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OZET

Radon; Uranyum serisinden olan Radyum elementinin bozunmasiyla meydana
gelen renksiz, kokusuz, tatsiz radyoaktif bir gaz olup yer kabugunu olusturan cesitli
jeolojik yapi taglarindan difiizyon yoluyla yer alt1 sularma gecger. Sudaki radon aktivitesi,

halk saglig1 agisindan problem teskil etmektedir.

Bu ¢alismada, Kahramanmaras ili Onikisubat ilgesinde 12 farkli lokasyondan temin
edilen 12 adet kuyu suyu 6rnegi lizerinde karbon, bor ve zeolit mineralli filtre kullanilarak
sulardaki radyoaktivite seviyesinin azaltilmasi amaglandi. Ayrica zeolit mineralinin derin
kuyu sularindaki radon gazi yayilimina olan etkisi arastirildi ve bu etki ile yeni bir filtre

onerisine yonelik calismalar yapildi.

Yapilan calismada, su Ornekleri filtre edilmeden ve filtre edildikten sonra
icerdikleri radon gazi1 konsantrasyonlari Durridge Rad 7 aktif dlger ile oOlgiildii, ol¢lim
sonucunda kullanilan zeolit katkili filtrelerin radyoaktivite seviyesine etkisi gbzlemlendi.
Analizler sonucunda zeolit mineralli filtrelerin ortalama Radon konsantrasyon degerleri
0,00£1,8 pCr/L ile 49,9433 pCi/L olarak tespit edildi. Zeolit mineralinin absorpsiyon ve
radyoaktif tutuculugu 6zelliginden dolay1 zeolit katkili filtrelerin radyoaktivite seviyesi
genel olarak azaldig1 gozlemlendi. Bu ¢alismada bildirilen degerler, Diinya Saglhk Orgiitii
(WHO) tarafindan agiklanan giivenlik limiti olan 100Bq 1™ (100Bq 1"'=2702,70 pCi/L)’nin
oldukga altindadir.
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INVESTIGATION ON THE EFFECT OF ZEOLITE MINERALS FILTERS ON
THE LEVEL OF RADIOACTIVILY IN DEEP WELLS

(M.Sc. THESIS)
NERGIZ BASA

ABSTRACT

Radon; It is a colorless, odorless, tasteless radioactive gas formed by the
decomposition of the element Radium from the uranium series and diffuses from the
various geological building stones that form the earth's crust into the groundwater. Radon

activity in water is a problem for public health.

In this study, it was aimed to reduce the radioactivity level in the waters by using
carbon, boron and zeolite mineral filters on 12 well water samples obtained from 12
different locations in Onikisubat district of Kahramanmaras province. In addition, the
effect of zeolite mineral on radon gas emission in deep well water was investigated and

studies were made to propose a new filter with this effect.

In this study, the radon gas concentrations of water samples before and after
filtration were measured with Durridge Rad 7 active meter, and the effect of zeolite doped
filters on the radioactivity level was observed. As a result of the analyzes, the mean Radon
concentration values of zeolite mineral filters were found to be 0.00 = 1.8 pCi/ L and 49.9
+ 33 pCi / L. Due to the absorption and radioactive properties of the zeolite mineral, the
radioactivity level of zeolite doped filters was generally decreased. The values reported in
this study are well below the 100Bq 1" (100Bq 17'=2702,70 pCi/L) safety limit set by the
World Health Organization (WHO).

Key words: Durridge Rad7, Filter, Radon, Radioactivity, Zeolite.
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1.GiRiS

Insanoglu varolusundan bugiine dek yerkiirede bulunan dogal radyoaktif
maddelerden yayilan radyasyonun etkisine maruz kalmaktadir. Radyoaktif ¢ekirdeklerin
kararli hale donerken yaydiklar1 enerji olarak tanimlanir ve yaptigi etki bakimimdan
iyonlastirict ve iyonlastirict olmayan radyasyon olarak ikiye ayrilir [1,2]. Dogal
kaynaklardan ortaya ¢ikan iyonlastirici radyasyonun hiicrelere niifuz etme ozelliginden
dolay1 saglik sorunlarina sebep olabilmektedir [3].

Radyasyon adeta hayatimizin bir pargasi, uzay ve/veya giinesten gelen kozmik
isinlar ile yer kabugunda bulunan radyoizotoplar gibi dogal kaynaklardan iginlanmaktadir.
Dogal kaynaklardan alman radyasyon dozunun en 6nemli bileseni, radon gaz1 ve onun kisa
yar1 Omiirlii bozunma Triinleridir. Radon gazindan dolay1 maruz kalinan doz %50 gibi bir
paya sahip olup yaklasik yillik doz 1,3 mSv’dir. Insanlar, yasam standartlar1, yasadiklari
ortamlarin fiziksel oOzellikleri ve cografi sartlara bagli olarak degisiklik gostermekle
birlikte, yilda yaklasik 2,4 mSv radyasyon dozuna maruz kalmaktadir [4,5].

Radon; Uranyum serisinden olan Radyum elementinin bozunmasiyla meydana
gelen renksiz, kokusuz, tatsiz radyoaktif bir gaz olup yer kabugunu olusturan cesitli
jeolojik yapi taslarindan diflizyon yoluyla yer alt1 sularma geger. Su, canlilar i¢in yasam
kaynagidir. Bu sebeptendir ki suyun kaliteli olmas1 ve insanlar i¢in tehdit olusturmamasi
istenir. Dogal su kaynaklari, radyasyon acgisindan saghiga zararli dogal radyoaktif
elementler icerir, dolayisiyla da bu durum, halk sagligi bakimindan olduk¢a 6nemli ve
dikkat edilmesi gereken bir husustur [6]. Bu dogal radyoaktif ¢ekirdeklerden ***Rn,
insanlarm i¢gme sularmi kullanmasiyla maruz kaldiklar1 radyasyon dozunun en biiyiik
sebebidir [7]. *’Rn ve onun kisa yar1 omiirlii triinlerinden kaynaklanan radyasyon
maruziyetinin kanser riskini artirdig1 diistiniilmektedir [8,5,9,10].

Bu caligmanin amaci, Kahramanmaras sehrinde farkli lokasyonlardan temin edilen
12 adet kuyu suyu Ornegi iizerinde karbon, bor ve zeolit mineralli filtre kullanilarak
sulardaki radyoaktivite seviyesinin azaltilmasina yonelik ¢aligmalar yapildi. Ayrica zeolit
mineralinin derin kuyu sularindaki radon gazi yayilimina olan etkisi arastirildi ve bu etki

ile yeni bir filtre dnerisine yonelik ¢aligsmalar yapildi.



1.1. Radyoaktivite

Radyoaktivite, bir ¢ekirdegin bir 151n ya da partikiil yaymlayarak baska bir
cekirdege doniismesi olayidir ve radyoaktif 151 yayan maddelere de radyoaktif maddeler
denir [5].

Radyoaktivite, 1896 yilinda Henri Becquerel tarafindan tesadiifen kesfedilmistir.
Daha sonraki donemlerde Madam Curie ve diger bilim insanlar1 tarafindan yapilan
arastirmalar sonucunda yeni gelismelere zemin hazirlamistir [11].

Radyoaktivite kontrol edilemeyen bir olaydir. Herhangi bir sekilde miidahale edilip
yavaslatilamaz ve/veya durdurulamaz. Ustel bir fonksiyon seklinde azalarak kendiliginden
tiikeninceye kadar devam eder. Insan viicudunun oldugu gibi, bircok nesnenin de iginden
gecebilir. Yalnizca topragin, kayalarm ve 6zellikle kursunun i¢inden rahatga gecemez
[12,13].Dogal veya yapay her radyoaktif c¢ekirdegin kendine 6zgii bir bozulma ve
parcalanma sekli vardwr. Bu olaylar, cekirdegin parcalanma hizi, c¢ekirdegin yaydigi

radyasyon cinsine, enerjisine baglh olarak degisir [5].
1.1.1. Radyoaktivite birimleri
Radyoaktivite’nin birimi birim zamandaki parcalanma sayis1 olarak tanimlanir.

Curie (Ci): Bir saniyede 3,7 x 10" bozunma gergeklestiren radyoaktif cismin aktivitesi

olarak tanimlanir.

Becquerel (Bq): Bir saniyede bir bozunma gercgeklestiren radyoaktif cismin aktivitesi
olarak tanimlanir. Becquerel ile radyoaktivite geleneksel birimi olan Curie (Ci) arasindaki

bagmt1 1 Bq=2,7x10"" Ci (ya da 3,7x10'"° Bq = 1 Ci) seklinde ifade edilir.

Rutherford (Rd): Bir saniyede 10° bozunma gerceklestiren radyoaktif cismin aktivitesi

olarak tanimlanir [14].

1.2. Radyoaktif Seriler

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

radyoaktif seriden birine dahildirler [14, 15]. Cizelge 1.1.’de gosterilmistir.



Cizelge 1.1. Radyoaktif seriler [15]

Kiitle Numarasi Seriler Ana Cekirdek Yart Omiir (Y1)
- . 232 10
A=4n Toryum Serisi @DTh 1,39*10
_ . o . 23? 6
A= 4n+1 Neptinyum Serisi 23ND 2,25*%10
A= 4n+2 Uranyum Serisi U 4,51%10°
A= 4n+3 Aktinyum Serisi 22U 7,07*#10°

1.2.1. Dogal seriler

1.2.1.1. Uranyum serisi

Uranyum serisi “BUile baglar. Alfa ve beta parcaciklar1 yaymlayarak kursunun bir

izotopu olan “2Pb kararli atomuna doniisiir. Bu serinin kiitle sayilar1 (4n+2) seklindedir (n

bir tamsayidir). Uranyum serisinin iirtinleri Cizelge 1.2°de gosterilmistir

Cizelge 1.2. Uranyum serisi Uirtinleri [ 14]

U 4.5%10° yil o 4Th
4Th 24.1 giin i) .
24py 6.7 saat B By
Pu 2.67%10° y1l o SOTh
SOTh 8*10 yil o *%Ra
*Ra 1620 y1l o *Rn
*22Rn 3.82 giin a 218pg
218pg, 3.05 dakika B“ iilit;
2BAL 1.5-2.0 saniye [(31' 2211:113;
218Rn 0.019 saniye a 21%pg
*14pp 26.8 dakika i) 214Bj
2145 19.7 dakika Ba 2211?;‘1’
214pg 15%10™ saniye a 21%pp
2107 1.32 dakika B 21%pp




Cizelge 1.2. Devami

. P Yayinladig Bozunum
Cekirdek Yar1 Omir Parcacik Tiirii Uriinleri
210 210Bi

Pb 22 yil B
z 210
. . P
21OBI 5 gun [:)1 206T(1)
21%pq 138.40 giin o 206ppy
2067 4.2 dakika i) 206ppy
206py, Kararh - -

1.2.1.2. Toryum serisi

2Th ile baslar, alfa ve beta parcacigi yaymlayarak kursunun bir izotopu olan
29%ph’a doniisiir. Serinin baginda bulunan elementin kiitle numarasi 4n say1 dizisi ile

gosterilir. Cizelge 1.3’de gosterilmistir.

Cizelge 1.3. Toryum serisi tirlinleri [14,5]

Cekirdek Yar1 Omiir P:ri:};lcl:llfc"}}i%rl i Bozunum Uriinleri
22Th 1.39*10" yil a **Ra
**Ra 6.7 yil B 2BAc
2A¢ 6.13 saat i) 228Th
*Th 1.91 yil a **Ra
22Ra 3.64 giin a *Rn
22Rn 5.15 saniye o 21%pg
21%pg 0.16 saniye o 212pp
*12pp 10.6 saat i) 212Bj
212p; 60.5 dakika Ba 221(;1;‘1’
212pg 3.0%107 saniye o 208ppy
2087 3.10 dakika i) 208pp
208py, Kararli -

1.2.1.3. Aktinyum serisi
U ile baslar, alfa ve beta parcacigi yaymak suretiyle, *’Pb kursunun bir
izotopuna doniisiir. Serinin baginda bulunan elementin kiitle numaras1 4n+3 say1 dizisi ile

gosterilir. Cizelge 1.4 de gosterilmistir [15].



Cizelge 1.4. Aktinyum serisi lirtinleri ve yar1 Omiirleri [14]

Cekirdek Yar1 Omiir Yaymladlégl"Pargamk Bozunum
Tiirt Uriinleri

2y 7.15%10° vl o 3ITh

?'Th 25.64 saat - Bip,

?Pa 3.43%10* yil a 2T) ¢
227

Th

*"Ac 21.8 yil g‘ o

2'Th 18.4 giin a 2R,
223

- - R

23py 21 dakika % e

*’Ra 11.68 giin a 29Rn

215n:

- B

At 0.9 dakika 5 non

*"Rn 3.92 saniye a 215p,,

*IBi 8 dakika ] 205 0¢
211

- Pb

**Po 1.83.10% sn ¢ s

At 10 saniye a 211

*1'Pb 36.1 dakika B- 2ig;
207

21B; 2.16 dakika i 2”1?(1)

*!"Po 0.52 saniye a 207py,

T 4.78 dakika B- 207pp,
*7ph Kararli - i

1.2.2. Yapay seriler
1.2.2.1. Neptinyum serisi

Yapay bir seridir ve »*’Np ile baslar. Seri, **’Bi izotopu ile son bulur ve serinin
basinda bulunan elementin kiitle numaras1 4n+1 sayi dizisi ile gosterilir. Bu seri gaz iiyesi
olmayan tek seridir. Periyodik cetvelde bulunmayan At ve *’Fr radyoizotoplari, bu

serinin iiyeleridir [16]. Cizelge 1.5.” de gosterilmistir.



Cizelge 1.5. Neptinyum serisi iirlinleri ve yar1 Omiirleri [14]

Cekirdek Yar1 Omiir Yaymladig Bozunum Uriinleri
Parcgacik Tiirii
*Np 2.2*10° y1l a 3p,
**Pa 27.4 giin B REET
U 1.62*10° yil p ™
“’Th 7340 yil a Ra
“Ra 14.8 giin 3 A
A 10 gin - S
ZTFr 4.8 ay a AL
At 0.0185 saniye a g
I Bi 47 ay a 097
v 2.2 dakika - pp
*’Pb 3.3 saat B 09;
Bi 1.9107 yil 4 5T
“«l Kararli - -
1.3. Radyasyon

Radyasyon, yiiksek hizli partikiillerin ve/veya elektromanyetik dalgalarin enerjisi
olarak degerlendirilebilir.

Her giin elektromanyetik dalgalarin etkisine maruz kalmmmaktadir. Bu enerjiye
ornek olarak, goriiniir 151k, radyo, televizyon dalgalari ile ultraviyole (UV) dalgalar1 ve
mikrodalga gibi ¢ok genis bir spektrumu verebiliriz. Sekil 1.1°de kozmik 1smlardan radyo
ve T.V. dalgalarina kadar uzanan elektromanyetik enerji spektrumu goriilmektedir [17].
Radyasyon yaptig1 etki bakimidan iyonlastirici ve iyonlastirict olmayan radyasyon olarak
ikiye ayrilir.

GORULEBILEN .
DALGA UV - MOROTESI
ISINLAR

KIZILOTESI

DALGA

XISINLARI

RADYO
DALGASI

ALGA BOYU _5,000,000,000 05 00005 Nanometre
ENERJI__0.000000248 0124 248 4% 2480 2,060,000 Elektronb

1em = 10,000,000 nanometre
L |

Sekil 1.1. Elektromanyetik dalga spektrumu (Url 1)
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1.3.1. Iyonlastiric1 radyasyon

Atomla etkilesime girebilecek kadar gili¢lii enerji seviyesine sahip, alfa ve beta
parcacig1 gibi hareket eden yiikli pargaciklarin meydana getirdikleri etki iyonlagtirma
(iyonizasyon) olarak adlandirilmaktadir. Yiiksek enerjili pargaciklarin, atom yakinindan
gecerken  olusturduklar:  elektron  yoriingesindeki degisimler ya da elektronun

yoriingesinden ¢ikmasi iyonlastirict radyasyonun etkileridir [17].

