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OZET
IZMIR-MENEMEN VE CEVRESINDEKI iCME SULARINDA
RADON KONSANTRASYONLARININ BELIRLENMESI
ALIC, Mesut
Yiiksek Lisans Tezi, Niikleer Bilimler Anabilim Dali
Tez Danismani: Prof. Dr. Murat SAC
Agustos 2024, 99 sayfa

Giinliik hayatta insanlarin ve diger canlilarin kullandiklar1 igme sularindaki radyoaktif
kirliliklerin baslica sebebi radyoaktif 222Rn (Radon) elementidir. Renksiz, kokusuz, tatsiz
ozellikteki Radon, dogal uranyumun bozunumu siirecinde olusur. Radon ve bozunum
iriinlerinin kansere yakalanma olasiliklarii artirmasi ve su kaynaklarma niifuz etmesi
sebebiyle radon seviyelerinin belirlenmesi de insan saglig1 agisindan olduk¢a 6nemlidir. Bu
calismada da Menemen ve civarinda kullanilan igme sularindaki radon gazi
konsantrasyonlarinin RAD7 dedektorii kullanilarak tespit edilmesi ve ¢alisma bdolgesinde
yasayan insanlarin, maruz kaldiklann yillik etkin doz miktarlarinin belirlenmesi
amagclanmustir. Izmir-Menemen civarindaki yerlesim yerlerinden alinan 49 su 6rneginde
radon konsantrasyon degerlerinin dig mekandan alinan igme sular i¢in 0,07 Bq/L ile 47,7
Bg/L arasinda, ticari sular i¢in 0 Bg/L ile 0,28 Bqg/L arasinda degismekte oldugu tespit
edilmistir. 3 su Orneginde radon aktiviteleri USEPA’ nin 11,11 Bg/L limitinin {istiinde
bulunmustur. Ayrica tiim 6l¢iim degerlerinin Diinya Saghk Orgiitii’niin (WHO) belirledigi
giivenlik limiti olan 100 Bg/L in olduk¢a altinda kaldigi tespit edilmistir. Sularin
tilketiminden kaynakli yillik etkin doz ortalamasi 9,43 puSv/y olarak bulunmustur. Bulunan
doz degerinin USEPA’ nin 40 puSv/y ve UNSCEAR’ 1n 100 uSv/y olarak belirledigi limitin
altinda kaldig1 goriilmiistiir. Diger yandan 3 ornekte hesaplanan doz degerleri USEPA
limitinin {stiinde, 1 6rnekte bulunan doz degeri de UNSCEAR tarafindan belirlenen doz
limitinin istiinde kalmistir. Bu tez ¢calismasinda bulunan radon aktiviteleri ve doz degerleri,

Menemen Ilgesi ve civarinda dogal radyoaktivitenin belirlenmesi gerekliligini gdstermistir.

Anahtar Kelimeler: Radon, igme Suyu, Menemen.






ABSTRACT

IN DRINKING WATER IN IZMIR-MENEMEN AND ITS
SURROUNDINGS DETERMINATION OF RADON
CONCENTRATIONS
ALIC, Mesut
Master Thesis, Department of Nuclear Sciences
Supervisor: Prof. Dr. Murat SAC
August 2024, 99 pages

The main cause of radioactive pollution in drinking water used by humans and other
living creatures in daily life is the radioactive %22Rn (Radon) element. Radon, which is
colorless, odorless and tasteless, is formed during the decay of natural uranium. Determining
radon levels is also very important for human health, as radon and its decay products
increase the possibility of cancer and penetrate into water sources. In this study, it was aimed
to determine the radon gas concentrations in drinking water used in Menemen and its
surroundings using the RAD7 detector and to determine the annual effective dose to which
people living in the study area are exposed. In 49 water samples taken from settlements
around Izmir-Menemen, radon concentration values ranged between 0.07 Bg/L and 47.7
Bg/L for drinking water taken from outdoors and between 0 Bg/L and 0.28 Bq/L for
commercial waters. It has been determined that. Radon activities in 3 water samples were
found above the USEPA limit of 11.11 Bg/L. In addition, it was determined that all
measurement values were well below 100 Bq/L, which is the safety limit determined by the
World Health Organization (WHOQO). The annual effective dose average due to water
consumption was found to be 9.43 uSv/y. It was observed that the dose value found was
below the limit set by USEPA as 40 uSv/y and UNSCEAR as 100 pSv/y. On the other hand,
the dose values calculated in 3 samples were above the USEPA limit, and the dose value in 1
sample was above the dose limit determined by UNSCEAR. The radon activities and dose
values found in this thesis study showed the necessity of determining natural radioactivity in

Menemen District and its surroundings.

Key words: Radon, Drinking Water, Menemen.
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ONSOZ

Diinyadaki tiim canlilarin ¢esitli amaglarla yeralt1 ve yeryiiziinde bulunan sular
kullanmalar1 kaginilmazdir. Bu yiizden giinliik hayatta insanlarin kullanmis olduklar1
sular1 6zellikle igme, yutma ve besin yoluyla tiikketmeleri durumunda su igerisinde
bulunan radon ve bozunum iirlinlerinin saglik acisindan akciger, mide vb. kanser
tiirlerine yakalanma konusunda riskli durumlar olusturdugu bilinmektedir. Daha 6nce
duymus oldugum radon elementiyle ilk defa danisman hocam Prof. Dr. Murat SAC
vasitasiyla yliksek lisans agamasinda karsilastim ve sonrasinda arastirdigim makale
ve tezlerden edindigim bilgilerin konu ile alakali zihnimde uyandirdigi merak
sayesinde radon ile giizel bir bag kurma firsatim oldu. Bu tez calismasinda da ilk kez
daha once belirlenen Izmir ili Menemen Ilcesi ve cevresinde yasayan halkin
kullandiklar1 igme sularindaki radon konsantrasyonlarinin tespit edilmesi ve
kullanilan bu sulardan maruz kalmman yillik doz miktarlarinin tespit edilmesi
amaclanmistir. Menemen Ilgesi ve ¢evresinde bulunan yerlesim yerlerinde daha énce
belirlenen 49 noktadan i¢gme sular1 toplanmustir.

Menemen Ilge merkezi, bagl bulanan belde, kasaba, kdy ve cesitli mahalleler
ile Eski Foca Ilce merkezi ile bagli bulunan bazi yerlesim yerlerinden toplanan kuyu,
kaynak, sebeke ve ticari 6zellikteki sularin analizleri ¢alisma bolgesinde yapilan bu
aragtirmanin saglik riskleri agisindan gerekli oldugunu ve i¢gme sularindan alinan
dozlarin belirli araliklarla takip edilmesinin 6nemli oldugunu géstermistir.

Yiiksek lisans tez caligmamda Ozellikle numune toplama siirecinde ulagim
anlaminda c¢esitli zorluklarla karsilasgsam da bu arastirma bilimsel ve duygusal

anlamda bana kattig1 deneyimler acisindan hayatimda énemli bir yer edinmistir.

[ZMIR
29/08/2024
Mesut ALIC






Xiii

ICINDEKILER

Sayfa
TCKAPAK ...ttt ii
KABUL ONAY SAYFAST ..ot iii
ETIK KURALLARA UYGUNLUK BEYANI.......cocooiiiiiieieieeeeeee e v
O ZET ettt ettt et ettt ettt ettt ettt eeenens vii
ABSTRACT ...t ne s neneen ix
ONISOZ ettt ettt et et et ettt et et ee et e et ee e e et eae et ereeeeeaens X1
ICINDEKILER DIZINI.....ooooimiiiiiieeeeeeeeee e xiii
SEKILLER DIZINT ..ot Xvii
CIZELGELER DIZINI.......oooiiiiiieiieeeeeeeeeeeeeeeeeeee e XX
SIMGELER VE KISALTMALAR DIZINI .......cocoooviiiiiiiieeeceeeeeeeeeee, xxii
L GIRIS et 1
2. GENEL BILGILER ........c.ooiitiiiieieieeeeceeeeeeee e, 3
2.1. Radyo0aktivite NEIr? .....c.cccoieeiiiiiieiieeiiecie ettt ettt eve et eve e e saeesnee e 3
2.2. Radyoaktif Bozunum Kanunu ............cccceeoiiiiiiiiiiiiecicce e 6
2.3. Rady0aKtif SEIIIET......coouiiiiiiiiiiiciee e 7

2.3.1. Dogal Radyoaktif Seriler.........cccueviiiiiiiiieiieiieeiieee et 7



Xiv

ICINDEKILER (devam)

Sayfa
2.3.2. Yapay Radyoaktif Seriler .........ccccoevieiiiiiiiiieiiieiecie e 11
B T 2 16 | £ ) ) 1 OSSR 12
2.4.1. Iyonlastirict Radyasyonlar...........coooveveveveveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 13
2.4.2. Iyonlastirict Olmayan Radyasyonlar ..............cc.coceveeervevrueieeeuesecesesseeseneenans 13
2.5. Radyasyon KaynakIart..........ccoecieiiiiiiieniiiiieie ettt 14
2.5.1. Dogal Radyasyon Kaynaklart............ccceeeriieniiiiniiiiniiece e 15
2.5.2. Yapay Radyasyon Kaynaklart ...........cccceeeuieeiiiiiniiiiiiieeiie e 17
2.6. Radyasyon Olgiim Birimleri ve Doz Limitleri ..........coccoevevereeveiruereieeierceeieeeeanns 19
2.6.1. Ismlanma Birimi .........ccoiiiuiiiiiiiiicies e et 20
2.6.2. Sogurulma DOz BirlMi.......c.ccciiiiiiiieiiieiieeie ettt 20
2.6.3. Esdeger DOz Birimi ......ccocviiiiiiiiiieciiiceeece et 20
2.6.4. AKEIVIEE BITTMI...oouiiiiiiiiieiiii ettt st 21
2.7. Radon Gazi Ve OZEIIKIEIT ..........c.coeveveerveeeeeieeeeeeeeeeeieeeee e 21
2.8. Radon KaynaKIart ..........cccoeeuiiiiiiiiiiiecieeceece e 23
2.8.1. Sularda Radon........coouiiiiiiiii e 25

2.9. RAdON Ve SAZIIK ....eouiiiiiiiiiiiieie e 27



XV

ICINDEKILER (devam)

Sayfa
2.10. Radon Olgme YONEMIETi...........ovvveieieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeveveee oo 29
2.10.1. KOUEKtOT YONMEEIMI ..uveeieiieiiieiiesiieieeiie sttt sttt 30
2.11. Literatlir CaliSmalari............cccoouiiiiiiiiiii e 31
3. MATERYAL VE YONTEM.....cooiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeee e 34
3.1. Calisma Bolgesinin Tanitilmast..........cceerieeiiienieeiiienieeieeee e 34
3.2. Bolgenin JEolojik YapiST ..cc.eeeueieiiieriieiieiieieeeee ettt 35
3.3. Bolgenin IKIim OZelliKIETi............coeviviveeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 38
3.4. Caligma Bolgesi ve Su Orneklerinin Toplanmasi...............cceevruevreereveruereennnn. 39
3.5. RAD7 Radon Olgim DedeKtOri...........cvevevereeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 40
3.6. Su Orneklerinin Analizi I¢in Ol¢iim Cihazinin Hazirlanmas..............c.c.cu......... 41
3.7. RAD7 ile Suda Radon OICHMI .........ooveveuieiieieeeeeeeeeeeeeeeee et 43
3.8. Sicaklik, pH ve Elektriksel Tletkenlik OIgimi.........c.ooveveeieeeieieicecicceee, 45
3.9. Sudaki Efektif Doz Tahmini.........ccccoccuiieiiieeiiiecieeeee e 45
4. BULGULAR VE TARTISMA ... ..ottt 46
4.1. Radon ve Radyum Olgiim SONUGIALT .........c.cvoveveveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e, 46

4.2. Sicaklik, pH ve Iletkenlik Olglim SONUGIATT ........cccveveveveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee, 53



XVi

ICINDEKILER (devam)

Sayfa
4.3. Sularda Radon Aktiviteleri ve Hesaplanan Etkin Dozlar ..............ccccoveeieennnnne. 62
4 4. Sularda Kimyasal Ozelliklerin (pH, Iletkenlik) Analizi..........ccccocoevevrerererennnne. 69
4.5. Olgiim Sonuclarmin Istatistiksel ANALZE ..........ovoveueeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 71
4.6. Literatiir KarsilaStirmash ...........coocviiiiiiiiiieeeeiiieeeeceeee et eeeiee e eere e e eevaee e 72
5. SONUC Ve ONERILER .....c.cocviviuiueieeeeeeeeeeeeeeee e 74
KAYNAKLAR DIZINT...cooiiiiiiieiincetieciseeeecesee st 76
TESEKKUR ..ottt n s s 87

OZGECMIS ..ottt ettt ettt 88



Sekil

2.1

2.2

23

24

2.5

2.6

2.7

2.8

3.1

3.2

33

34

3.5

3.6

3.7

XVii

SEKILLER DiZiNi
Sayfa
Alfa (), beta () ve gama (y) giriCiliKleri.......coooeeiiieiieniiiieeee 5

Bir manyetik alan tarafindan o ve [ -parcaciklari ile y -isinlarinin

saptirilmalarini gosteren denel diizenek ...........occoeiiiiiiiiiiniiiniiiee 6

Diinya genelinde dogal ve yapay radyasyon kaynaklarindan maruz kalinan

radyasyon dozlarinin oransal degerleri.........ooceevieniiiiiiniiiinieiieeeeee 14

Diinya genelinde dogal radyasyon kaynaklarindan maruz kalinan radyasyon

dozlarinin oransal deZerleri .........ccooiiiiiiiiiiiiiiiiii 15

Diinya genelinde yapay radyasyon kaynaklarindan maruz kalinan radyasyon

dozlarinin oransal deZerleri .........ccoevieriiiiiiiiiiiiie e 18
Toplum 1s1nlanmalarinda tipik radyasyon kaynaklart .............cccoeceeeeennenne 19
Radon elementinin gOrinimil ............cooueeviieriiiiieniieieeeie e 21
Dogada en ¢ok bulunan iki radon izotopunun bozunma zincirleri............... 23
[zmir iline bagli Menemen ilgesinin Cografi Haritast............co.c.ccevvunnnee. 35
[zmir ve gevresine ait basitlestirilmis jeoloji haritast.............cccocoeveveennnnne. 36
(Calisma sahasi ve gevresi 1/25.000 6lgekli genel jeoloji haritast ................ 37
Foca ve yakin ¢evresinin jeoloji-litoloji haritast ...........coeceevieniieniceniennienns 37
(Calisma Bolgesinin Uydu Gorlintimii (Menemen ve Cevresi)..................... 39
RAD7’ nin Rad H20 aksesuar1 sematik diyagrami...........cocceeerveneenicnnenne. 40

