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OZET

Radon, giinliik hayatta siirekli maruz kaldigimiz dogal radyasyonun yaklasik
%50’sini olusturan ve kayaglar ile topraktaki uranyumun bozunma zincirinin bir halkas1
olan renksiz, kokusuz ve duyu organlariyla algilanamayan radyoaktif bir gazdir. Sudaki
radon konsantrasyonu, halk sagliginda tehlike yarattig1 i¢in 6zellikle dogal sulardaki
Olclim caligmalar gilincelligini koruyan bir arastirma konusudur. Bu ¢aligmalardan elde
edilen Rn-222 konsantrasyon degerleri degiskenlik gostermekle birlikte, uluslararasi
saglik orgiitleri tarafindan izin verilen degerleri asan bulgular mevcuttur.

Bu calismanin amaci, Tiirkiye nin kuzeybatisinda yer alan Bursa ilinin sicak su
¢ikist bakimindan zengin Cekirge bdlgesinden toplanmis termal su O6rneklerinde radon
konsantrasyonunun belirlenmesi ve risk yoniinden degerlendirilmesidir. Su 6rnekleri,
Genitron Instruments tarafindan iiretilen AlphaGUARD PQ 2000PRO radon dedektorii
ile analiz edilmistir ve bu ¢alismada elde edilen sonuglar uluslararasi 6nerilen degerlerle
kiyaslanmustir.

Bu ¢alisma sonucunda elde edilen radon konsantrasyonu degerleri 2.513 + 0.286
Bqg/L ile 94.347+ 4.361 Bq/L arasinda degismektedir.

Anahtar Kelimeler: Radon, radyasyon, termal sular, saglik, AlphaGUARD.
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ABSTRACT

Radon which is responsible approximately %50 of radiation from natural
sources, we are exposed in daily life and in the decay chain of uranium available in
rocks and soil, is a colourless, odourless and a radioactive gas that can not be observed
by human sense. Especially, the radon in natural water sources is a major public health
concern and still an active research area. Although different Rn-222 concentration
results have been obtained in water samples in these studies, it is possible seeing many
values which exceeded the permissible values of international health organizations.

The aim of this study is to determine radon concentrations in thermal waters in
Cekirge region of the city of Bursa, rich in geothermal waters located in northwest part
of Turkey and to evaluate its risk level for human health. Water samples were analyzed
with the AlphaGUARD PQ 2000PRO radon detector produced by Genitron Instruments
and the results obtained in this study were compared with the international
recommended values.

The results obtained from this study for radon ranged from 2.513 +0.286 Bq/L
to 94.347+4.361 Bq/L.

Keywords: Radon, radiation, thermal waters, health, AlphaGUARD.
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1. GIRiS

Icinde yasadigimiz diinya olusumundan beri radyoaktiftir. Bu nedenle insanoglu
varolusundan bu yana dogal radyasyona maruz kalmaktadir. Radyoaktif ¢ekirdeklerin
kararli hale donerken yaydiklar1 enerji olarak tanimlanan radyasyonla ilgili caligmalar
1896 yilinda Antoine Henri Becquerel tarafindan baglatilmistir. Dogal ve yapay olmak
izere ikiye ayrilan radyasyon, yaptigi etki bakimindan da iyonlastirict ve iyonlastirici
olmayan radyasyon olarak ikiye ayrilir (Akkurt 2006). Genelde dogal kaynaklardan
ortaya ¢ikan iyonlastirict radyasyonun hiicrelere niifuz etme 6zelligi, atomlar arasinda
enerjinin gelisiglizel birikimini sagladigr icin biyolojik harabiyete neden olan

degisikliklere yol agabilmektedir (Ozger 2005).

Dogal radyasyon, uzaydan gelen kozmik isinlar ile yer kabugunda yaygin bir
sekilde bulunan 238U, 232Th, 226Ra, 222Rn, K gibi radyoaktif elementlerden
kaynaklanmaktadir ve dogal radyasyon kaynaklarindan alinan radyasyon dozunun
yaklagik %50’sini radon ve onun kisa Omiirlii iiriinleri teskil etmektedir (UNSCEAR
1993, TAEA 1996). Radon 1900 senesinde Friedrich Ernst Dorn tarafindan
kesfedilmistir ve 2**U’in radyoaktif bozunmasindan olusan, 1600 yil yar1 émre sahip
*2Ra’nin alfa yaymlamasi sonucu olusur. Birgok izotopu vardir fakat bunlardan sadece
iki tanesi ¢evredeki radyasyon miktara artirict etki yapmaktadir. Radonun bilinen
izotoplar1 toron (***Rn) ve aktinon (*'"’Rn)’un yar1 émiirleri ¢ok kisa olup sirasiyla 55.1

s ve 3.96 s’dir. Bu nedenle radon elementi 3.82 giinliik yar1 6mre sahip “*’Rn tarafindan

domine edilmektedir (Ozdemir 2006).

Uranyum radyoaktif serisi i¢inde yer alan radonun yeraltindan havaya gegisi,
toprak ile kayalardaki catlaklardan ve yeryliziine ¢ikan sular ile saglanmaktadir
(Villalba ve ark. 2005). Bu nedenle radonla ilgili ¢alismalar daha c¢ok sulardaki ve
topraktaki radonu tespit etmeye yonelik olarak yapilmaktadir. Ancak kapali ortamlarda
radon konsantrasyonunun Olgiilmesine yonelik aragtirmalar da son yillarda hiz

kazanmustir.



Bilindigi iizere, canlilarin yagamlarini stirdiirebilmesi i¢in gerekli olan en 6nemli
elemanlardan biri sudur. Bu nedenle suyun canlilar tarafindan i¢ilmesi ve kullanilmasi
saglik riski tasimayacak bir giivence icinde olmalidir. insanoglu, su ihtiyacim yiizeysel
sular ve yeralt1 su kaynaklarindan temin etmektedir. Yeralt1 sular ylizey sularina gore
daha radyoaktiftir. Bu durum, yeralt1 sularinin yeraltinda bulunan radyoaktif kiitlelerle
ya da minerallerle temas etmesinden kaynaklanmaktadir. Radyoaktivite
konsantrasyonlari, ortamin jeolojik ve kimyasal olusumuna bagl olarak, ¢ok genis bir
aralikta farkliliklar gostermektedir. Volkanik kiitlelerle temas eden sularda radyoaktivite
konsantrasyonu, tortul kiitlelerle temas eden sulara gore daha yiiksektir (Degerlier
2007). Granit bakimindan zengin olan bolgelerin yeralti sularinda radon gazinin ve
uranyum ile toryum serisi iriinlerinin yiliksek miktarlarda bulundugu saptanmistir
(Dillon ve ark. 1991, Zelensky ve ark. 1993, Otwoma ve Mustapha 1998). Ayrica,
sismik faaliyet baglamadan once yer kabugundaki gerilmeler nedeniyle olusacak
genlesmeler, kayalardan yeralti su sistemine radon gegisinin artmasina, dolayisiyla
cevredeki kuyu ve kaynak sularindaki radon yogunlugunda bir artis gézlenmesine neden

olmaktadir (Akyildirim 2005).

Diinyanin muhtelif bolgelerinde sulardaki radyoaktif kirliligin baslica nedeni
olarak bilinen radon konsantrasyonunun belirlenmesine yonelik olarak yapilan ¢ok
sayida caligma mevcuttur. Son yillarda su i¢in yapilan bu ¢aligmalardan bazilar1 agagida

verilmigtir.

Amerika’da Gosink ve arkadaslarinin igme ve kullanim suyunun karsilandigi

birgok sondaj kuyusunda yapmus oldugu ¢alismalarda **2

olarak 39.96 Bg/L 6l¢iilmiistiir (Gosink ve ark. 1990).

Rn konsantrasyonlari ortalama

Brezilya’da Lima ve Bonotto 1996 yilinda yeralt1 sularinda radon
konsantrasyonunu oOlgmiis ve 25.47 Bg/L ile 784.11 Bqg/L arasinda degisen

konsantrasyon degerleri elde etmislerdir (Lima ve Bonotto 1996).



Ingiltere’de Al-Masri ve Blackburn, akarsulardan alman su drneklerinde radon
Olctimleri yapmis ve bu Olglimlerin sonuglarinin 0.080 Bg/L ile 1.171 Bg/L araliginda
degisen degerler oldugunu tespit etmislerdir (Al-Masri ve Blackburn 1999).

Suudi Arabistan’da sebeke sularinda yapilan radon 6l¢iimleri 0.15 Bg/L ile 5.71
Bg/L arasinda degisim gosterirken, yeralti sularinda bu degerler 0.89 Bq/L ile 35.44
Bg/L arasinda gozlemlenmistir (Alabdua’aly 1999).

Venezuella’da Horvath ve arkadaslarinin kaynak sularinda yaptiklar ¢alismada
0.1 Bqg/L ile 576 Bg/L, musluk sularinda yaptiklar1 ¢calismada ise 0 Bq/L ile 2 Bq/L

arasinda degisen radon konsantrasyonu degerleri elde edilmistir (Horvath ve ark. 2000).

Polonya’da Kochowska ve arkadaslar1 45 farkli kuyudan aldiklar1 su 6rneklerini
incelemis ve konsantrasyon degerlerinin hepsinin 12 Bg/L’nin altinda oldugunu tespit

etmislerdir (Kochowska ve ark. 2004).

Marques ve arkadaslar1 Brezilya’da yeralti sulari, deniz suyu, musluk sular1 ve
akarsularda radon konsantrasyonu ol¢iimleri yapmislardir. Yeralt1 sularinda 0.95 Bq/L
ile 36 Bq/L, deniz suyunda 0.3 Bqg/L ile 0.54 Bg/L, musluk sularinda 0.39 Bq/L ile 0.47
Bg/L ve akarsularda 0.43Bq/L ile 2.40 Bg/L degerleri arasinda sonugclar elde etmislerdir
(Marques ve ark. 2004).

Ispanya’da Rodenas ve arkadaslari tarafindan 82 farkli spa merkezinde
kullanilan kaynak sularinda radon konsantrasyonu ol¢iilmiis ve 4 Bq/L’nin altindaki

degerlerden 1868 Bg/L’ye varan degisimler gdzlenmistir (Rodenas ve ark. 2007).

Romanya’da Comsa ve arkadaslar1 yiizey sulari, kuyu sular1 ve kaynak sularinda
radon konsantrasyonu olgiimleri yapmuslardir. Yiizey sularinda 0.5 kBg/m® ile 10
kBq/m’, kuyu sularmda 0.6 kBq/m’ ile 112.6 kBg/m® ve kaynak sularinda 2 kBq/m’ ile
129.3 kBg/m® degerleri arasinda sonuglar elde etmislerdir (Comsa ve ark. 2008).

Ulkemizde de bu konuda yapilmis ¢aligmalar mevcuttur.



Istanbul’da Karahan ve arkadaslarmin i¢gme sular1 ve yiizey sular igin yaptiklari
calismada radon konsantrasyon degerleri 0.019 Bq-L"' ile 0.048 Bq-L"' arasinda
degisim gdstermistir (Karahan ve ark. 2000).

Cevik ve arkadaglar1 Dogu Karadeniz Bolgesi’nin 11 farkli yerlesim yerinden
alinan su 6rneklerinin “*?Rn aktiflik konsantrasyonlarini tespit etmis ve ortalama aktiflik

konsantrasyonunu 10.82 Bq/L olarak bulmuslardir (Cevik ve ark. 2006).

Denizli’de Erees ve arkadaslarinin depremler ile fay hatti iizerindeki termal
sularin radon konsantrasyonundaki degisimler arasinda baglanti kurmak amaciyla
yaptiklar1 ¢alismada konsantrasyon degerlerinin 0.67 kBq'm™ ile 25.90 kBq-m™
arasinda degistigi tespit edilmistir (Erees ve ark. 2006).

Yarar ve arkadaslar1 Izmir-Dikili civarinda jeotermal bir bdlgeye ait su
orneklerinde radon konsantrasyonu olgiimii yapmus, 29 Bq'm™ ile 3075 Bq'm™

degerleri arasinda sonuglar elde etmislerdir (Yarar ve ark. 2006).

Yalim ve arkadaslar1 2007 yilinda yaptiklar bir ¢calismada Afyonkarahisar ili ve
cevresindeki fay hatt1 boyunca bazi kuyu sularindaki radon konsantrasyonunu 6l¢miisler
ve degerlerin 0.7 Bq/L ile 31.7 Bq/L arasinda degistigini gézlemlemislerdir (Yalim ve
ark. 2007).

Yukarida verilen literatiir bilgisinde oldugu gibi sulardaki radyoaktif kirliligin
baslica sebebi olan radon konsantrasyonunun tespiti, diizenli araliklarla takip edilmesi
ve elde edilen sonuglarin ilgili kurum ve kuruluslarla paylasilmasi biiyiikk 6nem arz
etmektedir. Bu gerekliligin bir sonucu olarak, Alp-Himalaya kusaginda yer alan
Tiirkiye’de, tektonik acidan aktif olup, Kuzey Anadolu Fay Hatt1 ve Eskisehir Fay Hatti
etkisinde bulunan Bursa’nin, Neojen tesekkiilattan olan Cekirge bolgesine ait 12 farkli

noktadan alinan termal su 6rneklerinde radon konsantrasyonu ol¢tilmiistiir.