1.3.2. iyonlastiric1 olmayan radyasyon

Atomla etkilesime girebilecek kadar giliclii olmayan enerji seviyelerindeki
elektromanyetik dalgalarin atomlarin yoriingesinde sebep oldugu degisim organizma
iizerinde biiylik bir hasara neden olmaz. Bunlar iyonlastirici olmayan radyasyon olarak
adlandirilir. Bu tiir radyasyona mikrodalga, goriiniir 151k, radyo ve televizyon dalgalar1

ornek olarak verilebilir [17,15].

1.3.3. Radyasyon kaynaklar

Cevremizdeki baslica radyasyon kaynaklar1 dogal ve yapay olmak iizere ikiye
ayrilir. Diinya genelinde bu radyasyon kaynaklarindan dolayr maruz kalinan radyasyon

dozlarinin oransal degerleri Sekil 1.2°de gosterilmistir.

Sekil 1.2. Diinya genelinde dogal ve yapay radyasyon kaynaklarindan alinan dozlarin
oranlar1 (Url 2)



1.3.3.1. Dogal radyasyon kaynaklan

Dogal yollarla olusan radyoaktivitenin canli ve cansiz biitlin varliklarda gozlemek
miimkiindiir. Dogal radyasyon kaynaklar1 kozmik, karasal ve igsel radyasyondur. Maruz
kalinan bu dogal radyasyonlarin biiytlikligii cografik ve jeolojik etkenlere baglidir. Kozmik
radyasyondan gelen doz deniz seviyesinden yiikseklige gore degisir. Karasal radyasyon
yerel jeolojiye baghdir. i¢ ortamlarda radondan gelen doz ise yerel jeolojiye, yapi
maddelerine ve ortamlarin havalandirilmalarina baghdir [18,1].

Dogal kaynaklardan alinan radyasyon dozunun en 6nemli bileseni, radon gazi ve
onun kisa yar1 dmiirlii bozunma {iriinleridir. Radon gazindan dolayr maruz kalinan doz
%350 gibi bir paya sahip olup, yaklasik yillik doz 1.3 mSv’dir. Dogal radyasyon
kaynaklarmin baslicalar1 sunlardir [18].

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

e) Yiyecekler

Sekil 1.3. Diinya genelinde dogal radyasyon kaynaklarindan maruz kalinan radyasyon
dozlarinin oransal degerleri [19]

1.3.3.2. Yapay radyasyon kaynaklarn

Niikleer enerji ve bilimin gelismesi ile birlikte yapay radyasyon kaynaklarmin
dretimini mimkiin hale getirmistir. Ayrica yapilan arastirmalar dogal radyasyon

kaynaklaridan alinan doz miktarinin yapay kaynaklardan aliman doz miktarindan ¢ok daha
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fazla oldugunu ortaya koymaktadir. Dogal radyasyon kaynaklarmin aksine tamamen
kontrol altinda olmalar1 da maruz kalinacak doz miktar1 agisindan 6nemli bir 6zelliktir.
Bilinen baslica yapay radyasyon kaynaklar1 tibbi uygulamalar, tanisal radyoloji, niikleer

tip, radyoterapi, endiistriyel uygulamalar, niikleer serpinti, niikleer gii¢ santralleridir [1,10].

M Niikleer Serpinti

m Niikleer Gii¢ Santralleri
= Mesleki Isin

W Tiketici Ortnleri

= Tibbi Uygulamalar

Sekil 1.4. Diinya genelinde yapay radyasyon kaynaklarindan maruz kalinan radyasyon
dozlarinin oransal degerleri [19]

1.4. Radon

Radon, 1900 yilinda Alman Fizik¢i Friedrich Ernst Dorn tarafindan bulunmustur.
Atom numarast 86 olan radon, soy gazlar sinifinda olup renksiz, kokusuz ve tatsiz bir
gazdir. Donma noktasi -71 °C ve kaynama noktasi ise -61,8 °C’dir. Bu 6zelliginden dolay1
0 °C ve oda sicakliginda gaz halde bulunmaktadir. Ozkiitlesi 9,73 g/L oldugundan hidrojen
gazindan yaklasik 100 kat, havadan ise yaklasik 7,5 kat daha yogundur [20]. Dogada saf

olarak bulunmakta ve normal sartlar altinda kendiliginden reaksiyona girmemektedir [21].

Radon, uranyum ¢ekirdeginin bozunum iirlinii olan radyumun kararli olan kursuna
doniisiimii siirecinde olusmaktadir. Radyumun bozunmasiyla 3,823 giinliik yar1 6mre sahip
radon gazi meydana gelmektedir. Olugsan radon gazi ise bozunum yoluyla alfa 1simasi

yaparak polonyuma doniismektedir (Sekil 1.5) [22].



Radonun dogal olarak bulunan ii¢ izotopu vardir. Bunlar ***U zincirindeki ***Rn

(Radon), ***Th zincirindeki **’Rn (Toron) **Uzincirindeki >'’Rn (Aktinon)’dur [2].

Yer kabugunda bulunan az miktardaki (ortalama 3 ppm) uranyumdan meydana
gelen radon gazi, topraklar ve kayalardaki catlaklardan difiizyon yoluyla atmosfere
yayllmakta ve boylece atmosfer iginde yaklasik 0,1 pCi/L lik bir ortalama radon
konsantrasyonu bulunmaktadir. Radon, dogrudan gaz olarak ya da yeralt1 suyundan
coziinerek yer kabugundaki kayaglardan atmosfere yayilir. Yerkabugundaki sekil
degismeleri ve episantir (dis merkez) alani iginde veya yakinindaki genlesmeler kayalardan
yeralt1 su sistemine radon gecisini arttirmakta ve bunun sonucu olarak da sismik faaliyetin
baslamasindan once c¢evredeki kuyu ve kaynak sularindaki radon konsantrasyonunda artis

goriilmektedir. Yeralti suyundaki ve havadaki ***

Rn konsantrasyonu; yeraltinda bulunan
Uranyum depolarinin yerini saptama, depremlerin 6nceden kestirilmesi gibi uygulamalar

icin diinya bilimlerinde iz olarak kullanilmaktadir [23,2].

o sy Py o
238 234 ‘T 234 234 . | 230
U F—» Th ——» Pa —»| u +—»» Th
[ 92 " lox10e yil % |25gmn | ©1 7saat L2 b710s |0

Uranyum Toryum Protaktinyum Uranyum Toryum

Bx10+wil L

B.y o o
214 i |e—]214 py, fe——]218 pﬁ<|.it
27 dak. J dak. 4 gﬁ“
Bizmut Kurgun Polonyum
| 20dak
By « Py p i
214 —T » 210 ‘T_.. 210 o j o 210 —T 20€
34"-"0 EEH] 33H-| - HFD'_." BEPh
16x10- 22 yil 5 giin 138 gin
Polonyum Kursun Bizmut Kurgun

(Kararh lzotop)

Sekil 1.5. Uranyum serisi (URL 3)
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1.4.1. Radonun bulundugu yerler

Radonun ana kaynagi yer kiiredir ve yer ylizeyinde yaklasik 100 ton radon
bulundugu tahmin edilmektedir [24]. Biyosfer tabakasinda serbest halde gezen radon
diflizyon ve ¢6ziinme yoluyla atmosfere kolaylikla tasiir. Radon kaynaklandigi uranyum
konsantrasyonuna bagli olarak toprakta, sularda, bina i¢i ve disindaki atmosferde ve ayrica

binalarda kullanilan yap1 malzemelerinde degisik yogunluklarda bulunabilir [5].

1.4.1.1. Toprakta radon

Radon, yer kabugunun cesitli derinliklerinde uranyum kayacmin bozunmasi ile
yeryiiziinde bir yogunluk olusturur. Uranyum igeren pek cok farkli tiirden kayalar
mevcuttur, fakat bunun oOnemli bir radon kaynagi sayilabilmesi i¢in uranyum
konsantrasyonunun 50 ppm degerinden yiiksek olmasi gerekir [25].

*2’Rn atomlar1 toprak gazmm olustugu yerde toprak partikiilleri ya da mineralleri
arasinda diflizyonla serbest kalirlar [26]. Dogal bozunma siirecinin bir parcasi olarak
ortaya ¢ikan radon gazi, bulundugu bdlgenin jeolojik yapisiyla yakindan iliskili olarak
cevreye faylardan ve kirik diizlemlerden yayilmaktadir. Toprakta bulunan ve havaya sizan
radon miktar1, toprak karakteristiklerine ve basinca baghdir [27,28,5]. Kayalar ve topraklar
arasindan atmosfere yayilan radon gazmin atmosferdeki yogunlugunun 0.1 pCy/I’lik bir
ortalamaya sahip oldugu bildirilmektedir [28]. Toprak gazinda ve atmosferde yapilacak
radon dlgiimleri 6l¢iim yapilan bdlgenin topragindaki uranyum ve toryum varligi hakkinda

bilgi verebilir [5].

1.4.1.2. Sularda radon

Insanlar su ihtiyaclarmi, yer alti su kaynaklarindan ve vyiizey sularindan
saglamaktadir. Herhangi bir jeolojik bdlgede bulunan su kaynaklari bulunduklar1 yerin
jeokimyasal yapisi ve radyoaktif elementleri hakkinda fikir verici olabilir [29,2].

Su kaynaginin kollarindan biri Uranyum kaynaklarindan gegiyorsa, bu sularda
Uranyum ve Radyum elementleri ¢ozelti olarak tasmabileceginden, kaynak veya kuyu
sularinda ytriitiilen caligmalar radon konsantrasyon degerleri hakkinda fikir verici
olabilmektedir. Sudaki Radon konsantrasyon degeri Bq/l yada pCi/l birimleri ile verilir
[30].

Birlesmis Milletler Atomik Radyasyonun Etkileri Bilimsel Komitesi UNSCEAR,

222
k

yiizey sulart i¢in tipi Rn konsantrasyonunun 40 Bg/m3 (1pCi/1) degerinden daha alt

seviyede bulundugunu ve yeralt1 sular1 icin tipik ***Rn konsantrasyonunun 4 ile 40 kBq/m3

arasinda degisiklik gosterdigi bilinmektedir [31].
11



Evlerde kullanilan musluk sular1 da tiim armdirma islemlerine ragmen belirli bir
miktar radon icermektedir. Bu miktar ev suyunun alindigi kaynaga ve ne kadar aritildigina
baghdir. Ayrica ev i¢inde kullanilan bu sularm piiskiirtiilmesi ve ¢alkalanmasi da radon
salinimia neden olur [1]. U.S Environmental Protection Agency (EPA)’nin igme sularinda
2°Ra ve **Rn konsantrasyonu i¢in izin verilebilir list smir degerleri Cizelge 1.6’da
verilmistir [32].

Cizelge 1.6. U.S Environmental Protection Agency (EPA)’nin icme sularinda 226Ra ve
222Rn konsantrasyonu i¢in izin verilebilir tist sinir degerleri [32].

USEPA iist sinin (Bq/L) (Bq/m3) (pCi/L)
Radon 11 11000 300
Radyum 0,555 555 15

1.4.1.3. Radon gazinin saghk iizerine olas etkileri

Radon ve bozunma tiriinlerinin solunmasi sonucunda, bronsal epiteldeki radyasyon
dozu artmakta, bozunma {iriinleri kararl yapiya gelinceye kadar bozunma devam etmekte
olup maruz kalman radyasyon ciddi bir saglik riski olusturmaktadir. Bu ise, akciger
dokusunda hasara, dolayisiyla, zaman igerisinde kansere sebep olabilmektedir. Havadaki
Radon ve bozunma iiriinleri konsantrasyonuna, toz igerisindeki partikiillerin biiytikliigiine
ve fizyolojik parametrelere baglidir. Radon gazi, reaktivitesinin diisiik olusu nedeniyle
dokulara kimyasal baglanmaz, doku i¢indeki ¢oziiniirligii de c¢ok kiigiiktiir; insan
akcigerinde yar1 Omriinii tamamlamadan geri atilir. Fakat Radon bozunumuyla ortaya ¢ikan
Polonyum, Bizmut ve Kursunun radyoaktif izotoplari, Radon gibi gaz halinde
olmadiklarindan, toz ya da havadaki diger partikiillere ¢ok ¢abuk yapisirlar ve solunma
yoluyla insan viicuduna alinirlar [33,34].

Bu partikiiller akciger icinde bozunmalarini kararli hale gelinceye dek stirdiiriirler
ve yerlestikleri bdlgelerde alfa, beta veya gama 1simasi yaparak ayrilirlar. Viicut
icerisindeki bu 1simalardan en 6nemlisi alfa 1simasidir. Akciger iizerinde beta ve gama
isinlarmim etkisi alfa i1sinlarinin etkisine gore ihmal edilebilir diizeydedir. Bozunma
siirecinin her asamasinda salman radyasyon, dncelikle akciger dokusunda hasara, zamanla
da akciger kanserine neden olabilir. Akcigerlerde maruz kalinan dozun miktarini bilmek
icin solunum yoluyla kag¢ tane atomun alindig1 ve biyolojik dmriiniin ne kadar oldugu

bilinmelidir. Radon {iriinlerinin biyolojik yar1 dmiirleri 20 dakika ile 4,8 saat arasindadir.
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USA Cevre Koruma Ajanst (EPA-Environmental Protection Agency) yilda 20.000 akciger
kanseri vakasinin Radon gazina bagli oldugunu soylemektedir [35,34].

Yapilan arastirmalar insanlarin yasamlari sliresince maruz kaldiklar1 X 1smn1 ve tipta
kullanilan radyoaktif element dozlarmin ii¢ katini1 kapal yerlerde aldiklarmi gdstermistir
[36,34]. Cizelge 1.7°de, gesitli iilkeler ve uluslararasi kuruluglar tarafindan benimsenen

kapali ortamlar i¢in miisaade edilebilir radon konsantrasyonlar1 verilmektedir.

Cizelge 1.7. Radon konsantrasyon limitleri (Bq/m3) (URL 2)

A.B.D. 150 Hindistan 150 Norveg 200
Almanya 250 Ingiltere 200 Rusya 200
Avustralya 200 Irlanda 200 Tiirkiye 400
Cin 200 Isveg 200 AB* 400
Danimarka 400 Kanada 800 ICRP** 400
Fransa 400 Liiksemburg 250 WHO*** 100

1.4.3. Radon o6l¢iim metotlar

Radon ve drilinlerinin aktiviteleri belirlenirken genellikle alfa sayimi tercih
edilmektedir. Alfa sayimmin kullanildig: teknikler arasinda iyonizasyon odasi, kollektor
yontemi, Lucas hiicresi, iz kazima yontemi, elektrostatik toplama yontemi ve filtre yontemi

sayilabilir.

1.4.3.1. Iyonizasyon odasi

Iyonizasyon odasi paslanmaz celikten silindir seklinde yapilmaktadir. Merkez
ekseninde silindir seklinde yapilmig bir elektrot bulunur. Radon konsantrasyonu
belirlenmek {iizere Orneklenen hava iyonizasyon odasma aktarilarak, odanin duvarlari
(metal i¢ yiizeyleri) ile elektrot arasinda bir potansiyel farki uygulanir. Olusan iyonizasyon

akimi ¢cok duyarli elektrometre ile 6lgiiliir.

1.4.3.2. Kollektor yontemi

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

Kollektor yontemi 6l¢iim sistemi 3 boliimden olugur:
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Ké&piirtme sisesi: I¢inden basingli hava gegirilebilecek sekilde dizayn edilmis 100 ml
kopiirtme sisesi ve en az 1 ay bekletilmis basingli hava tiipiinden olusmaktadir. Burada
havanm lay bekletilmesinin sebebi havadaki radonun bozunmasini saglamaktir. Kopiirtme
sisesinin i¢cinde havanin dagilimini siingere benzeyen piimis tasi saglar.

Gaz toplama odacigi: 2.8 1 hacimli ¢elik kap ve vakum edilerek kapatilabilecek
sekilde dizayn edilmis celik kapaktan olusur. Celik kapak icine 3 cm capinda bakir disk
kollektor olarak asilmistir. Kapaga biri giris digeri ¢ikis olmak {izere 2 vana baglanmustir.
Gaz toplama odas1 vakum edilerek vanalar kapanir ve isleme hazir duruma getirilir.