Su 6rneginin RAD7 ye baglanmasi ve kOpUlrtilmesi ........cccceeveeeverenicnene 42



XViii

SEKILLER DiZINI (devam)

Sekil Sayfa
3.8 RAD7 OZEt RAPOTU ..o 44
3.9a pH (asitlik ve bazlik derecesi) dlger HI 8314 Membran ...........cccccceueenneee. 45
3.9b  Elektriksel Iletkenlik dlger EC MEtIe .......c.ovoveveveveveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeene. 45
3.9¢  Sivisicaklik SlgUM terMOMELIESI ....vvveeeiieeiiieeiiie e 45

4.1 1.Bolge igme sularindaki ortalama radon degerleri grafiksel gosterimi....... 47

4.2 1.Bolge igme sularindaki ortalama radyum degerleri grafiksel gdsterimi....47

4.3  2.Bolge igme sularindaki ortalama radon degerleri grafiksel gosterimi....... 48

4.4  2.Bolge igme sularindaki ortalama radyum degerleri grafiksel gdsterimi....49

4.5 3.Bolge i¢gme sularindaki ortalama radon degerleri grafiksel gosterimi....... 50

4.6  3.Bolge i¢gme sularindaki ortalama radyum degerleri grafiksel gdsterimi....50

4.7  4.Bolge igme sularindaki ortalama radon degerleri grafiksel gosterimi....... 51

4.8  4.Bolge igme sularindaki ortalama radyum degerleri grafiksel gdsterimi....51

4.9  5.Bolge igme sularindaki ortalama radon degerleri grafiksel gosterimi....... 52

4.10 5.Bolge igme sularindaki ortalama radyum degerleri grafiksel gosterimi....53

4.11 1.Bolge igme sularinin sicaklik degerleri grafiksel gosterimi...................... 54

4.12 1.Bolge i¢gme sularinin pH seviyeleri grafiksel gosterimi ............ccccueneeee. 54

4.13 1.Bolge igme sularindaki iletkenlik degerleri grafiksel gosterimi................ 54



Sekil

4.14

4.15

4.16

4.17

4.18

4.19

4.20

4.21

4.22

4.23

424

4.25

4.26

4.27

4.28

4.29

XiX

SEKILLER DiZINi (devam)

Sayfa
2.Bolge igme sularinin sicaklik degerleri grafiksel gdsterimi.................... 55
2.Bolge icme sularinin pH seviyeleri grafiksel gosterimi ........c.cccecueennenne 56
2.Bolge icme sularindaki iletkenlik degerleri grafiksel gdsterimi.............. 56
3.Bolge igme sularinin sicaklik degerleri grafiksel gosterimi.................... 57
3.Bolge igme sularinin pH seviyeleri grafiksel gosterimi ..........cccceeueeeeee. 58
3.Bolge igme sularindaki iletkenlik degerleri grafiksel gosterimi.............. 58
4.Bolge icme sularinin sicaklik degerleri grafiksel gosterimi.................... 59
4.Bolge icme sularinin pH seviyeleri grafiksel gosterimi ...........cccceueeeee. 60
4.Bolge icme sularindaki iletkenlik degerleri grafiksel gdsterimi.............. 60
5.Bolge igme sularinin sicaklik degerleri grafiksel gosterimi.................... 61
5.Bolge igme sularinin pH seviyeleri grafiksel gosterimi ..........cccceeueeneee. 62
5.Bolge igme sularindaki iletkenlik degerleri grafiksel gosterimi.............. 62
Ortalama Radon Aktivitelerinin bolgelere gore karsilastirilmast............... 68

Yillik Etkin Doz miktarlarinin bélgelere gore karsilastirilmasi (Fing: 3,5 x

Midenin Aldig1 Doz miktarlarinin bolgelere gore karsilastirilmasi ........... 68

Yilik Etkin Doz miktarlarinin  bdlgelere gore karsilastirilmast
(FINE: 1,23 X 107%) 1ottt 69



XX

CIZELGELER DiZiNi
Cizelge Sayfa
2.1 Uranyum serisi tirlinleri ve yart Gmurlert ........coceoeevvenienenicnennenicnenn 8
2.2 Uranyumun dogal 1ZOtOPIart ..........ceeevuerierernieniinenieneeneeieseeeeee e 9
2.3 Toryum serisi liriinleri ve yart Omurleri.......cooceevveerieriienieeeeieeieeee 9
2.4 Aktinyum serisi iirlinleri ve yart Omurleri .........cccooveeeviienieniiinieneen. 10
2.5 Neptlinyum serisi {lirlinleri ve yart 6murleri..........cooceveiienieniiencenieennen. 11
2.6 Radyoaktif serilerin en kisa ve en uzun yar1 dmiirlii iiyeleri.................. 12

2.7 Diinya genelinde radyasyon kaynaklarindan maruz kalinan ortalama

radyasyon doz degerleri.........cccoruiiiiiiiiiiiieiieeeee e 17
2.8 lIyonlastirici radyasyon birimleri ve déniisiim faktdrleri ........................ 20
2.9 Radonun OZeIlIKIETI......cceevuiriiriiiiriiiieiceceeceeee e 22
2.10 Radon Konsantrasyon Limitleri........ccccceevuieniiiiiieninniiiinieeiieceeeeee. 28

2.11 Evlerde ve isyerlerinde radon ve iirlinleri i¢in Onerilen eylem seviyeleri

(ETKIN AOZ) vttt e 29
4.1 1.Bolge igme sularindaki ortalama radon ve radyum degerleri.............. 47
4.2 2.Bolge igme sularindaki ortalama radon ve radyum degerleri.............. 48
4.3 3.Bolge igme sularindaki ortalama radon ve radyum degerleri.............. 49
4.4 4.Bolge igme sularindaki ortalama radon ve radyum degerleri.............. 51

4.5 5.Bolge igme sularindaki ortalama radon ve radyum degerleri.............. 52



XXi

CIZELGELER DiZIiNi (devam)

Cizelge Sayfa
4.6 1.Bolge igme sularin sicaklik, pH ve iletkenlik degerleri ................... 53
4.7 2.Bolge igme sularin sicaklik, pH ve iletkenlik degerleri ................... 55
4.8 3.Bolge igme sularin sicaklik, pH ve iletkenlik degerleri ................... 57
4.9 4.Bolge igme sularin sicaklik, pH ve iletkenlik degerleri ................... 59
4.10 5.Bolge icme sularinin sicaklik, pH ve iletkenlik degerleri ................. 61

4.11 Menemen Ilcesi ve civarindaki igcme sularmim ortalama radon aktivitesi,
YED ve MAD degerleri .....cccueeuieiiiiiieiiciieieeeeeeeeee e 66

4.12 Menemen llgesi ve civarindaki igme sularmin diger fiziksel ve kimyasal
OZCIIKIETT ..ttt 70

4.13 Radon aktivitelerinin diger ¢calismalar ile karsilastirilmast................... 72

4.14 Tirkiye’ de farkli sehirlerdeki benzer ¢calismalarda hesaplanan ortalama

(ya da min-max) yillik etkin dozlarin karsilastirilmasi....................... 73



Simgeler

GHz

mSv

uSv

40K

ml

km

%

dk

XXii

SIMGELER VE KISALTMALAR DiZiNi

Aciklama

Frekans (gigahertz)
miliSievert
mikroSievert
kilogram
Potasyum Izotopu
gram

mililitre

Kelvin

litre

picoCurie

kilo

metre

metrekiip

kilometrekare

ylizde

su molekuli

dakika



uS

Y

H+

OH-

Kisaltmalar

IAEA

UNSCEAR

TAEK

AB

ICRP

USEPA

WHO

NRPB

KB

GD

YED

MAD

EC

XXiii

mikrosiemens

yil

Hidrojen iyonu

Hidroksil iyonu

Uluslararast Atom Enerjisi Kurumu

Birlesmis Milletler Atomik Radyasyonun Etkileri Bilimsel

Komitesi

Tiirkiye Atom Enerjisi Kurumu

Avrupa Birligi

Uluslararas1 Radyolojik Korunma Komisyonu
Birlesik Devletler Cevre Koruma Ajansi
Diinya Saglik Orgiitii

Ingiltere Milli Radyasyondan Korunma Komitesi
Kuzey Bati

Giiney Dogu

Yillik Etkin Doz

Midenin Aldig1 Doz

Elektriksel Iletkenlik (Electrical Conductivity)






1.GIRiS

Yeryiiziinde ve yeraltinda var olan, evrenin olusumundan beri canlilarin
cesitli nedenlerle kullanmis oldugu sularin ¢evresel yollarla kirlenmesi kaginilmaz
olmustur. Insanlarin kullanmis oldugu sularin radyoaktif anlamda kirlenmesinin

baslica sebebi radyoaktiviteye sahip olan radon gazidir.

Giinliik yasamda devamli radyasyonun etkisinin altinda kalindig1 bilinen bir
gercektir. Radyoaktif c¢ekirdeklerin kararli hal alirken yaymis olduklari enerji
seklinde aciklanan radyasyon ile alakali faaliyetler Henri Becquerel tarafindan
1896 senesinde baslatilmistir. Genel manada radyasyon, yapay radyasyon ile
dogal radyasyon seklinde iki kola ayrilmaktadir. Cevremizde devamli olarak etkisi
altinda kaldigimiz dogal radyasyonun asag1 yukari yarist goz ile goriilmeyen ve de
duyular araciligi ile algilanamayan tatsiz, renksiz ve kokusuz bir gaz niteligindeki
Radon ile radonun kisa vadeli iirlinlerinden meydana gelmektedir (Gillmore ve

ark. 2002).

Alfa parcacik radyasyonu yayabilen kritik bir soy gaz niteligi tasiyan
Radon, aynmi zamanda bireylerin maruz kaldigi en biiyiikk dogal radyasyon
kaynaklar1 arasinda yer almaktadir (UNSCEAR, 1993). Radon, dogal 238U
(Uranyum) bozunma zincirinde bulunan 2%®Ra’nin  (Radyum) radyoaktif
dontigiimii neticesinde meydana gelen, yari omrii ise 3.82 giine karsilik gelen
radyoaktif soy gazlardan bir tanesine karsilik gelmektedir. Bahsi gecen radonun o
pargaciklar1 yayinlayan kisa vadeli radyoaktif {iriinleri arasinda yer alan 2*Po
(Polonyum) ile 28Po, insanlarca alinmis olan senelik radyasyon dozuna %90’dan
fazla katki saglamaktadir (Gillmore ve ark., 2001). Radon havada, toprakta ve de
icerisinde yer aldig1 sularin 6zelliklerine gore ¢esitli derisimlerde olabilmektedir.
Radon hem suda ¢oziinebilmekte hem de ¢oziiniirliigii yiiksek olan sicakliklarda

disiise gegmektedir (UNSCEAR, 1993).

Dogal ortamda sularin saf halde olmasi miimkiin degildir. Su agisindan
kirletici olan, bu sebepten dolay1r da kisi sagligimi1 tehdit edebilen bir 6zelligi
bulunan dgelerden bir tanesi de sularin radyoaktivite diizeyidir. Suyun radyoaktif

sekilde kirlenmesi 2 ana yolla olmaktadir. Bu yollardan bir tanesi toprakta ve



atmosferde yer alan dogal radyoniiklit temelli, otekisi de niikleer aktiviteler
(niikleer silah denemeler ile reaktor kazalari gibi) ile tibbi radyoaktif atik
temellidir (Kilig, 2015). Suda bulunan radon konsantrasyonu tuzluluk ile de
yakindan iligkilidir ancak etkisi genellikle gérmezden gelinir (Schubert ve ark.,
2012). Radona insanlar iki yolla maruz kalabilirler. Bu yollar solunum ve sindirim
yoludur. Yiiksek diizeyde radon barindiran suyun tiiketimi ile alakali sekilde mide
ile biitlin viicut fazladan radyasyon dozuna maruz kalabilmektedir (Khattak ve
ark., 2011). Bilimsel faaliyetler uzun zaman radyasyona maruz kalma durumunun
akciger kanseri ile baska pek ¢ok organ kanserleri tehlikesini yiikselttigini gozler
online sermigtir (Planini¢, 2002). Dogal radyasyon, uzaydan gelen kozmik
1isinlarla yer kabugunda ye alan 232Th, 238U, 22Ra ile *°K benzeri radyoaktif
elementlerden ileri gelmektedir. Dogal radyasyon kaynaklarindan alinmis olan
radyasyonun asagi yukari yarisini radon ile radonun kisa dmiirlii iiriinleri meydana
getirmektedir. Radon kaynakli maruz kalinmakta olan senelik doz asag1 yukari 1,3
mSv’ e karsilik gelmektedir. Genel manada insanlar yasamis olduklar1 ortamin
fiziki nitelikleri ile cografi kosullara bagli sekilde senede asag1 yukari 2,4 mSv’ ye
karsilik gelecek dozda bir dogal radyasyon ile karsi karsiya kalabilmektedirler
(UNSCEAR, 2000; Degerlier, 2007). Bu sebeplerden dolay1 radon gazinin kaynak
suyu, igme suyu, termal sular ve diger kullanim alanlarinda bulunan sulardaki
konsantrasyonlarinin belirlenmesi, radon seviyelerinin sularda ve diger ortamlarda

hangi etkilere sebep oldugunun anlasilmasi olduk¢a 6nem arz etmektedir.

Son senelerde Radonun hemen hemen her yerde oldugu bilgisinin
yayilmasi, radyasyona yeni bir perspektif kazandirmistir ve bahsi gecen tarihten
itibaren de bilhassa da agik olmayan ortamlarda Radon yogunlugunun
olgiilebilmesine iliskin calismalar hiz kazanmustir (Akkurt, 2006). i¢gme suyu
standartlarinin hem radyoaktif elementler hem de metal ile agir metaller agisindan
uluslararas1 ya da ulusal kuruluslarca belirlenmis olan limitlerin altinda olmasi
beklenir. Radyoaktivite ile agir metal konsantrasyonlariin saptanmig seviyelerin
daha iizerinde olmasi, bunun yaninda ilgili sularin uzun siire boyunca kullaniliyor
olmasi, toplum sagligini negatif yonlii etkileyebilir. Dogal radyoaktif ¢ekirdekler
arasinda yer alan 222Rn, bireylerin i¢gme sularmi tiiketmesiyle karsi karsiya
kaldiklar1 radyasyonun dozunun en 6nemli nedenidir (Oliveira et al., 2001; Kilig,

2015).