2. KURAMSAL BILGILER

2.1. Radyoaktivite

Radyoaktivite, 24 Subat 1896’da Antoine Henri Becquerel tarafindan
kesfedilmistir. Becquerel belirli floresans tuzlarinin gilines isinlariyla aktiflendikten
sonra yayinladiklar1 radyasyonlar iizerinde calisiyorken tesadiifen siyah bir kagida
sartlmis uranyum ve potasyum siilfattan ibaret numuneyi karanlik bir odada fotograf
levhalarinin yaninda birakmistir (Enge 1966). Bu fotograf levhalarinin banyo
edildiklerinde 1518a kars1 tamamen korunmus olduklar1 halde 1sikta kalmis gibi sonug
verdiklerini gormiistiir. Bu deneyi tekrarlayan Becquerel fotograf levhalarinin
etkilenmesinin floresans veya X-iginlar1 ile ilgisi olmadigini, sadece uranyum
elementinin bir 6zelligi oldugunu gostermistir. Fotograf levhalarini etkileyen bazi tiir

radyasyonlarin uranyum tuzundan yayinlandiklar1 neticesine varmustir.

Becquerel’in kesfinden sonra radyasyonun ozelliklerinin galigilmasina yonelik
biiyiik cabalar sarfedilmistir. Ilk arastirmalarin bircogu Curie’ler, William Crokes,
Ernest Rutherford ve Rutherford’un Cambridge’teki arkadaglar1 tarafindan
yuritilmiistir. Dogal radyoaktif maddelerin radyasyonlari, girme giiclerine bagl olarak
tic ayr1 grupta simiflandirilmiglardir. Birinci grup, girici giigleri ¢cok zayif olanlari ihtiva
etmektedir. Bunlar herhangi bir kagit parcasi tarafindan bile durdurulabilmekte, fakat
havada yogun iyonlagsmalara sebep olmaktadirlar. Bu radyasyonlar alfa parcaciklar (& -
parcaciklari) olarak adlandirilir. ikinci grubu teskil edenlerin iyonlastirma giicleri daha
azdir ancak « -parcaciklarindan daha biiyiik girici-glice sahiptirler ve birkag mm
kalinligindaki metal levhalardan kolayca gecebilmektedirler. Bunlara da beta

parcaciklar1 ( S -pargaciklari) adi verilir. Ugiincii gruptakiler de az iyonlasmaya sebep

olurlar fakat farkli maddelerin santimetrelerce kalinligindan gecebilmektedirler. Bunlar

da gama 1sinlar1t (y-1isinlar1)) adimi alir. Gama 1sinlart c¢ok yiiksek enerjili,

elektromanyetik dalgalardir ve 151tk hiziyla hareket ederler. Alfa ve beta



parcaciklarindan daha fazla giricidirler (Arya 1989). Bu radyasyonlarin giricilikleri
Sekil 2.1°de sematik olarak gosterilmektedir.

7| beton duvar

alaminyum

Sekil 2.1 Alfa (« ), beta ( f) ve gama () giricilikleri (Davutoglu 2008).

Radyoaktivite, bir c¢ekirdegin bir 151n ya da pargacik yayinlayarak baska bir
cekirdege doniismesi olayidir ve radyoaktif 1sin yayan maddelere de radyoaktif

maddeler denir.

Disaridan herhangi bir etki olmadan bozunan elementlere dogal radyoaktif
elementler; bu olaya da dogal radyoaktivite denir. Yani bozunuma ugrayan radyoizotop
dogada mevcuttur veya dogada bulunan diger radyoizotoplarin bozunmasi sonucu

ortaya ¢ikar (Akyildirim 2005).

1898 yilinda Marie Curie ve esi Pierre Curie, uranyumun radyoaktif
bozunmasindan ortaya ¢ikan polonyum (Po) ve radyum (Ra) radyoaktif elementlerini
kesfetmislerdir (Arya 1989). Pierre ve Marie Curie, Becquerel ile birlikte radyum
elementinin dogal radyoaktifligi lizerine yaptiklar1 ¢alisma ile 1903 yilinda Nobel Fizik

Odiilii kazanmuslardir.

Dogal radyoaktifligin yan1 sira laboratuarlarda niikleer reaksiyonlarla radyoaktif
cekirdekler {iretilmektedir. Bu olaya da yapay radyoaktivite denir. Bu ilk kez
aliminyumun, 1934’te Irene Curie ve Pierre Joilot tarafindan polonyumun dogal
radyoaktif bozunmasindan ¢ikan « -parcaciklari ile bombardiman edilmesi sonucunda
%P jzotopunun elde edilmesiyle gerceklestirilmistir. Bu izotop 2.5 dakika yar1 émiirle

pozitron yayinlayarak bozunur (Krane 2001).



Yapay radyoaktivitenin bulunusundan ve fisyon olayinin kesfinden sonra pek
cok yapay radyoaktif madde iiretilmistir. Radyoaktif olarak bilinen atomlarin ¢ekirdegi
kararsiz olduklarindan radyoaktivite Ozelligine sahiptirler. Kararsiz c¢ekirdekler
parcalanir ve pargalanma sonucu yeni bir c¢ekirdek meydana gelir. Atom
cekirdeklerindeki bu degisiklikler sonucu radyasyon yayinlanir. Atomun ugradigi bu

degisiklige bozunma olay1 ad1 verilir.

Tabiatta rastlanan radyoaktif elementler «, f ve y yayinlayarak bozunuma

ugrarlar. Bu pargaciklardan alfalar pozitif yiiklii, betalar negatif yiiklii ve gamalar
yluksiizdiir. Pargaciklarin bu yiiklerinin tespitini yapabilmek i¢in kullanilan deney

diizenegi Sekil 2.2°de goriilmektedir. Bir manyetik alan tarafindan o ve [ -parcgaciklari
ile y - 1smlarmin saptirilmalarini gésteren denel diizenekte « -pargaciklart pozitif yiiklii
olduklarindan saga, f-pargaciklar1 negatif yiikli olduklarindan sola saparlar. /-

parcaciklarinin o -pargaciklarina oranla kiitlelerinin ¢ok az, hizlarinin ¢ok yiiksek

olusundan sapmalar1 « -parcaciklarindan fazladir. y-1smnlart yiiksiiz olduklarindan

manyetik alan tarafindan saptirilmazlar (Arya 1989).

Fotograf levhasa

'—""'I Valium

~—= pormpasina

disa1 dog@iu
{alam)

Fuarsun Elok

Fadyvam 1

Sekil 2.2 Bir manyetik alan tarafindan « ve f-pargaciklar1 ile p -1sinlarinin
saptirilmalarin1 gosteren denel diizenek (Arya 1989).



2.1.1. Radyoaktivite birimleri

Verilen bir numunede mevcut radyoaktif atomlarin mutlak sayisini bilmekten
ziyade saniyede parcalanan atom sayisini bilmek daha Onemlidir. Bu nedenle

radyoaktivite birimi genelde birim zamandaki parcalanma sayis1 olarak tanimlanir.

10
Curie (Ci) : Bir saniyede 3.7-10 pargalanma veya bozunma gergeklestiren radyoaktif

cekirdegin aktivitesi olarak tanimlanir.

Becquerel (Bq) : Bir saniyede bir pargalanma gerceklestiren radyoaktif ¢ekirdegin

aktivitesi olarak tanimlanir.

6
Rutherford (Rd) : Bir saniyede 10 bozunma gergeklestiren radyoaktif g¢ekirdegin
aktivitesi olarak tanimlanir (Arya 1989).

1Bq=2.703-10"" Ci = 1 pargalanma / saniye
10

1Ci=3.7-10 Bq

1 Ci=3.7-10"" pargalanma/saniye

6
IRd =10 pargalanma/ saniye

2.1.2. Radyoaktif bozunma ve bozunum tiirleri

Radyoaktif bozunma, kararsiz atomlarin fazla enerjilerini vererek daha kararh
bir atom haline doniismek i¢in kendilerini yeniden diizenlemelerine denir (TAEK).
Kararsiz atom bozunurken belirli birka¢ yol takip eder, bazen kararsiz atomlarin
bozunmasi iki veya daha fazla yolla gerceklesebilir. Bilinen radyoaktif bozunma

sekilleri sunlardir:

a) Alfa bozunumu (o bozunumu)

b) Negatron bozunumu ( f~ bozunumu)



¢) Pozitron bozunumu ( 4" bozunumu)
d) Elektron yakalama olay1

e) I¢ doniisiim (IC)

f) Gama 1511 yayinlanmasi (7 -yayma)
g) Izomerik gecis

h) Noétron yayinlanmasi (n-yayma)

2.1.2.1. Alfa bozunumu (o bozunumu)

Cekirdegin kararsizligr hem proton hem de nétron fazlaligindan ileri geliyorsa,
cekirdek iki proton ve iki ndtrondan olusan bir alfa parcacigi yayinlayarak bozunur.
(2.1) denkleminde verilen & bozunumu siirecinde bozunan ¢ekirdegin atom numarasi
2, kiitle numaras1 ise 4 azalir. Alfa pargacigi aslinda helyum atomunun iki kere

iyonlagmis halidir. Alfa bozunumunun sematik gosterimi Sekil 2.3’te verilmistir.

Biiyyiik Daha Kigik z
Kararsiz Cekirdek # Dt Hararh Gekirdek AlfaPargacitl

Sekil 2.3 o (alfa) bozunumu (Davutoglu 2008).

z A—4 4
Xy o Z—ZX]’V—Z + ,He 2.1

Bozunum nedeniyle ortaya ¢ikan enerjinin biiyiik bir kismini, momentumun
korunumu geregince alfa parcacigr alir. Alfa bozunumu genellikle kiitle numarasi

190°dan biiyiik ¢cekirdeklerde daha sik goriiliir.
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2.1.2.2. Negatron bozunumu ( /~ bozunumu)

Eger bir radyoniiklidin kararsizlig1 c¢ekirdekteki nétron fazlaligindan meydana
geliyorsa, ¢ekirdegindeki enerji fazlaligini gidermek i¢in (2.2) denkleminde goriildiigii
gibi noétronlardan birini protona doniistiiriir ve elektronlarla ayni olan negatif beta
parcacigi ile antindtrino (V') adi verilen bagka bir pargacik yayinlanir. Proton ¢ekirdekte

kalirken, elektron hizla atom ¢ekirdeginden firlatilir.
n —> p+pf +v 2.2)

Bu ytiksek hizli elektrona (negatif beta pargacigi) negatron adi verilir. Bu sekilde
beta emisyonu yapan radyoniiklidin (2.3) denkleminde goriildiigii gibi atom numarasi da

bir artarak kendinden bir sonraki elementin izobar atomuna doniisiir. Bu bozunuma da
kiitle sayist degismedigi i¢in izobarik bozunma adi verilmistir. £~ bozunumunun

sematik gdsterimi Sekil 2.4’te verilmistir.
Xy > X o+ B+ v (2.3)

Warbon-14 Aot 4

A ritindtring Elektron

+ @ 4+ ¢

& Proton 7 Frotan
g Mditron T Mitran

Sekil 2.4 /~ (negatron) bozunumu (Davutoglu 2008).

2.1.2.3. Pozitron bozunumu ( 5* bozunumu)

Atomun kararsizlig1 nétron azligindan veya proton fazlaligindan ileri geliyorsa

denklem (2.4)’te goriildiigli gibi protonlardan biri ndtrona doniisiir ve pozitif yiiklii
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elektron (pozitron) ile kiigiik nétron anlamina gelen nétrino olarak adlandirilmis bir

parcacik yayinlanir.

p —> n+ B +v 2.9)

Notron gekirdekte kalir, pozitron disar1 firlatilir. Bdylece pozitron yayinlayan
radyoniiklidin kiitle numaras1 degismezken proton sayisi (atom numarasi) bir eksilerek
kendinden bir 6nceki elementin izobar atomuna doniisiir. Bu bozunma (2.5) denklemi

ile temsil edilir ve bozunumun sematik gdsterimi Sekil 2.5’te verilmistir.

A Ayt +
Xy o X, B+ v (2.5)
Karbon-10 Boron-10
B"‘ Métring FPozitron
=) + © 4 @
G Froton 5 Proton
4 Matron 5 HMditron

Sekil 2.5 " (pozitron) bozunumu (Davutoglu 2008).

2.1.2.4. Elektron yakalama olay:

Cekirdek proton fazlaligindan dolay1 kararsiz ise atomun ¢ekirdege yakin (K, L)
yoriingelerinden elektron yakalanir. Elektron c¢ekirdekteki bir protonla birleserek
notrona doniisiir ve ndtrino yayinlanir (Denklem (2.6)). Sematik gosterimi Sekil 2.6’da
verilen bu bozunumda g¢ekirdekten parcacik salimimi olmaz fakat proton sayisi bir
eksilir. Kiitle numarasi ise denklem (2.7)’de goriildiigi gibi aym1 kalir. Bu olayda
bosalan elektron yoriingesine list yoriingelerdeki baska bir elektron gecerek bosalan

yoriingeyi doldurur (Davutoglu 2008).

p+te — n+v (2.6)
X, + e o IXi., o+ v 2.7
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TE-
E -
4 Li

- P
Sekil 2.6 Elektron yakalama olay1 (Davutoglu 2008).

