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OZET

YUKSEK LiSANS TEZIi

KONYA’NIN iCME SUYUNUN SAGLANDIGI BAZI KUYU SULARINDA
222Rn KONSANTRASYONU DEGISIMLERININ iNCELENMESI

Serkan DEMIREL

SELCUK UNIVERSITESI FEN BiLIMLERI ENSTITUSU
FiZiK ANABILIM DALI

Damsman: Yrd. Dog. Dr. Nuretdin EREN
2013, 83 Sayfa
Jiiri

Do¢. Dr. Kaan MANISA
Yrd. Dog. Dr. Nuretdin EREN
Yrd. Dog. Dr. Mehmet ERDOGAN

Radon, giinlik hayatta siirekli maruz kaldigimiz dogal radyasyonun yaklasik %50’sini
olusturan ve kayaglar ile topraktaki uranyumun bozunma zincirinin bir halkast olan renksiz, kokusuz
ve duyu organlariyla algilanamayan radyoaktif bir gazdir. Sudaki radon konsantrasyonu, halk
saghginda tehlike yarattigi icin Ozellikle sulardaki 6l¢iim ¢alismalari giincelligini koruyan bir

arastirma konusudur.

Radon (*’Rn) olciimleri Konya sehrinin merkezinde bulunan farkli derinlikte ve farkli
akifer 6zelligi gosteren 16 kuyu suyundan ornek almarak yapilmistir. 2012 yilinin ilkbahar ve yaz
mevsimlerinde kuyu sularindan alinan Orneklerin radon aktivite konsantrasyonlari radon gaz
analizatori (Alpha GUARD PQ 2000PRO) kullanilarak dl¢tilmustiir.

16 kuyu suyu orneginin 11 tanesinde Birlesik Devletler Cevre Koruma Ajansi (USEPA)
*min giivenlik limiti olarak 6nerdigi 11.11Bq 1™ radon konsantrasyon seviyesinin iistiindedir. Bununla
birlikten lgiilen tiim radon konsatrasyon seviyeleri Diinya Saghk Orgiitii (WHO) tarafindan agiklanan
giivenlik limiti olan 100Bq 1" " nin oldukga altindadir. ilkbahar mevsiminde radon konsantrasyon
seviyesi 2.29 + 0.17 Bq 1" ile 27.25 + 1,07 Bq 1™ iken, yaz mevsiminde 1,44 + 0,18 Bq 17 ile
27,45 + 1,25 Bq 1" arasinda degismektir. Elde edilen sonuglar, radon konsantrasyon seviyelerinin
mevsimsel degisimlere, kiigiik bir oranda ise derinlie bagli oldugu goriilmiigtiir. Bu sularin
tilketimlerinden kaynaklanan etkin doz degerleri hesaplanmistir. Olgiilen minimum etkin doz
0.29 uSvy™ iken maksimum doz 5.49 pSv y™ bulunmustur.

Anahtar Kelimeler: Alpha GUARD; Etkin doz; Radon-222; Kuyu suyu; Saghk
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Radon which is responsible approximately %50 of radiation from natural sources that 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.

Radon (**Rn) measurements were undertaken in 16 samples of well water representing
different depths and different types of aquifers found at the city centre of Konya. The radon activity
concentrations of the well water samples collected in the spring and summer seasons of 2012 were
measured by using the radon gas analyser (AlphaGUARD PQ 2000PRO).

The radon concentrations for spring and summer seasons are 2.29 + 0.17 Bq 1 to
27.25+1.07 Bq 17 and 1.44+0.18 Bq 1™ to 27.45 + 1.25 Bq 1™, respectively. The results at hand
revealed that the radon concentration levels of the waters strictly depend on the seasons and are
slightly variable with depth. Eleven of the 16 well water samples had radon concentration levels
below the safe limit of 11.11 Bg 1" recommended by the United States Environmental Protection
Agency (USEPA) However, all measured radon concentration levels are well below the 100 Bq 1*
safe limit declared by the World Health Organisation. The doses resulting from the consumption of
these waters were calculated. The calculated minimum and maximum effective doses are
0.29 pSv a™ and 5.49 puSv a™, respectively.

Keywords: Alpha GUARD; Effective Doses; Radon-222; Well Water; Health
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1. GIRIS

Icinde yasadhigimiz diinya olusumundan beri radyoaktifti. Bu nedenle
insanoglu varolusundan bu yana dogal radyasyona maruz kalmaktadir. Radyoaktif
¢ekirdeklerin kararlh hale donerken yaydiklar: enerji olarak tanimlanan radyasyonla
ilgili galismalar 1896 yilinda Antoine Henri Becquerel tarafindan baslatilmistir.
Dogal ve yapay olmak iizere ikiye ayrilan radyasyon, yaptigi etki bakimindan da
iyonlastirict ve iyonlastirict olmayan radyasyon olarak ikiye ayrilir (Akkurt, 2006).
Genelde dogal kaynaklardan ortaya ¢ikan iyonlastirici radyasyonun hiicrelere niifuz
etme ozelligi, atomlar arasinda enerjinin gelisigiizel birikimini sagladigi igin

biyolojik harabiyete neden olan degisikliklere yol agabilmektedir (Ozger, 2005).

Tim canhilar radyasyonla birlikte yasamakta, hayatin bir parcasi olarak
dis uzay ve giinesten gelen kozmik isinlar ile yer kabugunda bulunan radyoizotoplar
dolayisiyla toprak ve yapi malzemeleri, su ve gidalar gibi dogal kaynaklardan
istnlanmaktadir. Dogal kaynaklardan alinan radyasyon dozunun en énemli bileseni,
radon gazi ve onun kisa yari émiirlii bozunma driinleridir. Radon gazindan dolayi
maruz kalinan doz %50 gibi bir paya sahip olup, yaklasik yillik doz
1,3 mSv’dir. Insanlar yasam standartlarina, yasadiklar: ortamin fiziksel dzelliklerine
ve cografi sartlara bagh olarak ortalama toplam 2,4 mSv yillik dogal radyasyon

dozuna maruz kalmaktadirlar.

Radon renksiz, kokusuz, tatsiz, havadan yaklasik sekiz kat daha agirdir ve
toprakta, havada ve su tiirlerinde bulunur. Radon gazinin kaynagi diinya oldugu i¢in
radon suyla temas eden toprak ve kayalarin ¢oziinmesinden dolayi yer alt1 sularinda
bulunur. Ayrica kayalardan ve topraktan kuyu sularia gegen bu gaz diflizyonu su
seviyesine havalandirmaya ve diger fiziksel faktorlere baghdir. (Yalim, 2007)
Dogal radyasyon, uzaydan gelen kozmik isinlar ile yer kabugunda yaygin bir

238\ 2321y 226R, 222pn A0k gibi radyoaktif elementlerden

sekilde bulunan
kaynaklanmaktadir ve dogal radyasyon kaynaklarindan alinan radyasyon dozunun
yaklasik %50’sini radon ve onun kisa omirli drinleri teskil etmektedir

(UNSCEAR 1993, IAEA, 1996). Radon 1900 senesinde Friedrich Ernst Dorn

tarafindan kesfedilmistir ve 238 i radyoaktif bozunmasindan olusan, 1600 yil
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yart émre sahip Ra’nin alfa yayinlamasi sonucu olusur. Bir¢ok izotopu vardir

fakat bunlardan sadece iki tanesi cevredeki radyasyon miktarina artirici etki

yapmaktadir. Radonun bilinen izotoplar: toron (220Rn) ve aktinon (219Rn)’un

yar1 dmiirleri ¢ok kisa olup sirasiyla 55.1 s ve 3.96 s’dir. Bu nedenle radon elementi
3.82 giinliik yar1 6mre sahip 2220 tarafindan domine edilmektedir (Ozdemir, 2006)

Radon salinimi bolgeye, zamana, yerden yiikseklige ve meteorolojik
sartlara baghdir. Atmosfer basincinin diisitk olmasi durumunda, toprak havasinda
da basing diisiisii gergekleseceginden radon gogii artar. Sicaklik yiikkselmesi topragin
kurumasina ve gozeneklerin ¢cogalmasina neden oldugundan, radonun topraktan
kagmast  kolaylagsmaktadir. ~Yagish  havalarda ise ylizeydeki topraklar
nemlendiginden toprak gozenekleri kapanir. Radonun yukar1 dogru difiizyon
yoluyla ge¢mesi zorlasir ve toprak yiizeyindeki radon yogunlugu azalir (Akkurt
2006). Radon konsantrasyonunun mevsimsel degisimi deniz seviyesinden
yiikseklige gore de farkliliklar gostermektedir. Radonun kaynagmin toprak
olmasindan ve ¢ok kisa yar1 dmre sahip olmasindan dolay1 radon konsantrasyonu

yiikseklikle sabit bir sekilde azalma gosterir (Ozdemir, 2006).

Bu gaz cografi bdlgenin, jeolojik yapisiyla da yakindan iliskili olarak
cevreye yayllim gostermektedir. Granit ve volkanik topraklar, tortul sistler 6nemli
radon kaynaklarim1 olusturmaktadirlar. Sedimanter topraklarda 1ise radon
konsantrasyonu diisiiktiir. Baz1 tebesir ¢okelti bolgelerinde de az miktarda olsa da
radona rastlanmaktadir. Ayrica yeralt1 sulari, dogal gazlar, komiir ve okyanuslar da

sinirlt da olsa radon salinimi yapabilmektedir (Davutoglu, 2008).

Radon suda ¢oziilebilir ve ¢oziinebilirligi diisen sicaklik seviyesinde
yiikselir .sudaki radon konsantrasyonu tuzluluga da baghdir fakat etkisi ¢cogunlukla
g6z ard1 edilir.(Schubert, 2012) boylelikle toplum sagligina verebilecegi zarardan
dolay1r suda ¢oziinmemis radon konsantrasyonuna daha cok onem verilir ¢linkii
sudaki radon igme suyunun sindirilmesi ve su kullanildigi havaya yayilan radonun
solunum yoluyla maruz kalmalara yol acabilir (UNSCEAR, 2000). Ornegin yikama

ve pisirme i¢in kullanilan evlerdeki radon zengini su havalandirma olmamasindan



dolay1 icerde biriken radon aktivite konsantrasyonun yiikselmesine sebep olabilir

(Calmet, 2011).

Su, canlilarin hayatlarini siirdiirebilmeleri i¢in gerekli olan en Onemli
elemanlardan birisidir. Bu sebepten canlilar tarafindan kullanilan su, saglik riski
olusturmamalidir. Dogal su kaynaklari, radyasyon agisindan sagliga zararli dogal
radyoaktif elementler igerir, dolayisiyla da bu durum, halk sagligi bakimindan
olduk¢a onemli ve dikkat edilmesi gereken bir husustur (Horvath 2000). Bu dogal

222 . . o . .
Rn, insanlarin igme sularmi agiz yolu ile viicutlarina

radyoaktif ¢ekirdeklerden
almalarina bagli olarak maruz kaldiklar1 radyasyon dozunun en biiyiik sebebidir
(Oliveira, 2001). *’Rn ve onun kisa yar1 omiirli irinlerinden kaynaklanan

radyasyon maruziyetinin kanser riskini artirdig1 diistiniillmektedir. (Bonavigo, 2008)

Bu tez caligmasi Konya sehri icinde ve cevresinde 2012 yilinin ilkbahar ve
yaz mevsimleri boyunca toplanan kuyu su oOrneklerinin radon konsantrasyonu
sonuglarii gostermektedir. Ve Konya da yasayan insanlarin tarafindan tiiketilen

kuyu sularmin radon aktivite konsantrasyonunun genel bir resmini ¢izmektedir.

Bu calismadan elde edilen sonuglar uluslararasi Radiation Proctection

Dosimetry dergisinde yayinlanmistir ( Erdogan M. ve ark. 2013).



2.RADYOAKTIVITE
2.1. Radyoaktivite Nedir

Radyoaktivite, bir ¢ekirdegin bir 1511 ya da parcacik yayinlayarak baska bir
cekirdege donlismesi olayidir ve radyoaktif 1sin yayan maddelere de radyoaktif

maddeler denir.

Radyoaktivite kontrol edilemeyen bir olaydir. Dogal veya yapay her
radyoaktif cekirdegin kendine 6zgii bir bozulma ve parcalanma sekli vardir.Bu
olaylar, ¢ekirdegin pargalanma hizi, ¢ekirdegin yaydigi radyasyon cinsine, enerjisine

bagli olarak degisir.
2.1.1. Radyoaktivitenin Kesfi ve Kisa Tarihcesi

Radyoaktivite, 24 Subat 1896’da Antoine Henri Becquerel tarafindan
kesfedilmistir. Becquerel belirli floresan tuzlarinin giines 1sinlariyla aktiflendikten
sonra yayinladiklar1 radyasyonlar iizerinde c¢alisiyorken tesadiifen siyah bir kagida
sarilmis uranyum ve potasyum siilfattan ibaret numuneyi karanlik bir odada fotograf
levhalarinin yaninda birakmistir (Enge, 1966). Bu fotograf levhalarinin banyo
edildiklerinde 1s18a karsi tamamen korunmus olduklar1 halde 1sikta kalmis gibi sonug
verdiklerini gormiistiir. Bu deneyi tekrarlayan Becquerel fotograf levhalarinin
etkilenmesinin floresans veya X-isinlar1 ile ilgisi olmadigini, sadece uranyum
elementinin bir 6zelligi oldugunu gostermistir. Fotograf levhalarini etkileyen bazi tiir

radyasyonlarin uranyum tuzundan yayinlandiklari neticesine varmustir.

Becquerel’in  kesfinden sonra radyasyonun ozelliklerinin calisilmasia
yonelik biiyiik ¢abalar sarf edilmistir. ilk arastirmalarin birgogu Curie’ler, William
Crokes, Ernest Rutherford ve Rutherford” un Cambridge’deki arkadaslar tarafindan
yiriitilmistiir. Dogal radyoaktif maddelerin radyasyonlari, girme gii¢lerine bagh
olarak ii¢ ayr1 grupta siiflandirilmislardir. Birinci grup, girici giigleri ¢ok zayif
olanlar1 ihtiva etmektedir. Bunlar herhangi bir kagit parcasi taratfindan bile
durdurulabilmekte, fakat havada yogun iyonlagmalara sebep olmaktadirlar. Bu
radyasyonlar alfa pargaciklari (o - parcaciklari) olarak adlandirilir. Ikinci grubu teskil
edenlerin iyonlastirma gii¢leri daha azdir ancak OT-parcaciklarindan daha biiyiik

girici-giice sahiptirler ve birkag mm kalinligindaki metal levhalardan kolayca



gecebilmektedirler. Bunlara da beta parcaciklar1 (B~ parcaciklar) adi verilir. Ugiincii
gruptakiler de az iyonlasmaya sebep olurlar fakat farkli maddelerin santimetrelerce
kalinligindan gegebilmektedirler. Bunlar da gama 1sinlar1 (y 1sinlari) adini alir. Gama
isinlart ¢ok yiiksek enerjili, elektromanyetik dalgalardir ve 151k hiziyla hareket
ederler. Alfa ve beta parcaciklarindan daha fazla giricidirler (Arya, 1989).

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 calisma ile 1903 yilinda Nobel

Fizik Odiilii kazanmislardir.

Dogal radyoaktifligin yan1 sira laboratuarlarda niikleer reaksiyonlarla
radyoaktif ¢ekirdekler iiretilmektedir. Bu olaya da yapay radyoaktivite denir. Bu ilk
kez aliiminyumun, 1934’te Irene Curie ve Pierre Joilot tarafindan polonyumun dogal
radyoaktif bozunmasindan ¢ikan o pargaciklart ile bombardiman edilmesi sonucunda
30p izotopunun elde edilmesiyle gerceklestirilmistir. Bu izotop 2,5 dakika yari

Omiirle pozitron yaymlayarak bozunur (Krane, 2001).
2.1.2. Radyoaktivite birimleri
Radyoaktivite'ni birimi genelde birim zamandaki parcalanma sayisi olarak

tanimlanir.