Bu ¢alismada Menemen llgesi ve mahalleleri ile buraya yakin konumda olan
Foga ilgesi’ nin bazi beldelerinden alinan i¢gme sularinda radon aktiviteleri RAD7-
H,O dedektorii kullanilip Olgiilmiistiir. Bunun disinda bahsi gecen sularin
tiikketilmesiyle maruz kalinan senelik efektif dozlar hesaplanmistir. Insan saglig
acisindan tasidigr riskler nedeniyle radyoaktif kirlilige sebep olan radon ve
bozunum iiriinlerinin ¢alisma bdlgesindeki sularda hangi konsantrasyonlara sahip
oldugu ve bu sularin tiiketilmesiyle maruz kalinan yillik etkin dozlar ile ilgili
Tirkiye ve Diinya’ nin ¢esitli bolgelerinde yapilan ¢alismalardan literatiir 6zeti

boliimiinde bahsedilmistir.

2. GENEL BILGILER

2.1. Radyoaktivite Nedir?

Kararsiz olan yani, ¢ekirdegindeki proton ve nétron sayilar1 dengeli bir
orana sahip olmayan elementlerin, enerji yiiklii cesitli parcacik ya da dalgalar
seklinde 1s1malar yaparak baslangigtakinden kimyasal ve fiziksel acidan daha
kararli bir baska elemente doniismiis oldugu olaya radyoaktivite denilmektedir.
Bu olay dogada mevcut bulunan kararsiz elementlerde meydana geliyorsa dogal
radyoaktivite; kararli elementlerin, yiiklii parcaciklar, ndtronlar ya da fotonlar ile
bombardiman edilip kararsiz duruma getirilmesiyle meydana geliyorsa yapay
radyoaktivite olarak tanimlanmaktadir (Aydin, 2016). Radyoaktivite olay1r atom
cekirdeginin kararsizligr ile baglantili oldugundan dolay1 c¢ekirdek fizigi
bakimindan atom ¢ekirdegini incelemek lazimdir. Bu agidan incelendiginde, bir
atomun ¢ekirdeginde ki ndtronlarin varligi protonlarin birbirini itmesi durumunda
cekirdekteki dengeyi artirma agisindan Onemli atfedilmektedir. Bir ¢ekirdegin
kararlilig1 ndtron ve proton sayilarinin oranin kiigiik atom cekirdeklerinde yani
atom numarast 20 veya daha kii¢lik olanlarda 1 (bir), kii¢iik olmayan yani biiyiik
atom cekirdeklerinde ise notron ve proton sayilarinin oranlari 1,5 civarinda
olmastyla saglanmaktadir. Dogada kararli en agir ¢ekirdek Bizmut ( 233Bi )’dur.
Bizmut atomu i¢in ndtron ve proton orani yaklasik olarak 1,5’tir. Notron ve
proton oranlar1 1,5 ten biiytik (N/Z>1,5) 6teki biitlin ¢ekirdeklerse kararsizdir yani
radyoaktiftir (Ozseven, 2019).



Radyoaktif elementler kararli hale gelebilmek i¢in dogal radyoaktiflik
siirecinde cekirdeklerinden alfa (o), beta (B), gama (y) i1simalarin1 yapar ve bu
1stmalar sonucunda radyasyon enerjisi aciga cikar. Alfa isimast ile ¢ikan enerji
alfa (o) radyasyonu, Beta 1s1masi ile ¢ikan enerjiye beta (B) radyasyonu ve Gama

1s1masit ile ¢ikan enerjiye gama (y) radyasyonu denilmistir.

Takvimler 1896 senesini gosterdigi zaman A.H. Becquerel Onciiliigiinde
Radyoaktivite kesfedilmistir. Henri Becquerel belli floresan tuzlarinin gilines
isinlan ile aktiflesmesinin ardindan yayinlamis olduklari radyasyonlar {izerinde
calistyor iken tesadiifen siyah kagida sarilmig potasyum ile uranyum siilfattan
olusan numuneyi karanlik oda igerisinde fotograf levha yaninda birakmistir (Enge,
1966). Bahsi gecen fotograf levhalarinin banyo edildikleri zaman 151k karsisinda
tiimiiyle korunmus olmalarina ragmen 1s18a maruz kalmisgasina netice vermis
olduklarmn agik bir sekilde gérmiistiir. Tlgili deneyi yineleyen Becquerel fotograf
levhalarmin etkilenmesinin floresans ya da X-isinlartyla bir alakasinin
bulunmadigini, yalnizca uranyum elementinin niteligi oldugunu agik bir sekilde
gostermistir. Fotograf levhalar1 iizerinde etkili olan bazi tip radyasyonlarin

uranyum tuzundan yayimlanmis olduklari sonucuna erismistir (Tel, 2014).

Becquerel’ in kesfinin ardindan radyasyonun niteliklerinin ¢alisilmasina iligkin
onemli cabalar harcanmistir. ilk ¢alismalarin biiyiik bir kism1 William Crokes,
Curie’ ler, Ernest Rutherford ile Rutherford’ un Cambridge’de bulunan
arkadaslarinca yapilmistir. Dogal radyoaktif maddelerin radyasyonlari, girme
giiclerine baglantili sekilde 3 farkli baglikta gruplandirilmislardir. Ik grup, girici
kuvvetleri olduk¢a zayiflar1 icermektedir. Bunlar kagit pargasinca dahi
durdurulabilmekte, ancak havada yogun iyonlasmalara yol agmaktadirlar. Ilgili
radyasyonlar alfa parcaciklar1 seklinde isimlendirilir. Diger grubu olusturanlarin
iyonlastirma kuvvetleri ¢ok daha az oranlardadir fakat alfa parcaciklarindan ¢ok
daha biiyiik olan girici-glicleri bulunmaktadir ve yalmizca birkag mm kalinliga
sahip metal levhalardan dahi kolay bir sekilde gec¢is yapabilmektedirler. Bu
pargaciklar da beta pargacigi olarak isimlendirilir. Son grupta bulunanlar ise az
iyonlagmaya yol acarlar ancak ayni olmayan maddelerin santimetrelere karsilik
gelen kalinliklarindan dahi gegis yapabilmektedirler. Bunlar da genel kabul goren
ad1 olan gama 1sinlar1 ismi ile bilinmektedir. Bahsi gecen 1sinlar enerjisi oldukca

ist seviyede ve elektromanyetik 6zellige sahip, 151k hizi ile rahatlikla hareket



edebilen dalgalardir. Alfa ile beta pargaciklarindan ¢ok daha yiiksek oranlarda
giricidirler (Arya, 1989). Ilgili radyasyona ait giricilikler asagida yer alan Sekil

2.1’ lizerinde acik bir sekilde sunulmaktadir.

-¥7| beton duvar

kage aliminyum

kursun

Sekil 2.1. Alfa (o), beta (B) ve gama (y) giricilikleri (Davutoglu, 2008)

Disaridan herhangi bir etki bulunmaksizin bozunabilen elementlere genel
manada dogal radyoaktif elementler; ilgili hadiseye ise dogal radyoaktivite adi
verilmektedir. Bir baska ifadeyle bozunuma ugramis olan radyoizotop dogada
bulunmaktadir ya da dogada yer alan o&teki radyoizotoplarin  bozunmasi

neticesinde agi8a ¢ikar (Akyildirim, 2005).

Dogal radyoaktifligin disinda laboratuvar ortaminda niikleer tepkimeler ile
radyoaktif ¢ekirdekler imal edilmektedirler. flgili olaya ise yapay radyoaktivite
ad1 verilir. Ilgili durum ilk defa Al, 1934 yilinda Irene Curie ile Pierre Joilot
onciiliiglinde Po’nun dogal radyoaktif bozunmasindan ortaya c¢ikmis olan o -
parcaciklartyla bombardiman edilmesinin neticesinde 3°P’nun elde edilmesi ile
hayata gecirilmistir. Ilgili izotop 2.5 dakika yar1 omiirle pozitron yayilayip
bozunmaktadir (Krane, 2001).

Yapay radyoaktivite ile fisyonun varliginin bulunmasimi takip eden siiregte
oldukea fazla sayida yapay radyoaktif maddeler iretilmistir. Radyoaktif sekilde
bilinmekte olan elementler kararsiz yapida olduklar i¢in radyoaktivite niteligine
sahip olduklar1 bilinmektedir. Kararli yapida olmayan bu elementlerin
cekirdekleri pargalanir ve sonucunda yeni bir cekirdek ortaya cikar. Atom

¢ekirdeginde gergeklesen bu degisime bozunma denir.

Dogada karsilagilan radyoaktif elementler B, a ile y yayinlayarak bozunuma

ugramaktadirlar. Ilgili pargaciklardan betalar negatif yiiklii, alfalar pozitif yiiklii



ve de gamalar ise yiiksiizdiir. Pargaciklarin ilgili yiiklerinin saptanmasi adina
kullanilmakta olan deney diizenegi asagida yer alan sekil 2.2° de acik bir sekilde
goriilmektedir. Bir manyetik alanca o ile p-parcaciklariyla vy-1smnlarinin
saptirilmalarini gostermekte olan denel diizenek tizerinde a-pargaciklart ‘+ yiikli
olduklar1 icin sag kisma, B-parcaciklart ise negatif yiliklii olduklari i¢in sol kisma
dogru saparlar. B-parcaciklarinin a-parcaciklarina nazaran kiitlelerinin oldukga
disiik, hizlarmin olduk¢a fazla olmasindan dolay1r sapma hareketleri de o-
parcaciklarindan ¢ok daha fazladir. y-isinlar1 yiikli olmamalarindan dolay1

manyetik alanca higbir sekilde saptirilmazlar (Arya, 1989).

Fotograf levhas1

“—‘l Vakun
~—= pompasma

]
. s i disan: dogim
T (alan)

Kursun Blok

Radyum

Sekil 2.2. Bir manyetik alan tarafindan o ve B -pargaciklari ile y -1gilarinin saptirilmalarini

gosteren denel diizenek (Arya, 1989).

2.2. Radyoaktif Bozunum Kanunu

Dogada bulunan elementlerin bir bdliimiiniin kararli, bir bolimiiniin ise
kararsiz ¢ekirdekleri bulunmaktadir. Kararli ¢ekirdeklerde nétron ile protonlarin
birbirlerine niikleer kuvvetler ile siki sikiya bagli olmasindan 6tiirii parcaciklarin
hicbiri ¢ekirdegin disina ¢ikamaz ve bu sayede herhangi bir durumda ¢ekirdegin
dengede oldugu da rahatlikla ifade edilebilir. Kararsiz radyoaktif c¢ekirdeklerse,
radyasyon yaymlaylp dengeye erisme egilimi sergileyecektir. Radyoaktivite
disaridan etki ile kontrol altinda tutulabilecek bir hadise asla degildir ve bunun
yaninda radyoaktivitenin hicbir sekilde yavaglatilmasi ve de durdurulmasi

miimkiin degildir (Togay, 2002).



Kararsiz durumda bulunan radyoaktif ¢ekirdeklerin mevcut enerjilerinin
bir kismin1 151ma (sagilma) yoluyla disariya vererek bulundugu durumdan daha

kararl1 bir yapiya gelmelerine Radyoaktif bozunum adi verilir.

2.3. Radyoaktif Seriler

Dogada iicli dogal ve biri ise yapay olarak dort tane radyoaktif seri
bulunmaktadir. Z=81 ve Z=92 arasindaki radyoaktif izotoplar A kiitle
numaralarina bagli sekilde bahsi gegen 4 radyoaktif serinin bir tanesinin

kapsaminda yer alirlar (Arya, 1989).

2.3.1. Dogal Radyoaktif Seriler

Dogada aktinyum, uranyum ile toryum olmak iizere ii¢ adet dogal radyoaktif
seri vardir. Bu ii¢ seri de dmrii uzun olan bir element ile baslayip, bozunmanin en
sonunda Pb’ un bir izotopu ile son bulurlar. Ayrica bu ii¢ seri Radon gazinin
izotopunu igerir ve bunun yaninda serilerdeki ¢ekirdeklerin bazilarinda a ile

sacarak bozunmaktadirlar.

2.3.1.1 Uranyum Serisi

Uranyum serisi 235U ‘yla baslamaktadir. Beta ile alfa parcaciklari

yaymlaylp kursunun bir izotopu olan kararli haldeki 235Pb atomuna
doniismektedir. Ilgili seriye ait kiitle numaralar1 ise (4n+2) bigimindedir (n
tamsay1 olmak iizere) (Davutoglu, 2008). Asagida yer alan ¢izelge 2.1 {izerinde

uranyum serisinin Uriinleriyle yarilanma omdiirleri gosterilmistir.



Cizelge 2.1. Uranyum serisi iiriinleri ve yar1 dmiirleri (Arya, 1989).

Cekirdek Yarit Omiir Yayinladigi l?'ozunum

Parcacik Tiirii Uriinleri
238y 4.5-10° y1l « 2347,
2347} 24.1 giin B~ 234p,
234py 6.7 saat B~ 2347y
2347y 2.67-105 yil o 234TH
234 8-10* yil o 226R,
226R4 1620 y1l o 222pp
222pn 3.82 giin o 218p,
218p,, 3.05 dakika g_ zi‘;ik;
218t 1.5-2.0 saniye g_ 2211:311]
218R), 0.019 saniye o 214pg
214p}, 26.8 dakika B~ 214Bj
214p; 19.7 dakika 5‘ Z’le‘gPT?
214p 15-10* y1l « 210p},
210] 1.32 dakika B~ 210p},
210p}, 22 yil B- 210Bj
A B
210pq 138.40 giin a 206p},
206] 4.2 dakika B~ 206p},
206py, kararh - -

En agir dogal element olarak bilinen uranyum atomu 238,03 agirliga
sahiptir. Cekirdeginde 146 ndétron, 92 proton ile yedi kath yoriingesinde 92
elektron olup, atom yarigapiysa 1,43 °A’ya karsilik gelmektedir. Agir metal
niteligindeki uranyumun yogunlugu ise 19,1 g/cm® ’e karsihk gelmektedir.
Uranyum, genel manada 1132 °C altinda erirken 3818 °C altinda kaynamaktadir.
Bahsi gecen uranyum cesitli sicakliklar altinda gesitli nitelikler sergiler. Bahsi
gecen fark kristal yapisinda bulunan degisimden kaynaklanir, bir baska deyisle
allotropik (ayni elementin uzayda cesitli bigimlerde dizilip c¢esitli geometrik

sekillerdeki kristaller) metaldir. Tabiat igerisinde mevcut olan radyoniiklidlerin



biiyiik kism1 238U’in bozunum serisindedir. Dogal olan uranyumun %99,28’lik
kismmi 238U meydana getirir. Dogal Uranyumun izotoplarina ait yar1 émiirler

asagida yer alan ¢izelge 2.2° de goriildiigii sekildedir (Degerlier, 2007).

