve 2?Rn konsantrasyonlar1 arasinda ise pozitif bir iliski ortaya (Rn igin
m=0.21) ¢ikmustir.

Bu caligmada elde edilen sonuglar kisaca 6zetlenecek olursa;

1. Toplanan kaynak suyu 6rneklerinde 6l¢iilen radon konsantrasyonlar1 0.704-
87,48 BgL?! araliginda olup ortalama radon aktivitesi 35,05 BqL*
bulunmustur. Bu radon seviyeleri Diinya Saghk Orgiitii (WHO) tarafindan
onerilen 100 BqL'1 limit degerin altindadir. Diger taraftan ¢aligmadaki 14
yerde Birlesmis Milletler Cevre Koruma Acentesi’nin (USEPA) 6nerdigi sinir
degeri (11 BqL™?) asilmistir.

2. Radonun su tiiketimi ile viicuda alinmasindan kaynaklanan ortalama yillik
etkin doz esdegeri 61uSvy-1 olarak bulunmustur ve bu deger UNSCEAR
tarafindan verilen 100 pSvy-1 yillik etkin doz degerinden daha diisiiktiir. Bu
siir degerin 6zellikle O9, K1 ve K3 6rneklerinde 6nemli derecede asildigr da
gorilmiistiir.

3. Calismada dlgiilen radon seviyeleri ve hesaplanan yillik efektif doz esdegerleri
Tiirkiye’deki ve diinyadaki benzer caligmalarla karsilagtirilmistir. Calisilan
tiim su Ornekleri radyolojik olarak giivenlidir denilebilir, ¢iinkii higbiri 100
BgL-1seviyesini asmamaktadir. Ancak Bursa ili jeolojik olarak aktif bir
bolgede oldugu i¢in radyasyondan korunma amaciyla igme suyu kaynaklarinda
radyoaktivitenin siirekli olarak takip edilmesi gerekliligi de godzden

kagirilmamasi gereken bir noktadir.
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