Curie (ci) : Bir saniyede 3,7 x 10 bozunma gergeklestiren radyoaktif
cismin aktivitesi olarak tanimlanir.

Becquerel (Bqg) : Bir saniyede bir bozunma gergeklestiren radyoaktif
cismin aktivitesi olarak tanimlanir.

Rutherford (Rd) : Bir saniyede 10° bozunma gerceklestiren radyoaktif
cismin aktivitesi olarak tanimlanir ( Arya, 1985 ).

1Bq=2,703 x 10" Ci = 1 pargalanma / saniye
1Ci =3.7x 10"Bq
1Rd = 10° parcalanma/ saniye



2.1.3. Radyoaktif bozunma ve bozunum tiirleri

Radyoaktif bozunma, Kkararsiz atomlarin fazla enerjilerini vererek daha
kararli bir atom haline doniismek igin kendilerini yeniden diizenlemelerine
denir (TAEK). Kararsiz atom bozunurken belirli birkag yol takip eder, bazen
kararsiz atomlarin bozunmas: iki veya daha fazla yolla gerceklesebilir. Bilinen

radyoaktif bozunma sekilleri sunlardir:
2.1.3.1. Alfa bozunumu

Cekirdegin kararsizligit hem proton hem de nétron fazlaligindan ileri
geliyorsa, c¢ekirdek iki proton ve iki nétrondan olusan bir alfa pargacig

yayinlayarak bozunur.

(2.1) denkleminde verilen o bozunumu siirecinde bozunan c¢ekirdegin
atom numaras: 2, kiitle numarasi ise 4 azalir. Alfa pargacigi aslinda helyum
atomunun iki kere iyonlagmis halidir. Alfa bozunumunun sematik gosterimi Sekil

2.1°de verilmistir.

Daha Kiguk <
Kararsiz Gekirdek # Daha Kararl Gekirdek + Alfa Pargacigi

Biiyiik

Sekil 2.1. a (alfa) bozunumu (Davutoglu 2008).

2Xn - N3Xy_, + 3He (2.1)

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

kiitle numarasi 190’dan biiyiik ¢ekirdeklerde daha sik goriiliir
2.1.3.2.Negatron bozunumu (B bozunumu)

Eger bir radyoniiklidin kararsizligi ¢ekirdekteki noétron fazlaligindan
meydana geliyorsa, c¢ekirdegindeki enerji fazlahgmi gidermek igin (2.2)

denkleminde goriildiigi gibi nétronlardan birini protona dontstiiriir ve elektronlarla



ayn1 olan negatif beta pargaCigi ile antinétrino (v ) adi verilen baska bir pargacik

yayinlanir. Proton g¢ekirdekte kalirken, elektron hizla atom ¢ekirdeginden firlatilir.

n—-p+p +7 (2.2)

Bu yiiksek hizli elektrona (negatif beta parcacigi) negatron ad: verilir. Bu
sekilde beta emisyonu yapan radyoniiklidin (2.3) denkleminde goriildiigii gibi atom
numaras: da bir artarak kendinden bir sonraki elementin izobar atomuna doniisiir.

Bu bozunuma da kiitle sayis1 degismedigi i¢in izobarik bozunma adi verilmistir.

B~ bozunumunun sematik gosterimi Sekil 2.2°de verilmistir.

éXN - Z+€XN—1 + B+ v (2.3)

Karbon-14 Azot-14

Antindtrino Elektron

4+ @ 4 ¢

G Proton 7 FProton
2 Ndétron 7 Ndétron

Sekil 2.2. f~ (negatron) bozunumu (Davutoglu 2008).

2.1.3.3. Pozitron bozunumu (B * bozunumu)

Atomun kararsizligi nétron azligindan veya proton fazlaligindan ileri
geliyorsa denklem (2.4)’te goriildiigii gibi protonlardan biri ndtrona doniisir ve
pozitif yiikli elektron (pozitron) ile kiiciik nétron anlamina gelen nétrino olarak

adlandirilmis bir pargacik yayimlanir.

p-o>n+pf +v (2.4)



Notron c¢ekirdekte kalir, pozitron disar1 firlatilir. Bdylece pozitron
yayinlayan radyoniiklidin kiitle numarast degismezken proton sayisi (atom
numarasi) bir eksilerek kendinden bir 6nceki elementin izobar atomuna dondisiir.
Bu bozunma (2.5) denklemi ile temsil edilir ve bozunumun sematik gosterimi Sekil

2.3’te verilmistir.

KXy = 2% + B+ v (25)

Karbon-10 Boron-10

MNétrino Pozitron

+ © + ©

5 Proton 5 Proton
4 Nétron S Ndétron

Sekil 2.3. [5+(pozitron) bozunumu (Davutoglu 2008).

2.1.3.4. Elektron Yakalama Olay1

Cekirdek proton fazlaligindan dolay:1 kararsiz ise atomun cekirdege yakin
(K, L) yoriingelerinden elektron yakalanir. Elektron ¢ekirdekteki bir protonla
birleserek nétrona doniisiir ve nétrino yayinlanir (Denklem (2.6). Sematik gosterimi
Sekil 2.4’te verilen bu bozunumda ¢ekirdekten pargacik salinimi olmaz fakat proton
say1st bir eksilir. Kiitle numarasi ise denklem (2.7)’de goriildiigii gibi ayn1 kalir. Bu
olayda bosalan elektron ydriingesine iist yoriingelerdeki baska bir elektron gecerek

bosalan yoriingeyi doldurur (Davutoglu, 2008).

pte - n+ v (2.6)

Xy + e7 > 49Xy, tv (2.7)
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Sekil 2.4. Elektron yakalama olay1 (Davutoglu 2008).

2.1.3.5. I¢ déniisiim (IC)

Cekirdek, fazla enerjisini dogrudan yoriingedeki bir elektrona iletir ve bu
elektronu yoriingeden firlatir. Bu olayda elektron tarafindan taginan enerji, ¢ekirdek
tarafindan salinan enerjiden daha kiiciiktlir, ¢linkii enerjinin bir kismi elektronu
bulundugu yoriingeden koparabilmek icin harcanmistir. Bu sebeple, elektron
tarafindan tasinan enerji, ¢ekirdek tarafindan salinan enerjiden, elektronun baglanma
enerjisinin ¢ikarilmasina esittir. I¢ doniisiim olay1 genellikle K y&riingesi elektronlart
ile olursa da bazen diger yoOriinge elektronlari da bu olaya karisabilir. Bu olayda
foton yoktur yani ¢ekirdegin enerjisi dogrudan atomun elektronlarina iletilir. Bu
iletisim dogrudan saglanir ve elektron yoriingeden firlatilir. Donilisiim sonunda
yoriingede bir elektron boslugu olur, bu boslugu diger yoriingelerden bir elektron
gelerek doldurur ve bir X-1sim1 yaynlanir. Bu X-1g1n1, belirli atom ve yapiya bagh
olarak o elemente ait karakteristik 1sindir. Yayinlanan karakteristik X-1ginlar1 elektron
yakalanmasinda birinci iiriiniin karakteristigidir. I¢ déniisiimde niikleer yiikte bir
degisim yoktur ve yaymlanan karakteristik radyasyon orijinal atoma aittir. Ig
doniisiimde yayinlanan elektron belli bir elementten ayni enerji ile salinir ve buna

beta 1511 ¢izgi spektrumu denir.

Belli bir B yayinlayan radyoaktif madde incelendiginde, B parcaciklarmin
devaml1 bir spektrumu oldugu ve bu belli spektrum iizerinde bir ¢izgi spektrumu
varsa bunun da bir i¢ doniisiim nedeniyle meydana gelen beta 1511 ¢izgi spektrumu

oldugu soylenir.



2.1.3.6. Gama 151m1 yaymlanmasi (-yayma)

Cekirdekteki enerji fazlali§i nedeniyle veya ¢ekirdek bozunma olay1 ile
radyasyon yayinladiktan sonra hemen kararli (temel enerji seviyesi) duruma
gecemez, bozunmada olusan ¢ekirdek hala yar1 kararli durumdadir. Bu fazla kalan
uyartlma enerjisini hemen elektromanyetik Ozellikte olan bir gama radyasyonu
seklinde yayinlar. Bu sekilde bozunan yar1 kararli ¢ekirdegin atom ve Kkiitle
numaralarinda bir degisme olmaz, bu nedenle izomerik bozunma adi verilmistir.

Sekil 2.5’te gama 1511 yayinlanmasinin sematik gdsterimi verilmistir.

b |
60 60
Co Co
27 27

Sekil 2.5. Gama 1s1n1 yaymlanmasi (Davutoglu, 2008).

Gama yaymlanmasiin yart omrii diger bozunumlarla kiyaslandiginda ¢ok
kisadir, genellikle 10 saniyeden daha kiigiiktiir ama saat ve giin mertebesinde yar
Omiirlii gama yayinlanmasi da vardir. yp-isinlarinin enerjileri 0,1 MeV ile 3 MeV

arasinda degisir (Davutoglu, 2008).

2.1.3.7. izomerik gecis

Baz1 radyoaktif atomlar bozunmalardan sonra, uyarilmis durumda (yari
kararli durum) kalirlar ve kararli duruma gegmek icin 7 1511 yayarlar. Bu olaya
izomerik gecis ad1 verilir ve izomerik gecise ugrayan bir atomun A (kiitle numarasi)
ve Z (atom numarasi)’si degismez. Izomerik ge¢islerde, uyarilmis atomun enetjisinin
gama 1511 halinde yayinlanmasi olduk¢a uzun bir zaman alir. Bu nedenle uyarilmis
atom genellikle baska bir radyoaktif element olarak kabul edilir ve o sekilde

muamele goriir (Ozdemir, 2006).
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2.1.3.8. Notron yaymlanmasi (n-yayma)

Radyoaktif atomlarim bozunma olaylarinda, sadece birka¢ tanesi notron
yayinlar. En iyi bilinen 6rnek izotopudur. Bu 6rnek bozunma (2.8) denklemi ile ifade
edilmistir (Ozdemir 2006).

8Br - SKr + B~ - 8Kr + In (2.8)

2.2. Radyoaktif Seriler

Dogada 3’1 dogal ve 1’1 yapay olmak iizere dort radyoaktif seri vardir.
7Z=81 ile Z=92 arasinda olan radyoaktif izotoplar A kiitle numaralarina bagl olarak

bu dort radyoaktif seriden birine dahildirler (Arya, 1989).
2.2.1. Dogal seriler

Uranyum, toryum ve aktinyum serileri dogal radyoaktif serilerdir. Bu
serilerin hepsi Pb’nin bir izotopu ile son bulurlar. Uzun Omiirlii bir element ile
baslarlar. Radon gazinin bir izotopunu igerirler ve her ii¢ serinin bazi elemanlari hem

a hemde B~ ¢ikararak bozunurlar.
2.2.1.1.Uranyum serisi

Uranyum serisi “®U ile baslar. Alfa ve beta parcaciklar1 yayimnlayarak RaG
denilen ve kursunun bir izotopu olan 2°°Pb kararli atomuna déniisiir. Bu serinin kiitle
numaralart (4n+2) seklindedir (n bir tamsayidir) (Davutoglu, 2008). Cizelge 2.1°de

uranyum serisi iriinleri ve yar1 Omiirleri verilmistir.
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Cizelge 2.1. Uranyum serisi tiriinleri ve yar: dmiirleri (Arya, 1989).

. . Yayinladigt Bozunum
Cekirdek Yar1 Omiir Parcacik Tiirii Uriinleri
238, 4510 yil o 234,
284, 24.1 giin . 234,
234pa 6.7 saat B_ 234U
234, 2.67-10° yil o 230,
230, 8:10% il o 226ga
226Ra 1620 yil a 2220
222pn 3.82 giin a 218,
214
218P0 3.05 dakika a* 218Pb
p At
o 214_.
218 , Bi
At 1.5-2.0 saniye - 218
p Rn
2180 0.019 saniye a 2145,
214p, 26.8 dakika B 214,
- 214
Po
214_. : B
19.7 dakika
Bi o 210,
214, 1510 saniye a 210p,
210 1.32 dakika B 210p,
210p, 22yl 5 210,
- 210
Po
210_. . B
5 giin
Bi g o 206,
210p, 138.40 giin a 206,
206, 4.2 dakika i 206,
206|:>b kararh - -
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Dogal elementlerin en agirt olan uranyum 238,03 atom agirhgina
sahiptir. Atomun ¢ekirdeginde 92 proton, 146 notron ve 7 kath yoriingesinde 92

elektron bulunup atom yarigapr 1.43 A’dur. Agir bir metal olan uranyumun

gunlugu, 19.1 g/em®>tiir. Uranyum, 1132 °C’de erir ve 3818 °C’de kaynar.
Uranyum degisik sicakliklarda farkli o6zellikler gosterir. Bu farklilik kristal
yapisindaki degismeden ileri gelir, yani allotropik (ayni1 elementin uzayda farkh
sekilde dizilerek farkli geometrik seklindeki Kristaller) bir metaldir. Dogada
bulunan radyoniiklidlerin ¢ogunlugu ?*®*U ’in bozunma zincirinde yer alir. Dogal
uranyumun %99.28lik bélimiinii 2®U olusturur. Uranyumun dogal izotoplarinin

yarilanma omiirleri Cizelge 2.2 *deki gibidir.(Degerlier, 2007).

Cizelge 2.2. Uranyumun dogal izotoplar:

izotop Dogal ¢okluk (%) Yan émrii (yil)
238
gzU 9928 45)(109
WU 0.72 0.7x10°
U 0.005 2.4x10°

2.2.1.2. Toryum serisi

Toryum serisi “?Th ile baslar. Cizelge 1.3’den de goriildiigii gibi alfa ve
beta pargaciklart yayinlayarak ThD denilen ve kursunun bir izotopu olan 208ppy >4

doniistir. Bu serinin kiitle numaralar1 (4n) seklindedir.
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Cizelge 2.3 Toryum serisi iiriinleri ve yar1 dmiirleri (Arya, 1989).

. - Bozunum
Cekirdek Yar1 Omiir Yayinladig1 Pargacik Tiirii .
Uriinleri
22Th 1.39 10" yil a 25Ra
28Ra 6.7 yil B~ 28Ac
28Ac 6.13 saat B~ 228Th
25Th 1.910 y1l a 2'Ra
2'Ra 3.64 giin a 220Rn
220R 5.15 saniye a 2A6p
216p 0.16 saniye a 212py,
212pp 10.6 saat _ 212Bj
B
— 212
22 60.5 dakika g o
22pg 3.0-10-" saniye a 208ppy
2087 3.10 dakika B~ 208pp
208pp kararli - -

2.2.1.3. Aktinyum serisi

235U

Aktinyum serisi ile baglar. Alfa ve beta parcaciklar1 yayinlayarak AcD

denilen ve kursunun bir izotopu olan ph’a doniisiir. Bu serinin kiitle numaralar

(4n+3) seklindedir. Aktinyum radyoaktif serisi iiriinleri, bu Uriinlerin yar1

Omiirleri ve yayinladiklar pargacik tiirleri Cizelge 2.4’te verilmistir.
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Cizelge 2.4. Aktinyum serisi tiriinleri ve yart miirleri (Arya 1989).
. . Yayinladig1 Parcacik Bozunum
Cekirdek Yar1 Omiir R
Tiiril Uriinleri
2y 7.1510% yil o BITh
BTh 25.64 saat B Blpg
#lpg 3.43-10% y1l o .\
2Tpc 21.8 yil a Z1Th
223Fr
21Th 18.4 giin “ *PRa
23y 21 dakika B **Ra
o 219At
*Ra 11.68 giin a 219,
29t 0.9 dakika a 9B
219Rn
R 3.92 saniye “ po
2gj 8 dakika F BAL
25pg 1.83.10-2 sn a 2ipp
Br 215At
AL 10 saniye a i
ipp 36.1 dakika ] 2IBi
p
21p; 2.16 dakika P 2T
a 21p,
21pg 0.52 saniye o 27pp
20m), 4.78 dakika p 27pp
207ppy kararli - -
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2.2.2. Yapay Seriler
2.2.2.1. Neptinyum serisi

Neptinyum serisi yapay bir seridir. Dogal serilerde oldugu gibi neptinyum
serisinin bir asal gaz1 yoktur. Kiitle numaralari (4n+1) seklindedir. Cizelge 2.5’ten de
goriilebilecegi gibi bu seri *’Np ile baslar ve serinin kararli olan son elementi

2098 *dur.