Sayim sistemi: Yiiksek gii¢c kaynagi ile alfa radyasyon sayim cihazindan olusur.
Kollektor yonteminde, suyun ¢iktig1 ana kaynaktan siselere 100 ml 6rnekler alinir, siselere
doldurulan su kopiirtiilerek radon gazi ve {iriinleri, icinde bakir disk bulunan kollektor
odasa aktarilir, 600 voltluk potansiyel uygulanarak radon ve iirlinleri arasindaki dengenin
saglanmas1 i¢in 4 saat bekletilir. Bu siire sonunda bakir disk iizerine biriken radon ve

iirtinleri dedektorde sayilir [37,5].

1.4.3.3. Lucas hiicresi

Lucas hiicresi bir ucu diiz ve agik, diger ucu yarim kiire olarak metal veya camdan
yapilmus bir silindir bigimindedir. I¢ yiizeyinin duvarlar1 sintilatér olarak giimiisle aktive
edilmis, c¢inko siilfiirle kaplidir. Lucas hiicresi kullanilarak yapilacak radon dl¢iimlerinde,
alfa aktivitesi Olciilecek havanm filtre edilerek hiicreye alinmasi gerekir. Havadaki biitiin
radon {iriinleri filtrede tutulur. Sistemden hiicreye radyoaktif madde olarak yalnizca radon
gaz1 girer. Radon gazi Lucas hiicresi i¢cinde bozunarak kisa zamanda iiriinleriyle dengeye
ulagir. Radonun ve diirlinlerinin yaymnladiklar1 alfa radyasyonu hiicrenin duvarlarina
carparak sintilasyon olusturur. Bu olayda ¢ikan fotonlar fotogogaltic1 ve elektronik sistem

kullanilarak sayilir [37,5].

1.4.3.4. iz kazima yontemi

Radyoniiklidlerin yayimladiklar1 alfa parcaciklar1 baz1 maddeler ve 6zellikle plastik
filmler tizerinde etkilidirler. Alfa iz kazima filmleri genel olarak dielektrik veya organik
maddelerden yapilir. Alfa pargacigi bu filmlere carptigi zaman onun yapisinda bir hasar
olusturur. Bu hasar film lizerinde normal mikroskop altinda goériilemeyecek kadar kiiciik
cukurlar seklindedir. Bu olaya maruz kalmis bir film laboratuvarda belirli sartlar altinda
kimyasal igleme tabi tutulursa alfa parcaciginin olusturdugu izler normal mikroskop altinda
goriilebilir hale gelir. Bu islemlerden dolay1r bu 6l¢iim sistemine iz kazima teknigi adi

verilmistir. 1z kazima filmleri genelde iizerine gelen alfa pargaciginin sayisini verir ve bu
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olay alfa parcaciginin kendine 6zel bir durumudur. Clinkii filmler diger radyasyon tiirlerine
kars1 duyarli degildirler. Boylece uygun kalibrasyon ve hesaplama teknigi ile iz sayisindan

ortam radon konsantrasyonunu bulmak miimkiin olmaktadir [37,5].

1.4.3.5. Elektrostatik toplama yontemi

Bu yontemde pozitif yiiklii radon {irtinleri, bir odacik i¢cinde uygun voltaj altinda
hizlandirilarak yiizey engelli alfa dedektorii tizerine toplanir ve spektroskopik olarak {iriin
aktiviteleri Ol¢iiliir. Benzer bir yontem olan kollektor yonteminde de su veya toprak gibi
orneklerdeki radona ait iirtinler vakum edilmis bir kap icindeki kollektore yiiksek voltaj

uygulanarak toplanir [5].

1.4.3.6. Filtre yontemi

Bu yontem, havadaki radon iiriinleri konsantrasyonunu 6lgen tek filtre yontemi ile
havadaki radon ve {iriinlerini ayirarak radon bozunma oranmi 6lgen ¢ift filtre yonteminden
olusur. Tek filtre yonteminde havadaki radon ve lriinleri arasinda radyoaktif dengenin
oldugu kabul edilerek 6l¢iimler alinir. Cift filtre yonteminde ise havadaki radon ve iirlinleri

arasinda radyoaktif dengeye bagli olmaksizin 6l¢timler alinir [37,5].
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2. ONCEKI CALISMALAR

Marques ve ekibi tarafindan Brezilya’da yeralt1 sulari, deniz suyu, musluk sular1 ve
akarsularda radon konsantrasyon ¢aligsmasi sonucunda yeralt1 sularinda 0.95 Bq/L ile 36
Bqg/L, deniz suyunda 0.3 Bq/L ile 0.54 Bq/L, musluk sularinda 0.39 Bq/L ile 0.47Bq/L ve
akarsularda 0.43Bq/L ile 2.40 Bq/L degerleri arasinda bulmuslardir [38].

Afyon jeotermal sularinda Pylon AB-5R dedektorii kullanilarak radon aktivitesi
Ol¢iilmiis, minimum radon konsantrasyonu 0,085 Bqg/L, maksimum radon konsantrasyonu

44,57 Bq/L olarak bulunmustur [1].

Kiitahya ili kaplica sularinda radon-radyum konsantrasyonlarinin ve kaplicalardaki
kapali ortam radon konsantrasyonun LR-115 tip II katihal iz kazima dedektorleri
kullanilarak belirlenmis, ortalama radon konsantrasyon degeri 15,35 Bg/L olarak

hesaplanmistir [39].

Afyonkarahisar’da bulunan termal kaynaklarmn bolgesel olarak radon aktivitesi

Olciilmiis ve 0,029 Bg/L ile 8,997 Bq/L degerleri arasinda sonuglar elde edilmistir [34].

Tokat ili igme ve yiizey sularinda WG-1001 AB-5R detektorii kullanilarak 4 ayri
kaynaktan alman su Orneklerinin radon konsantrasyonu ol¢iilmiistiir. Elde edilen radon
konsantrasyon degerleri musluk suyu i¢in 0,42 + 0,28 Bg/L ile 1,41 + 0,37 Bq/L
araliginda, pmar suyu i¢in 0,13 + 0,17 Bq/L ile 1,20 + 0,29 Bg/L degerleri araliginda
oldugu gozlenmis ve sonucunda elde edilen radon konsantrasyon degerleri USEPA ve
diger saglik kuruluslar1 tarafindan izin verilen limit degerlerinin altinda oldugu kanisina

varilmistir [40].

Konya’nin i¢gme suyunun saglandigi bazi kuyu sularinda radon
konsantrasyonlarmin degisimi incelenmis, Ilkbahar mevsiminde radon konsantrasyon
seviyesi 2.29 £0.17 Bq 17 ile 27.25 £ 1,07 Bq 1" iken, yaz mevsiminde 1,44 £ 0,18 Bq 1"
ile 27,45 + 1,25 Bq 1" arasinda degistigini gozlemlemistir [5].

Batman ilindeki i¢me sularindaki **

edilen radon konsantrasyonu degerleri 0,883 + 0,349 Bq/L ile 0,195 + 0,103 Bq/L arasinda

Rn konsantrasyonu c¢alismasi sonucunda elde

degismekte ve ortalama degeri 0,455 Bq/L olarak bulunmustur [41].

Kahramanmarag’ta toplanan 42 adet su Orneginin CR-39 pasif iz detektori
kullanilarak radon konsantrasyon degerleri ve soluma oranlar1 belirlenmistir. Elde edilen

radon konsantrasyon degerlerinin 305,8+10,7 Bg/m3 ile 80,6+3,9 Bq/m3 arasinda degistigi
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ve soluma oranlarmin da 9,9+0,4 mBg/m’h ile 2,6+0,1 mBq/m’h arasinda gézlemlenmistir.
Bu c¢alisgma sonucunda elde edilen radon konsantrasyon degerlerinin diger saglk

kuruluslari tarafindan izin verilen limit degerlerin altinda oldugu tespit edilmistir [32].

Osmaniye ve c¢evresinde Rn yogunluklari, AlphaGUARD Radon detektorii
kullanilarak 6l¢iilmiis ve analizler sonucunda maksimum ve minimum aktivite degerleri

sirasiyla 0,986+0,472 Bqg/L ve 0,164+0,103 Bq/L, olarak bulunmustur [15].

Kilis 1l genelinden toplanan 49 adet su 6rneginin radon konsantrasyonlar1 CR-39
pasif niikleer iz algilayicilar1 kullanilarak kapali kutu yontemi ile 6l¢iilmiis, Kilis il geneli

icin ortalama radon konsantrasyonu 1,86 Bq/L + 0,09 olarak hesaplanmistir [10].
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3. MATERYAL-METOT

3.1. Calisma Alaninin Tanitilmasi

Kahramanmaras, Akdeniz Boélgesi ile Dogu Anadolu ve Giineydogu Anadolu
Bolgeleri’nin birlestigi yerde bulunmaktadir. Gilineybatisin1t Nur Daglari’nin uzantilarinin
kapladig1 ilde diger onemli yiikseltiler Berit, Engizek, Binboga, Delihobek ve Ahir
Daglar’dir. Kahramanmaras, Elbistan ve Goksun Ovalar1 ilin 6nemli ovalar1 olup, Ceyhan
nehri ile Aksu ¢ay1 onemli akarsularidir (URL 4).

Arabistan ve Anadolu levhalarmin birbirleri ile kenetlendigi bir alanda yer alan
Kahramanmaras ili ve civari, kita kita ¢arpismasma bagli olarak meydana gelen cesitli
olaylar nedeniyle jeolojik acidan da oldukg¢a karmasik bir konuma sahiptir [42]. Bolgenin
jeolojisi sist, serpantin, kire¢ tasi, kumtasi, marn, konglomera, aliiviyal ve koliiviyal
depozitler iceren metomorfik ve sendiment kayalardan olusmustur. Topraklarin tekstiir
yapilart killi, siltli-killi ve kumlu-siltli arasinda degisir.

Kahramanmaras’in arazisi kire¢ tasi, kumtasi ve metamorfik taslar iizerine
olusmustur. Topraklar1 kirmiz1 kahverengi, kirmiz1 Akdeniz, kahverengi orman topraklari,
aliiviyat, koliiviyat ve organik toprak gruplarindan meydana gelmektedir (URL 35).
Kahramanmarag’m yer bulduru ve calisma alanmin haritast Sekil 3.1 ve 3.2 de

gosterilmistir.
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Sekil 3.1. Inceleme alanmin yer bulduru haritasi (URL 6)

Sekil 3.2. Calisma alaninin uydu goriintiisii (URL 7)
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3.2. Durndge Rad7 Elektronik Radon Detektorii Algilayicis1 Ve Yapisi

Rad7 cihazi, radon ve yan iirtinlerine ait radyasyonu 6l¢mekte kullanilan tagmabilir
bir radyasyon detektoriidiir. Bu cihazla sulardaki radon 6lgiimleri yapilabilir.
Yapilan 6lciim sonuglarmda Bg/m® ve pCi/L cinsinden veren cihaz, ayni anda

6l¢tim yapilan ortamun sicakligin1 °C, atmosfer basmcimni (mbar) ve nem oranmi ( % RH)

da belirler.
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Sekil 3.3. Rad H20 aksesuar1 sematik diyagrami (URL 8)

Radon gazinin yiizeye ¢ikmasi i¢in dnce RAD7 pompast c¢alistirilir, yaklasik 5
dakikalik zaman icerisinde su kdpiirmeye baslar ve suda ¢o6zlinmiis olan radon gazi ylizeye
ulagir. Boylece radonun % 94 den fazlasi sudan ayrigmis olur. Sistem 5 dakika bekledikten
sonra Once ara rapor verir ve sayima baslar. Dort periyotla sayim her 5 dakikada bir devam
eder ve her 6lciimde ara rapor verir. Olgiim tamamlandiktan sonra biitiin sayimlarm
ortalama radon konsantrasyonu bir spektrum grafiginde verilir. Boylece 6l¢tiiglimiiz su

numunesindeki radon miktarini1 6grenmis oluruz (URL 8).
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Cizelge 3.1. Durridge rad7 elektronik radon detektorii 6zellikleri (URL 8)

Calisma modlari

Sniff, WAT, GRAB

Veri depolama

1000 kayit

Bilgisayar baglantisi RS232 seri port, CAPTURE Yaziliminda uzaktan kumanda.
Kablosuz bilgisayar baglantisi i¢in Bluetooth adaptdrii
Olgiim dogrulugu +/- 5% kesin dogruluk, % 0 -% 100 RH

Nominal duyarhilik

SNIFF modu, 0.25 cpm / (PCI /L), 0.0067 cpm / (Bq/ m’)
NORMAL modu, 0.5 cpm / (PCI/ L), 0.013 cpm / (Bq/ m’)

Radon konsantrasyon araligi

0.1 - 20.000 pCi /L (4 - 750.000 Bq / m’)

Calisma araliklar1

Sicaklik: 32 °-113°F(0°-45°C)
Nem:% 0 -% 100

RAD7 boyutu

11.5"x 85" x 11 "(29.5cmx 21.5 cm x 27.9 cm)

RAD7 agirligi

435kg

Kilif malzemesi Yiksek yogunluklu polietilen
Pil dmri Smiff modunda 24 saat, izleme modunda 72 saat
3.3. Zeolit

Deney calismalarinda kullanilan su filtrelerinin hazirlanmas1 amaciyla zeolit olarak
Manisa Gordes yoresine ait dogal zeolit kullanilmistir. Kullanilan zeolitin en biiyiik tane
boyutu 4 mm secilmistir. Zeolitlerin baslica fiziksel ve kimyasal 6zellikleri olan; iyon
degisikligi yapabilme adsorpsiyon ve buna bagli molekiiler elek yapisi, silis icerigi, ayrica
tortul zeolitlerde agik renkli olma, hafiflik, kiiciik kristallerin gézenek yapisi zeolitlerin ¢ok

cesitli endiistriyel alanlarda kullanilmalarina neden olmustur (URL 10)

Zeolitler, yiiksek katyon degistirme kapasiteleri ve bazi iyonlar1 daha secici olarak
degistirebilme Ozellikleri sebebiyle su aritma uygulamalarinda kullanilmaktadir. Aktive
edilmis zeolitlerin uygun kosullarda kullanimi ile sulardan ve atik sulardan

uzaklastirilabilecek katyonlar Cizelge 3.2°de gosterilmektedir [43].
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Cizelge 3.2. Dogal zeolitler ile sulardan ve atik sulardan uzaklastirilabilecek katyonlar [43]

Rb" Li" K" Cs' NH, "
Na® Ag cd™ Pb™” Zn"”
Ba 2 Sr2 Cu’? Ca’? Hg+2
Mg+2 Fe' Co™ Al Cr-

Cevre saghigr acisindan tehlike olusturan bazi agir metal katyonlari igeren,
madencilik ve metalurjik faaliyetlerden olusan atik sular, dogal zeolitlerin katyon
degistirme Ozelliklerinden faydalamilarak aritilabilmektedir. Ayrica, pirometalurji
sanayinde CaCO3 ve dogal zeolit karisimi, Cu-Pb alagimlarinin eritilmesinde ortaya ¢ikan
zararli dumanlan % 90 oraninda yok edilmektedir (URL 11).