Cizelge 2.2. Uranyumun dogal izotoplar1

izotop Dogal ¢cokluk (%) Yar1 omrii (yil)
238U 99.280 4.50-10°
2350 0.720 0.70-10°
232U 0.0050 2.40-10°

2.3.1.2. Toryum Serisi

Bu baslik altinda ele alinacak olan toryum serisi 232Th’ yle baslamaktadir.
Asagida yer alan ¢izelge 2.3 tlizerinde de goriildiigii iizere beta ile alfa parcaciklar
yayinlayip kursunun izotopu niteligindeki 2°®Pb ’a doniismektedir. Ilgili serinin

kiitle numaralartysa (4n) bi¢cimindedir.

Cizelge 2.3 Toryum serisi iiriinleri ve yar1 Omiirleri (Arya, 1989).

crire | Varomy | Yoy | B
2327, 1.390-10% yil a *2°Ra
228R4 6.70 giin B~ #Ac
2347 6.130 saat B #30Th
2307}, 1.9100 yil « **°Ra
2264 3.640 giin « #22Rn
222, 5.150 saniye « #1%Po
218pg 0.160 saniye a 218py
219pp 10.60 saat B “1Bi
214Bj 60.50 saat ﬁ_ 1%Po
214p, 3-107 o 2107m]
210m) 3.100 dakika B #0°Pb
206pp kararlt - -




2.3.1.3 Aktinyum Serisi

Bu baslik altinda ele alinacak olan aktinyum serisi 23°U’yla baslamaktadir.

Beta’yla alfa pargaciklar1 yayinlayip kursunun izotopu niteligindeki 2°’Pb’ a

doniismektedir. Bahsi gecen serinin kiitle numaralari ise (4n+3) bigimindedir. Bu

serinin trlnleri, ilgili {irtinlerin yar1 omiirleri ile yayinlamis olduklar1 pargacik

cesitleri asagida yer alan ¢izelge 2.4 {izerinde gosterilmistir.

Cizelge 2.4. Aktinyum serisi Uriinleri ve yart dmiirleri (Arya 1989)

Cekirdek Yar1 Omiir Yaymladigi Borumum Uriinleri
Parcacik Tiirii

250U 7.150-108 yil " —

231Th 25.640 saat B~ 221p,

231py 3.430-10% yil a 27,

o 227Th

227)c 21.80 y1l o o

227Th 18.40 giin « 223,

223Fr 21 dakika B~ 223R,

o 219At

223Ra 11.680 giin o B

2194t 0.90 dakika o 214p;

B~ 218Rp

219Rn 3.920 saniye o 15pg

215Bj 8 dakika B 215 p¢

1072 i a 211py,

215p, 1.830-10“ saniye 5 arD

Z15At 10* saniye o 21ip;

211pp 36.10 dakika B~ 211

211Bj 2.160 dakika B~ 2077]

[0 4 lepo

211pg 0.520 saniye o 207p},

207T1 4.780 dakika B_ 207Pb
207pp kararlt j -
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2.3.2. Yapay Radyoaktif Seriler

2.3.2.1 Neptiinyum Serisi

Dogada var olan radyoaktif bozunma serilerinin diginda bir tane de yapay
neptiinyum serisi mevcuttur. ilgili radyoaktif serinin yar1 émrii 14 seneye karsilik
gelen 241Pu temelli oldugu ve ilgili sebepten dolay bugiin olmasa dahi bir dSnem
bulundugu tahmin edilmektedir (Durmus, 2007). 23’Np izotopuyla baslayan ilgili
seride dogal olan sadece talyum ile bizmut elementleridir (Celik, 2013).
Neptiinyum serisindeki yar1 Omiirleri olduk¢a kisa olan elementler de
bulunmaktadir (Durmusg, 2007). Neptiinyum serisi trilinleri ve onlara ait yari

Oomiirler gizelge 2.5’ te belirtilmistir.

Cizelge 2.5. Neptiinyum serisi iiriinleri ve yar1 démiirleri (Arya 1989)

Cekirdek Yar1 Omiir Yaymladigi Bozunum
Parcacik Tiirii Uriinleri
237Np 2.20-10° y1l a 233py
233py 27.40 giin B~ 233y
233y 1.620-10° y1l a 229Th
2297}, 7340 y1l a 225Ra
225R4 14.80 giin B~ 2257¢
2254 10 giin a 221py
221 4.80 ay a 217 At
217 p¢ 0.01850 saniye a 213Bj
213p; 47 ay a 209T]
209T] 2.20 dakika B~ 209py,
209p} 3.30 saat B~ 209Bj
209 1.90-10%9 yil o 2057
2057T] kararli - -

Bu dogal radyoaktif serilerin ¢ekirdeklerinin birinci ile sonuncu iiyeleriyle yari

Omiirlerinin en kisa ile uzun tliye bilgileri ¢izelge 2.6’ da belirtilmistir.
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Cizelge 2.6. Radyoaktif serilerin en kisa ve en uzun yar1 6miirlii Giyeleri (Akar, 2010).

. En Kisa Yan En Uzun Yan
Seri Ad1 1k Cekirdek Son Cekirdek . . . .
Omiirlii Uye Omiirlii Uye
Uranyum Serisi 255U 20%ph 15-10™* saniye 4.5:10° y1l
Toryum Serisi 232Th 208pPh 3.0-107 saniye 1.9-10%° y1l
Aktinyum Serisi 23U 237Pb 10* dakika 7.15:108 yil
Nepst;‘i‘syi“m 241py 209Bi 0.0185 saniye 2.2-106 yil
2.4. Radyasyon

Bir atom ¢ekirdeginin dogal yollarla (kendiliginden) ya da yapay sekilde
enerji verilerek uyarilmasiyla (insan miidahalesi) disariya 1s1n ya da foton seklinde
enerji sagmasi olayma radyasyon denir. Etki durumu, enerji, giricilik ve frekans

gibi 6zelliklerine gore farkli karakterde radyasyon gesitleri dogada bulunabilir.

Radyasyonlar temas ettigi maddeyi iyonlastiran ya da iyonlastirmayan olarak iki

grupta degerlendirilir;

1. lIyonlastirici Radyasyon

a. Alfa pargaciklar

b. Néotronlar

c. X-iginlar

d. Gama Isilar1
Beta parcaciklari

f. Kozmik ismlar

2. lyonlastirmayan Radyasyon

a. Kizilotesi 1sinlar
b. Ultraviyole 1sinlar
c. Radarlar

d. Radyo dalgalan
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e. Baz istasyonlar

a. Yiksek gerilim hatlar
b. Kozmik 1sinlar

c. Cep telefonlar

d. Mikrodalga firmlar

Ik grubu olusturan iyonlastirict radyasyon, molekiil ile atomlardan elektron

koparabilen radyasyonlar arasindadir (Davutoglu, 2008).

Iyonlastiric1 olmayan radyasyonlar tamamen zararsiz olarak kabul edilmez.
Ornegin mikrodalga firnda meydana gelen radyasyondan korunulmasi amaciyla

kapak kismina 6zel cam konulmustur (Alakus, 2013).
2.4.1. iyonlastiric1 Radyasyonlar

Atom cekirdegi ile etkilesimde bulunacak kadar enerjisi yiiksek, beta ile alfa
gibi hareketli ve yiikli parcaciklarin olusturduklar1 etkiye iyonlastirma
(iyonizasyon) adi verilir. Yiiksek enerjisi bulunan bu pargaciklarin, g¢ekirdek
yakinindan geger iken elektron kabugunda meydana getirdikleri degisimler veya
elektronun kabuktan ayrilmasi iyonlastirict radyasyonun etkileri arasinda

gosterilebilir.

Ilk gruptaki iyonlastiric1 radyasyon, dogrudan veya dolayli olarak iki kola
ayrilir. Dogrudan iyonlastiricilar negatronlar, pozitronlar, protonlar ile agir yiikli
pargaciklardir. ilgili tip radyasyon bulundugu ortami ¢ok hizli iyonlastirabilir. X-
1s1n1, ndtronlar ile gama 1sin1 gibi yiiksiiz dolayli iyonlastirict radyasyonlar ise
madde ile temas ederek ikincil radyasyon sayesinde ortami iyonlastirir. En
bilindik iyonlastirici radyasyon ¢esitleri; gama 1sinlari, beta parcaciklari
(pozitronlarla negatron ), alfa parcaciklari, protonlar, ndtronlar ile x-i1ginlaridir

(Alp, 2014).
2.4.2. Iyonlastiric1 Olmayan Radyasyonlar

Genel manada ultraviyole 1sinlari, kizilotesi, mikro dalgalar ile radyo

dalgalar1 benzeri dalga tipli ilgili radyasyon, maddeyle etkilestigi zaman bir
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iyonizasyona yol agmaz. Ultraviyole 1sinlarin ana kaynagi ise giinestir. Glines
iizerinden diinyaya gelen 1518in miktari, bulut durumuna, koruyucu nitelikteki
ozon tabakasina, enleme, mevsime ve de deniz seviyesinden yiikseklik gibi ¢esitli
durumlara bagl olarak degisiklik gosterir. Ilgili 1s1nlarm maddelerden gegebilmesi
fazlaca giictiir ve kolay bir sekilde de Onlenebilirler. Infrared radyasyon, yiiksek
sicaklig1 bulunan cisimlerden ¢ok diisiik sicakliklara sahip cisimlere aktarilabilen
enerji olarak bilinmektedir. Mikro dalgalar, frekanslar1 1 ile 300 GHz araliginda
degisiklik gosteren dalgalardir. Ilgili dalgalar uydu ya da mesafeli telefon
goriigmeleri, telgraf ile televizyon yayinlart ve radar benzeri konumlarda

kullanilmaktadirlar (Giiler ve Cobanoglu, 1997).

Iyonlastirict nitelik tasimayan radyasyonun niteligi, atomlar ile etkilesime
gecebilecek derecede yiiksek bir degere sahip olmayan enerji seviyelerindeki
elektromanyetik dalgalar atomlarin yoriingesinde bazi degisimlere yol agmasina
karsin, organizmanin {izerinde Onemli diizeyde bir hasara yol a¢gmamasidir

(Degerlier, 2007).

2.5. Radyasyon Kaynaklari

Etrafimizda yer alan belli basli radyasyon kaynaklari daha oOnce de
bahsedildigi {lizere yapay ve dogal olarak iki kola ayrilir. Diinya ¢apinda ilgili
radyasyon kaynaklarindan otilirii kars1 karsiya kalinan radyasyonun dozlarinin

oransal olarak degerleri asagida yer alan sekil 2.3 iizerinde sunulmustur.

W Yapay %12

Dogal %88

Sekil 2.3. Diinya genelinde dogal ve yapay radyasyon kaynaklarindan maruz kalinan radyasyon

dozlarinin oransal degerleri (IAEA, 1996).
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2.5.1. Dogal Radyasyon Kaynaklari

Dogal kaynaklardan alinmakta olan radyasyonun dozunun en kritik 6gesi,
radon gazi ile radonun kisa yar1 Oomiirli bozunma mamiilleridir. Radon gazi
sebebiyle maruz kalinmig olan doz %50 gibi bir paya sahiptir, asag1 yukar senelik
doz 1.3 mSv’dir. Dogal radyasyon kaynaklarindan bazilar1 asagidaki gibi
siralanabilir (UNSCEAR, 1993):

a) Gama radyasyonu
b) Yiyecekler

¢) Radon

d) Viicut i¢i 151nlama

e) Kozmik radyasyon

Diinya capinda ilgili dogal radyasyon kaynaklarindan dolayr karsi1 karsiya
kalinmig olan radyasyonun dozlarinin oransal degerleri asagida yer alan Sekil 2.4.

iizerinde sunulmustur.

mGama % 17,5
mi¢ %87
mYiyecek % 9.5
mRadon % 49,5
mKozmik %148

Sekil 2.4. Diinya genelinde dogal radyasyon kaynaklarindan maruz kalinan radyasyon

dozlarinin oransal degerleri (IAEA 1996)

Yasamakta oldugumuz diinya devamli sekilde uzaydan yiiksek enerjili
parcaciklarca bombardiman altindadir. Bahsi gecen yiiksek enerjiye sahip
parcaciklarin onemli kismi atmosfere ulasabilen protonlardan olugmaktadir.
Kozmik 1sinlarin derigimi yerin manyetik bolgesi ile yiikseklik ile alakali sekilde

degisiklik gostermektedir. Yikli parcacik niteligindeki protonlar atmosfer
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tabakasina yakinlastikca yerde var olan manyetik alamyla etkilesirler. Ilgili
sebepten dolayr kozmik 1s1n yogunlugu ekvatordan kutuplara dogru artar. Bu
sebepten dolay1 canlilarin karsi kalmis oldugu kozmik radyasyon enlem arttikga
buna dogru orantili olarak artmaktadir. Kozmik 151 kaynakli yer diizeyindeki
senelik etkili doz UNSCEAR raporlarinda 0,4 mSv’ dir. Bu durum ile beraber
yiiksek enerjili kozmik 1sinlarinin proton ile nétronlar atmosferin alt tabakalarinda
bulunan elementler ile etkilesip trityum, berilyum-7, karbon-14 ile sodyum-22
gibi radyoizotoplar olusturabilmektedir. Meydana gelen ilgili radyoaktif izotoplar
sindirim ve solunum yoluyla i¢ 1smmlamaya yol acarlar. Berilyum-7, trityum,
sodyum-22 ile karbon-14 adina ortalama senelik etkin doz degerleri sirasiyla 0,01
uSv, 0,03 uSv, 0,15 pSv ile son olarak da 12 uSv seklinde ongoriilmektedir
(TAEK, 2009).