Cizelge 2.5. Neptinyum serisi tirtinleri ve yar1 dmiirleri (Arya, 1989).

Cekirdek Yari Omiir Yaymladig1 Parcacik Tiirii I??rzuir;::
“Np 2.2:10°yil a pg
**Pa 27.4 giin ; 223

U 1.62:10° yil a 297
#Th 7340 yil a 250,
**Ra 14.8 giin 4 25
BAC 10 giin a 210,
221FI’ 4.8 ay a 217At
2Tt 0.0185 saniye a 213,
213 47 ay . —
Tl 2.2 dakika 4 2091,
29pp 3.3 saat 4 2095,
Bi 1.910° yil a 205
2571 kararh - .

2.3. 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-1ginlari, gama 1s1nlar1 ve kozmik 1sinlardir. Kaynaklari farkli olan bu iginlarin ortak

yonii; maddeye ve insan viicuduna niifuz edebilmeleridir. Farkli radyasyonlarin
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giricilikleri de farklidir. Diisiik enerjili 1sinlar mesela goriiniir 151k girici degildir.
Fakat X-iginlar1 ve gama isinlari, Ozelliklerinin goriiniir 1sikla tamamen ayni
olmasina ragmen, giricilik yoniiyle ondan ayrilirlar; ¢iinkii enerjileri yiiksek, dalga

boylar1 kisadir.

Bahsi gegen bu radyasyonlarin kiigiik frekanslilar1 daha ¢ok dalga karakteri
tagirlar. Morotesi veya daha yiiksek frekanslhi radyasyonlarin tanecik olarak izahlar
daha faydali olmaktadir. Tanecik karakterli radyasyonun en yaygin sekilleri
radyoaktif bozunmada meydana gelen alfa ve beta radyasyonlaridir (Ozdemir, 2006).

ALIMINYUM KURSUN BETOM

ALFA EEEEEENY '

BETA . v o oo ofie)

GAMA, X-ISINLARI

NOTRONLAR

aess s S sampEaa sy

Sekil 2.6. Farkli radyasyon tiirleri i¢in giricilik mesafesi (Biiytikuslu, 2007)

Radyasyon, etkilestigi ortamdaki atom ve molekiilleri iyonize edebilme
ozelligi olup olmadigina gore iyonlastirici radyasyon (X- 1sinlari, gama 1sinlari, alfa
radyasyonlari, beta radyasyonlari, kozmik 1sinlar, nétronlar) ve iyonlastirict olmayan
radyasyon (ultraviyole, kizilotesi, radyo dalgalari, mikrodalgalar) seklinde iki ana

kategoride siiflandirilir.
2.3.1. iyonlastirici radyasyon

Iyonizasyon, nétr haldeki bir atomun veya bir molekiiliin elektrik yiikiiniin
degistirilerek iyon haline getirilmesi islemidir. Bu islem temelde, sisteme bir elektron
eklenerek veya sistemden bir elektron ¢ikarilarak yapilabilir. Radyasyonun madde ile
etkilesmesi sonucu iyonizasyon olayimin ger¢eklesebilmesi i¢in radyasyonun enerjisi,

etkilestigi spesifik madde atomuna ait iyonizasyon potansiyelinden daha yiiksek
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olmalidir. Bu yiizden radyasyon bir ortam i¢in iyonlastirici iken baska bir ortamda bu

Ozellige sahip olmayabilir.

Iyonlastirict radyasyon, dogrudan iyonlastirici veya dolayli yoldan
iyonlastiric1 sekilde ortaya g¢ikabilir. Dogrudan iyonlastirict radyasyon pozitronlar,
negatronlar, protonlar ve diger agir iyonlar gibi yiikli pargaciklardir. Bu tiir
radyasyon ortami aninda iyonlastirabilir. Dolayli yoldan iyonlastirma isleminde ise
fotonlar (X-1s1n1, gama 1s1n1 vb.) ve notronlar gibi yiiksiiz radyasyonun madde ile
etkilesmesi sonucu olusan ikincil radyasyon sayesinde ortamin iyonlastirilmasi s6z
konusudur. En bilinen iyonlastirict radyasyon tiirleri; X-1sinlari, gama isinlari, beta
parcaciklar1 (negatron ve pozitronlar), protonlar, alfa pargaciklart ve ndtronlardir.
Alfa parcacigi(a-parcacigl) + yiiklii parcaciklardan olusur. Isinlar bir kdgit parcasi
veya cildimiz tarafindan durdurulabilir. Beta 1smlar1 (-) yiiklerden meydana
gelmistir. ince kalinliktaki bir su demeti ya da metal levha bu elektronlar1 durdurmak
icin yeterlidir. Serbest notronlar, radyasyonla olusan yiiksiiz pargaciklardir. Bu
nedenle her maddeye kolayca girebilirler. Gama 1sinlart radyoaktif bozunmalar ya da
niikleer reaksiyonlar sonucu olusan ¢ekirdekten yayinlanan yiiksek enerjili
elektromagnetik 1sinlardir. X-1sinlar1 ise, hizlandirilmis elektronlarin hedef secilen
bir atomun iizerine gonderildiginde hedef atomundaki elektronlarla etkileserek
olusan  frenlemeler sonucunda meydana  geldiginden (yani atomdan
yayinlandigindan) daha diisiik enerjili (tipik olarak keV mertebesinde) fotonlardir.

Yiiksiiz olan bu fotonlar magnetik alanda sapmazlar.
2.3.2.1yonlastiric1 olmayan radyasyon

Ultraviyole 1sinlar1, mikro dalgalar, kizil6tesi ve radyo dalgalar1 gibi dalga
tipli olan bu radyasyon, madde ile etkilestiginde herhangi bir iyonizasyona neden
olmaz. Ultraviyole 1sinlarin ana kaynagi giinestir. Giinesten diinyaya ulasan 1s1k
miktari, koruyucu ozon tabakasina, bulut durumuna, mevsime, enleme ve deniz
seviyesinden yiikseklik gibi durumlara baghdir. Bu 1sinlarin  maddelerden
gecebilmesi oldukga zordur, kolaylikla engellenebilirler. Infrared radyasyon, yliksek
sicakliga sahip olan cisimlerden diisiik sicakliktaki cisimlere aktarilan enerjiye denir.

Mikro dalgalar, frekansi 1-300 GHz arasinda olan dalgalardir. Bu dalgalar, radar,
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uydu veya uzak telefon haberlesmeleri, telgraf, televizyon yayinlar1 gibi yerlerde

kullanilirlar (Giiler ve Cobanoglu, 1997 ).
2.3.3.Radyasyon kaynaklar:

Cevremizdeki baslica radyasyon kaynaklari dogal ve yapay olmak iizere
ikiye ayrilir. Diinya genelinde bu radyasyon kaynaklarindan dolayr maruz kalinan

radyasyon dozlarinin oransal degerleri Sekil 2.7°de gosterilmistir.

Yapay %12

Dogal %88

Sekil 2.7. Diinya genelinde dogal ve yapay radyasyon kaynaklarindan

maruz kalinan radyasyon dozlarinin oransal degerleri (IAEA, 1996).
2.3.3.1. Dogal radyasyon kaynaklari.

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

radyasyon dozuna maruz kalmaktadirlar.

Dogal kaynaklardan alinan radyasyon dozunun en 6nemli bileseni, radon
gazi ve onun kisa yar1 dmiirlii bozunma iiriinleridir. Radon gazindan dolayr maruz
kalinan doz %50 gibi bir paya sahip olup, yaklasik yillik doz 1.3 mSv’dir. Dogal
radyasyon kaynaklarinin baslicalart sunlardir (UNSCEAR ,1993):

a) Kozmik radyasyon
b) Gama radyasyonu

c) Viicut i¢i 1s1nlanma
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d) Radon
e) Yiyecekler

Diinya genelinde bu dogal radyasyon kaynaklar1 nedeniyle maruz kalinan

radyasyon dozlarinin oransal degerleri Sekil 2.8’de verilmistir.

Kozmik

Radon
9549 4

Yiyecek
%9.5
Sekil 2.8. Diinya genelinde dogal radyasyon kaynaklarindan maruz kalinan

radyasyon dozlarinin oransal degerleri (IAEA, 1996)
2.3.3.2. Yapay radyasyon kaynaklari

Gelismis endiistriyel ekonomilerin ve yiliksek yasam standartlarinin
stirdiiriilebilmesi i¢in dogada mevcut olmayan bazi radyasyon kaynaklarinin yapay
yollarla iiretilmesi ve kullanilmasi1 kaginilmaz olmustur. Bu kaynaklar, bircok isin
yapilma siiresini kisaltmig, maliyetini de azaltmistir. Yapay radyasyon kaynaklar1 da
tipk1 dogal radyasyon kaynaklar1 gibi canlilarin bu radyasyon kaynaklarindan belli
miktarlarda radyasyon dozuna maruz kalmasina neden olurlar. Ancak bu doz miktari,
ihtiyaca bagli olarak artsa da, dogal kaynaklardan alinan doza gore cok daha
diisiiktiir. Dogal radyasyon kaynaklarinin aksine tamamen kontrol altinda olmalar1 da
maruz kalinacak doz miktar1 acisindan 6nemli bir 6zelliktir (Akkurt 2006). Bilinen
baslica yapay radyasyon kaynaklar1 asagida liste halinde verilmis ve bu kaynaklardan

maruz kalinan radyasyon dozlarinin oransal degerleri Sekil 2.9°da gdsterilmistir.
a) Tibbi uygulamalar
b) Tanisal radyoloji
¢) Niikleer tip

d) Radyoterapi
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e) Endiistriyel uygulamalar
f) Niikleer serpinti
g)Niikleer gii¢ santralleri

h) Tiiketici Urtinleri.

Mesleki
I 2
MNiikleer ,,%1;1
Rady. Sant. s Tiiketici
Serpinti 91 Uriin. %61

261

Tibbi Uyvg.
296

Sekil 2.9. Diinya genelinde yapay radyasyon kaynaklarindan maruz kalinan

radyasyon dozlarinin oransal degerleri (IAEA, 1996).
2.3.4. Radyasyon Ol¢iimiinde Kullanilan Birimler

Radyasyon birimlerini iki gruba ayirmamiz miimkiindiir. Radyoaktif bir
kaynakta iiretilen radyasyon miktarin1 belirleyen aktivite birimleri ve radyasyonun
maddeler tizerindeki etkisi belirleyen sogurulan radyasyon birimleridir. Bu konuda
ilk calisanlarin ortaya c¢ikardigi birimler zamanla uluslararasi kabul goriilen SI
sistemindeki birimlere doniistiiriilmiistiir. Fakat, eski birimler de hala kullanildig:

icin Cizelge 2.6’da hem SI hem de eski birimleri tanitilmistir.

Cizelge 2.6. Iyonlastirici radyasyon birimleri ve déniisiim faktdrleri (Baldik, 2005)

Biiytikliik Sl Birimi ve Sembolii Eski Birimler Doniigiim Faktorleri
Isinlanma Rontgen (C/kg) Rontgen (R) 0.00869 J/kg(havada) = 1R
Sogurulan Doz Gray (Gy) Rad (rad) 1 Gy =100 rad
Esdeger Doz Sievert (Sv) Rem (Rem) 1 Sv =100 Rem
Aktivite Becquerel (Bq) Curie (Ci) 1Bq =2.7x10™M Ci
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2.3.4.1.Isinlama birimi

Isinlanma birimi i¢in kullanilan 6zel birim Rontgen (R) olup SI sistemindeki
karsiligt Coulomb/kg (C/kg) dir. Rontgen, normal hava sartlarinda havanin 1
kilograminda 2.58x10™ C’luk elektrik yiikii degerinde pozitif ve negatif iyonlar
olusturan X ve gama 151m miktaridir (1 R = 2.58x10™ C/kg ve 1 C/kg = 3.88x10° R
dir).

2.3.4.2.Sogurulma doz birimi

Sogurulma doz birimi olarak bilinen rad i¢in SI birim sisteminde Gray (Gy)
kullanilmaktadir. Rad, 1sinlanan maddenin 1 kg’ma 102 joule’lik enerji veren
radyasyon miktaridir. Sogurulan enerji pargacik veya foton olabilir. Gray: Isinlanan
maddenin 1 kg’ina 1 joule’liik enerji veren radyasyon miktaridir (1 Gy = 1 J/kg olup
1 Rad = 102 J/kg’dur).

2.3.4.3.Esdeger doz birimi

Esdeger doz birimi Sievert (Sv) olup kilogram basina sogurulan enerji olup
sogurulan doz olarak tanimlanir. Eski birim sistemindeki rad kullanilirsa esdeger doz
birimi rem (rontgen equivalent man) cinsinden 6lgiiliir. Daha 6nce 1 Gy = 100 rad

verildiginde 1 Sv=1 J/kg, olarak alinir.
2.3.4.4.Aktivite birimi

Aktivite i¢in kullanilan 6zel birim Curie (Ci) olup, SI sistemindeki karsiligi
Becquerel (Bq) dir. Curie, saniyede 3.7x 10° par¢alanma veya bozunma gosteren
maddenin aktivitesidir. Bequerel, saniyede 1 parcalanma yapan c¢ekirdegin
aktivitesidir, 1 Ci = 3.7x10"° Bq’dir.
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2.4. Radon

1900 yilinda Alman kimyaci Friedrich Ernst Dorn tarafindan ilk kez
bulundugu kabul edilen radon aslinda ilk kez 1898 yilinda iinlii fizik¢i Ernest
Rutherford tarafindan kesfedilmistir. Friedrich Ernst Dorn bugiinkii adiyla radona
parildayan manasina gelen niton adini vermistir. 1923 yilina kadar bu adla anilan

elemente radyumdan sonra kesfedildigi i¢in radon denilmistir.

RN

Random

Sekil 2.10. Radon elementinin resmi (Davutoglu 2008).

Radon sekil 2,11°de gosterildigi gibi 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).
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Sekil 2.11. Radon elementinin periyodik tablodaki yeri

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 diisiik ve iyonlagma enerjisinin yiiksek olmasi
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nedeniyle %%

Rn diger elementlerle kolayca bag yapamaz. Ancak elektron ilgisi yiiksek
olan bazi atomlarla etkilesip kararli bilesikler yapabilir. Suda ve organik ¢oziiciilerde
Iyl ¢oziiniir, ¢6ziiniirligi artan sicaklikla azalir; sudaki ¢6ziiniirligi 0 °C, 25 °C ve

50 °C’de sirastyla 510, 220 ve 130 cm® L™ dir (UNSCEAR, 1993).

Uranyum radyoaktif serisi i¢inde yer alan radonun yeraltindan havaya
gecisi, toprak ile kayalardaki catlaklardan ve yeryliziine ¢ikan sular ile

saglanmaktadir (Villalba ve ark. 2005).