Niikleer santral atiklarinda bulunan ve ¢evre saghg: acisindan tehlikeli olan Sr”°,
Csm, C060, Ca45, Cr! gibi izotoplar zeolitlerle tutulabilmektedir. Ornegin; klinoptilolit,
mordenit ve sabazit bir¢ok iilkede radyoaktif atiklarin tutulmasinda kullanilmaktadir. Bu
sekilde atik sudan alinan radyoaktif atiklar, zeolit ile birlikte gomiilerek zararsiz hale
getirilmektedir. Bu islemlerde oOzellikle asitlere karsi dirangli olmalar1 nedeniyle
klinoptilolit ve mordenit kullanilmaktadir. Suda sertlik meydana getiren Ca ve Mg
iyonlarmin uzaklastirilmasi ile igme suyunun kalitesi yiikseltilmektedir [47]. Yer alt1
sularmin 6zgil (spesifik) elektriksel iletkenligi bir cm’ suyun 25° C’de iletkenligi olarak
tammlanir ve sicaklikta her 1° C’lik artig elektriksel iletkenligi yaklagik %2 artirir.
Elektriksel iletkenlik suyun ¢6ziinmiis tuz igerigine bagli olarak artar [45,43]. Dogal
kaynak sularinda 6nemli parametrelerden biri olan sertlik, sularda biiylik oranda su icinde
¢oziinmiis (+2) degerlikli katyonlarm, yani Ca™", Mg, Sr'", Fe'', Mn'" igeriginin bir
sonucudur. Bu katyonlara kars: sertlikle ilgili HCO; ~, SO4~ , CI", SiO5  gibi anyonlarin

3

bulunmasi da miimkiindiir. 0-75 mg/l CaCO; bulunan sular “yumusak” ; 75-150 mg/l
CaCOj; bulunan sular orta derecede sert ve 150-300 mg/l1 CaCOj igeren sular sert, 300 mg/1
CaCO;’ in iizeride ise “cok sert sular” olarak kabul edilmektedir. Ayrica Ulkemizde en ¢ok
kullanilan sertlik derecelerinin mg CaCOs/L cinsinden degerleri: Fransiz sertlik derecesi
(Fr SD): 10mg/L; Alman sertlik 29 derecesi:17.8 mg/L; ingiliz sertlik derecesi: 14.3
mg/L’dir. Sertlik parametresi, suyun evsel ve endiistriyel kullanim i¢in uygunlugunun
belirlenmesinde kullanilir. Sert sular sabunun kopiirmesini engelleyen ve temizlik i¢in ¢ok

sabun kullanimim1 gerektiren sular olarak tanimlanir. Bu sular sicak halde nakledildikleri

borularin i¢ c¢eperlerinde veya kazanlarin i¢inde ¢okelti teskil ederek 1s1 transferini
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gliclestirir ve boru i¢i akimin hidrolik kosullarin1 kétiilestirir. Hidrosferde sularin sertligi
yerel olarak degisim gosterir. Kural olarak yiizeysel sular, yer alti sularindan daha
yumusaktir. Genel olarak, suyun sertligi, yagmur suyundan baslayarak izledigi yol
boyunca temasta bulundugu jeolojik yapiyla yakindan ilgilidir [45]. pH bir ¢ozeltinin asit
veya baz olma 6zelliginin siddetini gosteren bir parametredir. pH su temininde kimyasal
koagulasyon, su yumusatma ve korozyonun dnlenmesinde ¢ok biiyiilk 6nem tagimaktadir.
pH ile asidite ve alkalinite arasinda biiylik bir iliski bulunmaktadir. Dogal kaynak suyunda
zeolit filtre kullanilarak, proses oncesi pH degeri 7.93’ten, 7.09’a diisiiriilerek, pH
degerinde % 10.59 diisiis tespit edilmistir. Iletkenlikte %2.40, sicaklikta % 3.70 diisiis
belirlenmistir. Zeolit filtreden gegirilmeden oOnce sertligi 6.2 Fr SD iken; on kez
siizlildiiglinde son siizlintiiniin sertligi ise 2.5 Fr SD olarak belirlenmis yani sertlik
degerinde % 59.67 diisiis saglanmistir. Zeolit filtre kullanilarak, suyun sertligi ¢ok biiyiik
oranda diisiiriilmektedir [46,43]

Deneyde kullanmis oldugumuz zeolit grubu Klinoptilolit’dir. Diger zeolitlerin

icerisinde en saglikli ve yararl olanidir [48].

Cizelge 3.3. Klipnotilolite ait baz1 6zellikler [44]

[(Na2, K2, Ca)3 Al6 Si30 072 24 H20]

Kimyasi Hidrate, sodyum,potasyum kalsiyum
aluminosilikat

Simifi Silikatlar

Alt-simifi Tekno silikat

Grubu Zeolit

Renk Renksiz, beyaz, pembe, sar1, kirmizimsi
ve acik kahverengi

Parlakhg Camsi, inci gibi

Isik gecirgenligi Saydam, yarisaydam

Kristal sistemi

Monoklinik 2/m

Sertligi

3.5-4 (yiizeyde daha yumusak)

Ozgiil agirh

2.2 (¢ok hafif)

Kullanim

Kimyasal filtre, molekiiler elek,
kimyasal adsorban, su aritma, tarim-

hayvancilik




Zeolit grubunun icerinde istemedigimiz morfolojik olarak ignemsi ince taneli lifli

yapistyla erionit tiirevi saglik agisindan tehlike arz etmektedir. O yilizden tercih

edilmemektedir [43].

Deneylerde kullanmis oldugumuz zeolit grubu klipnotilolit’dir. Zeolit grubunun

icerinde en yararl ve saglikli olarak tercih edilenler arasindadir. Tip sektoriinde de oldukca

genis bir yelpazeye sahiptir.

>

YV V.V V V V V V V V

Tip alaninda dogal hiicresel savunma (yapilarmma iyon degisimi ile Ag
yerlestirildiginde antibakteriyel madde),

Diyaliz sivilarinin rejenerasyonunda,

Florid icerikli dis pastasinda parlatici madde,

Dogal zeolitte kanser riskini azaltma 6zelligi,

Giiclii bir antioksidan islevi,

Agir metallerin sistemden ¢ikarilmasina yardimei,

Diyarenin meydana gelmesini azaltici [49]

Sindirim yolunda besin maddesinin emilimini gelistirici,

Sindirimsel pH’y1 dengeler ve boylece asit geri akigini azaltici,

Genis spektrumlu anti-viral ajan olarak kullanilirlar.

Bazi zeolit tiirleri enzimler ve medyatorleri koimmobilize ederek biyolojik sensor
hazirlayabilirler [50].

Klinoptilolit ile muamele edilen degisik tiimdrlerde bazi iyilesmeler gorilmiistiir
[51].

Silisyumun kemik kalsifikasyonunda fizyolojik etkisi oldugu ileri siiriilmektedir.
Zeolitlerde bol miktarda bulunan Si kemik sagligmin iyilestirilmesinde
kullanilabilir [52].

Karaciger hastaliklarinin tedavisinde kullanilir [53].

Agizdan alindiginda mukozadan emilmez. Mide ve oniki parmak bagirsagindaki
1.5 ve 8.1 gibi ¢ok farkli pH degerlerinde bile agir metalleri absorbe edebilir ve
diski ile gastrointestinal sistemden uzaklastirir. pH 1.5' da demir ve civay1 absorbe

eder, pH 8.1'de ise kursun, civa, amonyum ve demir absorbe edilir [54,43]

3.4. Deneysel Calisma

Bu ¢alismada, Kahramanmaras ili Onikisubat ilgesinde 12 farkli lokasyondan temin

edilen 12 adet kuyu suyu 6rnekleri tek kullanimlik steril 5 It’lik polietilen siselere alind1 ve
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radon gazi kagisini 6nlemek i¢in siselerin kapagi su akis1 altinda sikica kapatildi. Alinan su
ornekleri etiketlendikten sonra laboratuvar ortamina getirildi ve uygun laboratuvar sartlari
altinda depoland:.

0.5 It’lik polietilen siselerin agiz kisimlar1 kesildi ayrica su akigini saglamak i¢in
igne yardimiyla taban kisimda belirli araliklarla delikler agildi. Taban kisma dncelik olarak
malzeme kagismni dnlemek icin 0.8 cm kalinhiginda siinger cekildi. Uzerine sirastyla belirli
gramajlarda cakil, kum, zeolit, karbon ve bor minerali koyuldu. Kullanilan malzemelerin
siralar1 degistirilerek toplamda 7 adet filtre yapildi. Kuyulardan almis oldugumuz su
ornekleri bu filtrelerden teker teker ge¢irildi.

Yapilan calismada, su Ornekleri filtre edilmeden ve filtre edildikten sonra

icerdikleri radon gazi1 konsantrasyonlar1 Durridge Rad 7 aktif 6lger ile l¢tildii.

Bor
Karbon Karbon Bor
Zeolit Zeolit Zeolit Zeolit Bor
Karbon Bor Karbon
Kum Kum Kum Kuam Kum Kum Kum
Cakil Cakil Caksl Cakil Cakil Cakid Cakil
1. filtre 2. filtre 3. filtre 4. filtre 5. filire 6. filtre 7. filtre

Sekil 3.4. Filtrelere birer 6rnek

Cizelge 3.4. Filtre birlesiminde kullanilan malzemelerin miktarlari

Kullanilan Malzeme Agirhg (gr) Tane boyutu (mm)
Cakil 90+0,1 2-4
Kum 30+0,1 0-5
Zeolit 100+0,1 2-4
Karbon 20+0,1 2-4
Bor 30+0,1 1.00

25



Sekil 3.6. Durridge Rad H,O aksesuari ile radon 6l¢iimii
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4. BULGULAR VE TARTISMA

Yapilan calismada, su Ornekleri filtre edilmeden ve filtre edildikten sonra

icerdikleri radon gazi1 konsantrasyon degerleri Cizelge 4.1 ve Sekillerde verilmistir.

Cizelge 4.1. Su 6rneklerinin filtre edilmeden ve filtre edildikten sonra i¢erdikleri radon

gaz1 konsantrasyon degerleri (C: Cakil, K: Kum, Z: Zeolit, C: Karbon, B: Bor)

. Ornek Kuyu . ) , ]
Kllllyu ]ilg? Alman | Derinligi | Filtre No 1(.DCeig/le)r 2(.DCeig/le)r 3(.DCeig/le)r 4(.Dceig/le)r (Ocrit/,l)
0 Mahalle | (m) p P p p p
Sahit
Numune | 0-00=3:7 | 0,00+3,7 | 0,00+3,7 | 44,4+120 | 11,1216
L1
+
(CK.Z.C.B)| 222+110 | 0,0043.7 | 0,00£3,7 | 0,00+37 | 5,55+11
1.2.
+
(CKZC) | 222110 | 0,003,7 | 0,0043,7 | 44,4+120 | 16,6+19
1.3.
1 ngir Ungit 35 (CKzB) |222£110{22.2110| 66,5130/ 6,5£130 | 44,4+31
Y 1.4,
0,00+3,8 | 0,00+3,7 | 0,004£3,7 | 110150 | 27,4+25
(C.K,2)
1.
; 22,2+110 | 0,00+3,7 [ 22,1110 0,00+3,8 | 11,116
(C.K,C)
1.6.
' 66,9+130 | 22,1110 | 44,1120 | 22,2+110 | 38,829
(C,K,B)
1.7.
+
(CK.CB) | 222110 0,003,7 | 0,0043,7 44,4120 | 16,6+19
Sahit
Numune | 2222110 [ 0,00=3,7| 0,00+3,7 | 0,00+3,7 | 5,55+11
2.1
+
(CK.ZCB)| 2221101 0,0043,7 | 22,2110 66,5+130 | 27,7425
22.
+
(CKzC) | 2225110 44,4£120 | 0,00+3,7 | 22,2110 | 22,2422
23.
Ahmet (CKzp) | 2224110|22.05110] 0,0063,7 | 22,24110 | 16,619
2 Bey Karamanl 40 >
4. 44,4120 | 0,0043,7 | 22,2110 | 22,2110 | 22,2422
(C.K,2)
25.
, 0,00+3,7 | 22,2+110 | 44,4+120 | 0,00+3,7 | 16,6+19
(A Y]
2.6.
. 0,00+3,7 | 0,00£3,7 | 0,00+3,7 | 44,4120 | 11,1+16
(C,K,B)
27.
+
(CKC.p) | G00%3.7 [22.24110| 0,00£3,7 | 22,2110/ 11,116
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Cizelge 4.1. (devam) Su 6rneklerinin filtre edilmeden ve filtre edildikten sonra igerdikleri
radon gazi konsantrasyon degerleri (C: Cakil, K: Kum, Z: Zeolit, C: Karbon, B: Bor)

lelfi‘;;e 0,00+3,7 | 0,00£3,7 | 0,00+3,7 | 44,4+120 | 11,116
31,
(CKzCpy| Q0037 |22.24110| 2224110 000437 | 11,1416
32
(CKZ.C) | 000537 2205110 22.2110| 22.24110 | 16,6419
, 3.3
. Sehit : 11,1150 | 22,2110 | 22,2110 | 0,00+3,7 | 38,8429
3 gﬂfsll Abdullah | 197 (C’I;f’B)
Cavus = 44.4+120 | 0,00+3,7 | 44,4+120|22,2+110 | 27,7425
(C.K,2)
35,
0,00+3,7 | 0,00£3,7 | 0,0043,7 | 22.2+110 | 5,55+11
(C,K,C)
36,
0,00+3,7 |44.4+120 | 22,24110(22.2+110 | 22,2422
(C,K,B)
37,
(CKCp) | 000537 6654130 000437 | 22,2410 | 222422
Sahit
N o | 2225110 | 0,0043,7 | 22,2410 | 66,5+130 | 27,725
41,
(CKZC.y| 2225110 | 22,2110 4444120 | 0,0043,7 | 22,2422
42.
(CKZ.C) | 2225110 |2226110| 22,2110 | 4442120 | 27,7225
43.
. 22.2+110 | 44,4120 | 0,00£3,7 | 0,00+3,7 | 16,619
4 lel;e;lga virmiikigin | 170 | (CRZB)
- 22.2+110 | 0,0043,7 | 0,0043,7 | 22.2+110 | 11,1£16
(C,K,2)
45.
0,00+3,7 |44.4£120 | 0,00+3,7 | 44.4+120 | 22,2422
(C,K,©)
4.6.
0,00+3,7 22,2110 |22,2+110|22.2+110 | 16,619
(C,K,B)
47.
(CKCB) | 444120 | 2224110 | 000437 | 4442120 | 27,7225
Sahit
N o | 2224110 | 0,0023,7 | 22,2410 | 22,2410 16,6£19
51,
(CKZCy| Q0037 | 0.0053.7 | 0,0083.7 | 2224110 5,55411
52.
(CKZ.C) | 000537 2205110 | 4442120 | 0,00437 | 16,6419
53
o vesvaai| || ek 44.4+120 | 44,4120 | 0,00£5,2 | 22.2+110 | 27,7426
Sitesi ¢ >4 0,00£3.8 [22,1411022,1£110 | 0,00+3,8 | 11,016
(C’K’Z) b b b b b b b
55,
22.2+110 | 0,0043,7 | 0,0043,7 | 22.2+110 | 11,116
(C,K,C)
56.
0,00+3,7 22,2110 | 0,0043,7 | 66,5+130 | 22,2422
(C,K,B)
57,
(CKCp) | 000537 | 0.00637 |44.4£120| 0,0043.7 | 11,1416
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Cizelge 4.1. (devam) Su 6rneklerinin filtre edilmeden ve filtre edildikten sonra igerdikleri
radon gazi konsantrasyon degerleri (C: Cakil, K: Kum, Z: Zeolit, C: Karbon, B: Bor)