2.1.2.5. l¢ déniisiim (IC)

Cekirdek, fazla enerjisini dogrudan yoriingedeki bir elektrona iletir ve bu
elektronu yoriingeden firlatir. Bu olayda elektron tarafindan tasinan enerji, ¢ekirdek
tarafindan salmman enerjiden daha kiiciiktiir, ¢iinkii enerjinin bir kismi elektronu
bulundugu yoriingeden koparabilmek i¢in harcanmistir. Bu sebeple, elektron tarafindan
taginan enerji, ¢ekirdek tarafindan salinan enerjiden, elektronun baglanma enerjisinin
¢ikarilmasina esittir. I¢ doniisiim olay1 genellikle K yoriingesi elektronlari ile olursa da
bazen diger yoriinge elektronlar1 da bu olaya karigabilir. Bu olayda foton yoktur yani
cekirdegin enerjisi dogrudan atomun elektronlarina iletilir. Bu iletisim dogrudan
saglanir ve elektron yoriingeden firlatilir. Doniisiim sonunda yoriingede bir elektron
boslugu olur, bu boslugu diger yoriingelerden bir elektron gelerek doldurur ve bir X-
1sin1 yayinlanir. Bu X-1sm1, belirli atom ve yapiya bagli olarak o elemente ait
karakteristik 1sindir. Yayinlanan karakteristik X-1s1inlar1 elektron yakalanmasinda birinci
{iriiniin karakteristigidir. i¢ déniisiimde niikleer yiikte bir degisim yoktur ve yayinlanan
karakteristik radyasyon orijinal atoma aittir. I¢ doniisiimde yayinlanan elektron belli bir

elementten ayni enerji ile salinir ve buna beta 15101 ¢izgi spektrumu denir.

Belli bir f~ yayinlayan radyoaktif madde incelendiginde, S~ pargaciklarinin
devamli bir spektrumu oldugu ve bu belli spektrum iizerinde bir ¢izgi spektrumu varsa
bunun da bir i¢ doniisiim nedeniyle meydana gelen beta 15101 ¢izgi spektrumu oldugu

sOylenir.
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2.1.2.6. Gama 151m1 yayinlanmasi (¥ -yayma)

Cekirdekteki enerji fazlaligi nedeniyle veya c¢ekirdek bozunma olay1 ile
radyasyon yayinladiktan sonra hemen kararli (temel enerji seviyesi) duruma gecemez,
bozunmada olusan ¢ekirdek hala yari kararli durumdadir. Bu fazla kalan uyarilma
enerjisini hemen elektromanyetik 6zellikte olan bir gama radyasyonu seklinde yayinlar.
Bu sekilde bozunan yar1 kararli ¢ekirdegin atom ve kiitle numaralarinda bir degisme
olmaz, bu nedenle izomerik bozunma adi verilmistir. Sekil 2.7°de gama 1s1m1

yaymlanmasinin sematik gosterimi verilmistir.

e

60 60
Co Co
27 27

Sekil 2.7 Gama 1511 yaymlanmasi (Davutoglu 2008).

Gama yayinlanmasinin yar1 démrii diger bozunumlarla kiyaslandiginda ¢ok
kisadir, genellikle 10™ saniyeden daha kiigiiktiir ama saat ve giin mertebesinde yari

Omiirlii gama yayinlanmasi da vardir. y -1sinlarinin enerjileri 0,1 MeV ile 3 MeV

arasinda degisir (Davutoglu 2008).

2.1.2.7. Izomerik gecis

Bazi radyoaktif atomlar bozunmalardan sonra, uyarilmis durumda (yar1 kararh

durum) kalirlar ve kararli duruma geg¢mek i¢in » 1s1m1 yayarlar. Bu olaya izomerik gecis

ad1 verilir ve izomerik gecise ugrayan bir atomun A (kiitle numarasi) ve Z (atom
numarasi)’si degismez. Izomerik gecislerde, uyarilmis atomun enerjisinin gama 1101
halinde yayinlanmasi olduk¢a uzun bir zaman alir. Bu nedenle uyarilmis atom

genellikle bagka bir radyoaktif element olarak kabul edilir ve o sekilde muamele goriir

(Ozdemir 2006).
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2.1.2.8. Néotron yaymlanmasi (n-yayma)

Radyoaktif atomlarin bozunma olaylarinda, sadece birkag tanesi ndtron yayinlar.
En iyi bilinen érnek }Br izotopudur. Bu &rnek bozunma (2.8) denklemi ile ifade

edilmistir (Ozdemir 2006).

SYBr — JKr+ B — YKr+ n (2.8)

2.1.3. Radyoaktif seriler

Dogada 3’1 dogal ve 1’1 yapay olmak tizere dort radyoaktif seri vardir. Z=81 ile
7Z=92 arasinda olan radyoaktif izotoplar A kiitle numaralarma bagli olarak bu dort

radyoaktif seriden birine dahildirler (Arya 1989).

2.1.3.1. Dogal seriler

Uranyum, toryum ve aktinyum serileri dogal radyoaktif serilerdir. Bu serilerin

hepsi Pb’nin bir izotopu ile son bulurlar. Uzun émiirlii bir element ile baslarlar. Radon
gazinin bir izotopunu igerirler ve her {i¢ serinin bazi elemanlart hem « hem S~

cikararak bozunurlar.

Uranyum serisi “,U ile baslar. Alfa ve beta parcaciklar1 yayinlayarak RaG

denilen ve kursunun bir izotopu olan s Pb kararli atomuna doniisiir. Bu serinin kiitle

numaralar1 (4n+2) seklindedir (n bir tamsayidir) (Davutoglu 2008). Cizelge 2.1°de

uranyum serisi Uriinleri ve yar1 dmiirleri verilmistir.
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Cizelge 2.1 Uranyum serisi iiriinleri ve yar1 omiirleri (Arya 1989).

Coimek | vanomn | Yl | B
2y 4.5-10° y1l a 24Th
B4Th 24.1 giin B 234pa
24pa 6.7 saat I’n By
U 2.67-10° yil a 207
20T 810" y1l a *2°Ra
2Ra 1620 y1l a 222Rn
22Rn 3.82 giin a 218pg
218p, 3.05 dakika ﬂa 2;}:;
218 A ¢ 1.5-2.0 saniye ; 2211:1]3;1
218pn 0.019 saniye o *1%po
214py, 26.8 dakika B ““Bi
214p; 19.7 dakika s ko
P Tl
*1%pg 15-10 saniye lo4 21%pp
2107 1.32 dakika B 210pp
210py, 22 yil B *'Bi
210g; 5 giin i 7 2210?;‘1’
) 138.40 giin a 206py,
206 4.2 dakika B 206py,
206py, kararli - -

232

Toryum serisi “o,Th ile baslar. Cizelge 2.2°den de goriildiigii gibi alfa ve beta

pargaciklar1 yayimlayarak ThD denilen ve kursunun bir izotopu olan gy Pb’a déniisiir.

Bu serinin kiitle numaralari (4n) seklindedir.
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Cizelge 2.2 Toryum serisi Uriinleri ve yar1 omiirleri (Arya 1989).

Cekirdek Yar1 Omiir Yaymla(%lg;iPargamk ]%()13;32;?
*2Th 1.39-10" y1l a ***Ra
***Ra 6.7 yil B Ac
Ac 6.13 saat p 28Th
287, 1.910 il a “Ra
2Ra 3.64 giin a 22Rn
*'Rn 5.15 saniye a 21%pg
216pg 0.16 saniye a 212pp
212py, 10.6 saat ) *Bi
22p; 60.5 dakika ﬂa ) 22;?;‘1’
*12pg 3.0-107 saniye a 208ppy
2087 3.10 dakika B “"Pb
208py, kararli - -

Aktinyum serisi %,U ile baslar. Alfa ve beta pargaciklari yayinlayarak AcD

denilen ve kursunun bir izotopu olan %) Ph’a doniisiir. Bu serinin kiitle numaralari

(4n+3) seklindedir. Aktinyum radyoaktif serisi iiriinleri, bu iirlinlerin yar1 dmiirleri ve

yayinladiklar1 parcacik tiirleri Cizelge 2.3 te verilmistir.
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Cizelge 2.3 Aktinyum serisi iirlinleri ve yar1 Omiirleri (Arya 1989).

Cekirdek Yar1 Omiir Yay1nlad1.g1“P arcacik | Bo zunumm
Tiiri Urtinleri
u 7.15-10° y1l a BITh
>ITh 25.64 saat B »1pa
Slpa 3.43-10% y1l a 2TAc
- 227
227 p Th
Ac 21.8 yil o 2p,
227Th 18.4 giin a *Ra
- 223
223 . p Ra
Fr 21 dakika ” 219 ¢
*Ra 11.68 giin a 2Rn
2155
219 . o Bi1
At 0.9 dakika B 219p
*Rn 3.92 saniye a 213pg
213gj 8 dakika B At
a 211
2pg 1.83-107 saniye B 215};3
25AL 10" saniye a 2HBj
2lpp 36.1 dakika B 21Bj
207
211n; . o Tl
Bi 2.16 dakika B 211pg
*pg 0.52 saniye a 27pp
207 4.78 dakika B 27pp
207pyp kararli - -

2.1.3.2. Yapay Seriler

Neptinyum serisi yapay bir seridir. Dogal serilerde oldugu gibi neptinyum
serisinin bir asal gazi yoktur. Kiitle numaralar1 (4n+1) seklindedir. Cizelge 2.4’ten de

goriilebilecegi gibi bu seri %.Np ile baslar ve serinin kararli olan son elementi

209 - o
o Bi *dur.
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Cizelge 2.4 Neptinyum serisi iiriinleri ve yar1 omiirleri (Arya 1989).

Cekirdek Yar1 Omiir Yaymla(%lg;iPargamk ]%0;1;1;221
"Np 2.2:10° y1l #33py
#3pa 27.4 giin B 2y
2y 1.62-10° yil 2Th
*Th 7340 yil a *Ra
*Ra 14.8 giin B P Ac
BAc 10 giin a 21pp
2pr 4.8 ay a 2TAL
2TAL 0.0185 saniye a 2Bpj
*PBj 47 ay a 2971
20971 2.2 dakika B 20py
2pp 3.3 saat B 209B;j
2B 1.9:10" y1l 20571
2057 kararl - -

Dogada varolan bu dort radyoaktif serinin ilk ve son ¢ekirdekleri ile en kisa ve

en uzun yar1 6miirlii iiyeleri Cizelge 2.5’te toplu sekilde gosterilmistir.

Cizelge 2.5 Radyoaktif serilerin en kisa ve en uzun yar1 Omiirlii iyeleri.

. ; . Son Cekirdek | En kisa yar1 | En uzun yan
Seri Adi | Ik Gekirdek (Kararl)) | miirlii iiye | omiirlii iiye
Uranyum 238 206 15-10* 109
Serisi U ol saniye 4.5107y1l

-7
Toryum 232 208 3.0-10 10
Serisi sl w b saniye 1.9-10 yil
Aktinyum - . 8
Serict Y "0 Pb 10" dakika | 7.15-10 yil
geerpi;‘i“y“m 2 py, 209 g 0.0185saniye | 2.2-10° yil
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2.2. Radyasyon

Enerjinin dalga veya tanecik halindeki durumu veya bu sekilde yayilan enerji
tiirline radyasyon denir. Elektromanyetik radyasyonlar artan frekans sirasina gore; radyo
dalgalari, mikrodalgalar, kizilotesi 1sinlar, goriiniir 151k, morétesi 1sinlar, X-1sinlari,
gama 1sinlar1 ve kozmik isinlardir. Kaynaklar1 farkli olan bu isinlarin ortak yont;
maddeye ve insan viicuduna niifuz edebilmeleridir. Farkli radyasyonlarin giricilikleri de
farklidir. Diisiik enerjili 1sinlar mesela goriiniir 151k girici degildir. Fakat X-iginlar1 ve
gama 1sinlari, 6zelliklerinin goriiniir 1g1kla tamamen ayni olmasina ragmen, giricilik

yoniiyle ondan ayrilirlar; ¢iinkii enerjileri yiiksek, dalga boylar1 kisadir.

Bahsi gecen bu radyasyonlarin kiigiik frekanslilar1 daha ¢ok dalga karakteri
tasirlar. Morotesi veya daha yiiksek frekansli radyasyonlarin tanecik olarak izahlar
daha faydali olmaktadir. Tanecik karakterli radyasyonun en yaygin sekilleri radyoaktif

bozunmada meydana gelen alfa ve beta radyasyonlaridir (Ozdemir 2006).

Radyasyon, madde iizerinde meydana getirdigi etki bakimindan iki grupta

incelenebilir (Davutoglu 2008):

1. Iyonlastirici radyasyon
a) X-1s1nlari, gama 1ginlari
b) Alfa pargaciklari
c¢) Beta parcaciklar
d) Kozmik 1smlar

¢) Notronlar

2. Iyonlastirict olmayan radyasyon
a) Ultraviyole 1sinlar
b) Kizil6tesi 1ginlar
¢) Radyo dalgalari
d) Kozmik 1smlar

e) Baz istasyonlari
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f) Cep telefonlari

g) Mikrodalga firinlar
h) Radarlar

1) Yiiksek gerilim hatlar

2.2.1. Tyonlastirici radyasyon

Atomla etkilesime girebilecek kadar gii¢lii enerji seviyesine sahip, alfa ve beta
pargacig1 gibi hareket eden yiiklii parcaciklarin meydana getirdikleri etki iyonlastirma
(iyonizasyon) olarak adlandirilmaktadir. Yiiksek enerjili parcaciklarin, atom yakinindan
gecerken olusturduklar1 elektron yoriingesindeki degisimler ya da elektronun

yoriingesinden ¢ikmasi iyonlastirici radyasyonun etkileridir.

2.2.2. lyonlastirici olmayan radyasyon

Atomla etkilesime girebilecek kadar giiclii olmayan enerji seviyelerindeki
elektromanyetik dalgalarin atomlarin yoriingesinde sebep oldugu degisim organizma
tizerinde biiyiik bir hasara neden olmaz. Bunlar iyonlastiric1 olmayan radyasyon olarak
adlandirilir. Bu tiir radyasyona mikrodalga, goriiniir 151k, radyo ve televizyon dalgalari

ornek olarak verilebilir (Degerlier 2007).