Gezegenimizin meydana gelisinden bu zamana kadar bulunan karasal
radyontiklitler, bedenimizi gerek i¢ gerekse de dis isinlama ile karsi karsiya
birakmaktadirlar. Bahsi gegen dis 1smlamalar yeryiiziindeki 238U ile 232Th
serilerine ait radyoniiklitler ile *°K radyoizotopundan yayimlanmakta olan gama
isinlarindan ileri gelir. Ilgili radyoniiklitler viicutta bulunmakta, bunun yaninda
radyasyon yayip farkli organlari i¢ 1simnlamaya da maruz birakmaktadir. Karasal
radyoniiklitler toprak ile kaya katmanlarinda farkli konsantrasyonlarda var
olmaktadirlar. Bunun ile beraber yerkabugunun agirlik agisindan %2.4“lik
kismim teskil eden *°K’ 1 aktivite konsantrasyonu gogunlukla 238U ve 232Th’
den daha biiyiliktiir. UNSCEAR 2000 raporu uyarinca toprakta var olan dogal
radyoniiklitlerin ortalama aktivite konsantrasyonlar1 232Th, 238U, 226Ra ile
40K adina sirastyla 35, 35, 45 ile son olarak 400 Bg/kg’ dir (TAEK, 2009)..
Asagida yer alan cizelge 2.7 iizerinde diinya capinda dogal radyasyonun
kaynaklarindan alinan yaklasik radyasyon dozunun degerleri agik bir sekilde

sunulmaktadir (TAEK, 2009).
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Cizelge 2.7. Diinya genelinde dogal radyasyon kaynaklarindan maruz kalinan ortalama radyasyon

doz degerleri (TAEK, 2009).

Isinlanma Kaynag Yillik Etkin Doz Degeri ( mSv )
Ortalama Degisim Arahig:
Kozmik Radyasyon
* Foton bileseni 0,28
* Noétron bileseni 0,10
» Kozmojenik Radyoizotoplar 0,01
Toplam 0,39 0,3-1,0

Yeryiizii Kaynakh Dis Isinlanma

* Bina dis1 0,07
* Bina i¢i 0,41
Toplam 0,48 0,3-0,6

Solunum Yolu ile Isinlanma

* Uranyum ve Toryum serileri 0,006
* Radon ( Rn -222) 1,15
* Toron ( Rn -220) 0,10
Toplam 1,26 0,2-10

Beslenme Yolu ile Isinlanma

o K-40 0,17

* Uranyum ve Toryum serileri 0,12
Toplam 0,29 0,2-0,8
GENEL TOPLAM 2,4 1-10

2.5.2. Yapay Radyasyon Kaynaklari

Gelismis endiistriyel ekonomiler ile {ist diizey hayat standartlarinin
stirdiiriilebilir nitelik tagimasi adina dogada olmayan radyasyon kaynaklarindan
bazilarimin yapay yollar ile iretilmesi ve de kullanilmasi kac¢inilmaz hale
donlismistiir. Bahsi gecen kaynaklar, pek ¢ok isin yapilabilme siiresini en aza
indirmis ve ayn1 zamanda maliyetini de diislirmiistiir. Bir baska radyasyon tiirii
olan yapay radyasyonun kaynaklar1 da ayn1 dogal radyasyonun kaynaklar1 misali

tim canli varliklarin ilgili radyasyonun kaynaklart tizerinden belirli oranlarda
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radyasyona maruz kalinmasina yol acarlar. Fakat ilgili doz miktari, gereksinime
bagl sekilde artis gosterse de, dogal kaynaklardan alinmis olan dozdan daha
diisiik seviyededir. Yapay kaynaklarin, dogal radyasyon kaynaklarimin aksine
tamamen denetime tabi tutulmalar1 da karsilasilacak olan dozun seviyesi
yoniinden oldukc¢a kritik niteliktir (Akkurt, 2006). Bilinmekte olan belli basl
yapay radyasyonun kaynaklar1 da asagida sunulmus, ayrica ilgili kaynaklardan
karst karsiya kalinmig olan radyasyonun dozlarinin oransal olarak karsilik
geldikleri degerleri ise yine asagida goriilmekte olan Sekil 2.5. iizerinde

sunulmustur.

® Tibbi Uygulamalar % 96
m Tuketici Urtinlen % 1

¥ Mesleki Isin. % |

¥ Nikleer Sant. % |

® Rady. Serpint1 % |

Sekil 2.5. Diinya genelinde yapay radyasyon kaynaklarindan maruz kalinan radyasyon dozlarinin

oransal degerleri (IAEA, 1996)

Diinya iizerinde canlilar yapay olmayan yollardan radyasyona maruz kaldig1
gibi yapay sekilde de radyasyona maruz kalmaktadir. Yapay yollardan maruz
kalinan radyasyon miktar1 donemin sartlari, tibbi uygulamalar, sanayi gelisimi ve
niikleer ¢aligmalar gibi nedenlerle zaman zaman artis gosterse de bu miktar dogal

yollarla maruz kalinan radyasyona oranla ¢ok diistik kalmaktadir.

Yapay ve dogal kaynaklarla yillik maruz kalinmis olan radyasyon miktarlari

(mSv/yil) sekil 2.6. iizerinde sunulmustur.
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B K ez radyasyon, 0O Gdakrdaki
040 radyasyon, 0,30

B Tihbiuygulamalar;

O A tmosferk mikleer

testlex, 0,005
O Karasal radyasyon,

0,50 W Digey; 0,072
B Cermobil kazasy,
0,002

O Nitkleer giig tiretan
(Cerobi hary),
0,0002

B Radon; 120

Sekil 2.6. Toplum 1sinlanmalarinda tipik radyasyon kaynaklari ( mSv/yil) (UNSCEAR, 2000)
2.6. Radyasyon Ol¢iim Birimleri ve Doz Limitleri

Iyonlastirict radyasyonlar maddenin icerisinden gecerken, maddenin
atomlariyla etkilesimde bulunarak kendi enerjisini  bulundugu ortama
birakmasiyla absorblayici ortam igerisinde meydana gelen ve gozlenebilir olan
biyolojik, kimyasal ve de fiziksel etkilerin bir tanesi bir noktada bulunan
radyasyon diizeyini tespit etmek icin kullanilabilir. Meydana gelen bu etkiler
iyonlastirict radyasyonlardan gegen enerjiye degil absorblanan enerjiye baghidir

(Baris, 2006).

Radyasyon birimlerini genel manada iki bashga ayirmak olasidir.
Radyoaktif kaynakta tiretilmekte olan radyasyonun miktarini tespit eden aktivite
birimleriyle radyasyonun maddelerin lizerinde bulunan etkisi belirleyen sogurulan
radyasyon birimleridir. Ilgili konu ile alakali ilk galismalar1 yiiriitenlerin agiga
cikardigi birimler zaman icerisinde uluslararasi c¢apta kabul gormiis olan SI
sisteminde olan birimlere doniistiiriilmiistiir. Ancak eski birimlerin de halen daha
kullanilmasindan dolay1 asagida yer alan Cizelge 2.8.” de SI ile eski birimleri de

sunulmustur.
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Cizelge 2.8. Iyonlastiric1 radyasyon birimleri ve déniisiim faktorleri (Baldik, 2005).

Biiyiikliik SI Birimi ve Eski Birimler Doniisiim Faktorleri
Sembolii
Isilanma Rontgen (C/kg) Rontgen (R) 0.008690 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=2.70x 10711 Ci

2.6.1. Isinlanma Birimi

Isinlanma birimi adina kullanilmakta olan 6zel birim bilindigi iizere
Rontgen (R)’dir ve SI sisteminde bulunan karsiligiysa hi¢ siliphesiz ki
Coulomb/kilogram (C/kg)’dir. R, havanin normal olarak nitelendirilebilecek hava
kosullar1 altinda kg basina 2.58x107* C’luk bir elektriksel yiik miktarinda negatif
ile pozitif iyonlar teskil eden X ile gama 1s1m1 miktarina verilen isimdir (1 R =

2.58x107* C/kg ve 1 C/kg = 3.88x10~3 R dir).

2.6.2. Sogurulma Doz Birimi

Sogurulma doz birimi seklinde bilinmekte olan rad i¢in SI birim sisteminde
Gy tercih edilmektedir. Rad, 1silanmis olan maddenin 1 kg’lik kismma 1072
joule’liik enerji vermekte olan radyasyon miktarina verilen isimdir. Sogurulmus
olan enerji pargacik ya da foton olabilir. Gy; Isinlanmis olan maddenin 1 kg’lik
kismina 1 joule’liik enerji vermekte olan radyasyon miktarina verilmektedir (1 Gy

=1 J/kg olup 1Rad = 1072 J/kg dur).

2.6.3. Esdeger Doz Birimi

Bu baglik altinda ele alinacak olan esdeger doz birimi Sievert (Sv)’dir. Sv 1

kilogramda sogurulmakta olan enerjidir ve sogurulan doz seklinde

aciklanmaktadir. Eski birim sisteminde bulunan rad kullanilir ise Sv, rem
tiirtinden Olclilmektedir. Daha 6ncesinde 1 Gy = 100 rad verildigi zaman 1 Sv=1

J/kg, seklinde kabul edilmektedir.
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2.6.4. Aktivite Birimi

Aktivite adina kullanilmakta olan 6zel birim Curie (Ci)’dir, SI sisteminde
bulunan karsilig1 ise Becquerel (Bq) dir. Ci, 1 saniyede 3.7x10° parcalanma ya
da bozunma gosterebilen bir maddenin aktivitesine verilen isimdir. Becquerel ise
saniyede 1 pargalanmay1 yapabilen ¢ekirdegin aktivitesi anlamina gelmektedir, 1

Ci=3.7x10%° Bq’ ye karsilik gelmektedir.

2.7. Radon Gaz ve Ozellikleri

Alman bir kimyager olan Friedrich Ernst Dorn 6nciiliigiinde 1900 yilinda
kesfedildigi bilinen Radon, aslinda 1898 yilinda tiinlii fizik¢i Rudherford
tarafindan kesfedildi. Bu elemente Radon adi verilmesinin sebebi Radyumdan
sonra kesfedilmis olmasidir. Radon, Periyodik Cetvelin Soygazlar adi verilen 8A
grubunda yer alan, renksiz, kokusuz, tatsiz olup kimyasal tepkimeye girmeyen ve

bilesik olusturmayan en agir radyoaktif gazdir.

RN

Random

Sekil 2.7 Radon elementinin goriiniimii (Davutoglu, 2008).

Sekil 2.7’ de goriiniimii verilen radon elementinin fiziksel ve kimyasal
nitelikleri asagida goriilmekte olan ¢izelge 2.9 {izerinde acik bir bigimde

sunulmustur.
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Cizelge 2.9. Radonun 6zellikleri (Cothern and Smith, 1987).

Isim Radon

Sembol Rn

Atom Numarasi 86

Atom Agirhg 222 g/mol

Standart Hali Gaz (Oda kosullarinda)
Rengi Renksiz

Sinifi Asal Gaz

Yogunlugu 0,009730 g/ml

Erime Noktasi -71 °C (202 K)
Kaynama Noktasi -61.70 °C (211.3 K)

Elektron ilgisinin fazlaca diisiik, iyonlasma enerjisinin ise fazlaca yiiksek
olmasmdan dolayr 222Rn diger elementler ile kolay bir sekilde bag kuramaz.
Fakat elektron ilgisi daha yiiksek bazi atomlar ile etkileserek kararh bilesikler de
yapabilir. Organik coziiciiler ile suda iyi ¢oziinebilir, ¢oziinlirliigli artis gosteren
sicaklik ile diisiise gecen; suda bulunan ¢oziintirliigii 0 °C, 25 °C ile 50 °C’de
sirast ile 510, 220 ile 130 cm3 L1 ’e karsilik gelir (UNSCEAR, 1993). Uranyum
serisinde bulunan radonun yeraltindan havaya gecisi, kayalar ve topraktaki
catlaklar ya da yeryiiziine ¢ikis yapan sular vasitasiyla gergeklesmektedir (Villalba
ve ark., 2005).

Bahsi gegen serinin ilgili béliimiinde 238U, bes tane radyoaktif ¢ekirdek ile
222Rn’ye ulagmaktadir. 22?Rn 6ncesinde gelmekte olan 226Ra (radyum), 1600
senelik yar1 omiir ile 3.82 giinliik yar1 émrii bulunan ?22Rn adma degismez hizda
bir iireteg gorevi iistlenmektedir. 22?Rn, 238U serisinden meydana gelir iken,
220Rn her zaman ki gibi uranyum izotopu 232Th (toryum)’dan meydana gelir.
Radonun bahsi gegen iki kritik izotopu da radyoaktivite 6zelligi tasir ve de siiratli
bir bozunuma maruz kalirlar. Esasen ilgili seri uranyum serisi ismi ile bilinen
dogal radyoaktif serinin devamini olusturur. Dogada en fazla yer alan izotop
222Rn arka arkaya 2 defa alfa bozunumu ile ilk olarak 218Po (polonyum) ile

214pp (kursun)’ a doniisiir. Ardindan iki defa gama ile beta bozunmalar ile sirasi
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ile 21Bi (bizmut) ile ?!*Po’ii meydana getirir. Zincirin bitiminde bir alfa
bozunumu ile 21°Pb olusur. Ilgili zincirde en kararli 2 ¢ekirdek 21°Pb ile 22°Rn
*dir. 21°Pb’un yar1 6mrii 21 seneye karsilik gelmektedir. Aradaki dért izotopsa
fazlaca kisa yart Omiirleri bulunduklarindan dolay1 aktiviteye katkilar
minimumdur. Oteki radon izotopu 22°Rn bozunma zincirinde birinci ve ikinci
element 216Po ile 212Pb, alfa salinmas! ile meydana gelir. Ardindan beta ile gama
salinip 212Bi tiirer. Bu noktanin ardindan ilgili izotopun iki ¢esit bozunmaya
ugrama olasihig bulunmaktadir. Alfa ve beta verip 2?Po’ye bozunur (%64);
veyahut alfa verip (talyum) 228T1’e bozunur (%36). Bu durumlarm ikisinde de son
{iriin kararli element niteligindeki 2°8Pb’dir. Radon izotoplarinm bozunma zinciri
ile izotoplarin yarilanma zamanlar1 asagida yer alan sekil 2.8 iizerinde

sunulmustur (Akkurt, 2006).

' v

22Rp Radon 2DRn Toron
3.82 gin 55 5.
] =y N
218p, Hpg
3.05 dak 0.5,
I g
211pb 212
Ph
26 8 dak 106 saat Kisa o miilis
l By Y] bomans
Mp; gy
19.7 dak 606 dek.
L
l .y x
By B4% 3%
28 pg aup, w7y
164 psan 304 nsan 310 dek.
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Sekil 2.8. Dogada en ¢ok bulunan iki radon izotopunun bozunma zincirleri (Ozdemir, 2006).