Sahit 5 21110 0,00+8 |22,24110| 22,2110 | 16,6:21
Numune
6.1.
(CKz.C.B)| 2225110 | 0,0043.7 |44,45120 | 44,4+120| 27,7225
6.2.
(CKZC) [#44£120 22,2110 | 0,00£3,7 | 0,00£3,7 | 16,619
6.3.
0,003,7 | 22,4110 | 22,2+110 | 0,00+3,7 | 11,1+16
6 PanWo:;ltma Cumbhuriyet 230 (C’I6<’42’B)
o 0,003,7 [ 22,24110 | 22,2+110 | 66,5130 | 27,7425
(C.K.Z)
6.5.
0,00+3,7 | 22,4110 | 0,00+3,7 | 0,00+3,7 | 5,55+11
(C.K.0)
6.6.
22,24110| 0,00£3,7 | 0,00£3,7 | 22,24110| 11,1£16
(C.K,B)
6.7.
(CR.Cp) | G037 | 44.4£120) 0,00437 | 0,00£3,7 | 11,1416
Sahit
N[ 0,0043,7 | 44,4120 | 44,4120 | 0,00+3,7 | 22,2422
7.1.
(C.K.ZC.By| ©00£3.6 | 0,0043,6 | 0,00£3,6 | 0,0043,6 | 0,001.8
72.
(CKZ,C) | 000237 [ 0,00437 | 22.24110] 0,0043,7 | 5,55%11
7.3.
- 0,00+3,7 | 44,4120 | 22,2+110 | 0,00+3,7 | 16,6+19
7 I%ei‘lﬁ“ Hiirriyet | 180 (C’I;’f’B)
o 22,24110 | 22,2110 | 66,5130 | 22,24110 | 33,3427
(C.K,Z)
75.
0,003,7 | 0,0043,7 | 22,2+110 | 44,4120 | 16,6+19
(C.K.0)
7.6.
2224110 | 44,4120 | 0,00+3,7 | 44,4120 | 27,7425
(C.K,B)
7.7.
(CKCp) |222£110]22,26110 2222110 | 44.4+120| 27,7225
Sahit
N [ 0,0043,7 | 44,4120 | 44,4120 | 66,5130 | 38,8429
8.1.
(CKz.C.B)| H0043.7 | 0,0043.7 |22,04110| 0,0043,7 | 5,55%11
8.2.
(CKZ.C) | 000237 6654130 | 66,5130 0,0043,7 | 33,3427
8.3.
. 0,00+3,7 | 22,4110 | 0,00+3,7 | 0,00+3,7 | 5,55+11
8 Seyirtepe Siileymansah | 120 (C.K.Z.B)
Konutlar 84 1444120 0,00£3,7 | 0,0043,7 | 0,00£3,7 | 11,1216
(C’K’Z) b b b b b b b b
8.5.
0,00+3,7 | 66,5130 | 88,7+140 | 22,2110 | 44,4431
(C.K.0)
8.6.
2224110 | 0,0043,7 | 22,2+110 | 44,4+120 | 22,2422
(C.K,B)
8.7.
(CK.Cp) |222£110]2226110) 0,0043.7 | 0,00£3,7 | 11,1416
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Cizelge 4.1. (devam) Su 6rneklerinin filtre edilmeden ve filtre edildikten sonra igerdikleri
radon gazi konsantrasyon degerleri (C: Cakil, K: Kum, Z: Zeolit, C: Karbon, B: Bor)

lelfi‘;:le 0,00+3,7 | 0,00+3,7 | 44,4120 | 0,00+3,7 | 11,116
o1
(K ZCp)| 2225110 [ 222110/ 0,0053.7 | 000437 | 11,116
9.2.
(CKZC) | 000537 | 0,00637 | 22.04110{ 22,2410 11,1216
9.3,
0,0043,7 | 0,00£3.7 | 0,00£3.7 [ 22.24110] 5,55+11
o | Abmet | o o |(CKZB)
Kisacik 9.4. 22.24110 | 0,0043.7 | 0,0043,7 | 22.24110]| 11,1+16
(C’K’Z) b b b b b b b
9.5,
0,0043,7 | 22.24110 | 66,5+130 | 22,24110 | 27,7425
(C,K,C)
9.6.
0,0043,7 | 4444120 22,2110 | 0,00+3,7 | 16,619
(C,K,B)
9.7.
(CKC.p) | 000837 | 22.24110| 44.4+120| 44.4+120| 277425
Sahit
Nl 10,0043,7 | 22,2110 | 22,26110| 22,2410 | 16,6+19
10.1.
(CK.2.C.py| ©0053.7 | 0.00:3.7 | 0,00£3,7 | 2226110 5.55%11
10.2.
(CKZC) | 000537 | 66.5+130| 66,5+130| 0,0043.7 | 33327
. 10.3. 1 00043.7 | 22.24110 | 6654130 | 22.24110| 27,7425
Nevin . (C,K,Z,B)
10 Hanim Ungiit 60 104
A 1 0,00£5,2 2224110 | 44,4+120 | 44,4120 | 27,7428
(C,K,2)
105,
0,0043.6 | 0,00£3.6 | 0,00+3,6 | 0,00+3,6 | 0,00+1,8
(C,K,C)
10.6.
2224110 | 22.2+110 | 66,5+130 | 22.2+110 | 33,3427
(C,K,B)
10.7.
(CKCB) | 222110| 0.0083.7 | 44.4+120| 44.4+120| 277425
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Cizelge 4.1. (devam) Su 6rneklerinin filtre edilmeden ve filtre edildikten sonra i¢erdikleri
radon gazi konsantrasyon degerleri (C: Cakil, K: Kum, Z: Zeolit, C: Karbon, B: Bor)

leli::;e 0,003,7 |22,2+110 | 22,2+110 | 44,4+120 | 16,6+19

(c,lé,lz',l(';,B) 0,00+3,7 | 0,00+3,7 | 22,2110 | 44,4120 | 16,6+19

(C}Iéé"c) 0,0043,7 |22,2+110 |22,2+110 | 22,2+110 | 16,6+19

11 éa;?ri; Ongit s (C%,%LB) 0,0043,7 |22,2+110 [22,2+110 | 0,00+3,7 | 11,116
(c,K,Z) 2224110 |22,2+110 | 22,2110 0,00+3,7 | 16,6+19

(é,lk?é) 0,00+3,7 | 0,00+3,7 | 0,00+3,7 | 22,2+110 | 5,55+11

(é,llfis) 44,4+120 | 0,00+3,7 | 0,00+3,7 | 0,00+3,7 | 11,116

(C,llé;g;B) 0,00+3,7 |22,24110] 0,00+3,7 | 0,00+3,7 | 5,55+11

lelf;:;e 44,4120 | 22,2+110| 0,00+3,7 | 88,7£140 | 38,829

(c,Ié,zz',l(':,B) 22,24110 |22,24110 0,0043,7 | 0,00+3,7 | 11,1+16

(C’léé"c) 0,0043,7 |44,4+120 [22,2+110 | 22,2+110 | 22,2422

12 Zg;e;lga Yamactepe | 120 (C’E’%;B) 22,24110 |22,2+110 0,00+3,7 | 0,00+3,7 | 11,1+16
(CKzy | 065130 66551301 22,25110 44,4120 | 49,9433

(é’zlfé) 44,4+120 | 44,4120 0,00+3,7 [ 22,2+110 | 27,7425

(é,zlfis) 0,00+3,7 | 0,00+3,7 | 0,00+3,7 | 44,4+120 | 11,1+16

(C’lé"g"B) 0,00£3,7 | 44,4£120 0,00+3,7 | 66,5130 | 27,725
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The Radon Measurement Method is currently set to Radon in Air. Specify Radon Measurement Method... Confirm Settings Synthetic Spectrum for Selected Points m |||

120, r 7 W0, W|Epy WEp, g, 2Zpg
W Radon in Air ! B I ¢ | D |
[ Radon In Air, High RH ! ! ! ! !
1 1 1 1 |
100, - 1 1 1 1 |
1 1 1 1 |
1 1 1 1 |
1 1 1 1 |
1 1 1 1 |
1 1 1 1 i
1 1 1 1 i
80, r 1 1 1 1 |
1 1 1 1 i
1 1 1 1 i
| | | | i
5 6 7 8 9 MeV
&0, - CPM: 0,00 0,109 000 0,00
-~
RADLINK Version: 0300
NORMAL Sensitivity:  [Unknown]
40, r SNIFF Sensitivity: 0,234 cpm/(pCi/L)
Avg. Pump Current: 30 mA
Avg. Battery Voltage: 6,87V
20, - Avg. High Voltage: 2210, V
Avg. HV Duty Cycle: 7,508
Avg. Leakage Current 0,750 at 22,1°C
0 [ Lowest Battery Voltage: 6,82V
BA Spill Factar: 0,00
CE Spill Factar: 0,00
= ¥ Entire Data Range
Avg. Radon: 11,1 = 16, pCi/l
Radan in Air [5] Radaon in Air [W]
44 2 Avg. Air Temp: 22,1°C
Avg. RH: 21,0%
*Rn 719 /7719 3719 Mum. Data Pts: 4
pCi/L 13:30 13:35 13:40 Time Duration: 15 Min.
& ry
kil 4.1. 1 no’lu sahit in radon k t degerleri
cKil 4.1. 1 nO lu §anit numunenin radon kKonsantrasyon acgericri
The Radon Measurement Method is currently set to Radon in Air. Specify Radon Measurement Method... Confirm Settings Synthetic Spectrum for Selected Points o |
T r = S ” : . .
70, Wp, Epy 2Ep, Tp, 22 py
in Ai T T T T T
I Radon in Air ! "B | ¢ | 0o |
[ Radon In &ir, High RH ! ! ! ! !
60, - 1 I 1 1 1
1 | 1 1 1
1 I 1 1 1
1 | 1 1 1
1 I 1 1 1
1 | 1 1 1
50, - 1 I 1 1 1
1 | 1 1 1
1 I 1 1 1
1 | 1 1 1
1 I 1 1 1
' | ' ' '
an, - 1 f T T T
‘ 5 6 7 8 9 MeV
[CPM: 00543 00543 000 000 000
o L » RAD7 3988 |
¥ Entire Data Range \
Avg. Radon: 5,55 = 11, pCi/l
2, L Avg. Air Temp: 19,8°C
Avg, RH: 11,5%
MNum. Data Pts: 4
10, - Time Duration: 15 Min.
W Selected Area
0, = Avg. Raden: 5,55 = 11, pCilL
Avg. Air Temp:  19,8°C
Avg. RH: 11,5%
[ Avg. Leakage Current: 0,00
Avg. Pump Current: 80 mA
Avg. C/A Count Ratio: 0,00:1
[ Mum, Data Pts: 4 (Tests 1tod)
Radon in Air (W] Radan in Air X | .
22=11 0,00 93’27 pDc Time Duration: 15 Min.
o /819 3819 3/8/19 3 W Point Nearest To Cursor
pCi/L 12:95 1210 1215 1 Date:
& A Record Number:
v

Sekil 4.2. 1.1. no’lu numunenin radon konsantrasyon degerleri
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The Radon Measurement Method is currently set to Radon in Air. Specify Radon Measurement Method... Confirm Settings Synthetic Spectrum for Selected Points W

0, r 3

MW, Mp, g, Zdp 22py

W Radon in air

i B 1 C | D |
W Rradon In &ir, High RH ! ! ! ! !
I I I | |
0, F I I I | |
1 1 1 I I
I I I | |
1 1 1 I I
I I I | |
I I I | |
L 1 1 1 I I
60, | | | | |
I I I | |
1 1 1 I I
| | | j j
5 6 7 g
= i |CPM: 0,00 0163 000 0.00
b RAD7 3988 |
40, F ¥ Entire Data Range |

Avg. Radon: 16,6 = 19, pCilL
Avg, Air Temp:  20,8°C
Avg. RH: 23,8%
30, B Num, Data Pts: 4
Time Duration: 15 Min.

20, r ¥ Selected Area
Avg. Radon: 16,6 = 19, pCi/L
Avg, Air Temp:  20,8°C
10, L Avg. RH: 23,8%
Avg. Leakage Current: 0,00

Avg. Pump Current: 60 mA
Avg. C/A Count Ratio: 0,00:1

o L
’ | | Mum, Data Pts: 4 (Tests 1to 4
Radon in Air [W] Radon in Alr [W] Time Duration: 15 Min.
Rn /819 3/8/19 3/8/19 2l » Point Nearest To Cursor
pCL 125 12:50 1255 130
ry rY
2 , .
Sekil 4.3. 1.2. no’lu numunenin radon konsantrasyon
- ;
degerleri
The Radon Measurement Method is currently set to Radon in Air. Specify Radon Measurement Method... Confirm Settings Synthetic Spectrum for Selected Points m ih |
80, r 7 210 Po 218 Po 216 Po 214 Po 212 Po
it A B C Do
o i i i
Lo i i i
Lo i i i
Lo i i i
o, 3 o i i i
1 I 1 I I
o i i i
Lo i i i
1 I 1 I I
. i i i
. i i i
1 I 1 I I
o, L Py B | | |
5 6 7 e 9 MeV
|CPM: 00543 0435 0.00 0.00
» RADT 3988 |
50, H W Entire Data Range |

Avg. Radon: 44,4 = 31, pCifl
Avg. Air Temp: 21,9°C
Avg. RH: 7,50%
a0 L Mum. Data Pts: 4
Time Duration: 15 Min.

¥ Selected Area
Avg. Radon: 44,4 = 31, pCi/L

30, I
Avg. Air Temp: 21,9°C
Avg RH: 7,505
Avg. Leakage Current: 0,00
Avg. Pump Current: 70 mA
- i Avg. C/A Count Ratio:  0,00:1
Num. Data Pts: 4 [Tests 1to 4]
[ECenI T | | ZeLic, Time Duration: 15 Min,
4/911313:38 4/911313:53
“Rn 4/9/19 4/9/19 4/9/19 }_Point Nearest To Cursor
pCirL 13:40 13:45 13:50

Sekil 4.4. 1.3. no’lu numunenin radon konsantrasyon degerleri
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The Radon Measurement Method is currently set to Radon in Air. Specify Radon Measurement Method... Confirm Settings Synthetic Spectrum for Selected Points b |

20, r 7 ¥opy Mepy Mepy ipy *2po
Radon in Air T 8 ¢ o |
| | | | |
I | I | |
| | | | |
1 I 1 I I
I | I | |
| | | | |
200 L I | I | |
‘ 1 I 1 I I
1 I 1 I I
I | I | |
| | | | |
I | I | |
| | | | |
1 I 1 I I
5 6 7 8 9 Mev
e I |CPM: 00535 0267 000 0214 000
} RAD7 3988
) Entire Data Range
¥ Selected Area
100, - Avg. Radon: 27,4 = 25, pCi/L
Avg. Air Temp:  22,3°C
Avg, RH: 7,75%
Avg. Leakage Current: 0,00
Avg. Pump Current: 70 mA
50, F Avg. C/A Count Ratio: 0,801:1
Mum. Data Pts: 4 (Tests 1to4)
Time Duration; 15 Min,
» Point Nearest To Cursor
0, F
Radaon in Air
% pCi
914:30
“pn 4919 479119 4/9/19
pCi/L 14:30 1435 14:40
A r s
. o 0 - .
Sekil 4.5. 1.4. no’lu numunenin radon konsantrasyon degerleri
e
The Radaon Measurement Method is currently set to Radon in Air. Specify Radon Measurement Method... Canfirm Settings Synthetic Spectrum for Selected Points [ 1} | gy |
60, r T 210 Po 218 Po 216 Po 214 Po 212 Po
Radon in | B 1 € | D |
| | | | |
1 I 1 I I
I | I | |
| | | | |
50, r 1 I 1 | |
I | I | |
| | | | |
1 I 1 I I
I | I | |
| | | | |
I | I | |
40, - | | | | |
| | | | |
| | | | |
6 7 8 9 Mev
|CPM: 00538 0108 000 Q108 000
= | b RADT 3938

P Entire Data Range

W Selected Area

20, = Avg, Radon: 11,1 = 16, pCi/L
Avg. Air Temp:  22,4°C

Avg. RH: 11,08

Avg, Leakage Current: 0,00

10, r Avg. Pump Current: 70 mA

Avg. C/A Count Ratio: 1,00:1
Mum. Data Pts: 4 [Tests 1 to 4]
Time Duration: 15 Min,

0 L
» Point Nearest To Cursor
Radon in Air [W] Radon in Air [5]
22,2 + 110, pCif 0,00
1/9/1915:17 4
=Rn 4/9/19 4/9/19 4/9/19
pCirL 15:20 15:25 15:30

Sekil 4.6. 1.5 no’lu numunenin radon konsantrasyon degerleri
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i

The Radon Measurement Method is currently set to Radon in Air. Specify Radon Measurement Method... Confirm Settings Synthetic Spectrum for Selected Points i

70, r il MWpy NEpy Mopy MMp, Iipg
W Radon in Air B
[ Radon In Air, High RH

5 6 7 8 am

|cPht: 0,00 0376 000 0,161 000

/\ » RADT7 3988
40, - P Entire Data Range
¥ Seclected Area
Avg. Radon: 38,3 = 29, pCi/L
Avag. Air Temp:  24,0°C

30, L Avg. RH: 15,8%
Avg. Leakage Current: 0,00

Avg. Pump Current: 75 mA
Avg. C/A Count Ratio: 0,429:1
Num. Data Pts: 4 (Tests 1to 4

20, F
Time Duration: 15 Min.
P Point Nearest To Cursor
10, F
Radaon in Air [W] Radon in Air [W]
66,9 = 130, pCi/L 22,2 = 110, pCi/L
4/9/19 16:08 4/9/19 16:24
i 4/9/19 4/9/19 4/9/19
pCi/L 16:10 16:15 16:20
FY FY
. o 0 - .
Sekil 4.7. 1.6. no’lu numunenin radon konsantrasyon degerleri
The Radan Measurement Methad is currently set to Radon in Air. Specify Radon Measurement Method... Confirm Settings Synthetic Spectrum far Selected Paints W
a0, r ] Mop, ep, Mep, Ap HIpg
[l Radon in Air T T8 | ¢ | b |
| | | | |
I I I | I
| | | | |
70, r 1 1 1 | 1
I I I | I
| | | | |
I I I | I
| | | | |
1 1 1 I 1
ot B
I I I | I
| | | | |
1 1 1 I 1
7 8 9 MeV
50, r [CPM: 00543 0163 0.00 000 000
» RAD7 3988
m } Entire Data Range
: ¥ Selected Area
Avg. Radon: 16,6 = 19, pCi/L
Avg. AirTemp: 21,5°C
30, F

Avg, RH: 7,75%
Avg. Leakage Current: 0,00

Avg. Pump Current: 75 mA
20, r Avg. C/A Count Ratio: 0,00:1
Mum. Data Pts: 4 [Tests 1 to 4
Time Duration: 15 Min,

10, r
P Point Nearest To Cursor

0, r

Radon in Air [W] Radon in Air [W]

22,3 = 110, pGir 44,4 = 120, pCill

4/10/19 12:33 4/10/19 12:48
*Rn 4/10/19 4/10/19 4/10/19
pCisL 12:35 12:40 12:45

Sekil 4.8. 1.7. no’lu numunenin radon konsantrasyon degerleri

I numarali kuyunun derinligi diger kuyularin derinliginden daha kiigiik olmasina
ragmen sahit numuneye oranla 6 no’lu filtrede (cakil-kum-bor) degerin 38,8+29 pCiv/1
yiiksek ciktigi tespit edilmistir (Sekil 4.7). 1 no’lu filtrede ise (cakil-kum-zeolit-karbon-
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bor) zeolit katkili oldugundan dolay1
gozlemlenmistir. (Sekil 4.2).

e

The Radon Measurement Method is currently set to Radon in Air.