2.2.3. Radyasyon kaynaklari

Cevremizdeki baslica radyasyon kaynaklar1 dogal ve yapay olmak {izere ikiye
ayrilir. Diinya genelinde bu radyasyon kaynaklarindan dolay1 maruz kalinan radyasyon

dozlarinin oransal degerleri Sekil 2.8”de gdsterilmistir.
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Yapay %12

g e

Dogal 288

Sekil 2.8 Diinya genelinde dogal ve yapay radyasyon kaynaklarindan maruz kalinan
radyasyon dozlarinin oransal degerleri (IAEA 1996).

2.2.3.1. Dogal radyasyon kaynaklari

Biitiin canlilar radyasyonla birlikte yasamakta, hayatin bir parcasi olarak dis
uzay ve gilinesten gelen kozmik 1sinlar ile yer kabugunda bulunan radyoizotoplar
dolayisiyla toprak ve yapr malzemeleri, su ve gidalar gibi dogal kaynaklardan
1isinlanmaktadir. Insanlar yasam standartlarina, yasadiklari ortamin fiziksel dzelliklerine
ve cografi sartlara bagl olarak ortalama toplam 2.4 mSv yillik dogal radyasyon dozuna

maruz kalmaktadirlar.

Dogal kaynaklardan alinan radyasyon dozunun en énemli bileseni, radon gazi ve
onun kisa yar1 émiirlii bozunma iiriinleridir. Radon gazindan dolay1 maruz kalinan doz
%350 gibi bir paya sahip olup, yaklasik yillik doz 1.3 mSv’dir. Dogal radyasyon
kaynaklarinin baslicalar1 sunlardir (UNSCEAR 1993):

a) Kozmik radyasyon
b) Gama radyasyonu
c¢) Viicut i¢i 1s1nlanma
d) Radon

e) Yiyecekler

Diinya genelinde bu dogal radyasyon kaynaklari nedeniyle maruz kalinan

radyasyon dozlarinin oransal degerleri Sekil 2.9°da verilmistir.



22

Yiyecek
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Sekil 2.9 Diinya genelinde dogal radyasyon kaynaklarindan maruz kalinan radyasyon
dozlarinin oransal degerleri (IAEA 1996).

2.2.3.2. Yapay radyasyon kaynaklari

Gelismis  endiistriyel ekonomilerin ve yiiksek yasam standartlarinin
stirdiiriilebilmesi i¢in dogada mevcut olmayan bazi radyasyon kaynaklarinin yapay
yollarla iiretilmesi ve kullanilmasi kaginilmaz olmustur. Bu kaynaklar, bir¢ok isin
yapilma stiresini kisaltmis, maliyetini de azaltmistir. Yapay radyasyon kaynaklar1 da
tipki1 dogal radyasyon kaynaklar1 gibi canlilarin bu radyasyon kaynaklarindan belli
miktarlarda radyasyon dozuna maruz kalmasina neden olurlar. Ancak bu doz miktari,
ihtiyaca bagl olarak artsa da, dogal kaynaklardan alinan doza gore ¢ok daha diisiiktiir.
Dogal radyasyon kaynaklarinin aksine tamamen kontrol altinda olmalar1 da maruz
kalinacak doz miktar1 agisindan onemli bir Ozelliktir (Akkurt 2006). Bilinen baslica
yapay radyasyon kaynaklari asagida liste halinde verilmis ve bu kaynaklardan maruz

kalinan radyasyon dozlarinin oransal degerleri Sekil 2.10°da gosterilmistir.

a) Tibbi uygulamalar

b) Tanisal radyoloji

c) Niikleer tip

d) Radyoterapi

e) Endiistriyel uygulamalar
f) Niikleer serpinti

g) Niikleer giic santralleri

h) Tiiketici tiriinleri.
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Sekil 2.10 Diinya genelinde yapay radyasyon kaynaklarindan maruz kalinan radyasyon
dozlarinin oransal degerleri (IAEA 1996).

2.3. Radon ve Ozellikleri

Dogal kaynaklardan aliman radyasyon dozunun en onemli bileseni radondur.
1900 yilinda Alman kimyaci1 Friedrich Ernst Dorn tarafindan ilk kez bulundugu kabul
edilen radon aslinda ilk kez 1898 yilinda {inlii fizik¢i Ernest Rutherford tarafindan
kesfedilmistir. Friedrich Ernst Dorn bugiinkii adiyla radona parildayan manasina gelen
niton admi vermistir. 1923 yilina kadar bu adla anilan elemente radyumdan sonra

kesfedildigi i¢in radon denilmistir.

Radon Elementlerin Periyodik Tablosunda Asal Gazlar grubu denilen 8A
grubunda, 6. periyotta bulunmaktadir ve son kesfedilen asal gazdir. Normal sicaklik ve
atmosfer basincinda gozle goriilemeyen, renksiz, tatsiz ve kokusuz bir gazdir (Akkurt

2006).

Erime noktast -71 °C (202.15 °K, -95.8 °F), kaynama noktas1 ise -61.8 °C
(211.35 °K, -79.24 °F)’dir. Biitiin diinyada yalniz 100 ton, toprakta ise ortalama 1 pCi/L
civarinda bulunmaktadir (Ozdemir 2006). Radon donma sicakligmmn altindaki
sicakliklara kadar sogutulursa, sicaklik diisiisiiyle orantili bir sekilde sarilig1 artan parlak
bir goriiniim alir. Sekil 2.11°de radon elementine ait bir resim goriilmektedir. Sivi hava

sicakligi olan -195 °C’de turuncu-kirmizi arasi bir renk alir (Davutoglu 2008).
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Sekil 2.11 Radon elementinin resmi (Davutoglu 2008).

Radon gazi elektrik iletkenligi hi¢c olmayan ve 1st iletkenligi de 3.64-107
W/emK gibi ¢ok diislik bir degere sahip olan bir asal gazdir. Radonun atomik yaricapi
1.34-10"° m ve atomik kesitinin alam 0.72-10** cm® dir (Akkurt 2006).

Havadan 7.5 kez, hidrojenden ise 100 kez daha agirdir ve tek atomlu sekilde
bulunur. Bu yiizden kagit, deri, plastik, boya ve yap1 malzemeleri gibi materyallere
kolayca niifuz eder. Elektron ilgisinin diisilk ve iyonlasma enerjisinin yiiksek olmasi

7))
nedeniyle

Rn diger elementlerle kolayca bag yapamaz. Ancak elektron ilgisi yiiksek
olan baz1 atomlarla etkilesip kararl bilesikler yapabilir. Suda ve organik ¢oziiciilerde iyi
¢Oziinilir, ¢oziiniirliigii artan sicaklikla azalir; sudaki ¢oziiniirligii 0 °C, 25 °C ve 50

°C’de sirastyla 510, 220 ve 130 cm®-L ™" dir (UNSCEAR 1993).

Radon elementinin ¢ok ¢esitli yar1 omiirlere sahip 33 tane izotopu vardir. En
uzun Omiirlii li¢ izotopu 222Rn, 220Rn ve *"Rn’dur. 222Rn, radon elementinin en uzun

yart Omiirlii izotopudur. Uranyumun dogada en ¢ok bulunan izotopu ve en agir dogal

238

radyoaktif element olan **U’in bozunum zinciri igerisindedir. Diger iki izotop ise ***Th

ve *°U serilerine ait diriinlerdir. Bu izotoplar sirasiyla 55.1 saniye ve 3.96 saniye yari
omiirlidiirler. **°Rn (toron) ve *"’Rn (aktinon) kisa yar1 émiirleri nedeniyle ¢ok ¢abuk
yok olacagindan dogadaki radon radyasyonunun hemen hemen tamami 3.82 giin yar1
Oomiirlii ilk izotopun sonucudur. Bu yilizden radon denilince akla 222 atom numarali

izotop gelmektedir. 2**U - **Rn arasindaki bozunma zinciri **U’in bir alfa («)

234

yaymlayarak ***Th’e bozunmastyla baglar. ***Th, beta ( ) ve foton () salarak ***Pa’e

(Protaktinyum-234) doniisiir. 2**Pa yine 8 ve y ile *U’ii olusturur. Olusan **U y ve

a bozunmastyla 2°Th’a; *°Th ise ¥ ve « ile **°Ra’ya bozunur. Son olarak **°Ra yine
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222

bir ¥ ve a salarak ““Rn’ye doniisiir. Bu radyoaktif zincir Sekil 2.12°de goriilmektedir

(Akkurt 2006).

I?:'L- IE—‘Pa ;_:;..nl

4,47x10° v L17 dak 7.7x10% vl
B/ ' a

o By aly

L 4 L

:-"‘"'I‘h :‘:'-4'[: ::'.;Ra
24,1 gan 2.45x10° il 1600y

Sekil 2.12 ***U serisinin 222Rn’ye kadar olan bozunum semas.

Serinin bu kisminda *U, bes radyoaktif ¢ekirdekle 222Rn’ye ulagir. *Rn’den

6Ra, 1600 yillik yar1 dmiirle 3.82 giinliik yar1 dmre sahip olan ***Rn

hemen 6nce gelen
icin sabit izl bir iireteg gorevi yapmaktadir. **Rn, >**U bozunma zincirinden gelirken,
*2%Rn yine bir uranyum izotopu olan ***Th’den tiirer. Bu iki énemli radon izotopu da
radyoaktiftir ve bir seri bozunmaya ugrarlar. Aslinda bu seri uranyum serisi ad1 verilen
dogal radyoaktif serinin devamini meydana getirir. Dogada en ¢ok bulunan izotop **’Rn
arka arkaya iki kez alfa bozunumuyla 6nce *'*Po ve *'*Pb’e doniisiir. Sonra iki kez beta
ve gama bozunmalariyla sirastyla 2'*Bi ve *'*Po’ii olusturur. Zincirin en sonunda bir alfa

1% meydana gelir. Bu zincirde en kararli iki ¢ekirdek *'°Pb ve

bozunumuyla
2Rn’dir. 2'°Pb’un yar1 émrii 21 yildir. Arada kalan dért izotop ise oldukga kisa yar
omiirlere sahip olduklarindan aktiviteye katkilar1 ¢ok azdir. Diger radon izotopu **°Rn
bozunma zincirinde ilk iki element *'°Po ve *'*Pb, alfa salmmasiyla olusur. Sonra beta
ve gama salmarak *'*Bi tiirer. Buradan sonra bu izotopun iki tiirlii bozunmaya ugrama

ihtimali vardir. Ya alfa ve beta vererek ‘2

218

Po’ye bozunur (%64); ya da alfa vererek
TI’e bozunur (%36). Her iki durumda da son iiriin kararli bir element olan ***Pb’dir.
Radon izotoplarinin bozunma zinciri ve izotoplarin yart Omirleri Sekil 2.13’te

verilmistir (Akkurt 2006).
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Sekil 2.13 Dogada en ¢ok bulunan iki radon izotopunun bozunma zincirleri (Ozdemir
2000).

2.3.1. Radon etkilenim kaynaklari

Radon kaya, toprak ve sudaki dogal uranyumun radyoaktif bozunmasi sonucu
olustugu icin tiim yiizey kaya ve toprak pargalari ile yapi malzemelerinden ortama
salinir.  Yari émrii 3.82 giin olan **’Rn, kisa yar1 dmiirlii bozunma iiriinleri ile denge
halinde bulunur. Dolayisiyla radon, az miktarda bile olsa uranyum igeren her toprak ve
kaya ortaminda mevcuttur. Radon atomlarinin hareketi, yayilma veya tasinma ile

olabilir (Ozdemir 2006).

Radon salimimi bolgeye, zamana, yerden yiikseklige ve meteorolojik sartlara
baglidir. Atmosfer basincinin diisiik olmasi durumunda, toprak havasinda da basing

diisiisii gercekleseceginden radon gocii artar. Sicaklik yiikselmesi topragin kurumasina
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ve gozeneklerin c¢ogalmasina neden oldugundan, radonun topraktan kagmasi
kolaylasmaktadir. Yagishh havalarda ise ylizeydeki topraklar nemlendiginden toprak
gbzenekleri kapanir. Radonun yukar1 dogru difiizyon yoluyla gecmesi zorlasir ve toprak
ylizeyindeki radon yogunlugu azalir (Akkurt 2006). Radon konsantrasyonunun
mevsimsel degisimi deniz seviyesinden yiikseklige gore de farkliliklar gostermektedir.
Radonun kaynaginin toprak olmasindan ve ¢ok kisa yar1 d6mre sahip olmasindan dolay1

radon konsantrasyonu yiikseklikle sabit bir sekilde azalma gosterir (Ozdemir 2006).

Bu gaz cografi bolgenin, jeolojik yapisiyla da yakindan iliskili olarak cevreye
yayillim gostermektedir. Granit ve volkanik topraklar, tortul sistler onemli radon
kaynaklarini olusturmaktadirlar. Sedimanter topraklarda ise radon konsantrasyonu
diisiiktiir. Bazi tebesir c¢okelti bolgelerinde de az miktarda olsa da radona
rastlanmaktadir. Ayrica yeralt1 sulari, dogal gazlar, komiir ve okyanuslar da simirli da

olsa radon salinimi1 yapabilmektedir (Davutoglu 2008).