Serinin bu kisminda U, bes radyoaktif ¢ekirdekle 222Rn’ye ulasir. 222Rn’den
hemen 6nce gelen °Ra, 1600 yillik yar1 dmiirle 3.82 giinliik yar1 dmre sahip olan ?Rn
icin sabit hizli bir iirete¢ gdrevi yapmaktadir. “Rn, U bozunma zincirinden gelirken,

220Rn yine bir uranyum izotopu olan %2

Th’den tiirer. Bu iki 6nemli radon izotopu da
radyoaktiftir ve bir seri bozunmaya ugrarlar. Aslinda bu seri uranyum serisi adi
verilen dogal radyoaktif serinin devamimi meydana getirir. Dogada en ¢ok bulunan

214

izotop %R arka arkaya iki kez alfa bozunumuyla énce “°Po ve ?*Pb’e déniisiir. Sonra

iki kez beta ve gama bozunmalariyla sirasiyla 2*Bi ve ?*Po’ii olusturur. Zincirin en

sonunda bir alfa bozunumuyla *%°

Pb meydana gelir. Bu zincirde en kararli iki
cekirdek °Pb ve #Rn’dir. #°Pb’un yart omrii 21 yildir. Arada kalan dort izotop ise
oldukga kisa yar1 omiirlere sahip olduklarindan aktiviteye katkilar1 ¢ok azdir. Diger
radon izotopu 2 Rn bozunma zincirinde ilk iki element #°Po ve *?Pb, alfa
salinmastyla olugur. Sonra beta ve gama saliarak 212Bj tijrer. Buradan sonra bu
izotopun iki tlirli bozunmaya ugrama ihtimali vardir. Ya alfa ve beta vererek
212py>ye bozunur (%64); ya da alfa vererek “*TI’e bozunur (%36). Her iki durumda
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da son tiriin kararl1 bir element olan “"Pb’dir. Radon izotoplarinin bozunma zinciri ve

izotoplarin yar1 dmiirleri Sekil 2.12°de verilmistir (Akkurt, 2006).
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Sekil 2.12. Dogada en ¢ok bulunan iki radon izotopunun bozunma zincirleri (Ozdemir, 2006).
2.4.1. Radonun bulundugu yerler

Radonun ana kaynag1 yer kiiredir ve diinya yiizeyinde yaklasik 100 ton
radon bulundugu tahmin edilmektedir (Sa¢ ve Camgoz, 2005). Biyosfer tabakasinda
serbest halde gezen radon difiizyon ve ¢6ziinme yoluyla atmosfere kolaylikla taginir.
Bu taginma siirecinde radon kaynaklandigir uranyum konsantrasyonuna bagli olarak
toprakta, sularda, bina i¢i ve disindaki atmosferde ve ayrica binalarda kullanilan yap1

malzemelerinde degisik yogunluklarda bulunabilir.
2.4.1.1. Toprakta radon

Radon, yer kabugunun cesitli derinliklerinde gomiilii olan uranyumun
bozunmasi ile yeryiiziinde bir yogunluk olusturur. Uranyum igeren pek cok farkli
tirden kayalar mevcuttur, fakat bunun 6nemli bir radon kaynagi sayilabilmesi i¢in

uranyum konsantrasyonunun 50 ppm degerinden yiiksek olmasi gerekir (Durrani and
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llic, 1997). ’Rn atomlar: toprak gazmin olustugu yerde toprak parcaciklari ya da
mineralleri arasinda difiizyonla serbest kalirlar (Blaauboer, 1989). Dogal bozunma
siirecinin bir pargasi olarak ortaya ¢ikan radon gazi, bulundugu bolgenin jeolojik
yapistyla yakindan iligkili olarak ¢evreye yayilmaktadir. Toprakta bulunan ve havaya
sizan radon miktari, toprak karakteristiklerine ve basinca baglidir (Akyildirim, 2005;
Kulali, 2009). Kayalar ve topraklar arasindan atmosfere yayilan radon gazinin
atmosferdeki  yogunlugunun 0.1 pCi/l’lik bir ortalamaya sahip oldugu
bildirilmektedir (Kulali, 2009). Toprak gazinda ve atmosferde yapilacak radon
Olgiimleri 6l¢iim yapilan bolgenin topragindaki uranyum ve toryum varligi hakkinda

fikir verici olabilir.
2.4.1.2. Sularda radon

Radon, 6zellikle yeralt1 suyu olmak iizere suda ¢oziinebilir. Yeralt: uranyum
yataklarmin kesfi icin yapilan calismalar genellikle kuyu, kaynak ve jeotermal
sularinda radon konsantrasyonu olciilerek gergeklestirilir. Bunun sebebi bu sularin
kaynaginin, yeralti, akarsular sistemi olmasi ve bu akarsu sisteminin de kollarinin
uranyum Yyataklarindan ge¢me ihtimalinin yiiksek olmasidir. Eger sularin bir kolu
uranyum yatagindan geciyorsa yatagi yikayan sularda uranyum ile radyum ¢oziiniir
ve radon bu sular ile i¢indeki taneciklere absorbe olur. Bu yiizden termal sularin ¢ikis
noktalarinda radon gazi yogunlugu artar. Termal sularin sicak olmalari, gectikleri
yerlerde daha fazla minerali, dolayisiyla uranyum tuzunu ¢ézebilmeleri ve yerin daha
derin noktalarindan yeryiiziine ¢ikmalarindan dolay1 termal sularda radon miktarinin

daha fazla olmasi1 beklenmektedir.

Evlerde kullanilan musluk sular1 da tiim arindirma islemlerine ragmen
belirli bir miktar radon icermektedir. Bu miktar ev suyunun alindig1 kaynaga ve ne
kadar aritildigina baghdir. Ayrica ev icinde kullanilan bu sularin piiskiirtiilmesi ve

calkalanmasi da radon salinimina neden olur (Akkurt, 2006).
2.4.2. Radon ve saghk

Topraktan havaya sizan radon onemli bir kapali ortam Kirletici faktorii
olarak belirmektedir. Radonun radyoaktivitesi zayiftir. Bu nedenle teneffiis

edildiginde dokulara kimyasal olarak baglanmaz. Ayrica, dokulardaki
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¢ozinlrligli ¢ok diistiktir; insan akcigerinde yari omriinii tamamlamadan geri
atilir. Fakat radon bozunumuyla ortaya c¢ikan Po, Bi ve Pb elementlerinin
radyoizotoplart olan bozunum iiriinleri radon gibi gaz halinde olmadiklarindan,
toz ya da havadaki diger parcaciklara ¢ok cabuk yapisirlar ve solunum yoluyla
insan viicuduna alinirlar. Bu pargaciklar bozunmalarini kararli hale gelinceye dek
strdiriirler ve yerlestikleri bolgelerde alfa, beta veya gama isimasi yaparak
ayrilirlar. Viicut icerisindeki bu isimalardan en 6nemlisi alfa isimasidir. Akciger
tizerinde beta parcaciklart ile gama isinlarmin etkileri, alfa pargaciklarinin
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 solunmast  6nemli  bir saglik riski olusturmaktadir.
Epidemiyolojik ¢alismalar, yiiksek seviyede radon ve bozunma driinleri
dolayisiyla radyasyona maruz kalmis bireylerde akciger kanseri oranlarinin yiiksek
oldugunu gostermistir. ingiltere Milli Radyasyondan Korunma Komitesi (NRPB),
Ingiltere’deki yillik toplam 41000 akciger kanserinden en az 2500’{inii, ABD Halk
Saghg: Servisi ise yillik akciger kanseri vakalarinin, sigara igmeyenlerden 5000,
sigara icenlerden ise 15000’ini, Uluslararasi 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 anlamimna gelmemekte ve maruz kalinma ile hastaligin olusmasi
arasinda gecen zaman Yyillarca stirebilmektedir.

Cizelge 2.7°de, cesitli tilkeler ve uluslararasi kuruluslar tarafindan

benimsenen kapali ortamlar i¢in musaade edilebilir radon konsantrasyonlar:
verilmektedir.

Cizelge 2.7. Radon Konsantrasyon Limitleri (Bq/m3) (TAEK).

A.B.D. 150 Hindistan 150 Norveg 200
Almanya 250 Ingiltere 200 Rusya 200
Avustralya 200 Irlanda 200 Tiirkiye 400
Cin 200 Isvec 200 AB* 400
Danimarka 400 Kanada 800 ICRP** 400
Fransa 400 Liiksemburg 250 WHO*** 100
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*Avrupa Birligi
**Uluslararas1 Radyasyondan Korunma Komitesi

*#*Diinya Saglhk Orgiitii

Radonun akciger kanserine etkisi dogrudan radonun kendisine degil

bozunum iiriinlerine baglidir.
2.4.3. Radon Ol¢iim Metotlar

Radon konsantrasyonunun oOl¢iimiiyle ilgili bir¢ok arag, gere¢ ve yontem
vardir. Bunlarin biiylik cogunlugunda radon ve tiriinlerinin 6l¢iimiinde genellikle alfa
sayimi tercih edilmektedir. Alfa saymmiin kullanildigi teknikler arasinda
iyonizasyon odasi, kollektdr yontemi, Lucas hiicresi, iz kazima yontemi, elektrostatik

toplama yontemi ve filtre yontemi sayilabilir.
2.4.3.1.Iyonizasyon odasi

Iyonizasyon odasi paslanmaz celikten silindir seklinde yapilmaktadir.
Merkez ekseninde silindir seklinde yapilmis bir elektrot bulunur. Radon
konsantrasyonu belirlenmek iizere orneklenen hava iyonizasyon odasina
aktarilarak, odanin duvarlari (metal i¢ vyiizeyleri) ile elektrot arasinda bir
potansiyel farki uygulanir. Olusan iyonizasyon akimi ¢ok duyarl: elektrometre ile

Olctliir.
2.4.3.2.Kollektor yontemi

Bu yontemin temel prensibi, bir kap icerisinde bulunan 6rnekteki radonun
bozunumu ile olusan radon tirlinlerinin kollektor ve kap arasina uygulanan potansiyel
yardimiyla kollektor ylizeyinde toplanmasi ve biriken iriinlerin toplam alfa

aktivitesinin sayimidir.
Kollektdr yontemi dl¢lim sistemi 3 boliimden olusur:

Kopiirtme sisesi: Icinden basingli hava gegirilebilecek sekilde dizayn
edilmis 100 mL kopiirtme sisesi ve en az 1 ay bekletilmis basingli hava tiipiinden

olusmaktadir. Burada havanin lay bekletilmesinin sebebi havadaki radonun
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bozunmasint saglamaktir. Kopilirtme sisesinin i¢inde havanin dagilimini siingere

benzeyen piimis tas1 saglar.

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

isleme hazir duruma getirilir.

Saymm sistemi: Yiksek gili¢ kaynag: ile alfa radyasyon sayim cihazindan
olusur. Kollektor yonteminde, suyun ¢iktigi ana kaynaktan siselere 100 mL 6rnekler
alinir, siselere doldurulan su kopiirtiilerek radon gazi ve iiriinleri, i¢inde bakir disk
bulunan kollektdr odasina aktarilir, 600 voltluk potansiyel uygulanarak radon ve
tiriinleri arasindaki dengenin saglanmasi icin 4 saat bekletilir. Bu siire sonunda

bakir disk tizerine biriken radon ve iiriinleri dedektorde sayilir (Barig, 2006).
2.4.3.3.Lucas hiicresi

Lucas hiicresi bir ucu diiz ve agik, diger ucu yarim kiire olarak metal veya
camdan yapilmis bir silindir bigimindedir. I¢ yiizeyinin duvarlari sintilatér olarak
glimiisle aktive edilmis, ¢inko siilflirle kaplidir. Lucas hiicresi kullanilarak yapilacak
radon Ol¢limlerinde, alfa aktivitesi Olclilecek 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 i¢inde bozunarak
kisa zamanda {iriinleriyle dengeye ulasir. Radonun ve iirlinlerinin yayinladiklar1 alfa
radyasyonu hiicrenin duvarlarina g¢arparak sintilasyon olusturur. Bu olayda ¢ikan

fotonlar fotogogaltici ve elektronik sistem kullanilarak sayilir.
2.4.3.4. Iz kazima yontemi

Radyoniiklidlerin yayimladiklari alfa parcaciklar1 baz1 maddeler ve 6zellikle
plastik filmler tizerinde etkilidirler. Alfa iz kazima filmleri genel olarak dielektrik
veya organik maddelerden yapilir. Alfa parcacigi bu filmlere ¢arptifi zaman onun
yapisinda bir hasar olusturur. Bu hasar film {izerinde normal mikroskop altinda
goriilemeyecek kadar kiiclik cukurlar seklindedir. Bu olaya maruz kalmis bir film

laboratuarda belirli sartlar altinda kimyasal isleme tabi tutulursa alfa pargaciginin
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olusturdugu izler normal mikroskop altinda goriilebilir hale gelir. Bu islemlerden
dolay1 bu &l¢iim sistemine iz kazima teknigi adi verilmistir. iz kazima filmleri
genelde iizerine gelen alfa parcaciginin sayisini verir ve bu olay alfa pargaciginin
kendine 6zel bir durumudur. Ciinkii filmler diger radyasyon tiirlerine kars1 duyarli
degildirler. Boylece uygun kalibrasyon ve hesaplama teknigi ile iz sayisindan ortam

radon konsantrasyonunu bulmak miimkiin olmaktadir.
2.4.3.5.Elektrostatik toplama yontemi

Bu yontemde pozitif yiiklii radon {irlinleri, bir odacik i¢inde uygun voltaj
altinda hizlandirilarak yiizey engelli alfa dedektorii tizerine toplanir ve spektroskopik
olarak iiriin aktiviteleri olgtiliir. Benzer bir yontem olan kollektér yonteminde de su
veya toprak gibi Orneklerdeki radona ait iiriinler vakum edilmis bir kap icindeki

kollektore yiiksek voltaj uygulanarak toplanir.
2.4.3.6.Filtre yontemi

Bu yontem, havadaki radon {iriinleri konsantrasyonunu olgen tek filtre
yontemi ile havadaki radon ve {irlinlerini ayirarak radon bozunma oranini 6lgen ¢ift

filtre yonteminden olusur.

Tek filtre yonteminde havadaki radon ve friinleri arasinda radyoaktif

dengenin oldugu kabul edilerek 6l¢timler alinir.

Cift filtre yonteminde ise havadaki radon ve iiriinleri arasinda radyoaktif

dengeye bagli olmaksizin 6l¢iimler alinir (Barig, 2006).
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3. KAYNAK ARASTIRMASI

Yeryiiziinde bulunan sulardaki radyoaktif kirliligin baslica nedeni radon
olarak bilinir. Radon konsantrasyonunun belirlenmesine yonelik olarak yapilan ¢ok

sayida ¢alisma mevcuttur. Bu galismalardan bazilari soyledir.,

Istanbul’da Karahan ve arkadaslarimin igme sulari ve yiizey sulari igin

yaptiklar calismada radon konsantrasyon degerleri 0.019 Bg-L™ ile 0.048 Bq-L™
arasinda degisim gostermistir (Karahan ve ark. 2000).

Cevik ve arkadaslart Dogu Karadeniz Bolgesi’nin 11 farkli yerlesim
yerinden alinan su érneklerinin ?’Rn aktiflik konsantrasyonlarin tespit etmis ve
ortalama  aktiflik  konsantrasyonunu 10.82 Bg/L olarak  bulmuslardir
(Cevik ve ark. 2006).

Denizli’de Erees ve arkadaslarinin depremler ile fay hatti tizerindeki termal

sularin radon konsantrasyonundaki degisimler arasinda baglanti kurmak amaciyla
yaptiklari ¢alismada konsantrasyon degerlerinin 0.67 kBg'm™ ile 25.90 kBq-m’
3arasinda degistigi tespit edilmistir (Erees ve ark. 2006).

Yalim ve arkadaslar1 2007 yilinda yaptiklar: bir calismada Afyonkarahisar
ili ve ¢cevresindeki fay hatti boyunca bazi kuyu sularindaki radon konsantrasyonunu
olgmisler ve degerlerin 0.7 Bg/L ile 31.7 Bg/L arasinda degistigini

gozlemlemislerdir (Yalim ve ark. 2007).