2.8. Radon Kaynaklari

Radonun temel kaynagi hi¢ siiphesiz yer kiiredir, diinya iizerinde asagi

yukart 100 ton radon oldugu 6ngoriilmektedir (Sa¢ ve Camgoz, 2005). Radon,
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Uranyum serisinin iiriinii olan Radyum elementinin toprakta ve kayaglarda
bozunmasiyla agiga c¢ikar ve yeryliziine ulasir. Atmosfer basincinin diigmesi
sonucunda topraktaki hava basincinin da diismesiyle Radon gazinin taginmasi
kolaylagir. Yagmurlu havalarda i1slanan topraktaki goézenekler ve bosluklar
kapanir, dolayistyla radonun yukar1 yonli diflizyonu yavaslar ve toprak
ylizeyindeki derisimi azalir. Havadaki sicaklik artis1 ise topragin kurumasina ve
gozeneklerin agilmasina neden oldugundan, radon gazinin diflizyonu kolaylasir ve
yilizeydeki derisimi artirir. Radon yogunlugunun mevsimlere gore degisimi deniz
seviyesinden yiikseklige gore farklilik gosterir. Ayni zamanda daglik alanlarda
sicaklik ve riizgar degisimleri de radon miktarmi etkileyen faktorlerdir

(Davutoglu, 2008).

Ilk kez Paracelsus on altinci yiizyilda giimiis madeninde ¢alismakta olan
kisilerin, Almanya’da yer alan Saksonya Eyaleti sinirlar1 icerisinde bulunan
Schneeberg kentinde ¢ok daha yiiksek oranlarda akciger rahatsizligi sebebiyle
yasamini yitirdigi tespit etti. Ilgili calismay1 17-18. yy da bakir, giimiis ile son
olarak kobalt madenlerinde calismakta olanlar ile alakali degerlendirmeler takip

etti. Bahsi gecen hastalik 1879 senesinde akciger kanseri adi ile bilinmeye basladu.

1900’ lii senelerde radonlu sularda banyo yapmak saglik yoniinden faydali
bir uygulama seklinde goriiliiyordu. Git gide radyum barindiran pek ¢ok {iriin
pazarlanmaya basladi. Cikolatali sekerlemeler, dis macunu ve ekmek gibi ¢esitli
{iriinlere radon ilave ediliyordu. Olgiimler ilk defa 1901 senesinde Schneeberg
madeninde gerceklestirildi ve bunun yaninda radonunun yiiksek konsantrasyonda
oldugu tespit edildi. Nihayetinde ilgili tarihten sonra radon ile akciger kanserinin
baglantisiyla alakali yaklasimlar gelistirilmeye baslandi. 1920’ 1i senelerin
basinda ayni kentteki madenlerde ve Gteki maden ocaklarinda yiiriitiilen daha
kesin faaliyetler bahsi gecen baglantinin varligimi kuvvetlendirdi. Bilhassa
Bohemya'da Jachymov alaninda yer alan maden yataklarinda ilgili faaliyetler
detayli sekilde yiiriitiildii. Tiim bu caligmalara karsin olayin net epidemiyolojik
baglar1 ise kurulamamigsti. 1940 11 senelerde uranyum maden faaliyetleri hiz
kazandi. 1950’ 1i senelere dek radon Olglimleri rutinlesmedi. 1950 1i senclerde
gerceklestirilen hayvan deneyleri radonunun farelerin iizerinde bulunan

kanserojen etkilerinin tespit edilebilmesini sagladi. Takvimler 1960’ 11 senelerin
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ortalaria geldiginde yapilan epidemiyolojik faaliyetler radonun bireyler lizerinde
bulunan potansiyel karsinojenik ihtimalinin yiiksek oldugunu gozler 6niine serdi.
Madenlerde yiiksek doz radyumun olmasina bagli sekilde bir akciger tiirii olan
bronkojenik karsinoma gelistigini iddia eden kaynaklar her gecen giin artis

gostermeye basladi (Gliler ve Cobanoglu, 1997).

Diinyanin olusumundan bu yana canlilarin maruz kaldigi dogal
radyoizotoplardan biri olan 238U cekirdeginin bozunum iiriinii olan radon gazi
toprak ve kayaclardaki bosluklardan, yarik ve gozeneklerden difiizyon yoluyla
havaya sizarak dnemi oldukga biiyiik bir kapali ortam kirletici etkeni olmaktadir.
Ayrica suda eriyebilme niteligine sahip olan radon sudan havaya rahatlikla
karisabilmekte ve termal su kaynaklarindan olusan kapali havuz sistemlerinde de
olduk¢a fazla yogunluga ulasabilmektedir. Radon kolay niifuz edebilme 6zelligi
sayesinde bulundugu kat1 yapilardan igme sularina, ¢gesme ve dus sularina, yiizme

havuzlarina da karisabilmektedir.

Radon; toprak ile kayalarda, sularda, atmosferde ve de binalarda
kullanilmakta olan malzemelerde vardir. Toron ile radonun kisa dmiirlii bozunma
tiriinlerinin yutulmasi, solunmasi ya da bagka yollar ile insan bedenine girmesi
radon ile alakali saglik riski teskil eder. Radyasyon dozunun solunmasi sebebiyle
ortaya ¢ikan saglik problemi radon ve {irlinlerinin karmasik bir islevidir (ICRP,
1987). Radon solundugu zaman, akcigerde onemli derecede bozulmaya ve

zamanla da kanser vakasina yol agar (Ozdemir, 2006).

2.8.1. Sularda Radon

Su gereksinimlerini insanlar genel manada ylizey sular ile yer alt1 suyu
kaynaklarindan karsilamaktadir. Radon su icerisinde ¢oziinebilir bir 6zellige
sahiptir. Yeralt1 ile ylizey sulari, ¢esitli miktarlarda radyum barindiran toprak ile
kayalar ile yakin temasta oldugundan dolayr i¢cme ile kullanma sularinda radon
goriilmesi ilging bir durum degildir. Suda bulunan radon aktivitesi Bq L™! veya
pCi L1 birimleriyle ifade edilir. Yer kabugundaki radyoaktif katmanlar ile temasi
olan sulardan yerin altinda bulunanlar yeryiiziinde bulunanlara nazaran

radyoaktivite 6zelligi ¢cok daha fazladir. UNSCEAR, yeryiizii sular1 adma tipik
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222Rn aktivitesininin 40 kBq m™3 (1 pCi L™1) seviyesinden ¢ok daha altta bir
degere sahip oldugunu ve bunun yaninda yer alti sularinda tipik 22?Rn
aktivitesinin 4- 40 kBq m™3 araliginda degisiklik gosterdigini ifade etmektedir
(UNSCEAR, 1982). 238U ile 232Th grubundaki radyoaktif elementler yer alti
sularinda mevcuttur. Bilhassa uranyum serilerinin sahip oldugu radyoaktif

clementlerden 223Ra, 22°Ra ve 2?2Ra saglk acisindan 6nemli risk olustururlar

(Erdogan, 2010).

I¢me suyundaki radyoaktif ¢ekirdekler 222Rn’ nin 2 izotopudur. Bunlarm
bir tanesi; 3,82 giinliik yarilanma siiresi bulunan 22°Ra’ nin soyundan gelen
Radon olarak tanman 22?2Rn’ dir. Obiirilyse 56 saniye yar1 omiirlii 22*Ra’ dan
kaynakli Thoron olarak bilinmekte olan ?2°Rn’ e karsilik gelmektedir. Suyun
saklama miiddetinin cogunlukla yalnizca birkag saat ile giin aralifinda oldugu baz
almirsa, bahsi gegen zaman zarfinda 222Rn’ nin birka¢ kez bozunmus yarilanma
Oomriinlin olacagi da rahatlikla kabul edilebilir. Cesitli su kaynaklarinda bulunan
222Rn’ nin konsantrasyonunu tespit etmek adina yiiriitilen pek ¢ok galigma
bulunmaktadir. ilgili ¢alismalardan bir tanesinde su kaynaklarindan bazilarinda
yiiksek kapasiteli ¢akil ya da kum dosenmis kuyular kullanilirken, kaynaklarin
bazilarindaysa, diisiik kapasiteli malzemeler tercih edilmis ve cesitli 222Rn
konsantrasyonu neticeleri elde edilmistir. Bahsi gegen neticelerin kabul edilebilir
nitelikte olmas1 adina ele alman drnek sayisi ¢ok fazla olmak durumundadir. Ilgili
noktada halkin kullanmakta oldugu yiizey materyallerinde 100 pCi L™!’ den

oldukga az seviyede 22?Rn’ derisimi mevcuttur (King et. al., 1982).

Uranyum yataklarinin kesfedilmesi adina yiiriitiilen calismalarda Radon
Olctimleri ¢cogunlukla memba ile kuyu sularinda gergeklestirilmektedir. Zira ilgili
sularin kaynagi hi¢ siliphesiz yer alti sularidir. Sayet ilgili yeralt1 sularinin
Uranyum yataklarindan ge¢mesi s6z konusu ise, ilgili yatagi yikamakta olan
sularda Radyum ile Uranyum elementleri ¢éziinmektedir, su igerisinde ¢ozelti
seklinde kalmaktadir. Radonsa, bahsi gecen sular ile i¢inde bulunan taneciklere
absorbe olur. Bu sayede; yeralt1 sularinin ¢ikis noktalarinda Radyum, Uranyum ile
Radon varlig: ile karsilasmak dogaldir. Yeralt1 sularinin genel manada Uranyum

yataklar1 lizerinden gegiyor olmasi yeralti sularinda bulunan radon aktivitesinin



27

yeryliziinde bulunan sulara goére oldukga {ist seviyede bulunmasmin temel

sebebidir (Ozdemir, 2006).

Evlerde kullanilmakta olan musluk sular1 da biitiin arindirma islemlerine
karsin belli bir miktar radonu barindirmaktadur. Ilgili miktar ev suyunun alinmis
oldugu kaynak ile ne derece aritilmig oldugu ile iliskilidir. Bunun dusunda ev
igerisinde kullanilmakta olan bu sularin ¢alkalanmasi ile piiskiirtiilmesi de radon

salinimina yol agar (Akkurt, 2006).

2.9. Radon ve Saghk

Atmosfere toprak iginden sizmakta olan ve kapali ortamlarn kirletici
ozellikteki radonun radyoaktivitesi oldukca zayiftir. Ilgili sebepten dolay teneffiis
edildigi zaman dokulara kimyasal sekilde baglanmaz. Bunun disinda, dokularda
bulunan ¢ozlinlirliigli olduk¢a zayif olup; yarilanmasini tamamlayamadan
akcigerlerden disariya atilir. Ancak radon bozunumu ile meydana gelen Bi, Po ile
son olarak Pb elementlerinin radyoizotoplari niteligindeki bozunum {iriinleri radon
benzeri gaz durumunda bulunmadiklarindan, toz veya havada bulunan o&teki
parcaciklara daha kolay yapisirlar ve de solunum yolu ile insan viicuduna girerler.
Ilgili parcaciklar bozunmalarini kararli duruma gelene kadar siirdiiriirler ve
yerlestikleri alanlarda beta, alfa ya da gama bozunumu yoluyla ayrilirlar.
Viicuttaki ilgili 1s1malardan en kritik olani alfa bozunumudur. Akcigerlerde beta
ve gama 1simalariin tesirleri, alfa parcaciklarinin tesirlerine nazaran gérmezden
gelinebilir seviyededir. Bozunma siirecinin tiim evrelerinde salinan radyasyon, ilk
olarak akciger dokusunda bir hasara, zaman gectikce de akciger kanserine yol
acabilir (UNSCEAR, 2000; Ozdemir, 2006). Ilgili sebepten dolay1 radon ile

bozunma {irlinlerinin teneffiis edilmesi biiytik bir saglik riski teskil etmektedir.

Radon gazi, EPA ile WHO tarafindan “A sinifi kanserojen madde” seklinde
derecelendirmistir (Vural, 2004).

Epidemiyolojik faaliyetler, yiliksek diizeyde radon ile bozunma {iriinleri
sebebiyle radyasyona maruz kalan kimselerde akciger kanserinin yiiksek
oranlarda oldugunu acik bir sekilde gostermistir. NRPB (Ulusal Radyolojik

Koruma Kurulu), Ingiltere’ de bulunan toplamda senelik 41,000 akciger
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kanserinden minimum 2,500 kadarini, ABD Halk Sagligi Servisiyse senelik
akciger kanseri hastalarmin, tiitiin tiriinleri igmeyen kimselerden 5,000, bahsi
gegen iriinleri igen kimselerdense 15,000 kadarini, ICRP (1994) ise toplamdaki
akciger kanserleri vakalarinin %10’ luk kismimi radon ile iliskilendirmektedir.
Fakat ilgili durum yiiksek dozda radon ile karsi karsiya kalan tiim insanlarin
akciger kanseri hastasi olacagi manasina karsilik gelmemekte, bunun yaninda
maruz kalinmayla hastali§in olugsmasinin arasinda gegen siire seneler boyu devam

edebilmektedir.

Sunulmug olan ¢izelge 2.10° da, farkli {ilkeler ile uluslararast kuruluslarca
benimsenmis olan kapali ortamlarda gormezden  gelinebilir radon

konsantrasyonlar1 gosterilmektedir.

Cizelge 2.10. Radon Konsantrasyon Limitleri (Bq/m3) (TAEK, 2012).

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 Liikksemburg | 250 WHO 100

Radonun akciger kanseri iizerindeki etkisi direkt radondan degil de

bozunum iirinlerine bagl olarak geligmektedir.

Uluslararas1 Radyasyon Korunma Komitesi’ nin radon ile karsit karsiya
kalma hususunu ele alarak “Ev ile calisma ortaminda Radon-222’ye karsi
korunma” noktasinda yayinladig1 65 no’lu raporda radon ile kars1 karsiya kalma
sinirlandirilip, smir degerler Onerilmis ve senelik doz icin bir eylem diizeyi
saptanmustir (¢izelge 2.11.). Eylem diizeyinin, 3 ile 10 mSv arasinda bir degerde
sinirlandirilmas:  Onerilmistir. Ilgili doz araligina uygun gelmekte olan radon
aktivitesi evlerde 200-600 Bg/m3 (ev ortaminda gegirilecek olan zaman 7000
saat, denge faktori 0,4 kabul edilerek), calisma ortamlarindaysa 500-1500
Bg/m3arasinda deger saptanmas tavsiye edilmistir (Kapdan, 2009).
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Cizelge 2.11. Evlerde ve isyerlerinde radon ve iiriinleri i¢in 6nerilen eylem seviyeleri (etkin doz)

(Celebi, 1995).