Specify Radon Measurement Method...

5,55¢11 pCi/l birinci kuyu i¢in

Confirm Settings

cn

disik deger

Synthetic Spectrum for Selected Points | Jli | i

‘

70, r 7 210 Po 218 Po 216 Po 214 Po 212 Po
aden in Air AL B C 1 D |
i i i i I
i i i i I
80, L i i i i I
1 1 1 1 I
i i i i I
1 1 1 1 I
i i i i I
i i i i I
30, r i i i i I
i i i i I
1 1 1 1 I
i i i i I
i i i i I
© L i i i i i
. 6 7 8 9 Mev
|CPM: 0.00 00543 017 0,00
1 L ) RAD7 3988
) Entire Data Range
W Selected Area
20, - Avg. Radon: 5,55 = 11, pCi/lL
Avg. AirTemp: 21,1°C
Avg.RH: 6,50%
10, = Avg. Leakage Current: 0,00
Avg. Pump Current: 50 mA
Avg. C/A Count Ratio: 4,00:1
0, = Mum. Data Pts: 4 (Tests 1to0 4)
Time Duration: 135 Min.
r } Point Nearest To Cursor
Radon in Air [W] Radon in Air [5]
22, L 0,00 = 3,7 pGi/L
3 13:38
#*Rn 3/8/19 3/8/19 3/8/19
pCifl 13:25 13:30 13:35
Y Y
. . . . - .
Sekil 4.9. 2 no’lu sahit numunenin radon konsantrasyon degerleri
Help
The Radon Measurement Methad is currently set to Radon in Air, Specify Radon Measurement Method... Confirm Settings Synthetic Spectrum for Selected Paints Wi
80, r 7 210 218 216 24 12
g I:j Po Po % po Po Po
Radon in Air T i c | o |
i I I i
1 I I 1
i I I i
70, F i I I i
i I I i
i I I i
i I I i
i I I i
i I I i
60, I . i i
i I I i
1 I I 1
i i i i
5 6 8 9 Mev
50, - |CPM: 0,00 0272 0,00 0,00
P RAD7 3988
o P Entire Data Range
: ¥ Selected Area
Avg. Radon: 27,7 = 25, pCi/L
Avg. Air Temp:  22,3°C
30, [ Avg. RH: 6,25%
Avg. Leakage Current: 0,00
Avg, Pump Current: 78 mA
20, - Avg. C/A Count Ratio:  0,00:1
Mum. Data Pts: 4 (Tests 1to4)
Time Duration: 15 Min.
10, I
P Point Nearest To Cursor
0, F
Radon in Air Radon in Air
"
“Rn 41p/19 4/10/19 4710119
pCirL 1400 14:05 1410 :
Y &

Sekil 4.10. 2.1 no’lu numunenin radon konsantrasyon degerleri
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—r

The Radon Measurement Method is currently set to Radon in Air.

Specify Radon Measurement Method...

Confirm Settings

Synthetic Spectrum for Selected Points | Ji | 1

70,

60,

50,

40,

20,

g
pCi/L

o

Radon in Air

Radon in Air [W]
22,

Radon in Air (W]
222=110,p
19 1453

3/819
14:40

3/8/19
14:45

3/8/19
14:50

MW p, 2Ep, 2

fpo Mpo

22 g,

B C

D

T
6
CPM- 0,00 0217

‘,4
e

» RAD7 3988

) Entire Data Range

¥ Selected Area

Avg. Radon:
Avyg, Air Temp:

Avg. RH:

Avg. Leakage Current:

Avg. Pump Current:
Avg. C/A Count Ratio:
Num. Data Pts:

Time Duration:

22,2222, pCill
21,3C

5,25%

0,00

20mA

0,00:1

4 (Tests 110 4)
15 Min,

¥ Point Nearest To Cursor

Sekil 4.11. 2.2. no’lu numunenin radon konsantrasyon degerleri

The Radon Measurement Method is currently set to Radon in Air.

Specify Radon Measurement Method...

Confirm

Settings

Synthetic Spectrum for Selected Points | 1k | 1

50,

40,

=g

pCifL

Radon in Air

Radon in Air [W] Radon in Air [W]
22,2 = 110, pCill 2
3/8/19 15:30

/818 3/8/19 3/2/19 /819

15:30 15:35 15:40 15:45
A Fy

Z‘PoIZEPQ‘ZEPDIZAPD‘EZPD‘
j B . C D
I I I I I
I I I I I
1 I 1 I I
I I I I I
1 I 1 I I
I I I I I
1 I 1 I I
I I I I I
I I I I I
I I I I I
I I I I I
I I I I I
I I I I I
1 I 1 I I
5 & 7 8 3 MeV
[CPM: 0.00 0.163 Q.00 0.0543 0.00
» RAD7 3988

P Entire Data Range

¥ Selected Area

Avg. Radon:
Avg. Alr Temp:

Avg. RH:

Avg. Leakage Current:
Avg. Pump Current:
Avg. C/A Count Ratio:
Num. Data Pts:

Time Duration:

16,6 = 19, pifL
2,7°C

6,00%

0,00

80 mA

0,333:1

4 Tests 1to 4
15 Min.

}» Point Nearest To Cursor

Sekil 4.12. 2.3. no’lu numunenin radon konsantrasyon degerleri
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The Raden Measurement Method is currently set to Radon in Air. Specify Radon Measurement Method... Canfirm Settings Synthetic Spectrum for Selected Points | WL | 1l

70, r 0 p, Epy 26, 2dp, Z2p,
Radon in Air B C D

o 1

ﬂ_
N
o
E
z

5 6 7
|CPM: 0.0543 o7 0.00 Q.00 000
=
. [ b RADT 3988

P Entire Data Range
¥ Seclected Area
30, = Avg. Radon: 22,2 £ 22, pCi/L
Avg, Air Temp: 22,3°C
Avg, RH: 4,509
Avg. Leakage Current: 0,00

e Avg. Pump Current: 70 mA
Avg. C/A Count Ratio: 0,00:1
Num, Data Pts: 4 [Tests 1to 4]
10 L Time Duration: 15 Min.
P Paint Nearest To Cursor
0, r
Radon in Air Radon in Air [W]
“Rn 4/10/19 4/10/19 4/10/19
pCi/L 1455 13:00 1305
F Y F
. . - .
Sekil 4.13. 2.4. numunenin radon konsantrasyon degerleri
e
The Radon Measurement Method is currently set to Radon in Air. Specify Radon Measurement Method... Confirm Settings Synthetic Spectrum for Selected Points | ih
80, r I 205, 2 p, 26 p 2dp, 212p,
B A B C | D |
I | | | |
1 i i i i
I | | | |
70, r 1 | | | |
I | | | |
1 i i i i
I | | | |
1 i i i i
I | | | |
L 1 i i i i
o0, I | | | |
1 i i i i
I | | | |
| i i i i
5 ] 7 8 8 MeV
E I |CPM: 0,00 0163 000 00543 000
0
P RAD7 3988 A
2 } Entire Data Range
’ W Selected Area
Avg. Radon: 16,6 = 19, pCill
Avg. Air Temp:  22,8°C
30, r

4 Avg. RH: 10,8%
Avg. Leakage Current: 0,00
Avg. Pump Current: 70 mA
20, ' Avg. C/A Count Ratio: 0,333:1
Mum, Data Pts: 4 (Tests 1to4)
Time Duration: 15 Min,

" Point Nearest To Cursor
Date:

Record Number:

Run Number:
Radon in Air [§] Radon in Air [5]
0, 0,

3,7 pCi/L Cydle Number:
17:00

9

Radon in Air.

“*Rn /819 3/8/18 3/8/19 3419 Radon Counts:
pCilL 1645 16:50 16:55 1740 Air Temperature:
A A RH: v

Sekil 4.14. 2.5. numunenin radon konsantrasyon degerleri
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¢ nep

The Radon Measurement Method is currently set to Radon in Air, Specify Radon Measurement Method... Confirm Settings Synthetic Spectrum for Selected Points m ||| |
W T 7 Wp, ep, Fepy Tépy pg
. . . T .
LTI s i B | Cc 1 D |
i i i i i
I I I 1 I
i i i i i
i i i i i
100, r I I I 1 |
i i i i i
i i i i i
i i i | i
i i i i i
i i i i i
i i i | i
80, = | | | | |
I I I 1 I
| | | i |
5 & g 9 Mev
|ICPM: 0.00 0108 0108 000
= [ b RAD7 3988

P Entire Data Range

w Selected Area

40, [ Avg. Radon: 11,1 £ 16, pCilL
Avg, Air Temp:  24,6°C

Avg. RH: 10,05

Avg. Leakage Current: 0,750

20, r Avg. Pump Current: 70 mA

Avg, C/A Count Ratio: 1,00:1
Mum, Data Pts: 4 [Tests 1to 4
Time Duration: 15 Min.

o L
P Point Nearest To Cursor
Radon in Air [5] Radan in Air [W]
0,00 = 3,7 pCi/L 120, pGi/L
3/8/18 17:20 3/8/1917:35
“Rn /819 3/8/19 3/8/19 /819
pCi/L 17:0 17:25 17:30 17:35
& &
. d . y .
Sekil 4.15. 2.6. no’lu numunenin radon konsantrasyon degerleri
The Radon Measurement Method is currently set ta Radon in Air. Specify Radon Measurement Method... Canfirm Settings Synthetic Spectrum for Selected Points | [l | 1ly
60, r 7 210 Po 218 Po 26 Po 214 Po 212 Po
Radon in Air a1 B, C | D .
50, - | 1 1 1 1
I 1 1 1 1
I 1 1 1 1
I 1 1 1 1
I 1 1 1 1
I 1 1 1 1
40, r | 1 1 1 1
I | | | |
5 6 7 8 9 MeV
30, r [CPM: 0,109 0109 000 0183 000
» RADT7 3988 2
} Entire Data Range
20, r W Selected Area

Avg, Radon: 11,1 £ 16, pGi/lL
Avg. AirTemp:  22,6°C
10, L Avg. RH: 4,009
Avg. Leakage Current: 0,00

Avg. Pump Current: 75 mA
Avg. C/A Count Ratio: 1,50:1
J Num, Data Pts: 4 (Tests 1to 4]
Time Duration: 15 Min,

B w Point Nearest To Cursor

Radon in Air [5] Radon in Air [W] Date:
000 2 5.7 pCVE 22,2 = 110, pCinL Record Number:
4/10/19 16:42 2A0no 1857

Run Mumber:

“Rn /10/19 /10/19 4/10/19 Cydle Humber:
pCill 16:45 16:50 16:55 .
Radon in Air:
A A
Radon Counts: v

Sekil 4.16. 2.7. no’lu numunenin radon konsantrasyon degerleri
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The Radon Measurement Method is currently set to Radon in Air,

Specify Radon Measurement Method...

Canfirm Settings

Synthetic Spectrum for Selected Points W i

120, r

W radon in Air

W Radon In Air, High RH

W, Wepy W p, 2dp, N2py

B C D

T !
6
[CPM: 0.00 0100

T
9 MeV
Q.00 0.00 0.00

P RAD7 3988

P Entire Data Range

¥ Selected Area

Avg. Radon:

Avg. Air Temp:

Avg. RH:

Avg, Leakage Current:
Avg. Pump Current:
Avg, C/A Count Ratio:
Num. Data Pts:

Time Duration:

11,1 % 16, pCi/L
18,6°C

12,3%

0,00

80 mA

0,00:1

4 (Tests 1to 4)
15 Min,

Radon in Air [5]
0,

7 pCil

Radon in Air [W]
44

120, pCifl

P Point Nearest To Cursor

3:"11;’19 13:10

5

“Rn 3118 311718
pCi/L 13:10 1315

Y

3IMAg
1320

Sekil 4.17. 3 no’lu sahit numunenin radon konsantrasyon degerleri

The Radon Measurement Method is currently set to Radon in Air.