Tarim ve arkadaslar1 Bursa’daki kuyu sular1 ve ¢esme sularindaki radon
konsantrasyonlarinin  degisimlerini ¢alismistir. Radon konsantrasyonu oOlgiim
sonuglari, kuyu sularn igin 1.46-53.64 Bq/L, ¢esme sular i¢in 0.91-12.58 Bg/L
araligindadir (Tarim ve ark. 2011).

Yal¢in ve arkadaglari Kastomunudaki dogal kaynak sular1 ve c¢esme
sularindaki radon konsantrasyonlarmin ilkbahar ve yaz mevsimlerindeki
degisimlerini calismistir. Radon konsantrasyonu 6l¢iim sonuglari, dogal kaynak
sular1 i¢in ilkbahar mevsiminde 0.39-12.73 Bqg/L, yaz mevsiminde 0.50-19.21 Bg/L
araligindadir. Cesme sular1 igin ilkbahar mevsiminde 0.36-9.29 Bg/L, yaz
mevsiminde 0.31-13.14 Bg/L araligindadir ( Yalgin ve ark. 2011 ).
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Amerika’da Gosink ve arkadaglarinin igme ve kullanim suyunun

karsilandigi  bircok sondaj kuyusunda yapmis oldugu calismalarda “%Rn
konsantrasyonlar: ortalama olarak 39.96 Bq/L 6l¢iilmiistiir (Gosink ve ark. 1990).

Brezilya’da Lima ve Bonotto 1996 yilinda yer alti sularinda radon
konsantrasyonunu 6l¢miis ve 25.47 Bg/L ile 784.11 Bg/L arasinda degisen

konsantrasyon degerleri elde etmislerdir (Lima ve Bonotto ,1996).

Ingiltere’de Al-Masri ve Blackburn, akarsulardan alman su orneklerinde
radon O6l¢iimleri yapmis ve bu 6l¢iimlerin sonuglarinin 0.080 Bg/L ile 1.171 Bg/L
araliginda degisen degerler oldugunu tespit etmislerdir(Al-MasriveBlackburn 1999).

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

Venezuella’da Horvath ve arkadaslarimin  kaynak sularinda yaptiklar
calismada 0.1 Bg/L ile 576 Bg/L, musluk sularinda yaptiklari ¢alismada ise 0
Bg/L ile 2 Bg/L arasinda degisen radon konsantrasyonu degerleri elde edilmistir
(Horvath ve ark. 2000).

Polonya’da Kochowska ve arkadaslart 45 farkli kuyudan aldiklari su
orneklerini 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 sular
ve akarsularda radon konsantrasyonu ol¢iimleri yapmuslardir. Yeralt: sularinda
0.95 Bg/L ile 36 Bg/L, deniz suyunda 0.3 Bg/L ile 0.54 Bqg/L, musluk sularinda
0.39 Bg/L ile 0.47Bg/L ve akarsularda 0.43Bg/L ile 2.40 Bqg/L degerleri arasinda
sonuglar elde etmislerdir (Marques ve ark. 2004).

Romanya’da Comsa ve arkadaslar yiizey sulari, kuyu sulari ve kaynak
sularinda radon konsantrasyonu dlgiimleri yapmuslardir. Yiizey sularinda 0.5 kBg/m?®
ile 10 kBg/m®, kuyu sularinda 0.6 kBg/m?® ile 112.6 kBg/m® ve kaynak sularinda 2

kBg/m® ile 129.3 kBg/m® degerleri arasinda sonuglar elde etmislerdir
(Comsa ve ark. 2008).
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Radon konsantrasyonunun giinkik ve mevsimsel degisimleri bir¢ok
arastirmac: tarafindan incelenmis ve benzer sonuclar elde edilmistir. ABD’de
radonun mevsimsel degisimi 4 yillik periyotta yapilan bir ¢alismayla arastirilmis
ve Mart ayinda maksimum, Agustos ve Ekim aylarinda ise minimum goézlenmistir
(UNSCEAR, 1982). Radon konsantrasyonunun deniz seviyesinden yiikseklige
gore de mevsimsel degisiklige bagh olarak farkliliklar gosterdigi gézlemlenmistir.
Daglik bolgelerde radon konsantrasyonu sicaklik ve riizgar etkisiyle dalgalanmalar
gostermektedir. Yamanishi’nin (1991) yilinda yaptigi bir c¢alismada, daglik
bolgelerdeki radon konsantrasyonunun deniz kiyisindakinden daha yiiksek
oldugu bulunmustur. Fransa’da yapilan ¢alismalarda, radon konsantrasyonunun
artan yiikseklige bagli olarak azaldig1 gosterilmistir (UNSCEAR, 1988).
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4, MATERYAL VE YONTEM
4.1.Materyal
4.1.1. AlphaGUARD Radon Cihaz1

Bu tez kapsaminda radon oOl¢limleri i¢in kullanilan, AlphaGUARD PQ
2000PRO, “*Rn kaynakl alfa radyasyonunu dlgmekte kullanilan tagmabilir nitelikte
bir radyasyon dedektoriidiir. Alfa radyasyonu maddeyi iyonize edici 6zellige sahip
oldugundan dedektdr buna uygun bir iyonizasyon odali cihazdir. Iyonizasyon odasi
paslanmaz celikten, silindir seklinde yapilmistir ve dedektdr besleme gerilimi (anot

ve katot aras1 gerilim farki) DC 750 volttur (Akyildirim, 2005).

Dedektor toplam hacmi 0.62 litredir, ancak bunun 0.56 litrelik kismi etkin
dedektor olarak kullanilmaktadir.

AlphaGUARD ile uzun siireli Ol¢limler yapilabilmekte ve Olclimler
esnasinda dogrudan bir giic kaynagia baglanabildigi gibi yiiksek kapasiteli pilleri

sayesinde, segilen 6l¢iim moduna gore 10 giine kadar stirekli 6l¢iim alinabilmektedir.

Sekil 4.1’de AlphaGUARD dedektorii gortilmektedir.

Sekil 4.1. AlphaGUARD PQ 2000PRO dedektdril.

Radon konsantrasyonu 6l¢iimii bu dedektor ile 2 - 2-10° Bq/m3 araliginda
yapilabilmektedir. Bu genis araliga ragmen sistemin kendisinden gelen %3 gibi bir

dogrusallik hata pay1 bulunmaktadir.
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Cihaz amaca ve zaman secimine bagli olarak 6l¢iimleri diflizyon modu ve
akis modu olmak iizere iki sekilde yapabilmektedir. Uzun siireli ve devaml
Olctimlerde difiizyon modu kullanilir. Bu modda cihaz dedektorii 10 dakikalik veya 1
saatlik dongiilerle veri kaydeder. Akis modunda ise veri alma araliklar1 1 dakika veya
10 dakika olarak ayarlanabilir. Bu mod daha ¢ok kisa siireli 6l¢limlerde ¢ok sayida

veri elde etmek i¢in segilir.

AlphaGUARD ile havadaki, sudaki, topraktaki ve yapt malzemelerindeki
radon Olgiilebilmektedir. Havada yapilacak dl¢limler i¢in ayrica bir aparat kullanmak
gerekmezken su, toprak ve yapit malzemeleri icin yapilacak Ol¢timlerde
AlphaGUARD cihaz1 ile birlikte Sekil 4.2’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 orani (% 0-% 99 rH araliginda) gibi ii¢ farkli iklimsel parametreyi de

Olgebilmektedir.

Havada Radon Suda radon,aqua kit kullanlarak

Sekil 4.2. AlphaGUARD ile hava, su, toprak ve yap1 malzemelerinde radon 6lgiimii.
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AlphaGUARD, cesitli lokasyonlarda veri toplanmasi igin tasiabilir bir veri
toplama sistemi ve aymi zamanda toplanan verilerin saklanabilmesi igin bir veri
depolama sistemidir. Depolanan verilerin bilimsel yorumlarinin yapilabilmesi i¢in

veri analiz yazilimi ile birlikte ¢aligir.

Ayrica yerinde aktif 6l¢limler yapilmasinda kullanilan AlphaGUARD cihaz1

bilgisayara baglanarak 6l¢iim sirasindaki degisimler gézlenebilmektedir.

AlphaGUARD radon dedektorii 6lgiim tiinitesine tlimlesik olan bir emme
pompasi yardimi ile havayr dedektor iyonlagsma odasina ¢eker. Emme sonucunda

iyonlasma odasina giren radon (?%

Rn) bozunarak oda igerisinde iyonizasyona sebep
olarak elektrik sinyalleri meydana getirir. Bu siirekli emme esnasinda radon yan
tirlinleri bir plaka seklindeki filtre tarafindan tutulur ve filtre plakasi tizerinde biriken
radon yavru tirlinlerinin alfa aktivitesi ise filtre plakasinin diger yiiziine yerlestirilmis
hassas bir sayisal islemcili modiilii olan, alfa duyarlt TN-WL-02 mikro¢ip modiilii
vasitastyla ol¢iiliir (Akyildirim 2005). Yapilan tiim Olgtimlerden elde edilen elektrik
sinyalleri, AlphaGUARD PQ 2000PRO’nun Counter-Module sayici birimine TTL

sinyali olarak gonderilir ve dedektdriin kalibrasyon bilgileri de kullanilarak yazilim

tarafindan anlamli verilere doniistiiriiliir.

AlphaGUARD PQ 2000PRO radon detektoriiniin yapisi iki temel kisma

ayrilarak incelenebilir:
4.1.1.1. Detektoriin dis yapisi

AlphaGUARD PQ 2000PRO radon detektoriiniin 6l¢iim yapmasini saglayan
Olciim ve elektronik aksam bilesenleri dayanikli bir aliiminyum goévde igine
yerlestirilmistir. Sekil 4.3, Sekil 4.4, Sekil 4.5 Sekil 4.6 ve Sekil 4.7°de
AlphaGUARD cihazinin farkli goriiniigleri ile baz1 ebatlar1 verilmistir.

Cihazin 6n kisminda, Ol¢iim sirasinda radon konsantrasyonundaki ve
iklimsel parametrelerdeki degisimleri ayr1 iki satirda gosteren LCD gosterge ve giic

lambas1 bulunmaktadir (Sekil 4.3).
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Sekil 4.3 AlphaGUARD cihazinin 6nden goriiniisii ve ebatlar
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Sekil 4.4 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 baglantiy

saglar. Yani buradan dedektor igine hava girisi saglanmaktadir (Sekil 4.4)
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Sekil 4.5. AlphaGUARD cihazinin alttan goriiniisii ve ebatlari

Alt kisimda aliiminyum gdvdenin yerle temasin1 kesen plastik ayaklar ve
havalandirma ¢ikislar1 bulunmaktadir. I¢ kistmda bulunan bir fan sayesinde, 6zellikle
uzun siireli kullanimlarda cihazin sogutulmasini saglamak i¢in sicak hava buralardan

disartya atilmaktadir (Akyildirim 2005).

AlphaGUARD PQ 2000PRO’nun tagima kolunun bagl oldugu sol kisimda
elektrik baglant1 girisleri bulunmaktadir. Burada harici sensor girisi i¢in bir adet
MINI-DIN-8S soketi, 2 adet 4mm’lik soket, PC ile baglantiy1 saglamak i¢in 1 adet
RS-232 girisi ve 12 V DC adaptor girisi bulunmaktadir (Sekil 4.6)

Elektriksel Baglant:
Blozu
) I S
Aktif Adaptér (o] o
o\ . o
@ =
| o) /| |

Sekil 4.6. Alpha GUARD cihazinin sol yandan goriiniisii ve ebatlar.

4
-
|
=3
A
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Cihazin sag tarafinda korumayla kapatilmis radon gazi giris paneli ve

AlphaGUARD menii kontroliinii saglayan tus takimi bulunmaktadir (Sekil 4.7)

®

Radon Girig Penceresi

Kullanmm Tuglan

lHomm —»

-
«— 240 mm

(888 @)

-

176nnn—b|

Sekil 4.7. AlphaGUARD cihazinin sag yandan goriiniisii ve ebatlari.
4.1.1.2. Detektoriin icyapisi

Cihazin aliiminyum korumasinin altinda Ol¢iim yapilmasmi saglayan
dedektor (iyonizasyon g¢emberi) ve detektdorden gelen sinyalleri isleyip sayisal
verilere doniistiiren sinyal isleme birimi DSP (Digital Signal Processing-Sayisal

Sinyal Isleme) bulunmaktadir.

AlphaGUARD detektorii, silindirik atma iyonizasyon ¢emberine sahiptir.
Diizenli isletimde radon iceren hava iyonizasyon ¢emberi igerisine genis yiizeyli bir
cam fiber filtreden gecerek girmektedir. Burada radon bozunum {iriinlerinin

iyonizasyon odasina girmesi engellenerek sadece gaz halindeki %%

Rn’nin ge¢mesine
izin verilmektedir. Ayni zamanda filtre, ¢emberin i¢ kismini toz pargaciklarinin

birikmesiyle olusacak kirlenmeden korumaktadir.

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

¢emberinin metal i¢ yiizeyleri 750 voltluk bir i¢ gerilimle yiiklenerek detektoriin
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anodu (+ kutup) haline gelir. Buna karsilik detektoriin yatay ekseni denebilecek
eksen boyunca yatay olarak uzanan paslanmaz gelikten yapilmis elektrot gubuk ise 0
volt seviyesindedir ve katot vazifesini goriir. Anot ve katot arasindaki yalitim
elektrot ¢gubugun iyonizasyon ¢emberi igerisine girdigi noktada bulunan plastik bir
pargayla saglanir. Anot ve katot arasindaki 750 voltluk gerilim farki sayesinde
dedektor etkin hacmi igerisindeki iyonizasyon sonucu ortaya ¢ikan iyonlardan
katyonlar (- yiiklii 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 (Akyildirrm, 2005). Sekil 3.8’de AlphaGUARD PQ

2000PRO’nun atma iyonizasyon ¢emberinin sematik ¢izimi goriilmektedir.

FL/‘
TS

L (|

%Y,
Etkin Hacim = 0.56 Litre I

l Aktif Adaptor Girigi J

=750 VDC l pA~SIG_\‘ALl

L L

Sekil 4.8. AlphaGUARD detektériiniin iyonizasyon cemberinin sematik gizimi.
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ALITICI

Y:

-
o~
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AlphaGUARD PQ 2000PRO’nun elektronik birimi dedektor tarafindan
elektrik sinyallerine doniistiiriilen radon verilerini alip islemekle sorumlu birimdir.
Sayisal sinyal igleme birimi DSP, birbirinden bagimsiz ii¢ sinyal isleme kanalina
sahiptir. Her bir kanalin kendine ait analog-dijital ¢evirici devresi vardir. Boylece
devreye detektorden gelen her On yiikseltici sinyali {i¢ farkli 6zelligine gore ayni
anda analiz edilebilmektedir. DSP birimine ait blok diyagram Sekil 4.9°da

verilmistir.
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Sekil 4.9. AlphaGUARD’1n sinyal isleme biriminin blok diyagrami.

Birinci kanal (ADC 1) AlphaGUARD PQ 2000PRO’nun spektroskopi
kanali olarak adlandirilir. Burada sinyaller sadece atma derinliklerine gore degil, ayni
zamanda atma sekillerine gore de siiflandirilmaktadir. DSP teknolojisine sahip
olmayan  iyonizasyon odali  detektorlerde  yiiksek  seviyedeki  radon
konsantrasyonlarinda meydana gelen o olaylari multipletlere (iiglilere) ayrilma
egilimindedirler ve bu sinyalleri daha karmasik hale getirmektedir. Ancak
AlphaGUARD PQ 2000PRO’da da dedektdr sisteminde kullanilan DSP teknolojisi
bu durumu daha karmasik bir matematiksel algoritma, capraz korelasyon (cross-
correlation) algoritmast kullanarak meydana gelen giiriiltiiyli secerek radon
sinyalinden ayirt edebilmektedir. Elde edilen sinyal (primer sinyal) kisa zaman
araliklarinda Orneklenir ve orijinal sinyalin sayisal degerler halinde Ornekleri
cikarilarak AlphaGUARD elektronik devresinin son kismi olan kontrol birimi (hizh

mikro kontroldr) tarafindan islenir.