2.3.2. Sularda radon

Radon, 6zellikle yeralti suyu olmak {izere suda ¢oziinebilir. Yeralti uranyum
yataklarinin kesfi i¢in yapilan ¢aligmalar genellikle kuyu, kaynak ve jeotermal sularinda
radon konsantrasyonu oOlciilerek gergeklestirilir. Bunun sebebi bu sularin kaynaginin,
yeralti, akarsular sistemi olmasi ve bu akarsu sisteminin de kollarmmin uranyum
yataklarindan ge¢me ihtimalinin yiiksek olmasidir. Eger sularin bir kolu uranyum
yatagindan gegiyorsa yatagi yikayan sularda uranyum ile radyum ¢6ziiniir ve radon bu
sular ile i¢cindeki taneciklere absorbe olur. Bu yilizden termal sularin ¢ikis noktalarinda
radon gazi yogunlugu artar. Termal sularin sicak olmalari, gegtikleri yerlerde daha fazla
minerali, dolayisiyla uranyum tuzunu ¢ozebilmeleri ve yerin daha derin noktalarindan
yeryiiziine ¢ikmalarindan dolay1 termal sularda radon miktarinin daha fazla olmasi

beklenmektedir.

Evlerde kullanilan musluk sular1 da tiim arindirma islemlerine ragmen belirli bir

miktar radon icermektedir. Bu miktar ev suyunun alindigi kaynaga ve ne kadar
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antildigina baghdir. Ayrica ev icinde kullanilan bu sularin plskiirtiilmesi ve

calkalanmas1 da radon salinimina neden olur (Akkurt 2006).

2.3.3. Radon ve saghk

Topraktan havaya sizan radon 6nemli bir kapali ortam kirletici faktorii olarak
belirmektedir. Radonun radyoaktivitesi zayiftir. Bu nedenle teneffiis edildiginde
dokulara kimyasal olarak baglanmaz. Ayrica, dokulardaki ¢oziiniirliigli ¢ok diistiktiir;
insan akcigerinde yar1 dmriinii tamamlamadan geri atilir. Fakat radon bozunumuyla
ortaya c¢ikan Po, Bi ve Pb elementlerinin radyoizotoplar1 olan bozunum iiriinleri radon
gibi gaz halinde olmadiklarindan, toz ya da havadaki diger pargaciklara ¢ok g¢abuk
yapisirlar ve solunum yoluyla insan viicuduna alinirlar. Bu pargaciklar bozunmalarini
kararli hale gelinceye dek siirdiiriirler ve yerlestikleri bolgelerde alfa, beta veya gama
1s1masi yaparak ayrilirlar. Viicut igerisindeki bu 1g1malardan en énemlisi alfa 1g1masidir.
Akciger iizerinde beta pargaciklari ile gama isinlarinin etkileri, alfa parcaciklarinin
etkilerine gore ihmal edilebilir diizeydedir. Bozunma siirecinin her asamasinda salinan
radyasyon, Oncelikle akciger dokusunda hasara, zamanla da akciger kanserine neden
olabilir (UNSCEAR 2000, Ozdemir 2006). Bu nedenle radon ve bozunma {iriinlerinin
solunmasi 6nemli bir saglik riski olusturmaktadir. Epidemiyolojik caligmalar, yiiksek
seviyede radon ve bozunma iiriinleri dolayisiyla radyasyona maruz kalmis bireylerde
akciger kanseri oranlarmin yiiksek oldugunu géstermistir. Ingiltere Milli Radyasyondan
Korunma Komitesi (NRPB), Ingiltere’deki yillik toplam 41,000 akciger kanserinden en
az 2,500’linii, ABD Halk Saglig1 Servisi ise yillik akciger kanseri vakalarinin, sigara
icmeyenlerden 5,000, sigara igenlerden ise 15,000’ini, Uluslararas1 Radyasyondan
Korunma Komitesi (ICRP 1994) ise toplam akciger kanserlerinin %10’unu radona
baglamaktadirlar. Ancak bu durum yiiksek dozda radona maruz kalmis herkesin akciger
kanserine yakalanacagi anlamina gelmemekte ve maruz kalinma ile hastaligin olusmasi

arasinda gegen zaman yillarca siirebilmektedir.

Cizelge 2.6°da, ¢esitli lilkeler ve uluslararasi kuruluslar tarafindan benimsenen

kapal1 ortamlar i¢in miisaade edilebilir radon konsantrasyonlar1 verilmektedir.
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Cizelge 2.6 Radon Konsantrasyon Limitleri (Bq/m’) (TAEK).

A.B.D. 150 | Hindistan 150 | Norveg 200

Almanya 250 | Ingiltere 200 | Rusya 200

Avustralya | 200 | Irlanda 200 | Tiirkiye 400

Cin 200 | isveg 200 | AB* 400

Danimarka 400 | Kanada 800 | ICRP** 400

Fransa 400 | Liksemburg | 250 | WHO*** 100
* Avrupa Birligi

**Uluslararas1 Radyasyondan Korunma Komitesi

*#*Diinya Saglik Orgiitii

Radonun akciger kanserine etkisi dogrudan radonun kendisine degil bozunum

irtinlerine baglidir.

Radonun suda eriyebilme 6zelligi oldugundan, tiim canlilarin yasami i¢in gerekli
unsurlarin baginda yer alan su kaynaklan ile ¢esitli jeolojik olaylar sonucu diinyanin
katmanlar1 arasindan kaynayarak yeryliziine ulasan, kaplica ve termal banyolarda dogal
tedavi unsuru olarak kullanilan termal sular da radon igermektedir. Radon, bu sulara
tedavi amaciyla girenlerin derilerinden kan dolasimina girerken, sularin igme olarak
kullanilmastyla da mide-bagirsak derisi yoluyla kan dolasimima girmektedir (Atakan

2007).

2.3.4. Radon dl¢gme yontemleri

Radon konsantrasyonunun dl¢iimiiyle ilgili bir¢ok arag, gere¢ ve yontem vardir.
Bunlarin biiyiik ¢ogunlugunda radon ve iirlinlerinin dlgiimiinde genellikle alfa sayimi
tercih edilmektedir. Alfa sayimiin kullanildig: teknikler arasinda iyonizasyon odasi,
kollektor yontemi, Lucas hiicresi, iz kazima yontemi, elektrostatik toplama yontemi ve

filtre yontemi sayilabilir.
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2.3.4.1. lyonizasyon odasi

Iyonizasyon odasi paslanmaz gelikten silindir seklinde yapilmaktadir. Merkez
ekseninde silindir seklinde yapilmis bir elektrot bulunur. Radon konsantrasyonu
belirlenmek {izere 6rneklenen hava iyonizasyon odasina aktarilarak, odanin duvarlar
(metal i¢ yiizeyleri) ile elektrot arasinda bir potansiyel farki uygulanir. Olusan

iyonizasyon akimi ¢ok duyarli elektrometre ile dlgiiliir.

2.3.4.2. Kollektor yontemi

Bu yontemin temel prensibi, bir kap igerisinde bulunan Ornekteki radonun
bozunumu ile olusan radon firiinlerinin kollektor ve kap arasina uygulanan potansiyel
yardimiyla kollektor yiizeyinde toplanmasi ve biriken iiriinlerin toplam alfa aktivitesinin

sayimidir.

Kollektor yontemi 6l¢iim sistemi 3 boliimden olusur:

Kopiirtme sisesi: Iginden basinglh hava gegirilebilecek sekilde dizayn edilmis
100 mL koplirtme sisesi ve en az 1 ay bekletilmis basingli hava tiipiinden olusmaktadir.
Burada havanin 1 ay bekletilmesinin sebebi havadaki radonun bozunmasini saglamaktir.

Kopiirtme sisesinin i¢cinde havanin dagilimini siingere benzeyen piimis tasi saglar.

Gaz toplama odacigi: 2.8 L hacimli ¢elik kap ve vakum edilerek kapatilabilecek
sekilde dizayn edilmis celik kapaktan olusur. Celik kapak i¢ine 3 cm ¢apinda bakir disk
kollektor olarak asilmistir. Kapaga biri giris digeri ¢ikis olmak iizere 2 vana
baglanmistir. Gaz toplama odasi vakum edilerek vanalar kapanir ve isleme hazir duruma

getirilir.

Sayim sistemi: Yiiksek giic kaynagi ile alfa radyasyon sayim cihazindan olusur.
Kollektor yonteminde, suyun ¢iktigr ana kaynaktan siselere 100 mL 6rnekler alinir,
siselere doldurulan su kopiirtiilerek radon gazi ve iirlinleri, i¢inde bakir disk bulunan

kollektdr odasina aktarilir, 600 voltluk potansiyel uygulanarak radon ve iiriinleri
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arasindaki dengenin saglanmasi icin 4 saat bekletilir. Bu siire sonunda bakir disk

tizerine biriken radon ve iiriinleri dedektorde sayilir (Barig 2006).

2.3.4.3. Lucas hiicresi

Lucas hiicresi bir ucu diiz ve agik, diger ucu yarim kiire olarak metal veya
camdan yapilmis bir silindir bi¢imindedir. I¢ yiizeyinin duvarlar1 sintilatér olarak
glimiisle aktive edilmis, c¢inko siilfiirle kaplhidir. Lucas hiicresi kullanilarak yapilacak
radon Olclimlerinde, alfa aktivitesi Ol¢giilecek havanin filtre edilerek hiicreye alinmasi
gerekir. Havadaki biitlin radon iiriinleri filtrede tutulur. Sistemden hiicreye radyoaktif
madde olarak yalnizca radon gazi girer. Radon gazi Lucas hiicresi iginde bozunarak kisa
zamanda {riinleriyle dengeye ulasir. Radonun ve dirlinlerinin yaymladiklar1 alfa
radyasyonu hiicrenin duvarlarina g¢arparak sintilasyon olusturur. Bu olayda c¢ikan

fotonlar fotogogaltic1 ve elektronik sistem kullanilarak sayilir.

2.3.4.4. iz kazima yontemi

Radyoniiklidlerin yayinladiklar1 alfa parcaciklari bazi maddeler ve ozellikle
plastik filmler {izerinde etkilidirler. Alfa iz kazima filmleri genel olarak dielektrik veya
organik maddelerden yapilir. Alfa pargacigi bu filmlere ¢arptig1 zaman onun yapisinda
bir hasar olusturur. Bu hasar film iizerinde normal mikroskop altinda goriilemeyecek
kadar kiiclik ¢ukurlar seklindedir. Bu olaya maruz kalmis bir film laboratuarda belirli
sartlar altinda kimyasal isleme tabi tutulursa alfa parcaciginin olusturdugu izler normal
mikroskop altinda goriilebilir hale gelir. Bu iglemlerden dolayr bu 6l¢iim sistemine iz
kazima teknigi adi verilmistir. iz kazima filmleri genelde iizerine gelen alfa par¢acigmin
sayisin1 verir ve bu olay alfa parcaciginin kendine 6zel bir durumudur. Ciinkii filmler
diger radyasyon tiirlerine karsi duyarli degildirler. Boylece uygun kalibrasyon ve
hesaplama teknigi ile iz sayisindan ortam radon konsantrasyonunu bulmak miimkiin

olmaktadir.
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2.3.4.5. Elektrostatik toplama yontemi

Bu yontemde pozitif yiiklii radon iiriinleri, bir odacik i¢cinde uygun voltaj altinda
hizlandirilarak yilizey engelli alfa dedektorii iizerine toplanir ve spektroskopik olarak
iiriin aktiviteleri olgiiliir. Benzer bir yontem olan kollektor yonteminde de su veya
toprak gibi orneklerdeki radona ait iiriinler vakum edilmis bir kap igindeki kollektore

yiiksek voltaj uygulanarak toplanir.

2.3.4.6. Filtre yontemi

Bu yontem, havadaki radon iirlinleri konsantrasyonunu 6lgen tek filtre yontemi
ile havadaki radon ve {iriinlerini ayirarak radon bozunma oranimi olgen cift filtre

yonteminden olusur.

Tek filtre yonteminde havadaki radon ve lriinleri arasinda radyoaktif dengenin

oldugu kabul edilerek dl¢iimler alinir.

Cift filtre yonteminde ise havadaki radon ve {riinleri arasinda radyoaktif

dengeye bagli olmaksizin Slgiimler alinir (Baris 2006).



33

3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. incelenen Su Kaynaklar

Sular1 ve kaplicalar1 yabanci Balneoloji kitaplarinda yer alan, kaplica sehri
Bursa’daki termal sularda radon konsantrasyonlarini tayin etmek tizere 12 ayr1 kaynak
belirlenmis ve bu kaynaklardan su oOrnekleri alinarak sayimlar gerceklestirilmistir.
Numuneler 18 Temmuz 2008 ile 22 Ocak 2009 tarihleri arasinda yaklasik 6 aylik siire
icinde, tiirlii konglomeralar, kumtaslari, killer, kalkerler, kuvars ve lavlarin goriildiigii,
maden suyu ve sicak su ¢ikislarinin yogun olarak gozlendigi Cekirge bolgesindeki
kaplica ve sicak su kaynaklarindan alimmistir (Sekil 3.1). Sularin ¢ogu kire¢ taslari
arasindan ¢ikmakta ve sicakliklar1 46 °C ile 78 °C arasinda degismektedir. Sicak su
kaynaklar1 denizden 240 metre yiikseklikte kuzey-giliney istikametinde uzanan bir ¢atlak
iizerinde bulunmaktadirlar (Istanbul Universitesi 1971, Haklidir 2007).

Sekil 3.1 Ornekleme alani.
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3.2. Numune Alimi

Calisma kapsaminda, su oOrneklemelerinde 500 mL’lik plastik siseler
kullanilmigtir. Kaynaklardan 6rnek almadan oOnce su bir siire disar1 akitilmaya
birakilarak temiz su 6rnegi elde edilmistir. Temiz su elde edildikten sonra sigeler 3 kez
su ile calkalanarak agzina kadar bosluk kalmayacak sekilde doldurulmus ve radon gazi
kagisim1 6nlemek icin siselerin kapagi su akisi altinda sikica kapatilmistir. Su 6rnekleri
genellikle sabahlar1 alinmis ve alinan su 6rnekleri ortalama 75 dakikalik bir stirede Fen
Edebiyat Fakiiltesi Fizik Boliimii Niikleer Fizik laboratuarina gotiiriilerek olgtimler

gergeklestirilmistir.