Eylem Seviyesi (Etkin Doz) 3 mSv/yil 10 mSv/y1l
Evler i¢in Eylem Seviyesi (Radon Konsantrasyonu) | 200 Bq/m3 600 Bq/m?
Is Yeri i¢in Eylem Seviyesi (Radon Konsantrasyonu) | 500 Bq/m3 1500 Bg/m3

Suda eriyebilme niteliginin olmasindan dolay1 radon, biitiin canlilarin hayati
adina gerekli dgelerin basinda bulunan su kaynaklartyla farkli jeolojik hadiseler
neticesinde yerylizii katmalarindaki bosluklardan kaynayip yukariya ¢ikan, ilica
ve termal banyo gibi alanlarda tabii tedavi faktorii seklinde kullanilmakta olan
termal 6zellikteki sularda da bulunabilmektedir. Radon, tedavi amagh ilgili sulara
giren kisilerin {ist deri vasitasiyla kan igerisine giris yaparken, sularin igme suyu
seklinde kullanilmasi ile de mide ve bagirsak derisi yolu ile kan dolagimina dahil

olmaktadir (Atakan, 2007).
2.10. Radon Ol¢me Yontemleri

Bugiin kullanilmakta olan bir¢ok radon dl¢iim yontemi vardir. lgili 6lgiim
yontemleri farkli sekilde gruplandirilabilmektedir. Radon ile bozunum {iriinlerini

Olcebilmek adina;

* Aktif 6l¢iim metodu,

* Pasif 6l¢iim metodu
olarak iki ana teknik gelistirilmistir (Urban vd., 1981).

Aktif Ol¢lim teknigi, pompalar, elektronik sistemler ile giic kaynaklari
benzeri gesitli cihazlara ihtiyag duymaktadir. Aktif sistemde sintilasyon hiicreleri,
iyon odalar1 ya da spektroskopik sayim cihazlarina bagvurulmaktadir. Pasif 6l¢iim
teknigindeyse termoliiminesans dedektorler ya da kati hal niikleer iz dedektorleri
seltiloz nitrat ya da alil diglikol karbonat tercih edilir. Pasif alfa dedektorii ile
yapilmakta olan radon dozimetreleri ii¢ ayr1 yol ile olusturulabilmektedir. Bahsi

gecen yollar asagidaki gibi siralanabilir:
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a-) Dedektoriin Oniindeki filtrenin iistiinde yer alan radon ve bozunum
maddelerinin toplanmis oldugu gaz iletimli aktif cihazlar ile

b-) Gaz iletiminin olmadig1 yayilma yolu ile radon girisi bulunan agzinda
kapak olan odaciklar ile

c-) Agik dedektoriin lizerinde, havada yer alan radon ile radonun
iirinlerinden gelmekte olan alfa pargaciklarinin kaydedilmis oldugu pasif aygitlar

ile.

Radon o6lgme yoOntemleri, neticelerinin elde edilme siiresi ile baglantili
sekildeyse;

» Kisa vadeli 6l¢lim yontemleri

* Uzun vadeli oOl¢iim yontemleri seklinde iki bashik altinda ele

alinabilmektedir (EPA, 1987).

2.10.1. Kollektor Yontemi

Bu yontem radon konsantrasyonu tespiti i¢in kullanilan uzun dénem 6lgiim

yontemlerinden biridir.

Kollektdr yontemi radon gazinin vakumlanmis kollektor odasina aktarilmasi
neticesinde radon ile iriinlerinin, kap igerisindeki bakir plansette belirli bir siire
elektriki potansiyel uygulanip toplanmasinin ardindan, alfa sintilasyon sayacinda

sayilmasiyla yapilan 6l¢iim teknigidir (Kumru, 1992).

Bahsi gecen teknigin temel ilkesi, bir kaptaki Ornekteki radonun
bozunumuyla meydana gelen radon iirlinlerinin kollektdr ile kabin arasina
uygulanmakta olan potansiyel yardimi ile kollektoriin yiizeyinde toplanmasi ile
birikmis olan irilinlerin toplamdaki alfa aktivitesinin saymmidir. Bahsi gecen

teknigin 6l¢lim sistemi ti¢ kistmdan meydana gelir:

Kopiirtme sisesi: Basingli havanin i¢cinden gegebilecegi bigimde dizayn edilen 100
mL ‘lik bir kdplirtme sigesi ile minimum 30 giin bekletilen basingli hava tiipiinden
meydana gelmektedir. Bu noktada havanin bir aylik siire boyunca bekletilmesinin
nedeni havada bulunan radonun bozunmasini saglayabilmektir. Kopiirtme sisesi

igerisinde havanin dagilimi siinger benzeri bir piimis tasiyla saglanmaktadir.
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Gaz toplama odacigi: 2.8 L hacme sahip bir ¢elik kap ile vakumlanarak

kapatilabilecek bi¢cimde diizenlenmis celik bir kapaktan meydana gelir. Bahsi
gecen celik kapak igerisine 3 cm capa sahip bakir disk kollektor sekilde asilmaistir.
Bu kapaga bir tanesi giris otekisi ¢ikis olarak iki tane vana baglanmustir. Ilgili
odacik vakumlanarak vanalar kapatilir ve nihayetinde isleme hazir hale

getirilmektedir.

Sayim sistemi: Alfa sayim dedektorii ve yiiksek bir enerji kaynaginin olusturdugu
bir sistem olan kollektor metodunda, numunenin ¢ikmis oldugu istasyondan 100
mL’ lik siselere alinan sular kopiirtiilerek radonla tiriinleri, igerisinde bakir disk
olan kollektor odasina aktarilmaktadir, 600 voltluk potansiyel uygulanip radon ile
driinleri arasinda bulunan dengenin saglanmasi adina dort saat boyunca
bekletilmektedir. Bahsedilen zamanin bitiminde bakir diskin iistiinde birikmis

olan radon ile radonun iiriinleri dedektorde sayilmaktadir (Baris, 2006).

2.11. Literatiir Calismalari

Daha once sularda Radon konsantrasyonlarinin belirlenmesi amaciyla
Ulkemizde ve Diinyada ¢ok sayida arastrma yapilmis olup, yapilan

arastirmalardan bazilar su sekildedir;

Istanbul’da Karahan ile digerlerinin i¢me sular1 ile yiizey sulari admna
yapmis olduklar1 bir arastirmada radon konsantrasyonu degerlerinin 0.019 Bq/L
ve 0.048 Bqg/L araliginda degisiklik gosterdigi kaydedilmistir (Karahan ve ark.,
2000).

Tarim ile digerleri Bursa’da bulunan kuyu sulari ile ¢esme sularinda
bulunan radon konsantrasyonu degisimlerini incelemistir. Bahsi gegen radon
konsantrasyonu oOlgiim neticeleri, kuyu sularinda 1.46-53.64 Bg/L ve ¢esme

sularinda ise 0.91-12.58 Bq/L arasinda degismektedir (Tarim ve ark., 2011).

Al-Masri ile Blackburn Ingiltere’de akarsulardan almmis olan su
orneklerinde radon Sl¢iimlerini gerceklestirmistir. Ilgili dlciimlerin neticelerinin
0.080 Bg/L ve 1.171 Bqg/L arahiginda degisiklik gosteren degerler oldugunu
saptamislardir (Al-Masri and Blackburn, 1999).
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Ozdemir, F.B. onciiliigiinde 2006 senesinde yapilmis olan bir calismada,
Afyonkarahisar ile cevresinde bulunan kuyu sularindan on farkli kaynaktan
alinmis olan su orneklerinin radon konsantrasyon degerleri AB-5R detektoriiyle
belirlenmigtir. Hesaplanmis olan radon konsantrasyon degerleri genel manada

0,42-28,82 Bq/L araliginda degismektedir (Ozdemir, 2006).

2006 senesinde Barig, C. Tarafindan yer alt1 ve kaplica sularinda radon
aktivitelerinin tespiti i¢in yapilmis olan bir arastirmada, Izmir iline baglh Cesma
ilgesi incelenmistir. Elde edilen aktivitelerin 0,086 ile 0,493 Bg/L araliginda
degisiklik gosterdigi ve ortalama degerin de 0,303 Bq/L’ye karsilik geldigi
saptanmistir. Elde edilmis olan radon konsantrasyonu degerlerinin EPA’ nin
onerdigi degerlerin iizerine ¢ikmadig1 gdézlenmistir ve ilgili durum halk sagligi

bakimindan tehdit teskil etmemektedir (Baris, 2006).

2006 senesinde Akkurt, A. tarafindan yapilmis olan bir arastirmada,
Afyonkarahisar ile civarinda bulunan on farkli kaynaktan toplanmig olan termal su
ornekleri, AB-5R model radon detektdriiyle ¢oziimlenmistir. ilgili calisma
neticesinde elde edilmis olan radon konsantrasyonunun 0,085 ile 73,62 Bq/L
araliginda degisiklik gosterdigi kaydedilmistir. Belirlenen radon aktivitelerinin bir

kisminin USEPA’ nin miisaade ettigi limiti astig1 tespit edilmistir (Akkurt, 2006).

Kochowska ile arkadaslar1 Polonya’da 45 ayr1 kuyudan almis olduklari
sular1 analiz etmis ve tiim radon aktivitelerini 12 Bg/L’ den az olan degerlerde

bulmuglardir(Kochowska et. al., 2004).

Gosink ile arkadaglarinin ABD’de igme ile kullanim suyunun kargilanmig
oldugu pek ¢ok sondaj kuyusunda yaptig1 arastirmalarda 22?Rn konsantrasyonlari

ortalama 39.96 Bg/L olarak belirlenmistir (Gosink et. al., 1990).

Romanya’da Comsa et al. (2008) kuyu sulari, yiizey sulari ile kaynak sular
i¢in radon &lgiimlerini gerceklestirmislerdir. Kuyu sularinda 0,6 kBg/m3, yiizeyde
bulunan sularda 0,5 kBg/m3 ve 10 kBq/m3 ve 112,6 kBq/m3 ve son olarak da
kaynak sularinda 2 kBg/m3ve 129,3 kBg/m3 degerleri arasinda neticelere

ulagmislardir.
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Sa¢ ve digerleri (1994), kollektér metoduna basvurarak Izmir’in i¢gme ile
kullanim sularinda 22?Rn ile 22°Ra konsantrasyonunu saptamislardir. Bu
dogrultuda 2?2Rn konsantrasyonu diisiik aktivite - 5,8 Bg/L araliginda, %2°Ra

konsantrasyonu ise diisiik aktivite - 0,8 Bg/L araliginda bulunmustur.

Brezilya’da Geraldo vd. (2004), Santos bolgesinde yapmis olduklar1 bir
arastirmada i¢me sularinda bulunan radon konsantrasyonunu tespit edebilmek
adina makrofol polikarbon plastik dedektorlere bagvurmuslardir. Radon

konsantrasyonu ise 0,30-36 Bq/L araliginda bulmuslardir.

Yunanistan ile Giiney Kibris’da Nikolopoulos et al. (2010), icme sulari ile
kapali ortamlarda radon diizeylerini ve ayrica bunlardan Gtiirii alinmakta olan
senelik dozu saptamislardir. Bu dogrultuda Giliney Kibris’ta kapali ortamlarda
bahsi gecen radon konsantrasyonunun 14-75 kBg/m3 araliginda degisiklik
gosterdigi Yunanistan’daki iki sehirde gergeklestirilen dlgiimlerin ise 1,7-161; 14-
75 Bq/m3 araliginda degisiklik gosterdigini tespit etmisler. Igcme sularindaysa
Giiney Kibris’ta 0,3-20 Bqg/L, Yunanistan’da bulunan 2 sehirde ise 0,8-24 Bg/L
arali@inda degisiklik gosterdigi tespit edilmistir.

Farai ile Sanni Nijerya da 1 sene boyunca 20 ayr1 kuyudan almis olduklari
ornekleri degerlendirmigler, maksimum o&rnek alinmis olan kuyunun Rn
konsantrasyonunun 15 Bg/L’e karsilik geldigini agik bir sekilde gostermistir
(Farai and Sanni, 1992).

Almanya’ da yiiriitillen bir arastirmada 22®Ra konsantrasyonlarmin igme
sularinda 0,00074- 0,43 Bq/L, yiizey sularinda 0,0011-0,057 Bqg/L araliginda
degisiklik gosterdigi saptanmustir (Schiittelrope and Kiefer, 1980).

2015 senesinde Topsakal, $.E. tarafindan yiiriitiilen bir arastirmada Konya
Ilgin ilgesindeki fay hatt1 etrafindaki 7 kuyu,13 dogal kaynak ile ilgili kuyularin
beslemis oldugu 13 tane musluk suyundan alinmis olan numunelerin radon
konsantrasyonlar1 AlphaGUARD PQ 2000PRO 23 radon detektoriiyle
Olciilmistiir. Yer alt1 sularinda 6l¢iilmiis olan radon konsantrasyonlar1 0.59 ve
58.57 kBg/m3araliginda bulunmustur. Radon konsantrasyonu &l¢iilmiis olan 33 su

su numunesinin 24’{i USEPA’ nin 6nerdigi 11.1 kBq/m?3 liikk azami degerinin alt
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seviyesinde dl¢lilmiistiir ve ilgili veriler saglik yoniinden herhangi bir sorun teskil

etmemektedir (Topsakal, 2015).

Ilgili konuda gergeklestirilmis olan son calismalardan bir tanesi de, 2014
senesinde Tel, F. tarafindan yapilmis olan, Konya’ nin Meram, Selguklu ile
Karatay ilgelerinde bulunan 27 ayr1 konuttan alinmis olan ¢esme sularinin kis ve
sonbahar mevsimlerinde bulunan radon konsantrasyon degerleri AlphaGUARD
radon detektoriiyle belirlenmesidir. Ilgili dl¢iimler neticesinde su deposu olan 11
ayr1 konuttan alinmis olan Orneklerin kis ve sonbahar ortalama radon aktivitesi
3.15 Bg/L olarak saptanirken, su deposu bulunmayan konutlardan alinmis olan su
orneklerinde ilgili deger ortalama 10.20 Bg/L seklinde saptanmistir. Ilgili calisma
neticesinde elde edilmis olan radon degerlerinin USEPA nin tavsiye etmis oldugu
limit degerin lizerine ¢ikmadigi goriilmiis ve halk sagligi yoniinden bir tehdit

teskil etmedigi de tespit edilmistir (Tel, 2014).

3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Calisma Bolgesinin Tanitilmasi

Ilgili tez calismast igin belirlenen Menemen, Izmir ilinin bir ilgesi olup il
merkezine yaklagik 33 km uzaklikta ve kuzeyde yer almaktadir (sekil 3.1.).
flgenin kuzeyinde Aliaga ve Bergama, giineyinde Cigli, Karsiyaka, Bornova,
batisinda Foga ve Karaburun ilgeleri ile dogusunda Manisa ili bulunmaktadir.
Niifusu en son 2022 yil1 yapilan sayim itibartyla 200.904 kisidir. Menemen ovasi,
cilegi, testileri ve diger comlekgilik tirtinleri ile  {nliidir. Menemen,
"38.610365" enlem, "27.069653" boylam cografi koordinatlar1 arasinda yer
almaktadir. Menemen 573 km? yiiz Ol¢iimiine sahiptir ve sinirlar1 i¢inde Ege

Denizi kiy1 bolgesinde Gediz Deltasi bulunmaktadir.