ADC 1 yani spektroskopik kanalda orneklendirilen 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 oo bozunumu ve z ekseni de atma sekli olmak iizere ti¢
eksenli bir spektrum halinde sunulabilir. ADC 2 yani ikinci kanal sadece yliksek

radon seviyelerinde devreye girmektedir. Kanalin girisindeki bant geciren filtre
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devresi dogru Boyutlandirildiginda giiriiltiiniin genligi ¢emberin toplam iyonizasyon
akiminin karekokiiyle dogru orantili olarak degismekte ve bu baginti kullanilarak
piko amper seviyesindeki iyonizasyon akimi kesin olarak olgiilebilmektedir. ADC 3
yani li¢lincii kanal ise klasik bir DC integratorlii akim 6l¢imii gergeklestiren devredir

(AK Yildirim 2005).

Bu ii¢ sinyal karakteristiginin temelinde alt1 degisik matematiksel algoritma
yatmaktadir. Tiim islemler sonucunda optimize edilmis konsantrasyon prosediirii
vasitastyla ger¢ek radon konsantrasyonu belirlenmektedir. Her bir radon degeri

yaklasik olarak 50 milyon matematiksel islemin sonucunda elde edilir.(Akar 2010)
4.2.Yontem
4.2.1. Numune Alim

Calisma kapsaminda, su oOrneklemelerinde 500 mL’lik plastik siseler
kullanilmistir. Kaynaklardan 6rnek almadan once su yaklasik 5 dakika disan
akitilmaya birakilarak temiz su 6rnegi elde edilmistir. Temiz su elde edildikten sonra
agzina kadar bosluk kalmayacak sekilde doldurulmus ve radon gazi kagisint 6nlemek
icin siselerin kapagi su akist altinda sikica kapatilmistir. Su ornekleri ilkbahar da
mayis ayl boyunca ve yaz mevsiminde agustos ay1r boyunca sabah 08:00 ile 10:00
saatleri arasinda alinmis ve alinan su Ornekleri ortalama 2 saatlik bir siirede Fen
Edebiyat Fakiiltesi Fizik Boliimii Niikleer Fizik laboratuarina gotiiriilerek dlglimler

gerceklestirilmistir.

Bu su drnekleri alindiginda hava sicakligi Mayis ayinda 6.8°C ile 25.9 °C
iken agustos ayinda 13.1°C ile 35 °C arasinda degismektedir.

4.2.2. Su Numunelerinin Analizi i¢in Ol¢iim Diizeneginin Hazirlanmasi

Sudaki radon konsantrasyonu 6l¢iimii i¢in, ek bir donanim olan AquaKIT,
pompa (AlphaPUMP) ve AlphaGUARD PQ 2000PRO’dan olusan Sekil 3.10°da

sematik olarak gdsterilen diizenek asagidaki baglantilar gergeklestirilerek kurulur.

1) Arntma sigesinin (degassing vessel) alt yan bashigi giivenlik sisesinin

(security vessel) alt yan basligina 150 ml’lik iki tane kilitli tiip ile baglanir.
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2) Givenlik sigesinin iist yan bagligt pompanin ‘IN’ bashgina 400

mm uzunlugundaki tiip ile baglanir.

3) Pompanin ‘OUT’ bashig 500 mm uzunlugundaki tip ile
AlphaGUARD’1n arka kisminda bulunan ‘Aktive Adaptor (aktif adaptor)’ girisine

baglanir.

4) AlphaGUARD’1n sag tarafindaki ‘Flow Adapter (akis adaptorii)’ girisi

600 ml’lik tiip ile aritma sisesinin iist yan bagligina baglanir.

Yukarida ifade edilen tiim baglantilar gergeklestirildiginde su
numunelerinde radon konsantrasyonu ol¢limii i¢in kullanilan 1098 ml dahili hacimli

6l¢tim diizenegi hazirlanmis olur (Akar, 2010).

AlphaGUARD AlphaPUMP

Sekil 4.10. Sudaki radon 6l¢iim diizenegi.
4.2.3. AlphaGUARD PQ 2000PRO ile Sudaki Radon Ol¢iimii
1) Sekil 3.10°de verilen 6l¢lim diizenegi kurulur.

2) AlphaGUARD sayaci acilir ve 6l¢glim modu ‘1 min FLOW’ olarak
secilir (bu ayarlama AlphaGUARD meniisiinden veya AlphaEXPERT yazilimi ile
yapilabilir).
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3) Artma sisesini Ornekle doldurmadan 6nce 10 dakika siireyle 6l¢iim
yapilir. Bu Ol¢iim degeri dogal fon degeri olarak kaydedilir (bu deger (4.1)
esitligindeki Co degeridir).

4) Aritma ve giivenlik siselerinin bagliklar1 saat 3 konumuna getirilir.
5) Plastik enjektor, 6lgiimii yapilacak su 6rnegi ile doldurulur.

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

numune yavasca aritma sigesi i¢ine bosaltilir.

7) Artma ve giivenlik siselerinin saat 3 konumundaki bagliklari hizl

sekilde saat 6 konumuna getirilir. Boylece kapali gaz ¢evrimi elde edilmis olur.
8) Plastik enjektor, aritma sisesinin diisey baglant1 basligindan ¢ikarilir.

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

oranina ayarlanir ve pompa agilir. Boylece 6l¢iim baslar.

10) 10 dakikalik dongii isleminden sonra pompa kapatilir, fakat
AlphaGUARD cihazi radon Ol¢iimiinlin devam etmesi i¢in 20 dakika daha agik
birakilir.

11) Ol¢iimii yapilan su &rnedi aritma sisesi icinden bosaltilir ve diizenek
tekrar kurulur. AlphaGUARD’in arka kisminda bulunan aktif adaptoriin tiip

baglantis1 kesilir.

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

acilir (0l¢lim diizenegi ortam havasi ile temizlenir).

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

icin Ol¢lim prosediirii baslatilabilir.

14) Olgiim boyunca depolanan verilerin bilimsel yorumlarinin yapilabilmesi
icin AlphaGUARD bilgisayara baglanir ve veri analiz yazilimi (AlphaEXPERT) ile
birlikte ¢alisir. ( Akar, 2010 )
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4.3 Sudaki Radon Hesaplamalar:

Su orneklerindeki radon konsantrasyonu hesabi radon cihazinda belirtilen
radon konsantrasyonu iizerine kurulur. Yani 6l¢iim degeri, 6rnegin gercek radon
konsantrasyonu degildir. Ciinkii su igindeki radon, dedektor igine diizenek igindeki
hava ile siiriklenmektedir ve havanin da bu degere katkisi gergeklesmektedir. Bu
nedenle numunenin igindeki radon konsantrasyonu hesabi asagidaki esitlik

kullanilarak yapilir.

Vsystem— Vsamp le
C +k |—C
alr( Vsample 0

C =
water 1000

(4.1)

Burada,
Cuwater— SU Orneginin radon konsantrasyonu (Bg/L);
Cair— 6l¢iim sonucunda cihazda belirtilen konsantrasyon degeri (Bg/m®);
Co-— arka plan (dogal fon) konsantrasyonu (Bg/m®);
Vsystem— Ol¢lim diizeneginin dahili hacmi (mL);
Vsample — SU 6rneginin hacmi (mL);
k - radon yayilma katsayis1’dir.

Radon yayilma katsayis (k), sicakliga baglh olarak degisim gostermekte ve
artan sicaklik degerlerine karsilik azalmaktadir (Sekil 4.12). Bunun nedeni sicaklik

artis1 ile radon gazinin sivi fazdan gaz faza gecisinin hiz kazanmasidir. Burada k,

_ Sivi fazdaki konsantrasyon degeri

" Gaz fazdaki konsantrasyon degeri

olarak tanimlanur.
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Sicaklik (°C)
Sekil 4.11 Radon yayilma katsayisinin (k) degisim grafigi.

4.3.1. Ortalama radon konsantrasyonu hesaplamalari

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

icin ortalama radon konsantrasyonu degerleri (4.2) denklemiyle hesapland:.
X=yNy X 4.2)

4.3.2. Standart hata

Hesaplanan ortalama degerlerin standart hata hesabini bulmak

amaciyla standart sapma hesaplamalart ;

Ney._¥)2
o= ’% 4.3)

denklemi kullanilarak yapildi.
Standart sapma hesaplandiktan sonra, ortalama degerlerin standart hata

hesab ;

SH= (4.4)

2le

denklemi kullanilarak yapildi (Akar, 2010).
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5. ARASTIRMA SONUCLARI VE TARTISMA
5.1 Arastirma Sonuclari

Konya’nin merkez ilgeleri Meram, Selguklu ve Karatay ‘in igme suyunun
biiyiik bir kism1 kuyu sularindan saglanmaktadir. Konya’nin merkez ilgelerinde 250
civarl igme kuyusu bulunup bu kuyular su ihtiyacina gore aktif hale getirilmektedir.
Olgiim yaptigimiz ilkbahar ( Mayis 2012) ve yaz ( Agustos 2012) mevsimlerinde 60
civart kuyu aktif halde olup bu sayr su ihtiyacina goére degismektedir. . Bu
kuyulardan 9 tane Meram, 5 tane Selguklu 2 tane Karatay bolgesinden olmak iizere
yaklasik homojen olarak secilen 16 igme kuyu suyundaki radon konsantrasyonunu

incelendi.

SELGUKLU

L ]
SADIYE 1

KARATAY

® MUSALLA 2
(K1)

SADIKLAR (M1)

@ FATIH GULBABA

° HAVZAN 2
wgasan  (M4) .M
yegioee2 (M3) @ "“(ﬂ.)‘
(M2) HARMANCIK 3 @ N

(MS) HASANKOY 4

Sekil 5.1. Ornekleme alani
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Konya Biiyiiksehir Belediyesi Koski Genel Midiirliigiinden kuyularin;
jeolojik yapilar1, derinlikleri ve koordinatlar1 igeren veriler alinarak kuyulara ait

cizelgeler olusturuldu.

Secilen 16 kuyudan ilkbahar ve yaz mevsimlerinde Her bir kaynaktan 500
mL’lik su numuneleri alinarak Selguk Universitesi Fizik Boliimii niikleer fizik

laboratuarinda dl¢iimler 3 kez tekrarlanmistir

Kuyu su numuneleri i¢in, AlphaGUARD PQ 2000PRO radon dedektorii

kullanilarak ger¢eklestirilen dl¢limlere ait verilerin ortalama degerleri ;

1.Her olgimden once 10 dakikalik siire ile dogal fon (Co) olgiimleri
yapilmis ve 10 dakikalik ortalama degerler kaydedildi

2. Olgiim sonucunda cihazda belirtilen radon konsantrasyon degeri (Cay)

kaydedildi
3, Ortalama sicaklik degeri( T) kaydedildi

4. Denklem (4.1) kulanilarak su 6rneginin radon konsantrasyonu (Cuater)

hesaplandi ve kaydedildi.

5. Ug olciim igin ayr1 ayri hesaplann Cyater’ larin aritmetik ortalamasi
alinarak denklem (4. 2) ortalama radon konsantrasyon degeri ( Cpean ) hesaplandi ve
kaydedildi.

6. Denklem (4.3) ve (4.4) kullanilarak ortalama standart hata ( S.H.)
hesaplandi ve kaydedildi.

Yukardaki gibi kaydedilen veriler kullanilarak her bir kuyu i¢in ilkbahar ve

yaz donemlerine ait ¢izelgeler olusturuldu.
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M1 NOLU KUYUYA AIiT VERILER

Cizelge 5.1. M1 (Hoca Cihan Sadiklar ) kuyu bilgileri

Kuyularin jeolojik yapis1 P;zii;]lg? Kuyunun koordinatlari
0-2 m arasi Nebati toprak
2-28 m arasi Kumlu c¢akil 451637 E-4195889 N
110-140 maras1  Killi ince kum 294 m

140-150 m arast
150-160 m arasi
160-200m arasi

ince cakil kum
Cakall kil andezit kokenli

Rakim :1068 m

Cizelge 5.2. M1 (Hoca Cihan Sadiklar ) nolu kuyuya ait ilkbahar 6l¢iim verilerinin ortalama

degerleri

Olgiim verilerinini ot ot e I

ortalama degerleri 1.6l¢lim 2.06l¢iim 3.0lciim
Co(Ba.L™)

18 34 70

Car (Bq.m?) 2865 2801 2365
TCK) 21.3 21.1 20.9
Cuater. (Bg.L™) 29,4029 28,336 23,6175

CrneartS-H ( Bg.L™)

27,2513 + 1,0666
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Cizelge 5.3. M1 (Hoca Cihan Sadiklar ) nolu kuyuya ait yaz 6l¢iim verilerinin ortalama degerleri

Ol¢iim verll'erlnln.ortalama Lblgiim 2.6l¢iim 3.6lciim
degerleri

Co(Bqg.L™)

96 28 27
Car ( Bq.m'3) 2487 2469 1990
T(°K) 26.4 26.2 27
Cuater. ( BA.L™) 25,3650 25,2514 20,3558
CmeaniS-H ( BqL-l) 23,6574 + 1,6511

M2 NOLU KUYUYA AiIT VERILER

Cizelge 5.4. M2 (Yesildere ) kuyu bilgileri

Kuyularin jeolojik yapisi I;%ﬂg? Kuyunun koordinatlari
0-2 m arasi1 Nebati toprak
2-13 m arasi Az cakillh kumlu silt 4446109 E-4191897 N
13-29 m arasi Killi cakil 110 m
29-110 m aras1 Konglomera Rakim :1083 m
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Cizelge 5.5. M2 (Yesildere) nolu kuyuya ait ilkbahar 6l¢iim verilerinin ortalama degerleri

Ol¢iim verilerinin R R -
ortalama degerleri 1.6l¢iim 2.6lciim 3.0lciim
Co(Bqg.L™)
11 19 48
Car (Bg.m?) 1009 921 961
T(°K) 22,3 22,1 22
Cuater. (Bg.L™) 10,3436 9,4337 9,8159
9,8644 + 0,2637

CeartS-H ( B.L™)

Cizelge 5.6. M2 (Yesildere) nolu kuyuya ait yaz 6l¢iim verilerinin ortalama degerleri

Ol¢iim Verll?rlnln.ortalama Lolgiim 2.6l¢iim 3.6l¢iim
degerleri
Co(Ba.L™)
44 50 40
Car (Bg.m?) 512 584 506
T(°K) 26,7 26,6 26,4
Cuater. ( Bg.L™) 5,1968 5,9281 5,1402
5,4217 + 0,2537

CreartS.H (Bg.L™)

o1




M3 NOLU KUYUYA AiT VERILER

Cizelge 5.7. M3

(Hacisaban) kuyu bilgileri

Kuyularin jeolojik yapisi l;:ii?é? Kuyunun koordinatlari
0-12 m arast Siltli kum
12-36 m arasi Killi kumlu ¢akil 450213 E-4191926 N
36-41 m arasi1 Cakil 147 m
41-60 m aras1 Killi ¢cakil Rakim :1043 m
60-82 m arasi Cakil
82-89 m arasi Killi kumlu c¢akil
89-111 m aras1 Kumlu ¢akil
111-127 m aras1 Cakialli kumlu kil
127-131 m aras1 Kil
131-147 m aras1 Az ¢akill kil