Specify Radon Measurement Methad... Confirm Settings

Synthetic Spectrum for Selected Points | 14 | 1l

60, r 7
Radon in Air
50, r
40, r
30, r
20, r
10, r
0, r
Radon in Air [3] Radon in Air [5]
0,00 = 3,7 pCi/l 0,00 = 3,7 pCifl
3/11/19 13:56 311191411
*Rn 3/11/119 ET VA 31118
pCifll 14:00 1403 1410
rS Fy

210 Po 218 Po 216 Po 214 Po 212 Po
T . T T T
| B 1 C 1 D
1 I 1 1 1
1 I 1 1 1
1 I 1 1 1
1 I 1 1 1
1 I 1 1 1
1 I 1 1 1
1 I 1 1 1
1 I 1 1 1
1 I 1 1 1
1 I 1 1 1
| i | | |
1 I 1 1 1
1 I 1 1 1
1 I 1 1 1
& 7 B 9 MeV
[CPM: 00543 0109 000 00543 000
0
} RAD7 3988

» Entire Data Range

¥ Selected Area

Avg. Radon:
Avg. Air Temp:

Avg. RH:

Avg. Leakage Current:
Avg, Pump Current:
Avg, C/A Count Ratio:
Mum, Data Pts:

Time Duration:

11,1 £ 16, pGill
19,5

6,25%

0,00

70 mA

0,500:1

4 (Tests 1to 4)
15 Min,

P Point Nearest To Cursor

Sekil 4.18 3.1 no’lu numunenin radon konsantrasyon degerleri
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¢ Help

The Radon Measurement Method is currently set to Radon in Air. Specify Radon Measurement Method... Confirm Settings Synthetic Spectrum for Selected Points m |||
50, r J Mg, HEp, Mép, p, NZp,
W Radon in Air C D

L

30, u é ?

m;
o]
3
z

6
|CPM: 00543 0163 000 0.00
} RAD7 3088
P Entire Data Range
20, F ¥ Selected Area

Avg. Radon: 16,6 £ 19, pCi/L
Avg, Air Temp: 19,8°C
Avg. RH: 4,50%
Avg, Leakage Current: 0,00

10, r
Avg, Pump Current: 70 mA
Avg. C/A Count Ratio: 0,00:1
Num, Data Pts: 4 (Tests 1to 4}
Time Duration: 15 Min.
0 r
P FPoint Nearest To Cursor
Radon in Air [S] Radon in Air [W]
0,00 £ 3,7 pCi/L 2 /l
3/11/1914:33
Rn ER L) 319 3ynne
pCi/L 14:35 14:40 1445
A &
. s . - .
Sekil 4.19. 3.2 no’lu numunenin radon konsantrasyon degerleri
v
The Radon Measurement Method is currently set to Radon in Air. Specify Radon Measurement Method... Confirm Settings Synthetic Spectrum for Selected Points m |||
(LU 1 Hip, Tpy Hip, Ip, Tip,
in Ai T T T T T
adon in Air | B . Cc | D |
1 1 i 1 i
1 1 i 1 i
1 1 i 1 i
1 1 i 1 i
100, - 1 1 i 1 i
1 1 i 1 i
1 1 i 1 i
1 1 i 1 i
1 1 i 1 i
1 1 i 1 i
1 1 i 1 i
1 1 i 1 i
80, r 1 1 | 1 |
| | i | i
T f T T T
5 3 7 3 9 MeV
(CPM: 0.0543 0380 000 0.00 000
60, r } RAD7 3988
} Entire Data Range
¥ Selected Area
Avg. Radon: 38,8 = 29, pCi/L
an, [ Avg. Air Temp:  19,8°C
Avg. RH 4,25%
Avg. Leakage Current: 0,00
Avg, Pump Current: 70 mA
0, [ Avg. (/A Count Ratio: 0,00:1
Mum. Data Pts: 4 (Tests 1to 4
Time Duration: 15 Min,
0, r
P} Point Nearest To Cursor
Radon in Air [W] Radon in Air [§]
111, = 150, pCi/L 0,00 = 3,7 pCi
15:.
“Rn 311719 3/11/19 3118
pCifL 15:15 15:20 15:25
S S

Sekil 4.20. 3.3 no’lu numunenin radon konsantrasyon degerleri

Sekil 4.20° deki degerde sahit numuneye oranla artis goézlenmistir. Anlik

Olciimlerden kaynaklanabilmektedir.
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P

The Radon Measurement Method is currently set to Radon in Air,

Specify Radon Measurement Methad...

Confirm Settings

Synthetic Spectrum for

Selected Points | Ly | th

a0, r ] M0 p, FEpg 26 g, Wp 22 g
i T T T T T
Radon in Air | LB, C |
| 1 1 1 |
i 1 1 1 i
L i 1 1 1 i
0, i 1 1 1 i
i 1 1 1 i
i 1 1 1 i
i 1 1 1 i
i 1 1 1 i
W T A
i 1 1 1 i
| 1 1 1 |
i 1 1 1 i
i | | | i
. r 5 6 7 8 IMev
CPM: 000 0272 00543 0183 000
=
P RAD7 3988 &
40, r
} Entire Data Range
¥ Selected Area
2, L Avg. Radon: 27,7 £ 25, pGi/L
’ Avg. Air Temp:  20,0°C
Avg. RH: 4,00%
20 L Avg. Leakage Current: 0,00
’ Avg, Pump Current: 70 mA
Avg. C/A Count Ratio:  0,600:1
o | Num. Data Pts: 4 (Tests 1 to 4]
’ Time Duration: 15 Min.
0 L ¥ Point Nearest To Cursor
Radon in Air [W] Radan in Air (W] Date:
44,4 =120, pCill Record Number:
3/11/19 15:53
Run Number:
“n 3/11/19 31119 3mns Cyde Number:
pCifL 1355 16:00 16:05 .
Radon in Air:
b &
Radon Counts: v
. s . - .
Sekil 4.21. 3.4 no’lu numunenin radon konsantrasyon degerleri
v nep

The Radon Measurement Method is currently set to Radon in Air,

Specify Radon Measurement Methad...

Confirm Settings

Synthetic Spectrum fo

rSelected Points |} | fly

70,

60,

-
pCi/L

Rado r

Radon in Air [§] Radon in Air [W]
), 7 pCi/L 22, 10, pCi/L
3/11/19 16:29 3/11/19 16:44
39 31119 e
16:30 16:35 16:40
S Fy

210 Po 218 Po 216 Po 214 Po 212 Po
. T T T T
A B C | D |
I 1 1 1 1
I 1 1 1 1
I 1 1 1 1
I 1 1 1 1
I 1 1 1 1
I 1 1 1 1
I 1 1 1 1
i | | | |
I 1 1 1 1
I 1 1 1 1
I 1 1 1 1
I 1 1 1 1
I 1 1 1 1
I 1 1 1 1
5 6 7 8 9MeV
|CPM: 0.00 00543 00543 0218 00543
P RAD7 3988 ~

P Entire Data Range

W Selected Area

Avg. Radon:

Avg. Air Temp:

Avg. RH:

Avg. Leakage Current:
Avg. Pump Current:
Avg. C/A Count Ratio:
Mum. Data Pts:

Time Duration:

555 =11, pGilL
20,1°C

3,75%

0,00

70 mA

4,00:1

4 (Tests 1to 4}
15 Min.

¥ Point Nearest To Cursor

Date:

Record Number:
Run Number:
Cycle Number:

Radon in Air:

Radon Cannts:

Sekil 4.22. 3.5 no’lu numunenin radon konsantrasyon degerleri
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v Help
The Radon Measurement Method is currently set to Radan in Air, Specify Radon Measurement Method... Confirm Settings Synthetic Spectrum for Selected Points m |||
70, r —L 7 20 g, IZIBPD‘ 216 PO. Z“‘Po‘ 21z PO.
Radon '"*ﬂ i B 1 C | D |
1 i 1 i 1
1 i 1 i 1
1 i 1 i 1
60, - 1 i 1 i 1
1 | 1 | 1
1 | 1 | 1
1 | 1 | 1
1 i 1 i 1
1 i 1 i 1
1 i 1 i 1
50, - 1 | 1 | 1
1 i 1 i 1
1 | 1 | 1
' i ' i '
T ? T T T
5 ] 7 8 9 MeV
n - CPM: 0,00 0217 000 00543 000
P RADT 3988 &
P Entire Data Range
30, r ¥ Selected Area
Avg. Radon: 22,2 = 22, pCi/L
Avg. Air Temp: 22,6°C
20, L Avg. RH: 3,75%
Avg, Leakage Current: 0,00
Avg. Pump Current: 75 mA
Avg. C/A Count Ratio: 0,250:1
10, i Num, Data Pts: 4 (Tests 1to 4)
Time Duration: 15 Min,
0 I ¥ Point Nearest To Cursor
Radon in Air [5] Radon in Air [W] Date:
0,00 = 3,7 pCi/L 22,2 2 110, pCidL Record Number,
4/10/19 18:02 4/10/19 1817 Fun Humb
un Number:
#Rn 441019 4/10/18 4/10/18 Cyele Humber:
pCi/L 18:05 1810 1815 .
Radon in Air:
S &~
Radon Counts: v
kil 1 i ki degerleri
Sekil 4.23. 3.6 no’lu numunenin radon konsantrasyon degerleri
¢ Help
The Radon Measurement Method is currently set to Radon in Air, | Specify Radon Measurement Method.., | | Confirm Settings Synthetic Spectrum for Selected Points m |||
100, r ] Mp, TEp, NEp, Tdp, H2g,
3 T T T T T
adon "“ﬂ i B 1 C 1 D i
1 1 1 1 1
L 1 1 1 1 1
@, 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1
1 1 1 1 1
1 1 1 1 1
80, - 1 1 1 1 1
' 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1
1 1 1 1 1
1 1 1 1 1
70, I 1 1 1 1 1
| 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1
T ? T T T
5 [ 7 8 9 MeV
60, r CPM: D043 017 000 0108 000
0
b RAD7 3988 "
30, r P Entire Data Range
¥ Selected Area
0, L Avg. Radan: 23,2 = 22, pCi/l
Avg. Air Temp: 22,2°C
30, Avg, RH: 4,009
" Avg. Leakage Current: 0,00
Avg, Pump Current: 73 mA
20, r Avg. C/A Count Ratio: 0,500:1
Mum. Data Pts: 4 (Tests 1to 4}
Time Duration: 15 Min.
10, r
¥ Point Nearest To Cursor |
0 [ |Radon in Air 5] Radon in Air (W] Date:
0,00 = 3,7 pCill 22,22 110, pCilL Record Number:
3/11/1917:52 3/11/19 1807 Fun Humb
un Number:
“Rn 311119 311719 31119 Cycle Number:
pCirL 17:55 12:00 1805 o
Radon in Air:
S 'y
Radon Counts: v

Sekil 4.24. 3.7 no’lu numunenin radon konsantrasyon degerleri

43



o

The Radon Measurement Method is currently set to Radon in Air,

Specify Radon Measurement Methad... Canfirm Settings

Synthetic Spectrum for Selected Points 1 i

o " " ; "
MWpg MEpg MMpy Tpy 2 pg

B C

80, r ]
Radon in Air
0, r
B0, n
50, n
40, n
30, r
20, r
10, r
0, r
Radon in Air (W] Radon in Air [W]
222 =110, pCi/L 66,5 = 130, pCi/L
3/12/19 10:53 3/12/19 11:08
“Rn 3/12/19 312119 312019
pCi/L 10:55 11:00 11:05
'y Fy

» RAD7 3988

} Entire Data Range

W Selected Area

Avg. Radon:

Avg, Air Temp:

Avg. RH:

Avg. Leakage Current:
Avg, Pump Current:
Avg. C/A Count Ratio:
MNum. Data Pts:

Time Duration:

27,7 = 25, pCilL
19,1°C

9,00%

0,00

B8 mA

0,00:1

4 (Tests 1to 4
15 Min,

W Point Nearest To Cursor

Date:

Record Number:
Run Number:
Cycle Number:

Radon in Ai

Radaon Counts:

Sekil 4.25. 4 no’lu sahit numunenin radon konsantrasyon degerleri

The Radon Measurement Method is currently set to Radon in Air.

Specify Radon Measurement Methad

Confirm Settings

Synthetic Spectrum for Selected Points

,m th

210 Po 21g Po 21

fpo 2 po

212 Po

B

f
6
CPM: 0,00 0217

il
@

e

o
=
E
o
E

P RADT7 3988

} Entire Data Range

¥ Selected Area

Avg. Radon:
Avg. Air Temp:

Avg. RH:

Avg. Leakage Current:
Avg. Pump Current:
Avg, C/A Count Ratio:
Mum. Data Pts:

Time Duration:

22,2 £ 22, pCill
19,7°C

4,75%

0,00

70 mA

0,250:1

4 Tests 1to 4)
13 Min.

70, r 7
Radon in Aj
0, r
50, r
40, r
30, r
20, r
10, r
0, r
Radon in Air [W] Radon in Air [S]
22,2 = 110, pCifl 0,00 = 3,7 pCi/L
3/12/1911:28 3/12/1911:43
“Rn 312119 312119 31218
pCifl 11:30 135 11:40
rFy rFy

¥ Point Nearest To Cursor
Date:

Record Number:
Run Number:
Cycle Number:

Radon in Air:

Radon Counts [S]: v

Sekil 4.26. 4.1 no’lu numunenin radon konsantrasyon degerleri
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¢ Help

The Radon Measurement Method is currently set to Radon in Air, Specify Radon Measurement Method., Confirm Settings Synthetic Spectrum for Selected Points m ith
60, r ] T, Wepy Tpy Tpy 22pg
i T T T T T
Radon in Air H B . C . D
1 i i i i
1 i i i i
1 i i i i
1 i i i i
1 i i i i
L 1 i i i i
50, 1 i i i i
1 i i i i
1 | | | |
1 | | | |
1 | | | |
1 | | | |
1 | | | |
| i i i i
40 r 5 6 7 8 9 Mev
CPM: .00 0272 000 0109 000
b RAD7 3988
}» Entire Data Range
30, r ¥ Selected Area
Avg, Radon: 27,7 = 25, pCifl
Avg, Air Temp:  20,0°C
Avg. RH: 5,25%
E L Avg. Leakage Current: 0,00
' Avg. Pump Current: 70 mA
Avg. C/A Count Ratio: 0,400:1
Mum, Data Pts: 4 (Tests 1 to 4
Time Duration: 15 Min,
10, r
} Point Nearest To Cursor
Radon in Air [W] |T§adun in Air [W]
=110, pCift 444 = 120, pCifk
3A12/1912:06 3/12/19 1221
“Rn 312119 31219 312119
pCi/L 1210 1215 12:20
Y F Y
kil 1 in radon k. 5 i
Sekil 4.27. 4.2 no’lu numunenin radon konsantrasyon degerleri
w  Help
The Radon Measurement Method is currently set to Radon in Air. Specify Radon Measurement Method... Confirm Settings Synthetic Spectrum for Selected Points m |||
80, r 7 M0 p, VEp, 2ep, Tdp, 2Zp,
i T T T T T
Radon in Air ! B . C |, D
i i 1 1 1
i i 1 1 1
noF I
| | 1 1 1
i i 1 1 1
i i 1 1 1
i i 1 1 1
L i i 1 1 1
&0, i i 1 1 1
| | 1 1 1
| | 1 1 1
i i 1 1 1
i i | | |
0 r 5 § 7 ] 9 MeV
CPM: 0.00 0163 000 0163 000
.
o b RAD7 3088
' ) Entire Data Range
¥ Selected Area
20 L Avg. Radon: 16,6 = 19, pCi/L
! Avg. Air Temp:  21,0°C
Avg, RH: 6,25%
20 L Avg. Leakage Current: 0,00
' Avg. Pump Current: 78 mA
Avg. C/A Count Ratio: 1,00:1
10 L MNum, Data Pts: 4 (Tests 1to 4)
' Time Duration: 13 Min.
I s P Point Nearest To Cursor
Radon in Air (W] Radon in Air [S]
22,2 = 110, pCi/L 0,00 = 3,7 pCi/L
4/11/18 11:44 4/11/18 11:59
“Rn 411719 411719 411719
pCi/L 11:45 11:50 1155
Y F s

Sekil 4.28. 4.3 no’lu numunenin radon konsantrasyon degerleri
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The Radon Measurement Method is currently set to Radon in Air. Specify Radon Measurement Method... Confirm Settings Synthetic Spectrum for Selected Points m |||
60, r | W, Wepy Wbpy 2Wp, N2p
W Radon in Air B c D

W Raden In Air, High RH

T T T T T
1 I 1 1 I
1 I 1 1 I
1 I 1 1 I
1 I 1 1 I

50’ F 1 I 1 1 I
1 I 1 1 I
1 I 1 1 I
1 I 1 1 I
1 I 1 1 I
1 I 1 1 I
1 I 1 1 I

40, r 1 | 1 1 |
1 I 1 1 I
1 I 1 1 I
1 I 1 1 I

5 6 7 8 9 MeV
%, - [CPM: 0.00 0100 000 0109 0.0543
» RAD7 3938
P Entire Data Range
20, F ¥ Selected Area

Avg. Radon: 11,1 = 16, pCi/L
Avg. Air Temp: 20,4°C
10, . Avg. RH: 13,8%
Avyg. Leakage Current 0,00

Avg. Pump Current: 60 mA
Avg. C/A Count Ratio: 11,0001

o i Num, Data Pts: 4 Tests 1to 4)
Time Duration: 15 Min.
I P Point Nearest To Cursor
Radon in Air [W] Radon in Air [W]
22, 10, pCisL 22, pCi/L
3/12/1913:29 3/12/1913:44
Rn 312119 312119 3712119
pCi/L 13:30 13:35 13:40
Fy Y
. s . - .
Sekil 4.29. 4.4 no’lu numunenin radon konsantrasyon degerleri
¢ Help
The Radon Measurement Method is currently set to Radon in Air, Specify Radon Measurement Method... Confirm Settings Synthetic Spectrum for Selected Paints L i
100, r : ] M0 p, 2p, M6p, g, g,
Radan in Air ; T8 | ¢ | b |
i i i i i
L i i i i i
. i i i i i
i i i i i
i i i i i
i i i i i
20, - i i i i i
i i i i i
i i i i i
i i i i i
i i i i i
70, - i i i i i
i i i i i
i i i i i
5 6 7 8 9 MeV
60, r CPM: 0,00 0217 000 00543 000
b RAD7 3988
) r ) Entire Data Range
¥ Selected Area
40, - Avg. Radon: 22,2 = 22, pCilL
Avg. Air Temp: 20,7°C
o | Avg. RH: 7,75%
‘ Avg. Leakage Current: 0,00
Avg. Pump Current: 68 mA
20, - Avg. C/A Count Ratior  0,250:1
Mum. Data Pts: 4 (Tests 1to 4)
Time Duration: 15 Min.
10, r
P Point Nearest To Cursor
0. | TRadon in Air (5] Radon in Air (W]
0,00 = 3,7 pCi/L 44,4 = 120, pCi/L
31219 14:04
HRn 3/12/19 3/12/19 3/12/19
pCi/L 14:05 1410 1415

Sekil 4.30. 4.5 no’lu numunenin radon konsantrasyon degerleri
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nep

The Radon Measurement Method is currently set to Radon in Air.