3.3. AlphaGUARD Radon Cihaz1

Bu tez kapsaminda radon Ol¢limleri i¢in kullanilan, AlphaGUARD PQ
2000PRO, **’Rn kaynakl1 alfa radyasyonunu 6lgmekte kullanilan tasinabilir nitelikte bir
radyasyon dedektoriidiir. Alfa radyasyonu maddeyi iyonize edici oOzellige sahip
oldugundan dedektdr buna uygun bir iyonizasyon odali cihazdir. Iyonizasyon odasi
paslanmaz celikten, silindir seklinde yapilmistir ve dedektor besleme gerilimi (anot ve
katot arast gerilim farki) DC 750 volttur (Akyildirim 2005). Dedektor toplam hacmi
0.62 litredir, ancak bunun 0.56 litrelik kismi1 etkin dedektor olarak kullanilmaktadir.

AlphaGUARD ile uzun siireli 6lglimler yapilabilmekte ve dl¢limler esnasinda
dogrudan bir giic kaynagima baglanabildigi gibi yliksek kapasiteli pilleri sayesinde,
secilen 6l¢iim moduna gore 10 giine kadar siirekli 6l¢iim alinabilmektedir. Sekil 3.2°de

AlphaGUARD dedektdrii goriilmektedir.
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Sekil 3.2 AlphaGUARD PQ 2000PRO dedektorti.

Radon konsantrasyonu 6lgiimii bu dedektdr ile 2 - 2:10° Bg/m® araliginda
yapilabilmektedir. Bu genis araliga ragmen sistemin kendisinden gelen %3 gibi bir

dogrusallik hata pay1 bulunmaktadir.

Cihaz amaca ve zaman se¢imine bagli olarak 6l¢iimleri difiizyon modu ve akis
modu olmak tizere iki sekilde yapabilmektedir. Uzun siireli ve devamli 6lgiimlerde
difiizyon modu kullanilir. Bu modda cihaz dedektoérii 10 dakikalik veya 1 saatlik
dongiilerle veri kaydeder. Akis modunda ise veri alma araliklar1 1 dakika veya 10
dakika olarak ayarlanabilir. Bu mod daha cok kisa siireli 6l¢iimlerde ¢ok sayida veri

elde etmek i¢in secilir.

AlphaGUARD ile havadaki, sudaki, topraktaki ve yap1 malzemelerindeki radon
Olciilebilmektedir. Havada yapilacak Olglimler igin ayrica bir aparat kullanmak
gerekmezken su, toprak ve yapi malzemeleri i¢in yapilacak dlglimlerde AlphaGUARD
cihaz ile birlikte Sekil 3.3’te goriilen ekipman ve diizenekler kullanilmaktadir. Ayrica
AlphaGUARD radon konsantrasyonu ile eszamanli olarak sicaklik (-15 - +60 °C
araliginda), atmosfer basinci (800 — 1050 mbar araliginda) ve nem orant (% 0-% 99 rH

araliginda) gibi ti¢ farkli iklimsel parametreyi de dlgebilmektedir.
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Havada Radon Suda radon,aqua kit kullanilarak

Sekil 3.3 AlphaGUARD ile hava, su, toprak ve yap1 malzemelerinde radon 6l¢iimii.

AlphaGUARD, c¢esitli lokasyonlarda veri toplanmasi igin tasinabilir bir veri
toplama sistemi ve ayni zamanda toplanan verilerin saklanabilmesi i¢in bir veri
depolama sistemidir. Depolanan verilerin bilimsel yorumlarmin yapilabilmesi igin veri

analiz yazilimi ile birlikte calisir.

Ayrica yerinde aktif Olglimler yapilmasinda kullanilan AlphaGUARD cihazi

bilgisayara baglanarak ol¢lim sirasindaki degisimler gozlenebilmektedir.

AlphaGUARD radon dedektdrii Ol¢iim {nitesine tiimlesik olan bir emme
pompasi1 yardimi ile havayr dedektér iyonlagsma odasina c¢eker. Emme sonucunda

- - 222
iyonlagsma odasina giren radon (

Rn) bozunarak oda igerisinde iyonizasyona sebep
olarak elektrik sinyalleri meydana getirir. Bu siirekli emme esnasinda radon yan iirlinleri
bir plaka seklindeki filtre tarafindan tutulur ve filtre plakasi {lizerinde biriken radon
yavru {riinlerinin alfa aktivitesi ise filtre plakasinin diger yiiziine yerlestirilmis hassas
bir sayisal islemcili modiilii olan, alfa duyarli TN-WL-02 mikrog¢ip modiilii vasitasiyla
Olciiliir (Akyildirrm 2005). Yapilan tiim Olgiimlerden elde edilen elektrik sinyalleri,
AlphaGUARD PQ 2000PRO’nun Counter-Module sayict birimine TTL sinyali olarak

gonderilir ve dedektoriin kalibrasyon bilgileri de kullanilarak yazilim tarafindan anlaml

verilere dontistiiriiliir.
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AlphaGUARD PQ 2000PRO radon dedektoriiniin yapisi iki temel kisma

ayrilarak incelenebilir:

3.3.1. Dedektoriin dis yapisi

AlphaGUARD PQ 2000PRO radon dedektoriiniin 6l¢iim yapmasini saglayan
Olciim ve elektronik aksam bilesenleri dayanikli bir aliiminyum govde igine
yerlestirilmistir. Sekil 3.4, Sekil 3.5, Sekil 3.6, Sekil 3.7 ve Sekil 3.8’de AlphaGUARD

cihazinin farkli goriiniisleri ile bazi ebatlar1 verilmistir.

Cihazin 6n kisminda, dlglim sirasinda radon konsantrasyonundaki ve iklimsel
parametrelerdeki degisimleri ayr1 iki satirda gosteren LCD gosterge ve giic lambasi

bulunmaktadir (Sekil 3.4).
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Sekil 3.4 AlphaGUARD cihazinin 6nden goriiniisii ve ebatlart.
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Sekil 3.5 AlphaGUARD cihazinin arkadan goriiniisii ve ebatlari.

Cihazin arka kismindaki vida yuvasi plastik bir kapakla kapatilmistir.
AlphaGUARD PQ 2000PRO’da bu kapagin arkasinda bulunan yuva cihazin

iyonizasyon odasiyla buraya baglanan etkin hava pompasi arasindaki baglantiy1 saglar.

Yani buradan dedektor i¢ine hava girisi saglanmaktadir (Sekil 3.5).
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Sekil 3.6 AlphaGUARD cihazinin alttan goriiniisii ve ebatlari.
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Alt kisimda aliiminyum goévdenin yerle temasmi kesen plastik ayaklar ve
havalandirma ¢ikislar1 bulunmaktadir. i¢ kisimda bulunan bir fan sayesinde, dzellikle
uzun siireli kullanimlarda cihazin sogutulmasini saglamak i¢in sicak hava buralardan

disartya atilmaktadir (Akyildirim 2005).

AlphaGUARD PQ 2000PRO’nun tasima kolunun bagli oldugu sol kisimda
elektrik baglant1 girigleri bulunmaktadir. Burada harici sensor girisi i¢in bir adet MINI-
DIN-8S soketi, 2 adet 4mm’lik soket, PC ile baglantiy1 saglamak icin 1 adet RS-232
girigi ve 12 V DC adaptor girisi bulunmaktadir (Sekil 3.7).
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Sekil 3.7 AlphaGUARD cihazinin sol yandan goriiniisii ve ebatlari.

Cihazin sag tarafinda korumayla kapatilmis radon gazi giris paneli ve

AlphaGUARD menii kontroliinii saglayan tus takimi bulunmaktadir (Sekil 3.8).
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Sekil 3.8 AlphaGUARD cihazinin sag yandan goriiniisii ve ebatlari.

3.3.2. Dedektoriin i¢ yapis1

Cihazin aliiminyum korumasinin altinda 6l¢iim yapilmasini saglayan dedektor
(iyonizasyon ¢emberi) ve dedektorden gelen sinyalleri isleyip sayisal verilere
doniistiiren sinyal isleme birimi DSP (Digital Signal Processing-Sayisal Sinyal Isleme)

bulunmaktadir.

AlphaGUARD dedektorii, silindirik atma iyonizasyon c¢emberine sahiptir.
Diizenli isletimde radon igeren hava iyonizasyon ¢emberi igerisine genis yiizeyli bir
cam fiber filtreden gegerek girmektedir. Burada radon bozunum {iriinlerinin iyonizasyon

222 . . .
Rn’nin gegmesine izin

odasina girmesi engellenerek sadece gaz halindeki
verilmektedir. Ayni zamanda filtre, cemberin i¢ kismin1 toz pargaciklarinin birikmesiyle

olusacak kirlenmeden korumaktadir.

AlphaGUARD PQ 2000PRO’nun silindirik atma iyonizasyon ¢emberi 0.56
litrelik bir etkin hacime sahiptir. Cihaza giic verilmesiyle beraber iyonizasyon

cemberinin metal i¢ yiizeyleri 750 voltluk bir i¢ gerilimle yiiklenerek dedektériin anodu
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(+ kutup) haline gelir. Buna karsilik dedektoriin yatay ekseni denebilecek eksen
boyunca yatay olarak uzanan paslanmaz ¢elikten yapilmis elektrot ¢ubuk ise 0 volt
seviyesindedir ve katot vazifesini goriir. Anot ve katot arasindaki yalitim elektrot
cubugun iyonizasyon c¢emberi igerisine girdigi noktada bulunan plastik bir parcayla
saglanir. Anot ve katot arasindaki 750 voltluk gerilim farki sayesinde dedektor etkin
hacmi igerisindeki iyonizasyon sonucu ortaya c¢ikan iyonlardan katyonlar (— yiikli
iyonlar) anoda, anyonlar (+ yiiklii iyonlar) ise katoda hareket ederler. Boylece yiiklerin
hareketi sonucu devrede bir akim meydana gelir. Bu akim da AlphaGUARD PQ
2000PRO’nun elektronik birimi tarafindan islenerek anlamli veriler haline getirilir
(Akyildirim 2005). Sekil 3.9°da AlphaGUARD PQ 2000PRO’nun atma iyonizasyon

¢emberinin sematik ¢izimi goriilmektedir.

CAM FIBER ANOT EATOT
FILTRE
1
I
1
I
|
|
I
I

YALITICI

: =

Etkin Hacim = 0.36 Litre

J) Aktif Adaptsr Gin;,i—/ O

pA SIGNAL
L

750 VDC l
L L

Sekil 3.9 AlphaGUARD dedektoriiniin iyonizasyon ¢emberinin sematik ¢izimi.

AlphaGUARD PQ 2000PRO’nun elektronik birimi dedektor tarafindan elektrik
sinyallerine doniistiiriilen radon verilerini alip islemekle sorumlu birimdir. Sayisal
sinyal isleme birimi DSP, birbirinden bagimsiz {i¢ sinyal isleme kanalina sahiptir. Her
bir kanalin kendine ait analog-dijital ¢evirici devresi vardir. Bdylece devreye
dedektorden gelen her 6n yiikseltici sinyali {i¢ farkli 6zelligine gore ayn1 anda analiz

edilebilmektedir. DSP birimine ait blok diyagram Sekil 3.10°da verilmistir.
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YUESEE
FREKANS ADC1
FILTRESI

SINVAL
GIRISI BAND

GECIREN ADC 2
FILTRE

8-BIT MiKROISLEMC

DUSTE
FREEANS ADC 3
FILTRESI

|

Sekil 3.10 AlphaGUARD’1n sinyal isleme biriminin blok diyagramu.

Birinci kanal (ADC 1) AlphaGUARD PQ 2000PRO’nun spektroskopik kanali
olarak adlandirilir. Burada sinyaller sadece atma derinliklerine gore degil, ayn1 zamanda
atma sekillerine goére de smiflandirilmaktadir. DSP teknolojisine sahip olmayan
iyonizasyon odali dedektorlerde yiiksek seviyedeki radon konsantrasyonlarinda
meydana gelen « olaylarnt multipletlere (ligliilere) ayrilma egilimindedirler ve bu
sinyalleri daha karmagik hale getirmektedir. Ancak AlphaGUARD PQ 2000PRO’da da
dedektor sisteminde kullanilan DSP teknolojisi bu durumu daha karmagik bir
matematiksel algoritma, ¢apraz korelasyon (cross-correlation) algoritmasi kullanarak
meydana gelen giiriiltiiyli segerek radon sinyalinden ayirt edebilmektedir. Elde edilen
sinyal (primer sinyal) kisa zaman araliklarinda 6rneklenir ve orijinal sinyalin sayisal
degerler halinde ornekleri ¢ikarilarak AlphaGUARD elektronik devresinin son kismi

olan kontrol birimi (hizlt mikro kontrolor) tarafindan islenir.

ADC 1 yani spektroskopik kanalda drneklendirilen veriler mikro kontrol birim
tarafindan her o pikinden elde edilen atma genligi (= klasik alfa spektrumu) ve atmanin
sekli i¢in de tanimlama bilgileri sekline doniistiiriiliir. Dedektor tarafindan toplanan bu
bilgiler x ekseni a piki genligini (= alfa enerjisini), y ekseni zaman birimi basina
meydana gelen o bozunumu ve z ekseni de atma sekli olmak iizere iic eksenli bir
spektrum halinde sunulabilir. ADC 2 yani ikinci kanal sadece yiiksek radon

seviyelerinde devreye girmektedir. Kanalin girisindeki bant gegiren filtre devresi dogru
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boyutlandirildiginda giiriiltiinlin genligi ¢emberin toplam iyonizasyon akiminin
karekokiiyle dogru orantili olarak degismekte ve bu baginti kullanilarak pikoamper
seviyesindeki iyonizasyon akimi kesin olarak ol¢tilebilmektedir. ADC 3 yani tliglincii
kanal ise klasik bir DC integratorlii akim ol¢limii gergeklestiren devredir (Akyildirim

2005).