Cizelge 5.8. M3 (Hacisaban) nolu kuyuya ait ilkbahar 6l¢iim verilerinin ortalama degerleri

Olgiim verilerinin R R o

ortalama degerleri 1.6l¢iim 2.0l¢tim 3.0l¢iim
Co(Bg.L™h

35 33 37

Cunr (Ba.M) 1040 922 940
T(K) 22,7 226 295
Cuater. ( BG.L™) 10,6350 9,4269 9,6082
CrnearitS.H ( Bq.L™) 9,8900 + 0,3761
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Cizelge 5.9. M3 (Hacisaban) nolu kuyuya ait yaz 6l¢iim verilerinin ortalama degerleri

Olciim verilerinin e e A

ortalama degerleri 1.6l¢iim 2.0lciim 3.0l¢iim
Co(Bqg.L™)

30 37 67
Car (Bg.m?) 889 900 768
TEK) 26,5 26,3 26,1
Cuater. ( Bg.L™) 9,0708 9,1773 7,7967
ConeartS.H ( Ba.L™) 8,6802 + 0,4427
M4 NOLU KUYUYA AiT VERILER
Cizelge 5.10. M4 (Havzan 2) kuyu bilgileri
. .. Kuyunun .
Kuyularin jeolojik yapisi derinligi Kuyunun koordinatlari

0-4 m arasi Nebati toprak
4-10 m arasi Kumlu kil 453661 E-4192644 N
20-32 m arasi Az killi kum 120m
32-41 m arasi Cakil Rakim :1025 m
41-51 m arast Calkall kil
51-72 m arasi1 Kil
72-82 m arasi Cakilli kumlu kil

82-90 m arasi
90-110 m aras1

110-116 m arast

116-120m arasi

Az cakilli az kimlu kil
Kil

Kumlu ¢akill kil

Kil
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Cizelge 5.11. M4 (Havzan 2) nolu kuyuya ait ilkbahar 6l¢iim verilerinin ortalama degerleri

Ol¢iim verilerinin R R R
ortalama degerleri 1.6l¢iim 2.6lciim 3.6l¢iim
Co(Bqg.L™)
22 26 40
3
Car (Ba.M") 1119 1051 1122
0
T(CK) 22.9 22,8 22,8
1
Couater. (Ba.L) 11,4570 10,7561 11,4705
11,4705 + 0,2359

CrearitS.H ( Bg.L™)

Cizelge 5.12. M4 (Havzan 2) nolu kuyuya ait yaz 6l¢iim verilerinin ortalama degerleri

Olgiim verilerinin T - I
ortalama degerleri 1.6l¢iim 2.6lciim 3.6lciim
Co(Ba.L™)
37 29 42
Cur (BgM?) 1003 960 953
T(K) 26,2 26,5 26,7
Coater. ( Bg.LY) 10,2330 9,7986 9,7129
9,9148 + 0,1609

CreartS.H (Bg.L™)

54




M5 NOLU KUYUYA AIT VERILER

Cizelge 5.13. M5 (Harmancik 3 ) kuyu bilgileri

Kuyularin jeolojik yapisi Kuyunun Kuyunun koordinatlari
derinligi
0-7 m aras1 Nebati toprak 452399 E-4189260 N
7-16 m arasi Siltli kum 160 m
16-66 m arasi Killi cakil Rakim :1030,4 m
66-87 m arasi Cakil

87-122 m arasi Killi ¢cakil
122-146 maras1  Konglamera
146-160 maras1  Kil

Cizelge 5.14. M5 (Harmancik 3) nolu kuyuya ait ilkbahar 6l¢iim verilerinin ortalama degerleri

Olgiim verilerinini _ R .

ortalama degerleri 1.6l¢iim 2.0l¢tim 3.0l¢iim
Co(Ba.L™?)

26 31 21

Calr( qu%) 1178 1040 1164
T(°K) 231 22,1 21,7
Cuater. (BA.L™) 12,0568 10,6431 11,5435
CrneartS.H ( Bq.L'l) 11,5435 + 0,4517

55




Cizelge 5.15. M5 (Harmancik 3) nolu kuyuya ait yaz 6lgiim verilerinin ortalama degerleri

Olciim verilerinin o e A

ortalama degerleri 1.0l¢iim 2.6l¢lim 3.olciim
Co(Bqg.L™)

5 52 32

Car (Bg.m?) 1176 1370 1206
T(°K) 27,9 28 28,1
Cuater. ( Bg.L™) 12,0253 13,9622 12,3040
CrneartS.H ( Ba.LY) 12,7638 + 0,6045
M6 NOLU KUYUYA AiT VERILER

Cizelge 5.16. M6 (Hadimi 1) kuyu bilgileri

. . Kuyunun .
Kuyularin jeolojik yapisi derinligi Kuyunun koordinatlari

0-4 m aras1 Nebati toprak
4-12 m arasi Cakalli kumlu siltli kil 4550136E-4189314 N
12-36 m arasi Killi cakil 96 m
36-40 m arasi Cakil Rakim :1021 m
40-80 m arast Cakalh kil
80-85 m arasi Killi ¢akil
85-96 m arasi Konglomera

56




Cizelge 5.17. M6 (Hadimi 1) nolu kuyuya ait ilkbahar 6l¢iim verilerinin ortalama degerleri

Olciim verilerinin R R R

ortalama degerleri 1.6l¢iim 2.06lciim 3.06l¢iim
Co(Bqg.L™)

90 24 20
Car (Bg. m?) 2422 2432 2165
T(°K) 22.2 22.7 22.8
Cuater. (Bg.L™) 24,7667 24,9274 23,9615
23,9615 + 0,8866

CeartS-H ( Bq.L™)

Cizelge 5.18. M6 (Hadimi 1) nolu kuyuya ait yaz 6l¢iim verilerinin ortalama degerleri

Olgiim verilerinin T - I

ortalama degerleri 1.6l¢iim 2.6lciim 3.0lciim
Co(Bg.L™h

25 61 98
Car (Bg. m?) 2589 2214 2190
TCK) 26.4 26.3 26.1
Cuater. ( Bg.L™) 23,4803 22,6063 22,3260
23,8042 + 1,3863

CrneantS.-H ( Bg.L™)

S7




M7 NOLU KUYUYA AiT VERILER

Cizelge 5.19. M7 (Beybes) kuyu bilgileri

Kuyularin jeolojik yapisi l;:ii?é? Kuyunun koordinatlari
0-4 m aras1 Nebati toprak
4-14 m aras1 Cakilli kumlu kil 4490147 E-4184633N
14-52 m arasi1 Az ¢akill kil 89 m
52-125 m arasi Serpantin Rakim :1035,7m

Cizelge 5.20. M7 (Beybes) nolu kuyuya ait ilkbahar 6l¢iim verilerinin ortalama degerleri

Olgiim verilerinin _— _— e

ortalama degerleri 1.61¢iim 2.0l¢iim 3.6l¢iim
Co(Bqg.L™h

35 24 18

Cur (Bg.M?) 255 217 205
T(K) 21,9 22,9 24,3
Cuater. ( Bq-l—-l) 2,5825 2,2020 2,0831
CrneartS.H ( Bq.L™) 2,2892 +0,1688
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Cizelge 5.21. M7 (Beybes) nolu kuyuya ait yaz 6l¢tim verilerinin ortalama degerleri

Olciim verilerinin R R R

ortalama degerleri 1.6l¢iim 2.06lciim 3.06l¢iim
Co(Ba.L™)

37 77 12

Car (Bg. m?) 179 124 131
T(°K) 26.6 26.4 26.1
Cuater. ( Bg.L™) 1,7953 1,1924 1,3293
CoreartS.H ( Bq.LY) 1,439 +0.1824
M8 NOLU KUYUYA AiT VERILER

Cizelge 5.22 .M8 (Hasankoy 4) kuyu bilgileri

. " Kuyunun .
Kuyularin jeolojik yapisi derinligi Kuyunun koordinatlari
0-2 m arasi Nebati toprak
2-86 marast Cakilli kumlu Kil ardalanmal 4543517E-4186080 N
86 m

Rakim :1020 m
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Cizelge 5.23. M8 (Hasankéy 4) nolu kuyuya ait ilkbahar 6l¢iim verilerinin ortalama degerleri

Olciim verilerinin R R R

ortalama degerleri 1.6l¢iim 2.06lciim 3.06l¢iim
Co ( BQ-L-l)

31 20 22
Car (Bg.m?) 1028 961 830
T (°K) 21,9 22,8 22,9
Cuater. (Bg.L™) 10,6350 9,8388 8,4924
9,6175 + 0,5755

CeartS-H ( Bq.L™)

Cizelge 5.24. M8 (Hasankdy 4) nolu kuyuya ait yaz 6l¢iim verilerinin ortalama degerleri

Olgiim verilerinin T - I
ortalama degerleri 1.6l¢iim 2.6lciim 3.0lciim
Co(Ba.LY)
53 25 71
3
Car (Bg.m) 1082 1068 920
0
T('K) 28.1 28,2 28,2
1
Coueter. (Ba.LT) 11,0146 10,8989 9,3391

CrreartS.H ( Bg.L™)

10,4175 + 0,5402




M9 NOLU KUYUYA AIT VERILER

Cizelge 5.25. M9 (Alakova 8) kuyu bilgileri

Kuyularin jeolojik yapisi l;:ii?é? Kuyunun koordinatlari
0-4 m aras1 Nebati toprak
4-8 m arast Siltli kumlu kil 456672 E-4182391 N
8-14 m arasi Cakalh kil 84 m
14-20 m arasi1 Kil Rakim :1009.4 m
20-28 m arasi Az killi kum
28-42 m arasi Az Kkilli ¢akil
42-52 m arast Kil
52-64 m arasi Marn
64-72 m arasi Kirec tasi
72-84 m arasi Marn Kkirec tasi

Cizelge 5.26. M9 (Alakova 8) nolu kuyuya ait ilkbahar 6l¢iim verilerinin ortalama degerleri

Ol¢iim verilerinin A R R
ortalama degerleri 1.6l¢lim 2.0lciim 3.0lciim
Col( BQ-L_l)
30 34 68
-3
Canr (Ba.M™) 1649 1396 1408
0
T(K) 22.7 22.8 22.7
1
Cuarer. (BQ.LY) 16,8881 14,2875 14,3775
e tSH (BoLY 15,1843 + 0,8522
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Cizelge 5.27. M9 (Alakova 8)) nolu kuyuya ait yaz 6l¢tim verilerinin ortalama degerleri

Olciim verilerinin R R R

ortalama degerleri 1.6l¢iim 2.0lciim 3.6l¢iim
Co(Bqg.L™)

9 18 50
-3
Car (BAM) 1392 1418 1266
0
T(K) 27,6 27,3 27,2
-1
Cuater. (BAL7) 14,2330 14,4922 12,9055
CoreartS.H ( Bq.LY) 13,8769 + 0.4914
S1 NOLU KUYUYA AIT VERILER
Cizelge 5.28. S1 (Sadiye 1) kuyu bilgileri
. " Kuyunun .
Kuyularin jeolojik yapisi derinligi Kuyunun koordinatlar

0-1 m arasi

1-7 m arasi
7-13 m arasi
13-30 m arasi
30-44 m arasi
44-49 m arasi
49-56 m aras1
56-67 m aras1
70-88 m arasi
88-104 m aras1
104-110 m arast
110-150 m arast

Nebati toprak
Siltli kum
Killi cakil

Az ¢akall kil
Killi cakil

Az ¢akall kil
Kumlu killi ¢akil
Cakil

Az cakilh kil
Killi ¢akil

Kil

Az cakilh kil

150m

458138 E-4214452 N

Rakim :1145 m
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Cizelge 5.29. S1 (Sadiye 1) nolu kuyuya ait ilkbahar 6l¢iim verilerinin ortalama degerleri

Olciim verilerinin R R R
ortalama degerleri 1.6l¢iim 2.0lciim 3.6l¢iim
Col( BQ-L-l)
11 37 24
-3
Car (Bg.m") 2151 1970 1650
0
T(K) 22.3 21,9 21,8
1
Cuarer. (BG.L7) 22,0631 20,1849 16,9142

CreartS-H ( Bq.L™)

19,7207 £ 1,5043

Cizelge 5.30. S1 (Sadiye 1) nolu kuyuya ait yaz 6l¢iim verilerinin ortalama degerleri

Ol¢iim verilerinin R A A
ortalama degerleri 1.6l¢iim 2.6lciim 3.6lciim
Co(Bqg.L™)
21 23 50
3
Car (Bq.m) 1593 1626 1247
0
T(K) 26,9 27,2 27
-1
Cuater. (BA.L7) 16,2833 16,6165 12,7123

CeartS-H ( Bq.L™)

15,2057+ 1,2495




S2 NOLU KUYUYA AiT VERILER

Cizelge 5.31. S2 (Barsana 1) kuyu bilgileri

Kuyularin jeolojik yapisi P;gil:l?l;? Kuyunun koordinatlari
0-4 m aras1 Nebati toprak
4-60 m aras1 Az killi cakil 453634 E-4200402 N
60-84 m aras1 Killi cakil 150 m
84-95 m aras1 Az Kkilli ¢akil Rakim : 1045 m
95-119 m arasi Cakalh kil
119-132 m arasi Kil
132-136 m arasi Cakal
136-148 m arasi Konglomera

Cizelge 5.32. S2 (Barsanal) nolu kuyuya ait ilkbahar 6l¢iim verilerinin ortalama degerleri

Ol¢iim verilerinin ot e I
ortalama degerleri 1.6l¢iim 2.0lciim 3.0l¢iim
Col( BQ-L_l)
2 43 72
-3
Car (Bg.m") 1101 1172 1068
0
TCK) 221 22,3 22.4
1
Cuarer. (BQ.LY) 11,2982 11,9843 10,8873
CrnearitS.H ( Bg.L™) 11,3899 + 0.3199
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Cizelge 5.33. S2 (Barsana 1) nolu kuyuya ait yaz dl¢iim verilerinin ortalama degerleri

Olciim verilerinin R R R
ortalama degerleri 1.6l¢iim 2.0lciim 3.6l¢iim
Co(Bqg.L™)
0 29 13
-3
Car (BQ.M™) 897 794 793
0
T(K) 26.4 29,9 29,6
-1
Cuater. (BG.LT) 9,1831 8,1149 8,0928
CrearitS-H ( Bg.L™) 8,4636 + 0,3598
S3 NOLU KUYUYA AiT VERILER
Cizelge 5.33. S3 (Esentepe 3) kuyu bilgileri
. .. Kuyunun .
Kuyularin jeolojik yapisi derinligi Kuyunun koordinatlari

Rakim :1043 m

450213 E-4191926 N

0-4 m arasi Nebati toprak

4-10 m arasi Kumlu kil

36-41 m arasi1 Cakil 147 m
41-60 m arast Killi cakil

60-82 m arasi Cakil

82-89 m arasi Killi kumlu ¢akil

89-111 m aras1 Kumlu ¢akil

111-127 m arasi Cakilli kumlu kil

127-131 m aras1 Kil
131-147 m arasi Az cakalh kil
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Cizelge 5.35. S3 (Esentepe 3) nolu kuyuya ait ilkbahar 6l¢iim verilerinin ortalama degerleri

olciim verilerinin R R R
ortalama degerleri 1.6l¢iim 2.0lciim 3.6l¢iim
Co(Bqg.L™)
35 33 37
-3
Cawr (Bg.M™) 1040 922 940
0
T(CK) 22.7 22,6 22,5
-1
Couater. (BG.L7) 10,6350 9,4269 9,6082
CrearitS-H ( Bg.L™) 9,8900 + 0,3761