Specify Radon Measurement Method... Confirm

Synthetic Spectrum for Selected Points [ ih

50,

40,

-
pCifL

Cop

The Radon Measurement Method is currently set to Radon in Air.

Radon in Air

Settings

Radon in Air [5] Radon in Air [W]
3,7 pCill 22,2 = 110, pCifL
9 7 4/11/19 1412
4119 polids
14:00 1410
& FS

o " " " "
Mpy TEpg Mpy Tpy Tpg

C

CPM: 00543 0163 0.00 00543 000

» RAD7 3988

} Entire Data Range

¥ Selected Area

Avg. Radon: 16,6 £ 19, pCi/L
Avg. Air Temp:  22,2°C
Avg. RH: 5,008
Avg. Leakage Current: 0,00
Avg. Pump Current: 80 mA
Avg, /A Count Ratio:  0,3331
MNum, Data Pts: 4 (Tests 1to 4}
Time Duration: 15 Min,

P Point Nearest To Cursor

Sekil 4.31. 4.6 no’lu numunenin radon konsantrasyon degerleri

Specify Radon Measurement Method... Confirm

Settings

Synthetic Spectrum for Selected Points

m th

80,

70,

60,

30,

40,

30,

g
pCi/L

Radon in Air

Radon in Air [W]

Radon in Air [W]
444 =120, pGi
A/1N19 4118
14:33 1440
Fy

411719
14:45

- " " ” "
0pg ZEpg Tpy Tpy 2 pg

i B 1 C 1 D |
1 I 1 1 1
| i | | |
1 I 1 1 1
1 I 1 1 1
1 I 1 1 1
1 I 1 1 1
1 I 1 1 1
1 I 1 1 1
1 I 1 1 1
1 I 1 1 1
1 I 1 1 1
1 I 1 1 1
1 I 1 1 1
1 I 1 1 1
5 7 g 9 Mev
[CPM: 0109 0272 000 00543 000
=
P RADT7 3988

P Entire Data Range
W Selected Area
Avg. Radon: 27,7 = 25, pCi/ll
Avg, Air Temp:  22,3°C
Avg. RH: 5,00%
Avg. Leakage Current: 0,00

Avg. Pump Current: 30 m&
Avg, O/A Count Ratio:  0,200:1
Num, Data Pts: 4 (Tests 1to 4)
Time Duration: 15 Min,

} Point Nearest To Cursor

Sekil 4.32. 4.7 no’lu numunenin radon konsantrasyon degerleri
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o

The Radon Measurement Method is currently set to Radon in Air.

Specify Radon Measurement Methad...

Caonfirm 5

ettings

Synthetic Spectrum for

Selected Points | Wi | iy

50, r 7 10, Zep, Mep, Zdp. g,
in Ai T T T T T
Radon in Air 4, B |, C | D |
1 i i i i
1 i i i i
1 i i i i
1 i i i i
1 i i i i
V. A
1 i i i i
1 i i i i
1 i i i i
1 i i i i
1 i i i i
1 i i i i
| i i i i
ED) L T f T T T
E 5 6 7 8 9 MeV
|CPM: 0,100 0163 000 0272 0.00
b RAD73988
} Entire Data Range
20, r W Selected Area
Avg. Radon: 16,6 = 19, pCi/L
Avg. Air Temp:  21,3°C
Avg RH: 4,25%
10 L Avg. Leakage Current: 0,00
} Avg. Pump Current: 70 m&
Avg. C/A Count Ratio: 1,67:1
Mum. Data Pts: 4 (Tests 1to 4}
Time Duration: 15 Min.
0, r
P Point Nearest To Cursor
Radon in Air [W]
2 LA
“Rn 3/12/18 3/12/19 3/12/19
pCi/L 15:50 15:55 16:00
Fy S

e

Sekil 4.33. 5 no’lu sahit numunenin radon konsantrasyon degerleri

The Radon Measurement Method is currently set to Radon in Air. Specify Radon Measurement Method... Confirm Settings Synthetic Spectrum for Selected Points M h

0, r Mg, 2Bpy e p, g, Wpy
in Ai T T T T T
Radon in Air A L B 1 C | D
i i 1 i 1
&0, - i i i i i
i i 1 i 1
i i 1 i 1
i i 1 i 1
i i 1 i 1
50, - i i 1 i 1
i i 1 i 1
i i 1 i 1
i i 1 i 1
i i 1 i 1
i i 1 i 1
40, r | | i | |
6 g 9 MeV
CPM: 00545 00543 0043 0109 000
30, r
» RAD7 3988
» Entire Data Range
20, r ¥ Selected Area
Avg. Radon: 5,55 = 11, pCi/L
Avg, Air Temp: 21,3°C
10, Avg. RH: 3,75%
Avg. Leakage Current 0,00
0 L Avg, Pump Current: 70 m&
Avg, C/A Count Ratio: 2,00:1
Mum, Data Pts: 4 (Tests 1to 4)
r Time Duration: 15 Min.
P Point Nearest To Cursor
Radon in Air Radon in Air W]
2z 12/ 12/ Py
Rn 311218 371219 371219
pCi/L 1825 16:30 &35
& 'y

Sekil 4.34. 5.1 no’lu numunenin radon konsantrasyon degerleri
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The Radon Measurement Method is currently set to Radon in Air. Specify Radon Measurement Method... Caonfirm Settings Synthetic Spectrum for Selected Points ﬂ ih
80, r 7 210 Po 218 Po 216 Po 214 Po 212 Po
Radon in Air A B, C | D .
i i i 1 1
i i i 1 1
L i i i 1 1
0, i i i 1 1
i i i 1 1
i i i 1 1
i i i 1 1
i i i 1 1
L i i i 1 1
60, i i i 1 1
i i i 1 1
i i i 1 1
i i i 1 1
i i i | |
50, r 5 6 7 3 9 MeV
CPM:- 0109 0163 0.00 0380 00543
-
P RAD7 3988
40, r
P Entire Data Range
¥ SelectedArea
30 L Avg. Radon: 16,6 £ 19, pCi/L
! Avg. AirTemp: 21,3°C
Avg, RH: 4,00%
20 [ Avg. Leakage Current: 0,00
' Avg. Pump Current: 70 mA
Avg. C/A Count Ratio: 2,331
10 [ Num. Data Pts: 4 (Tests 1to 4)
' Time Duration: 15 Min,
0 F } Point Nearest To Cursor
Radon in Air [S] Radon in Air [S]
0,00 £ 3,7 pCi/l 0,00 £ 3,7 pCifL
3/12/1916:58 312191713
R 3/12/19 3/12/19 3/12/19
pCifL 17:00 17:05 1710
Fy 'y
kil 4.35. 5.2 no’l in radon k. t degerleri
CK1l 4.5, J.2 N0’ [u numunenin radon KonsantraSyon degerieri
Help
The Radon Measurement Method is currently set to Radon in Air. Specify Radon Measurement Method... Confirm Settings Spectrum Unavailable: No Counts m |||
25 r ; T 210 Po 218 Po 26 Po 214 Po 12 Po
Radon in Air A B . C . D .
i i i 1 1
i i i 1 1
20 r | | | 1 1
i i i 1 1
i i i 1 1
i i i 1 1
i i i 1 1
15 - i i i 1 1
i i i 1 1
i i i 1 1
| | | 1 1
i i i 1 1
i i i 1 1
10 r | | | | |
T T T T T
5 6 7 8 G MeV
[CPM: 0163 200 000 000 000
05 r =
> RAD7 3988 ~
P Entire Data Range
0wt ~ Selected Area -
Avg, Radon: 0,00 = 1,8 pCi/L
Avg. Air Temp: 22,0°C
Avg. RH: 5,00%
Avg. Leakage Current: 0,00
[ Avg. Pump Current: 70 mA
Avg, C/A Count Ratio:  N/A
Num. Data Pts: 4 (Tests 1to 4
r Time Duration: 15 Min,
| ¥ Point Nearest To Cursor —
Radon in Air [5] Radon in Air [5] Date:
0,00 = 3,6 pCi/l 0,00 = 3,6 pCill Record Number:
3/14/19 13:44 3/14/19 13:59
Run Number:
*Rn 31419 3/14719 3714119 Cycle Number:
pCifll 13:45 13:50 13:55 .
Radon in Air:
&~ S
Radon Counts: v

Sekil 4.36. 7.1 no’lu numunenin radon konsantrasyon degerleri
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© Help

The Radon Measurement Methaod is currently set to Radon in Air. Specify Radon Measurement Method... Confirm Settings Synthetic Spectrum for Selected Points 1 ih
90, r 7 210 Po 21g Po 216 Po 214 Po 212 Po
i T T T T T
W Radon in Air ! "8, c | b0 |
1 i 1 1 1
1 i 1 1 1
1 i 1 1 1
80, = 1 | 1 1 1
1 i 1 1 1
1 i 1 1 1
1 i 1 1 1
1 i 1 1 1
1 | 1 1 1
1 i 1 1 1
70, I 1 | 1 1 1
1 i 1 1 1
1 | 1 1 1
' i ' ' '
5 6 7 8 9 MeV
60, = |CPM: 0.00 0489 000 0109 Q.00
} RAD7 3988
} Entire Data Range
50, r W Selected Area
Avg. Radon: 48,9 £ 33, pGi/lL
Avg, Air Temp: 24,2°C
a0 [ Avg, RH: 5,25%
Avg. Leakage Current: 0,500
Avg. Pump Current: 70 mA
Avg. C/A Count Ratio: 0,222:1
30, [ Hum. Data Pts: 4 (Tests 1 to 4)
Time Duration: 15 Min,
2, r P Point Nearest To Cursor
Radon in Air [W] Radon in Air [W]
66,5 = 130, pCi/l 444+ 120, pCil
4/8/1913:11 4/8/1913:26
“Rn 47819 4/8/19 4/8/19
pCifL 13:15 13:20 13:25
Y Y

Sekil 4.37. 12.4 no’lu numunenin radon konsantrasyon degerleri

Yapilan ¢aligmalar sonucunda zeolit mineralinin referans numuneye oranla azaldig:
gozlemlenmistir. En diisiik radon konsantrasyon degeri 7.1. no’lu numunede (Sekil 4.36)
0.00£1,8 pCi/l olarak bulunmustur. En yiiksek deger ise 12.4 no’lu kuyuda (Sekil 4.37)
49,9433 pCi/1 olarak tespit edilmistir. 7 no’lu kuyunun derinligi 12 no’lu kuyuya nazaran
daha yiiksektir. Yerin altina dogru inildikce her 33 metrede 1°C’ de sicaklik artis1 meydana
gelmektedir. Sicakligin  artmasiyla birlikte ortama saliman radon gazinda artig
goriilmektedir. Fakat 12 no’lu kuyudaki derinligin fazla olmasina ragmen radon
konsantrasyonun daha diisiik c¢ikmasinda zeolit katkisinin etkisinden s6z etmek

miumkiindiir.
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Kahramanmaras ili Onikisubat il¢esinde 12 farkli lokasyondan temin edilen 12 adet
kuyu suyu ornegi lizerinde karbon, bor ve zeolit mineralli filtre kullanilarak sulardaki
radyoaktivite seviyesinin azaltilmasina yonelik ¢caligmalar yapildi.

Yapilan calismada, su Ornekleri filtre edilmeden ve filtre edildikten sonra
icerdikleri radon gazi1 konsantrasyonlar1 Durridge Rad 7 aktif dlger ile Olgiildii, ol¢lim
sonucunda kullanilan zeolit katkili filtrelerin radyoaktivite seviyesine etkisi gozlemlendi.

Analizler sonucunda zeolit mineralli filtrelerin ortalama Radon konsantrasyon
degerleri 0,00+1,8 pCi/L ile 49,9433 pCi/L olarak tespit edildi.

Zeolit mineralinin iyon degistirme, absorpsiyon ve radyoaktif tutuculugu o6zelliginden
dolay1 zeolit katkil1 filtrelerin radyoaktivite seviyesi genel olarak azaldigi gdézlemlendi.
Deneyde kullanmis oldugumuz zeolit ¢esidi dogal klinoptolit olup en yararli zeolit
tiirevidir. Insan saghg agisindan problem teskil etmemektedir. Zeolitin 40°a askimn cesidi
mevcuttur. Bunlar igerisinde zararli, istemedigimiz morfolojik olarak ignemsi ve lifli
yapiya sahip erionit tiirevi mezotelyomali hastalardan alman akciger dokularmmda da
goriilmiistiir. Saglik acisindan problem teskil etti§i icin erionit tercih edilmemektedir.
Klinoptolit ile erionit birbirleri ile karistirilmamasi onerilir. Zeolit tip sektoriinde oldukga

genis bir yelpazeye sahiptir.
-Dogal zeolitte kanser riskini azaltma 6zelligi,

-Klinoptilolit ile muamele edilen degisik tiimorlerde bazi iyilesmeler goriilmiistiir(Keeting

PE, Oursler MJ, Wiegand KE, Boude SK, Spelsberg TC, Riggs BL., 1992).

-Silisyumun kemik kalsifikasyonunda fizyolojik etkisi oldugu ileri siriilmektedir.

Zeolitlerde bol miktarda bulunan Si kemik sagliginin iyilestirilmesinde kullanilabilir.

Radon gazi1 cografi bolgenin, jeolojik yapisiyla da yakindan iliskili olarak ¢evreye
yayilim gostermektedir. Granit ve volkanik topraklar, tortul sistler 6nemli radon
kaynaklarini olusturmaktadirlar. Sedimanter topraklarda ise radon konsantrasyonu
disiiktiir. Baz1 tebesir ¢cokelti bolgelerinde de az miktarda olsa da radona rastlanmaktadir.
Ayrica yeralt1 sulari, dogal gazlar, komiir ve okyanuslar da sinirlt da olsa radon salinimi
yapabilmektedir [30,2]. Kahramanmaras’in arazisi kire¢ tasi, kumtasi ve metamortik taslar
iizerine olugsmustur. Bu sebeptendir ki bulunan degerlerin diisilk ¢ikmasinda bdlgenin

jeolojik yapismin etkisinden s6z etmek miimkiindiir. Ayrica Tirkiye genelinde de radon
51



konsantrasyon dagilimma baktigimizda Kahramanmaras ilinin en diisiik degerlere sahip

oldugu goriilmektedir.

g kilometre
Racdon Konsantrasyonu (Bo/m3)

S 2FE) 3040 A0S0 SDE0 600 TOE0  B0E0 SCI00 100110 110120 IZ0IED (10 140-ISD ISDHISD (6010 TCHISD ISD-1S0 1S0-200 2000 210230 X230 Z30T40 43 23

Sekil 5.1. Tiirkiye radon gazi haritas1 (URL 9)

Sonug olarak bu ¢alismada bildirilen degerler, Diinya Saglik Orgiiti (WHO)
tarafindan agiklanan giivenlik limiti olan 100Bq 1''nin (100Bq 1'= 2702,70 pCi/L)
oldukga altindadir. Halk sagligi agisindan tehdit olusturmamaktir.
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