Bu {i¢ sinyal karakteristiginin temelinde alti degisik matematiksel algoritma
yatmaktadir. Tiim islemler sonucunda optimize edilmis konsantrasyon prosediirii
vasitasiyla gergek radon konsantrasyonu belirlenmektedir. Her bir radon degeri yaklasik

olarak 50 milyon matematiksel islemin sonucunda elde edilir.

3.4. Su Numunelerinin Analizi i¢in Olciim Diizeneginin Hazirlanmasi

Sudaki radon konsantrasyonu Ol¢iimii i¢in, ek bir donanim olan AquaKIT,
pompa (AlphaPUMP) ve AlphaGUARD PQ 2000PRO’dan olusan Sekil 3.11°de

sematik olarak gosterilen diizenek asagidaki baglantilar gergeklestirilerek kurulur.

1) Artma sisesinin (degassing vessel) alt yan baslig1 giivenlik sisesinin (security

vessel) alt yan basligina 150 mm’lik iki tane kilitli tiip ile baglanir.

2) Giivenlik sisesinin list yan baghigi pompanin ‘IN’ baslhigima 400 mm

uzunlugundaki tiip ile baglanir.

3) Pompanin ‘OUT’ baslig1 500 mm uzunlugundaki tiip ile AlphaGUARD’1n arka
kisminda bulunan ‘Aktive Adapter (aktif adaptdr)’ girisine baglanir.

4) AlphaGUARD’in sag tarafindaki ‘Flow Adapter (akis adaptorii)’ girisi 600

mm’lik tiip ile aritma sisesinin iist yan bagligina baglanir.

Yukarida ifade edilen tiim baglantilar gerceklestirildiginde su numunelerinde
radon konsantrasyonu Ol¢iimii i¢in kullanilan 1098 mL dahili hacimli Slgiim

diizenegi hazirlanmis olur.
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degassing vessel

Sekil 3.11 Sudaki radon 6l¢lim diizenegi.

3.5. AlphaGUARD PQ 2000PRO ile Sudaki Radon Ol¢iimii

1) Sekil 3.11°de verilen 6l¢iim diizenegi kurulur.

2) AlphaGUARD sayaci acilir ve 6l¢iim modu ‘1 min FLOW’ olarak secilir (bu
ayarlama AlphaGUARD meniisiinden veya AlphaEXPERT yazilimi ile
yapilabilir).

3) Aritma sisesini drnekle doldurmadan 6nce 10 dakika siireyle dl¢iim yapilir. Bu
Ol¢iim degeri dogal fon degeri olarak kaydedilir (bu deger (3.1) esitligindeki Cy

degeridir).

4) Aritma ve glivenlik siselerinin basliklari saat 3 konumuna getirilir.
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5) Plastik enjektor, ol¢limii yapilacak su 6rnegi ile doldurulur.

6) Enjektor aritma sisesinin diisey baglanti bagligina takilir ve 100 mL’lik numune

yavage¢a aritma sisesi igine bosaltilir.

7) Aritma ve giivenlik siselerinin saat 3 konumundaki bagliklar1 hizli sekilde saat 6

konumuna getirilir. Béylece kapali gaz ¢evrimi elde edilmis olur.

8) Plastik enjektdr, aritma sisesinin diisey baglant1 bagligindan ¢ikarilir.

9) Pompanin (AlphaPUMP) performans seviyesi ‘0.3 L/min’ hava akis oranina

ayarlanir ve pompa acilir. Boylece 6l¢iim baslar.

10) 10 dakikalik dongii isleminden sonra pompa kapatilir, fakat AlphaGUARD

cihazi radon 6l¢limiiniin devam etmesi i¢in 20 dakika daha agik birakilir.

11) Olgiimii yapilan su ornegi aritma sisesi icinden bosaltilir ve diizenek tekrar
kurulur. AlphaGUARD’1n arka kisminda bulunan aktif adaptoriin tiip baglantisi

kesilir.

12) Pompanin performans seviyesi ‘1 L/min’ hava akis oranina ayarlanir ve agilir

(6l¢iim diizenegi ortam havasi ile temizlenir).

13) Olgiim diizeneginin temizlenme islemi radon degeri ortam konsantrasyonuna
erisinceye kadar devam eder. Bu asamadan sonra bagka bir 6rnek igin dlglim

prosediirii baglatilabilir.

14) Olgiim boyunca depolanan verilerin bilimsel yorumlarinin yapilabilmesi igin
AlphaGUARD bilgisayara baglanir ve veri analiz yazilimi1 (AlphaEXPERT) ile
birlikte calisir.
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3.6 Sudaki Radon Hesaplamalari

Su 6rneklerindeki radon konsantrasyonu hesabi radon cihazinda belirtilen radon
konsantrasyonu {izerine kurulur. Yani Ol¢lim degeri, Orne8in gergek radon
konsantrasyonu degildir. Ciinkii su i¢indeki radon, dedektor icine diizenek i¢indeki hava
ile stiriiklenmektedir ve havanin da bu degere katkis1 gerceklesmektedir. Bu nedenle

numunenin i¢indeki radon konsantrasyonu hesabi1 asagidaki esitlik kullanilarak yapilir.

Vosen =V
Cm.r[ system sample + k} _ CO

Vsam le
Crser = lp 000 (3.1)

Burada,

Cyater— su Orneginin radon konsantrasyonu (Bq/L);

Cair— Ol¢iim sonucunda cihazda belirtilen konsantrasyon degeri (Bq/m’);
Co— arka plan (dogal fon) konsantrasyonu (Bq/m’);

Vystem— Olctim diizeneginin dahili hacmi (mL);

Vsample — Su 0rneginin hacmi (mL); ve

k - radon yayilma katsayis1’dir.

Radon yayilma katsayisi (k), sicakliga bagli olarak degisim gdstermekte ve artan
sicaklik degerlerine karsilik azalmaktadir (Sekil 3.12). Bunun nedeni sicaklik artisi ile

radon gazinin s1vi1 fazdan gaz faza gecisinin hiz kazanmasidir. Burada k,

s S Fazdald Konsantrasvon Degeri

(Gaz Fazdald Konsantrasyon Degeri

olarak tanimlanir.
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Sekil 3.12 Radon yayilma katsayisinin (k) degisim grafigi.

3.6.1 Ortalama radon konsantrasyonu hesaplamalari

Belirli zaman araliklarinda her kaynak i¢in 3 numune alindi. Bu numuneler igin

ortalama radon konsantrasyonu degerleri (3.2) denklemiyle hesaplandi.

=Y (3.2)

3.6.2 Standart hata

Hesaplanan ortalama degerlerin standart hata hesabin1 bulmak amaciyla standart

sapma hesaplamalari

(3.3)

denklemi kullanilarak yapildi. Standart sapma hesaplandiktan sonra, ortalama degerlerin

standart hata hesabi

S.H.= 3.4

JN

denklemi kullanilarak yapildi.
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4. ARASTIRMA VE SONUCLAR

Bursa’da Cekirge bolgesinden alinan termal su numuneleri i¢in, AlphaGUARD
PQ 2000PRO radon dedektorii kullanilarak gerceklestirilen Olclimlere ait veriler;
grafikler ve tablolar halinde verilmistir. Her bir su numunesi i¢in elde edilmis olan veri
seti; “*’Rn konsantrasyonu, sicaklik, basing ve bagil nem parametrelerinden

222

olugmaktadir. “““Rn konsantrasyonu ve iklimsel parametreler ayr1 ayr1 pencerelerde

olmak {izere grafiksel olarak verilmistir.

Her bir kaynaktan 3 adet 500 mL’lik su numunesi alinmis ve Ol¢timler 3 kez
tekrarlanmistir. Her olclimden 6nce 10 dakikalik siire ile dogal fon (Cy) Olctimleri

yapilmis ve 10 dakikalik ortalama degerler kaydedilmistir.

4.1. AlphaGUARD Dedektorii ile Yapilan Olciimler

Sekil 4.1°de olgiimler sonunda AlphaGUARD i¢in gelistirilmis olan
AlphaEXPERT yaziliminda elde edilen grafiklerden bir 6rnek verilmistir. Grafikte x
ekseni zamani saat cinsinden, y ekseni ise “’Rn konsantrasyonunu Bg/m’ biriminde

gostermektedir.

Rn222 KBg/m3

1805 130 1315 18:20 1925 13:30

Sekil 4.1 **Rn konsantrasyonu ol¢iimii ornek grafigi.
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Sekil 4.2°de ol¢iimler sirasinda elde edilen sicaklik verilerinin zamana karsi
grafiklerinden bir 6rnek goriilmektedir. x ekseni saat cinsinden zaman, y ekseni ise

santigrad derece cinsinden sicakliktir.

Sekil 4.2 Sicaklik 6l¢limii 6rnek grafigi.

Sekil 4.3’te Olglimler sirasinda elde edilen atmosferik basing verilerinin zamana
kars1 grafiklerinden bir 6rnek goriilmektedir. x ekseni saat cinsinden zaman, y ekseni ise

mbar olarak verilmistir.

Sekil 4.3 Basing 6l¢timii 6rnek grafigi.
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Sekil 4.4’te olgiimler sirasinda elde edilen bagil nem verilerinin zamana karsi
grafiklerinden bir 6rnek goriilmektedir. x ekseni saat cinsinden zaman, y ekseni ise %

rH olarak verilmistir.

Sekil 4.4 Bagil nem dl¢liimii 6rnek grafigi.

Cekirge bolgesinde termal sularin ¢esitli amaglarla kullanildig1 kaplica, termal
banyo ve termal otel gibi 12 farkli kaynaktan (Sekil 3.1) 18 Temmuz 2008-22 Ocak
2009 tarihleri arasinda yapilan Orneklemelerde alinan su numunelerine ait verilerin
grafiklerinin yan1 sira tablo halinde ortalama degerleri Sekil 4.5-Sekil 4.40°ta

verilmigtir.
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(d) (e)

Sekil 4.5 1 nolu kaynaga ait 1. numunenin (a) Radon konsantrasyonu; (b) Sicaklik; (c)
Basing; (d) Nem 6l¢iimleri; (e) Olgiim verilerinin ortalama degerleri.
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(d) (e)

Sekil 4.6 1 nolu kaynaga ait 2. numunenin (a) Radon konsantrasyonu; (b) Sicaklik; (c)
Basing; (d) Nem 6l¢iimleri; (e) Olgiim verilerinin ortalama degerleri.
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36.64
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Bagl Nem (% rH)

Sekil 4.7 1 nolu kaynaga ait 3. numunenin (a) Radon konsantrasyonu 6l¢iimii; (b)

(b)

%
I
Ny

Olgiim verilerinin ortalama degerleri.
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(d) (e)

Sekil 4.8 2 nolu kaynaga ait 1. numunenin (a) Radon konsantrasyonu; (b) Sicaklik; (c)
Basing; (d) Nem Olctimleri; (e) Ol¢lim verilerinin ortalama degerleri.
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(e)

Sekil 4.9 2 nolu kaynaga ait 2. numunenin (a) Radon konsantrasyonu; (b) Sicaklik; (c)
Basing; (d) Nem o6l¢iimleri; (e) Olgiim verilerinin ortalama degerleri.
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(d)

(e)

Sekil 4.10 2 nolu kaynaga ait 3. numunenin (a) Radon konsantrasyonu; (b) Sicaklik; (c)
Basing; (d) Nem o6l¢iimleri; (e) Olgiim verilerinin ortalama degerleri.
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(b)

Sekil 4.11 3 nolu kaynaga ait 1. numunenin (a) Radon konsantrasyonu 6l¢timii; (b)
Olgiim verilerinin ortalama degerleri.

Radon Konsantrasyonu (Bg/nt)

Parametre

Degal Fon (Co) (Bgm™)

TRu (Bgm)

Sicaklik { "C')
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]
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(b)

Sekil 4.12 3 nolu kaynaga ait 2. numunenin (a) Radon konsantrasyonu 6l¢timii; (b)
Olgiim verilerinin ortalama degerleri.
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(b)

Sekil 4.13 3 nolu kaynaga ait 3. numunenin (a) Radon konsantrasyonu 6l¢timii; (b)
Olgiim verilerinin ortalama degerleri.