Cizelge 5.36. S3 (Esentepe 3) nolu kuyuya ait yaz olglim verilerinin ortalama degerleri

ol¢ciim verilerinini R R R
ortalama degerleri 1.0l¢iim 2.6lciim 3.6lciim
Co(Bg.L™)
30 37 67
3
Carr (Bg.M) 889 900 768
0
T(CK) 26,5 26,3 26,1
-1
Cuarer. (BG.LY) 9,0708 9,1773 17,7967
CrreartS.H ( Bg.L™) 8,6802 + 0,4427
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S4 NOLU KUYUYA AiT VERILER

Cizelge 5.37. S4(Karpuzlu) kuyu bilgileri

Kuyularin jeolojik yapisi l;:ii?é? Kuyunun koordinatlari
0-1 m aras1 Nebati toprak
1-10 m arast Kumlu kil 454509 E-4195937N
10-100 m aras1 Killi ¢cakil 300 m

100-300 m arasi1 Az Killi cakil

Rakim :1030 m

Cizelge 5.38. S4 (Karpuzlu) nolu kuyuya ait ilkbahar 6l¢iim verilerinin ortalama degerleri

Olgiim verilerinin _— _— e

ortalama degerleri 1.61¢iim 2.0l¢iim 3.6l¢iim
Co(Bg.L™h

57 16 36

Cunr (Ba.M) 2141 2052 1991
T(K) 19,5 19.4 197
Cuater. (BQ.LY) 21,9573 21,0848 20,4329
ConeartS.H (Ba.LY) 21,1583 + 0,415
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Cizelge 5.39. S4 (Karpuzlu)) nolu kuyuya ait yaz 6l¢iim verilerinin ortalama degerleri

Ol¢iim verilerinin R R o

ortalama degerleri Lolgiim 2.0l¢iim 3.6l¢iim
Co(Bqg.L™

78 56 -

Cur (Bg.M?) 2824 2796 2440
T (%K) 26.9 26.8 26.6
Cuaer. (BG.LY) 28,8256 28,5625 24,9552
CrearntS.H (Bg.L™) 27,4477 + 1,2485

S5 NOLU KUYUYA AiT VERILER

Cizelge 5.40. S5 (Organize 4) kuyu bilgileri

. " Kuyunun .
Kuyularin jeolojik yapisi derinligi Kuyunun koordinatlari
0-2 m arasi Nebati toprak
2-22 m arast Kumlu kil 455772 E-4197405 N
22-115 m arasi Cakil 120 m

115-120 m arasi1 Killi cakil

Rakim :1015,5 m
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Cizelge 5.41. S5 (Organize 4) nolu kuyuya ait ilkbahar 6l¢iim verilerinin ortalama degerleri

Olciim verilerinin R R R
ortalama degerleri 1.6l¢iim 2.0lciim 3.6l¢iim
Co(Bqg.L™)
35 33 37
-3
Car (Bg.m") 1040 922 940
0
TCK) 207 215 217
1
Cuarer. (BG.L7) 153543 12,4037 10,8340

CreartS-H ( Bq.L™)

120,864 +1,3250

Cizelge 5.42. S5 (Organize 4) nolu kuyuya ait yaz 6lgiim verilerinin ortalama degerleri

Olgiim verilerinin - - A
ortalama degerleri 1.0l¢iim 2.6lciim 3.6lciim
Co( BQ-L_l)
8 36 143
-3
Car (BgM™) 1165 1222 1279
0
T(K) 26.3 26.8 26.9
1
Cuater. (BA.L7) 11,9195 12,4718 12,9475
CrearitS-H ( Bg.L™) 12,4452 + 0,2970
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K1 NOLU KUYUYA AiT VERILER

Cizelge 5.43. K1 (Musalla 2) kuyu bilgileri

Kuyularin jeolojik yapisi l;:ii?é? Kuyunun koordinatlari
0-4 m aras1 Nebati toprak
4-34 m aras1 Kumlu kil 455798E-4194760 N
34-45 m arasi Az kumlu kil 125 m
45-54 m arasi Kum Rakim :1014 m
54-65 m aras1 Kumbh kil
65-80 m arasi Kil
80-92 m arasi Az killi siltli kum
92-96 m arasi Kum
96-100 m arasi Cakilh kum
100-106 m arasi Kil
106-116 m aras1 Cakialli kumlu kil
116-125 m arasi Kil

Cizelge 5.44. K1 Musalla 2) nolu kuyuya ait ilkbahar 6l¢iim verilerinin ortalama degerleri

Ol¢iim verilerinini r e I
ortalama degerleri 1.6l¢lim 2.06lciim 3.0l¢iim
Co ( BQ-L_l)
10 38 11
-3
Canr (Ba.M™) 1377 1317 1308
0
T('K) 22.4 22,1 21,9
-1
Cuarer. (BQ.LY) 14,1202 13,4791 13,4155
CrearitS.H ( Bg.L™) 13,6716 + 0,2250
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Cizelge 5.45. K1 (Musalla 2) nolu kuyuya ait yaz 6l¢giim verilerinin ortalama degerleri

Olciim verilerinin e e A

ortalama degerleri 1.6l¢iim 2.0lciim 3.0l¢iim
Co(Ba.L™)

43 21 14
-3

Car (BAM™) 1147 1001 1069

0
T(K) 28 27,4 27,1

-1
Cuater. (BA.L7) 11,4501 11,1425 10,9261
CrrearitS.H ( Bg.L™) 11,1729 + 0,1520
K2 NOLU KUYUYA AiT VERILER
Cizelge 5.46. K2 (Fatih Giilbaba) kuyu bilgileri
. " Kuyunun .
Kuyularin jeolojik yapisi derinligi Kuyunun koordinatlar

0-4 m aras1 Nebati toprak
4-80 m arasi Killi kumlu ¢akil
80-84 m aras1 Serpantin

84 m

459784 E-4191592 N

Rakim :1007 m
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Cizelge 5.47. K2 (Fatih Giilbaba) nolu kuyuya ait ilkbahar 6lgiim verilerinin ortalama degerleri

Olgiim verilerinin - R _

ortalama degerleri Lol¢iim 2.6l¢iim 3.6l¢iim
Co(Bqg.L™

35 33 37

Cawr (Ba.M?) 1040 922 940
T(OK) 21,8 21,8 21.9
Cuater. (Bg.L™) 8,1453 8,2700 6,3127
CrneantS.H ( Bq.L'l) 7,5760 + 0,6326

Cizelge 5.48. K2 (Fatih Giilbaba) nolu kuyuya ait yaz 6l¢iim verilerinin ortalama degerleri

Olgiim verilerinin - R A

ortalama degerleri 1.6lgiim 2.0l¢iim 3.6l¢iim
Co(Bqg.L™h

43 89 40

Cur (Bq.M?) 783 828 735
T(K) 28,3 28,2 27,9
Cuater. (BA.L™) 7,9654 8,3800 7,4789
CrneantS.H ( Bq.L'l) 7,9414 + 0,4510
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5.2. Tartisma

Kuyu suyu orneklerinin radon igerigi Konya sehrinin merkezinde bulunan
cesitli derinliklerde ve akiferleri temsil eden kuyularda Olglilmiistiir. Radon
konsantrasyon seviyesi Cizelge 5.49’da verildigi gibi ilkbahar mevsiminde
2,2892+0,1688 Bqg.L™? ile 27,2513+1,066 Bq.L™" arasinda iken yaz mevsiminde
1,4390+0,1824 Bq.L'1 ile 27,4477+1,2485 Bq.L'1 arasindadir.

Cizelge 5.49. Konya sehrindeki kuyu suyu 6rneklerinin radon konsantrasyonu

Radon KonsantrasyonutStandart
Hata(Bg/l)
Kuyular Derinlik ilkbahar Yaz
Hocac”zﬁﬂnl)sad'k'ar 204 27.2513+1.066 | 23.6574+1.6511
Yesildere2 (M2) 110 9.8644+0.2637 5.4217+0.2537
Hacisaban (M3) 147 9.8900+0.3761 8.6802+0.4427
Havzan 2 (M4) 120 11.2278+0.2359 9.715940.1609
Harmancik 3 (M5) 160 11.5435+0.4517 12.7638+0.6045
Hadimi 1 (M6) 96 23.9615+0.8866 23.3260+1.3863
Beybes (M7) 125 2.2892+0.1688 1.4390+0.1824
Hasankoy 4 (M8) 86 9.6175+0.5755 10.4175+0.5402
Alakova 8 (M9) 84 15.1843+0.8522 13.8769+0.4919
Sadiye 1 (S1) 150 19.7207+1.5043 15.2057+1.2495
Barsana 1 (S2) 150 11.3899+0.3199 8.4636+0.3598
Esentepe 3 (S3) 105 16.1144+0.6885 12.2075+0.0573
Karpuzlu (S4) 300 21.1583+0.4415 27.4477+1.2485
Organize 4 (S5) 120 12.8640%1.3250 12.4452+0.2970
Musalla 2 (K1) 125 13.6716+0.2250 11.172940.1520
Fatih Gulbaba (K2) 84 7.5760+0.6326 7.941410.4510
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Bahar mevsimi igin en yiiksek radon seviyesi 27.25 Bgq.L'iken yaz
mevsiminde 27.45 Bg.L™'dir. Bu kuyular(M1,S4) calisma alanindaki en derin
kuyulardir. Sekil 5.2°den kuyularin derinligi ile radon konsantrasyonlari1 arasinda ¢ok

az bir pozitif bag oldugu goriilebilir.
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Sekil 5.2. Kuyularin derinligi ile radon konsantrasyonlar1 arasinda iliski

Radon aktivitesindeki mevsimsel degisiklilik ¢ok azdir ve radon gazinin
diisiik hava sicakliginda ¢oziinebilirligi arttigindan dolayr mevsimsel sicaklik
degisimine baglanabilir. (Schubert, 2012) Meteoroloji genel miidiirliigiimden
alinanan verilere gore 2012 Mayis aymin ortalama sicakligi 16,3 oc, agustos aymin
ortalama sicakhigi 23,2°C’dir. Havamin sicakhigi arttiginda radon konsantrasyonu
azalacagindan yaptigimiz  Olglimlerde ilkbahar mevsimin ortalama radon
konsantrasyonu  13,9578+06258 Bq.L' yaz mevsiminde ortalama radon
konsantrasyonu 12,7614+05955 Bq.L™ 6l¢iilmiistiir. Sekil 5,3” te goriildiigii gibi 12
kuyunun ilkbaharda 6lgiilen radon konsantrasyonu yaz mevsiminde 6lgiilen radon

konsantrasyonundan yiiksektir.
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Oilkbahar
B yaZ

407

Ortalama Radon konsantrasyonu(Bq\ I)
n
3
1

02

Hocacihan Yesildere2 Hacisaban Havzan2 Hammancik3 Hadimi  Beybes Hasankdy4 Alakova8 Sadiyel — Barsanal Esentepe3 Karpuzlu Organize4 Musalla2  Fatih
sadiklar (M2) (M3) (M4) (M5) (M6) (M7) (m8) (M9) (1) (82) (83) (84 (85) (K1) Giilbaba
(M1) (K2)

Numune alinan su kaynaklari

Sekil 5.3. Konya’nin igme suyunu saglayan bazi kuyu sularinda ilkbahar ve
yaz mevsimlerinde 6lgiilen ortalama radon konsantrasyonu degerlerinin (Bg.L™)

karsilagtirmasi

Toprak-gaz radon konsantrasyonuve jeoloji arasindaki bag bir ¢ok
calismaya konu olmustur. Cogu kaya uranyum tasiyan minerallere sahiptir ve bu
uranyum radyoaktif bir sekilde bozundugunda ortaya ¢ikan radon akifer olusumlarin
catlaklarinda ve gozeneklerinde bulunan sulara sizarlar (Montgomery,1992) hem
stkisma hemde yayilma tektonik rejimler radon gazmin yer alti sularinda aciga

cikmasina sebep olabilir.

Radon konsantrasyonlarini degerlendirmede kayalarin belirli bir alanda
dagilim1 ¢ok 6nemlidir ¢iinkii litolojik ve minerolojik 6zellikleri uranyum igerigine
cok yakindir (Choubey, 999). Ayrica Choubey jeolojik yapilarin (faylar,trostler,
sirler) ve kayalarin jeokimyasal ozellikleri radonun yayilmasinda artt bir rol

oynamaktadir. Calisma alanindaki jeolojik durumu goz oniinene alarak gdzlemlenen
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radon anomalileri hem litostatik hemde orada bulunan akifer olusumlarin sikistirma

basincinin sonucu olabilmektedir.

Bu calismada elde edilen bulgular, Konya ve g¢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 igme olarak kullamlan sular igin izin verilen 11.11 Bq.L™ degerini gegtigi
goriilmektedir (USEPA, 1991). Bu deger dikkate alindiginda ilkbahar mevsiminde
sonuclara goére M1,M4,M5M6,M9,51,S2,S3,S4,S5 ve Kl kodlu sularin yaz
mevsimindeki Ol¢limlere goére M1,M5,M6,M9,S1,S3,S4,S5 ve K1 kuyularindan

¢ikan sularin radon konsantrasyon degeri 11.11 Bg.L™ degerini gegmektedir.

Yillik etkin doz degerleri Cizelge 5.49 ‘da gosterildigi lizere her su
ornegindeki radon igerigide hesaplanmistir. Bu etkin dozlar1 elde etmek igin yillik
Olciilen tahmini tiikketim oranmi ve 1lgili radon izotopunun birim basina aldigi 3.5nSv
esit olan doz katsayisi kullanilmistir. UNSCEAR i (UNSCEAR, 2000) raporuna
gore cesme suyunun tahmini kullanim orami 60 Ly* dir Dolayisiyla calisma
alanindaki  radyoaktiviteden beklenen dozlar 0.29uSv.y' (minimum) ile

5.49uSv.y’1(maksimum) olarak degerlendirilmistir.
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6.SONUC VE ONERILER
6.1.Sonuc¢

Konya sehir merkezinden segilen kuyu sularimin radon konsantrasyon
seviyesi mevsimsel olarak Olgiilmiistir. Bu Olglimler sehir merkezindeki kuyu

sularinin konutlardaki musluk sularini kaynagi oldugu i¢in son derece onemli sayilir.

Radon gazi suda ¢dziinebilme oOzelligine sahiptir ve c¢oziiniirligi
azalan sicaklikla hizli bir sekilde artar. Buna bagh olarak elde edilen sonuglarda yaz
mevsiminde Ol¢lilen radon konsantrasyonu ilkbahar mevsimine gore daha diisiik

ciktig1 sdylenebilir.

Bunun yani sira radon seviyeleri ve kuyularin derinlikleri arasinda azda olsa

pozitif bir bag goriilmektedir.

Diinya Saglik Orgiitii igme suyundaki radon aktivitesinin giivenlik limitini
100 Bqg/L olarak onermistir (WHO, 1993). Bu ¢alismada analiz edilen tim su
ornekleri Diinya Saglik Orgiitiiniin limitine gére icme ve ev i¢i kullanimma giivenilir

olarak degerlendirilebilir.
6.2 Oneriler

Suyun radyolojik yonden incelenmesi ve dogal radyasyon seviyelerinin
belirlenmesi insan sagligini dogrudan ilgilendirdigi i¢in onemlidir. Bilindigi gibi
insanlarin  maruz kaldigi radyasyonun yaklastk 988’1 dogal ortamdan
kaynaklanmakta ve bu dogal radyasyona en dnemli katkiy1 radon gazi yapmaktadir.
Lokal bir bolgede yapilan bu ¢alismanin sonuglar1 bu ¢alisma kapsaminda incelenen
bolge icin aynen gecerli olmamakla birlikte yaklasik olarak benzerlik gdstermesi
gerektigi sdylenebilir. Bu durum dikkate alindiginda, dogal radyasyona en 6nemli
katkiy1 yapan radon konsantrasyonunun ve hatta miimkiinse biitiin radyoaktif madde

konsantrasyonlarinin her bolgede belirlenmesi biiyiik 6nem arz etmektedir.
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