(a)
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(d) (e)

Sekil 4.14 4 nolu kaynaga ait 1. numunenin (a) Radon konsantrasyonu; (b) Sicaklik; (c)
Basing; (d) Nem o6l¢iimleri; (e) Olgiim verilerinin ortalama degerleri.
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(d) (e)

Sekil 4.15 4 nolu kaynaga ait 2. numunenin (a) Radon konsantrasyonu; (b) Sicaklik; (c)
Basing; (d) Nem 6l¢iimleri; (e) Olgiim verilerinin ortalama degerleri.
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(d) (e)

Sekil 4.16 4 nolu kaynaga ait 3. numunenin (a) Radon konsantrasyonu; (b) Sicaklik; (c)
Basing; (d) Nem 6l¢iimleri; (e) Olgiim verilerinin ortalama degerleri.
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Sekil 4.17 5 nolu kaynaga ait 1. numunenin (a) Radon konsantrasyonu; (b) Sicaklik; (c)

(d)

(e)

Basing; (d) Nem 6l¢iimleri; (e) Olgiim verilerinin ortalama degerleri.
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(b)

Sekil 4.18 5 nolu kaynaga ait 2. numunenin (a) Radon konsantrasyonu dl¢timii; (b)
Olgiim verilerinin ortalama degerleri.
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(d) (e)

Sekil 4.19 5 nolu kaynaga ait 3. numunenin (a) Radon konsantrasyonu; (b) Sicaklik; (c)
Basing; (d) Nem o6l¢iimleri; (e) Olgiim verilerinin ortalama degerleri.
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(e)

Sekil 4.20 6 nolu kaynaga ait 1. numunenin (a) Radon konsantrasyonu; (b) Sicaklik; (c)
Basing; (d) Nem 6l¢iimleri; (e) Olgiim verilerinin ortalama degerleri.
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(e)

Sekil 4.21 6 nolu kaynaga ait 2. numunenin (a) Radon konsantrasyonu; (b) Sicaklik; (c)
Basing; (d) Nem 6l¢iimleri; (e) Olgiim verilerinin ortalama degerleri.
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(d) (e)

Sekil 4.22 6 nolu kaynaga ait 3. numunenin (a) Radon konsantrasyonu; (b) Sicaklik; (c)
Basing; (d) Nem 6l¢iimleri; (e) Olgiim verilerinin ortalama degerleri.
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(d) (e)

Sekil 4.23 7 nolu kaynaga ait 1. numunenin (a) Radon konsantrasyonu; (b) Sicaklik; (c)
Basing; (d) Nem 6l¢iimleri; (e) Olgiim verilerinin ortalama degerleri.
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(d) (e)

Sekil 4.24 7 nolu kaynaga ait 2. numunenin (a) Radon konsantrasyonu; (b) Sicaklik; (c)
Basing; (d) Nem 6l¢iimleri; (e) Olgiim verilerinin ortalama degerleri.
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(d) (e)

Sekil 4.25 7 nolu kaynaga ait 3. numunenin (a) Radon konsantrasyonu; (b) Sicaklik; (c)
Basing; (d) Nem o6l¢iimleri; (e) Olgiim verilerinin ortalama degerleri.
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Zaman (sa)
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Sekil 4.26 8 nolu kaynaga ait 1. numunenin (a) Radon konsantrasyonu dl¢timii; (b)
Olgiim verilerinin ortalama degerleri.
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Sekil 4.27 8 nolu kaynaga ait 2. numunenin (a) Radon konsantrasyonu dl¢timii; (b)
Olgiim verilerinin ortalama degerleri.
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(b)

Sekil 4.28 8 nolu kaynaga ait 3. numunenin (a) Radon konsantrasyonu 6l¢timii; (b)
Olgiim verilerinin ortalama degerleri.
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(d) (e)

Sekil 4.29 9 nolu kaynaga ait 1. numunenin (a) Radon konsantrasyonu; (b) Sicaklik; (c)
Basing; (d) Nem Olctimleri; (e) Ol¢lim verilerinin ortalama degerleri.
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(d) (e)

Sekil 4.30 9 nolu kaynaga ait 2. numunenin (a) Radon konsantrasyonu; (b) Sicaklik; (c)
Basing; (d) Nem Olctimleri; (e) Ol¢lim verilerinin ortalama degerleri.
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(d) (e)

Sekil 4.31 9 nolu kaynaga ait 3. numunenin (a) Radon konsantrasyonu; (b) Sicaklik; (c)
Basing; (d) Nem Olctimleri; (e) Ol¢lim verilerinin ortalama degerleri.
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Olgiim verilerinin ortalama degerleri.

g 1200 -
@ 1000 -
=
§ 800 -
£ 600
§ 400 -
f 200 -
3
& 04
A S N > el
N N N N N
R A AR
Parametre Ortalama
Dogal Fon (Cy) (BEqgm™) | 27.80
Fn (Bqgm™) 30:6.18
Sicakhik ( "C) 51
Bazmg (mbar) 04
Ez@l Nem (3% H) 42

N A . S .
¢

Zaman (sa)

(2)

(b)

Sekil 4.33 10 nolu kaynaga ait 2. numunenin (a) Radon konsantrasyonu 6l¢iimil; (b)
Olgiim verilerinin ortalama degerleri.
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Olgiim verilerinin ortalama degerleri.
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Sekil 4.35 11 nolu kaynaga ait 1. numunenin (a) Radon konsantrasyonu 6l¢iimii; (b)
Olgiim verilerinin ortalama degerleri.
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Sekil 4.36 11 nolu kaynaga ait 2. numunenin (a) Radon konsantrasyonu; (b) Sicaklik;
(c) Basing; (d) Nem 6lgiimleri; (¢) Olgiim verilerinin ortalama degerleri.
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Radon Konsantrasyonu (Bg/m’)
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Sekil 4.37 11 nolu kaynaga ait 3. numunenin (a) Radon konsantrasyonu; (b) Sicaklik;
(c) Basing; (d) Nem &lgiimleri; (¢) Olgiim verilerinin ortalama degerleri.
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(d) (e)

Sekil 4.38 12 nolu kaynaga ait 1. numunenin (a) Radon konsantrasyonu; (b) Sicaklik;
(c) Basing; (d) Nem ol¢ilimleri; (e) Ol¢lim verilerinin ortalama degerleri.
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(c) Basing; (d) Nem 6l¢iimleri; (e) Olgiim verilerinin ortalama degerleri.
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Sekil 4.40 12 nolu kaynaga ait 3. numunenin (a) Radon konsantrasyonu; (b) Sicaklik;
(c) Basing; (d) Nem 6l¢iimleri; (e) Olgiim verilerinin ortalama degerleri.
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4.2. Kaynaklarin Ortalama Radon Konsantrasyonlari

Su numuneleri i¢in gergeklestirilen 30 dakikalik dlgtimler sonucu elde edilen ve
Sekil 4.5-Sekil 4.40’ta verilen 222Rn konsantrasyonu (C,i;) ve dogal fon (Cy) degerleri
ile sicakliga bagl olarak degisen k radon yayilma katsayisi, 6l¢iim diizenegine ait dahili
hacim degeri ve su 6rnegine ait hacim degeri (3.1) esitliginde yerlerine yazilarak her bir
kaynak i¢in Ol¢limii yapilan her 3 numunenin radon konsantrasyonu hesaplanmis ve
sudaki radon konsantrasyonlar1 Bq/L cinsinden bulunmustur. Elde edilen degerler
kullanilarak her kaynak icin radon konsantrasyonunun ortalama degeri (3.2) denklemi
kullanilarak hesaplanmistir. Ol¢iim sonuglarina ait standart hata hesaplamasinin
yapilabilmesi icin Oncelikle standart sapma hesaplamalar1 (3.3) denklemi kullanilarak

yapilmis ve sonra standart hatalar (3.4) denklemi kullanilarak bulunmustur.

Radon konsantrasyonu, iklimsel parametrelere bagli olarak degisim
gosterdiginden Olglim siiresince bu parametrelerdeki degisimler takip edilmistir.
Olgiimler kisa siireli oldugundan &lgiim siiresi boyunca sicaklik, basing ve nem
degerlerinde Sekil 4.5-Sekil 4.40’tan da goriildiigii gibi ihmal edilebilir degisimler

gozlenmistir.

Hesaplamalar neticesinde elde edilen sonuglar Cizelge 4.1°de verilmistir.
Kaynaklarin radon konsantrasyonu degerleri 2.513+0.286 Bg/L ile 94.347+4.361
Bg/L araliginda degisim gostermistir. Ayrica bu ¢izelgede, radon konsantrasyonu
Olctimii yapilan K2, K4, K7, K8, K10 ve K11 kodlu sularin esas ¢ikis noktalarinda,
1971 yilinda Istanbul Universitesi tarafindan yapilmis bir calisma sonucu elde edilen

radon konsantrasyonu degerleri de sunulmustur.
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Cizelge 4.1 Ol¢iimii yapilan sularin kaynak kodlar1 ve ortalama radon

konsantrasyonlart.
Kaynak Kodu Radon Konsantrasyonu Istanbul Universitesi
+Standart Hata (Bq/L) (1971) (Bq/L)

K1 2.513+£0.286 ---

K2 82.553£1.919 123.173
K3 3.340+0.104 ---

K4 94.347 +4.361 178.969
K5 59.329 +1.253 ---

K6 18.604 +2.476 ---

K7 23.086 +3.200 2.553

K8 14.628 £ 0.227 123.173
K9 15379 £ 1.216 ---

K10 8.418£0.174 13.431
K11 3.182 +1.249 2.553
K12 5.165+1.394 ---

Cizelge 4.1°de verilen ortalama radon konsantrasyonlarinin kaynaklara gore

100 -
90
80 -
70
60 -
50 A
40
30 A
20
10 -

Radon Konsantrasyonu (Bg/L)

dagilimi ¢izilerek Sekil 4.41°de gosterilmistir.

0 | =m = HHHHDDD

K1 K2 K3 K4 K5 K6 K7 K8 K9 K10 K11 K12
Kaynak Kodu

Sekil 4.41 Ortalama radon konsantrasyonlarinin kaynaklara gére dagilima.
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5. TARTISMA

Bursa ilinin jeolojik bakimdan 6nemli Cekirge bolgesinden 18 Temmuz 2008 ile
22 Ocak 2009 tarihleri arasinda almman 12 farkli kaynaga ait numuneler i¢in radon
konsantrasyonu &lgiimii yapilnustir. Su numulerinin analizleri Uludag Universitesi Fen

Edebiyat Fakiiltesi Fizik Boliimii Niikleer Fizik laboratuarinda gergeklestirilmistir.

Bursa ili Cekirge bolgesindeki kaynaklarda yapilan bu c¢alismada maksimum
radon konsantrasyonu 94.347 Bg/L ve minimum radon konsantrasyonu 2.513 Bq/L
olarak bulunmustur. Elde edilen sonuglarda, en diisik ve en yiiksek radon
konsantrasyonu degerleri arasindaki farkliligin sebeplerinden biri, havuzlarin igindeki
jeotermal sularin her giin degistirilmemesi, digeri ise termal suyun havuzlarda, radon

konsantrasyonu daha diisiik olan bagka bir su ile karistirilmas1 olabilir.

Bu calismanin sonuglar1 ile 1971 yilinda Istanbul Universitesi tarafindan
gergeklestirilen radon konsantrasyonu Olclim caligmalarinin sonuglari
karsilagtirildiginda degerlerin genelinde yiliksek oranda diisiis gozlenmektedir. Buna
baglh olarak, kentin altyapisal (su, kanalizasyon vb.) eskimislik sorunlari, termal
alanlarin korunmadan yapilagmaya acilmast ve kacak kullanimlarin, Bursa’daki

jeotermal sistemin hassas dengesi i¢in dnemli bir tehdit olugturdugu yorumu yapilabilir.

Her deneysel calismada olabilecegi gibi bu calisma sirasinda da kisisel veya
sistemden kaynaklanan bazi hatalar olmus olabilir. Bunlardan baslicalari, kaynaklardan
numune alimi sirasinda siselerin agzinin kapatilmasinda gec¢ kalinmasi, sisedeki suyun
Ol¢limiin yapilacagi hiicreye aktarimi esnasindaki gaz kagaklari, 6l¢iim sirasindaki radon

emilimi islemlerinden kaynaklanan hatalar olarak belirtilebilir.

Bu caligmada elde edilen bulgular, Bursa ve c¢evresinde de dogal
radyoaktivitenin belirlenmesi gerektigini gostermektedir. Ciinkii elde edilen radon
konsantrasyonu degerleri degiskenlik gostermekle birlikte, 6zellikle baz1 kaynaklara ait

konsantrasyon degerlerinin USEPA (U.S. Environmental Protection Agency) tarafindan
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igme olarak kullanilan sular i¢in izin verilen 11 Bq/L degerini gegtigi goriilmektedir
(USEPA 1991). Bu deger dikkate alindiginda K2, K4, K5, K6, K7, K8 ve K9 kodlu

sularin i¢ilmemesi Onerilir.

Suyun radyolojik yonden incelenmesi ve dogal radyasyon seviyelerinin
belirlenmesi insan saglhigini dogrudan ilgilendirdigi icin Onemlidir. Bilindigi gibi
insanlarin maruz kaldig1 radyasyonun yaklasik %881 dogal ortamdan kaynaklanmakta
ve bu dogal radyasyona en onemli katkiyr radon gaz1 yapmaktadir. Lokal bir bolgede
yapilan bu c¢alismanin sonuglari bu ¢alisma kapsaminda incelenen bdlge icin aynen
gecerli olmamakla birlikte yaklasik olarak benzerlik gostermesi gerektigi sdylenebilir.
Bu durum dikkate alindiginda, dogal radyasyona en Onemli katkiyr yapan radon
konsantrasyonunun ve hatta miimkiinse biitiin radyoaktif madde konsantrasyonlarinin

her bolgede belirlenmesi biiyiik 6nem arz etmektedir.

Bolgenin tektonik agidan aktif olmasi, Kuzey Anadolu Fay Hatti ile Eskisehir
Fay Hatt1 etkisinde bulunmasi ve termal kaynaklar bakimindan zengin olmasindan
dolay1 radon konsantrasyonunun sistematik olarak takip edilmesi, en kisa siirede bu
bolgenin dogal radyasyon haritasinin ¢ikarilmasina katkida bulunulmasi i¢in siirekli
olarak Olclimlerin yapilmasi ve Ozellikle uzun siireli olarak yiiksek konsantrasyon
degerleri elde edilmesi durumunda yetkili kurum ve kuruluslarin bilgilendirilmesi

tavsiye edilir.
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