Menemen ovasindan gecip Foca Ilgesinin giiney yakasindan denize
karigsmakta olan Gediz Nehri’nin iizerindeki Emirdlem Regiilatorii ile sulama
sebekesiyle ova tiimiiyle sulu tarima elverisli hale getirilmistir. Yamanlar dagi
Karagol Mevkiinde memba suyu seklinde ¢ok fazla kaynak suyu mevcuttur.
Menemen’ in hayat damari olarak nitelendirilen Gediz Nehri’ nin olusturmus

oldugu delta, Bati Anadolu Bolgesi’nin en 6nemli deltast olma 6zelligini tagir.
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Asagr Gediz Havza’ sinda konumlanan Menemen Ovasi, dogu yakasinda
Yamanlar Dagi, bat1 yakasindaysa Foca daglik yoresi ile ¢cevrelenmis durumdadir

(Cakansimsek, 2019).

Sekil 3.1. izmir iline Bagli Menemen [lgesinin Cografi Haritas1

3.2. Bolgenin Jeolojik Yapisi

Izmir ili ile ¢evresinin jeolojik nitelikleri goz 6niinde bulunduruldugu zaman
Prekambriyen’ den bugiine dek olusmus farkli yas ile tipteki kaya birimlerinin
ylzlek vermis oldugu agik bir sekilde goriilmektedir (Sengor vd., 1984., Okay ve
Siyako, 1991), (sekil 3.2 ve sekil 3.3). Calisma yapilan alanin kuzey, giiney ve
batis1 cogunlukla aliivyon yapidayken doguda kalan kismi ise kayalik morfolojiye
sahiptir. Menemenin batisinda kalan ve calisma bdlgesine dahil olan Foga ilgesi

ise ¢ogunlukla neojen volkanik yapidadir (sekil 3.4).

Foca Ilgesi ile ¢evre bolgesinin jeomorfolojik ve de jeolojik yapisi,
Anadolu’nun kara hiiviyetini kazanmaya bagladigi zamana karsilik gelen 40
milyon seneden i¢inde bulundugumuz zamana dek yipranma, asinma, ¢okelme
hadiseleri, kara-deniz arasindaki iligkiler ile zemin hareketlerinin morfolojiye
yansimasiyla bugilinkli halini almistir. Kalenin yer aldigi, volkanik kayalardan
meydana gelen ve yarimada disindaki biitiin yerlesim alani, g¢ogunlukla
aliivyonlarin iizerinde konumlanmistir. Topografik yonden, denize acilan bir
canak bicimindeki Foca Ilgesinde genel konut yerlesimi, topografyanin minimum

egime sahip olan alanda bulunmaktadir. ilgenin maksimum yiikseklige sahip
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tepeleri; Kartal Tepe : 435 m, Saphane Tepe : 450 m ile Kizildag Tepe ise; 352
m’dir (Ankarali, 2008)

Calisma bolgesinde yapilmis olan saha ¢alismalari ile arastirma sondaji
verileri uyarinca; ig alani jeolojisini genel manada Kuvaterner yaslt aliivyon birimi
teskil etmektedir. Gediz Delta alani etrafindaki yiiksek kisimlardan gelen
akarsularin agiz kisimlarinda gozlenen farkli boyutlara sahip birikinti koni ile
yelpazeler 6nem teskil ederler. Aliivyon yelpazeleri is sahasinda Asarlik Deresi,
Hatun Dere ile Koyundere mevkii etrafinda tespit edilirken, iri bloklu ¢akilli kum
biriminden meydana geldigi kaydedilmektedir.

| | Kavaterner Aliivyon | =_ Neojen ('ikel Kayalar Wl Bornova Fitis Zonu [} 1 Sakarya Zonu
-ijen Volkanikler - Neojen Kozak Graniti ﬂ Karaburun Platformu - Menderes Masifi
e Yerlegim " Fay

Sekil 3.2. izmir ve cevresine ait basitlestirilmis jeoloji haritast (Uzel vd., 2012)
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[ | Kuvaterner, Aliivyon
V [S5550 £t Mivasen, Kiregtays, Karsal, Ciiket Kaya
BEER 67t Mivasen, Taf-Prikotastik Kaya, Karasal, Volkanik Kaya
[ Orta-Cist Mivosen, Aglomera, Karasal, Volkanik Kaya
[ Orta Mivosen, Tiif-Aglomera, Karasal, Votkanik Kaya
Il 0r1« Mivosen Bazalt, Andezit, Karasal, Volkanik Kaya
W 014 Miyosen, Volkanit, Cikel Kaya, Karasal, Cokel Kaya
[ 14kt Mivosen, Runrtagi-Camartag-Kiregtags, Cikel Kaya
B 14e Miyosen, Atiivyon Yelpazesi, Kurasal, Cohet Kaya
B Kretase, Melanj, Ofiyolitik Kaya
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Sekil 3.3. Calisma sahasi ve ¢evresi 1/25.000 dlcekli genel jeoloji haritast (MTA jeoloji
haritalarindan revize edilerek alinmistir)

CANDARL]I KORFEZI

TECO G Alion-Aribatak b Daposs

KUATERNER

NEOJEN

ZMIR KORFEZI

Sekil 3.4. Foga ve yakin gevresinin jeoloji-litoloji haritas1 (Ankarali, 2008)

Menemen Ovast Gediz Havzasi’nda, Gediz Nehrinin denize dokiilmiis
oldugu c¢okiintiideki delta ovasidir. Menemen’in lizerinde bulundugu Gediz
grabeni ile deltast olduk¢a genis diizliikler teskil etmektedir. Graben yapisinda
aliivyon yelpazesi ile nehir ¢okellerinden meydana gelen Kuvaterner ¢okelleri,
graben kenarinda bulunan faylarca kesilip ylikseltilmis ve de basamakli morfoloji

elde etmistir (Ogdiim, 1983).
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Menemen’ in kuzey yakasindaki Dumanlidag volkan kompleksiyle Gediz
nehri tagkin ovasinin arasinda bulunan ve de KB-GD dogrultulu faylar Menemen
fay zonu seklinde adlandirlir. Tlgili fay zonu ilk defa Saroglu ile digerleri (1987,
1992) onciiligiinde haritalanmis ve de Dumanhidag fay zonu seklinde
aciklanmustir. Ilgili ¢alismada Menemen Fay Zonu olarak adlandirma
yapilmasmin sebebi ilke olarak faya en yakin biiyikk yerlesim yeri adinin
kullanilmasidir. Kabaca birbirine paralel sekilde uzanan K60B genel dogrultulu 4
egim atimli normal fay parcasindan olusan fay zonunun toplamdaki uzunlugu on
bes km’dir. Zonda bulunan faylardan Dumanlidag zirvesindekilerin tamami
Miyosen yasli strato-volkan konisini teskil eden lavlar1 kesmektedir (Ogdiim,

1983, Esder vd., 1991).

Caligma alaninda egim %0 ve %35 arasinda degisiklik gostermektedir.
Inceleme sahasmin c¢ogunlukla kuzey, bati ve giiney kisimlari diiz ova
ozelligindedir, egimi ise %0 ile 10 arasinda degisiklik gostermektedir (Alkan,
2023).

3.3 Bolgenin iklim Ozellikleri

Tipik bir Akdeniz iklimi ozelliklerini sergileyen calisma sahasi, yazlar
kurak, sicak, kislartysa 1lik, ayn1 zamanda da yagislhidir. 1954 ile 2016 senelerini
icine alan iklim verileri uyarinca senelik toplam yagislar yaklasik olarak 543.4
mm’e kagilik gelirken, ortalama sicaklik ise 17.0 °C’e karsilik gelmektedir,
maksimum sicakliga sahip ay 27.1 °C olarak temmuz ayiyla maksimum serinlige
sahip ay 7.9 “C’yle ocak ay1 olarak tespit edilmistir. Ortalama nispi nem %57.8’e
karsilik gelirken, ortalama buharlasma ise yaklagik 1520 mm ve de ortalama

rlizgar hiztysa 3 m/s seviyesinin altinda olarak bulunmustur (UTAEM, 2017).

Calisma bolgesi igerisinde yer alan Eski Foga’ da tiimiiyle Akdeniz iklimi
hakimdir. Kislar1 yagisl, 1lik, yazlariysa sicak ve kurak ge¢mektedir. Ug taraftan
serin deniz havasi almaktadir. Yaz mevsimindeki aylarin ortalama sicakligi 26 °C
ve deniz suyu sicakligrysa 22 °C’dir. Yaz mevsiminin maksimum sicaklia sahip
aylart Temmuz ile Agustostur. (Kiiltiir ve Turizm Bak., 2024). Fo¢a’nin asagi
yukar1 %50’lik kismi Kizilgam ormanlariyla kapli haldedir. Flora agirlikli sekilde

makiden olusmaktadir.
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3.4. Calisma Bolgesi ve Su Orneklerinin Toplanmasi

Bu ¢alisma kapsaminda yapilan planlamalar dogrultusunda su 6rneklerinin
toplanmas1 i¢in Menemen ilge merkezi ve ¢evresinde bulunan mahalle/kdy ve
kasaba gibi yerlesim yerleri cogunlukta olmak iizere, Foca Ilgesi (Eski Foga) ve
ilgeye bagli bazi yerlesim yerleri belirlenmistir. Sekil 3.5° de 5 bolgeye ayrilarak
isaretlenmis sekilde gosterilen yerlesim yerlerinde ve civarinda ikamet eden
halkin igme suyu ihtiyaclarin1 karsilamak suretiyle kullandiklar1 kuyu suyu,
daglardan gelen bazi kaynak sular1 ve belediye tarafindan karsilanan i¢ mekan ve
dis mekanda bulunan su kaynaklari ile evlerde kullanilan (ticari damacana suyu)
ve marketlerde satilan ticari sular secilmistir. Oturulan meskenlerde belediye
tarafindan saglanan i¢gme sulari insanlar tarafindan genellikle aritma cihazlar

kullanilarak tiiketildigi i¢in 6rnekler aritilmis su olarak alinmistir.

¥ Seyrek
Sie
i

Ganerli

Suzbeyli

Sekil 3.5. Calisma Bolgesinin Uydu Goriintiimii (Menemen ve Cevresi)

Sekil 3.5’ te belirtilen konumlardaki yerlesim yerleri ve civarinda bulunan toplam
49 noktadan alinan igme sular1 toplanirken pet sisenin i¢i alinacak su ile birkag
kez ¢alkalanarak temizlenmis ve lizerinde hava kalmayacak sekilde doldurularak
radon gazi kagigini Onlemek amaciyla agizlar1 siki bir sekilde kapatilmistir.
Marketlerden alinan ticari sular i¢in 500 ml lik satilan plastik siseler tercih

edilmistir. Ornek olarak alinacak suyun hava ile temas etmemis olmasi onemlidir.
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Sular se¢ilmis olan kaynaklardan aksam saatlerinde ya da devamindaki giiniin
sabah erken saatlerinde 500 ml’ lik pet siselere alinmis olup, ayni giin i¢inde ¢ok
siire gegmeden 6lciim yapilacak olan Ege Universitesi biinyesinde yer alan

Niikleer Bilimler Enstitiisii Radon Laboratuvarina gotiiriilmiistiir.
3.5. RAD7 Radon Ol¢iim Dedektorii

Bu calisma kapsaminda toplanan sularin radon gazi konsantrasyonlari
RAD?7 dedektorii ile belirlenmistir. RAD7 Rad-H,O aksesuar1 sularda 10 pCi/L
ile 400.000 pCi/L arasinda kalan radon konsantrasyon degerlerini 6lgmemize
yarar. RAD7 dedektorti, yaklasik 30 dakikalik bir analiz ile hizli sonug verir ve
diger siv1 sintilasyon yontemleri ile eslesen, hassas ve oldukga giivenilir sonuglar
elde etmemizi saglar. Kisaca RAD7 cihazi radon ile onun bozunum {iriinlerinin
sahip oldugu radyasyonu Ol¢mekte bagvurulan portatif radyasyon detektoriine

verilen isimdir.

Gergeklestirilen dlgiimlerde radon konsantrasyon degerlerini Bg/m3 ve
pCi/L cinsinden veren cihaz, ayrica Ol¢limiin yapildig1 ortamin sicakligini °C,
atmosfer basincin1 (mbar) ile son olarak da oransal nem miktarii ( % RH) da

saptar. RAD7’ nin Rad H,O aksesuarinin sematik olarak gosterimi sekil 3.6. ile

sunulmustur.

o <€ Hava Sirkulasyonu
n §
'
.
'
-l.

I ‘ l Filtre Alfa Dedektor

-
T T —_ \.‘2.1,‘
1Po
Y r ° 2|IPo
222 Kur

. “““Rn \

> utu T
Su o o o .."\ mRn
Numune
St ‘ \ > j .
: — RAD-7
—

Kopuren Kit

Sekil 3.6. RAD7’ nin Rad H,O aksesuar1 sematik diyagrami1
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RAD7’ de alfa radyasyonunun elektrik sinyaline dogrudan doniistimiinii
(alfa yakalama) saglayan ve genelde silikon malzemeye sahip bir kati-hal alfa
dedektorii bulunmaktadir. Bu kati-hal dedektorii ile alfa taneciginin enerjisi
elektronik olarak belirlenebilir. Bu sayede iiretilmis olan radyasyonun radona ait
hangi bozunum iiriiniinden (?'8Po, 214Po vs.) kaynaklandigim dogru bir sekilde
tespit etmek miimkiindiir. Ayrica bu dedektor fiziki anlamda oldukca saglam
yapida olmasindan dolay:1 avantajlidir. Havay1 ¢ekme veya numuneyi tutma gibi
uygulamalarda biiyiik bir avantaj saglayan bu teknik Alfa Spektroskopisi olarak
bilinir. Bu cihazla ayn1 zamanda radon 6l¢iimii yapilan suyun radyum degeri de
belirlenebilir. Radyum degerinin Slgiilebilmesi i¢in suyun 1-2 hafta bekletilmesi

gerekir. Bu durumda 6l¢iilecek aktivite degeri radyum aktivitesidir.

Bir su orneginden elde edilen degerin dogrulugunu ve giivenilirligini
etkileyen en Onemli faktor Ornekleme teknigidir. Aliman suyun muhtemelen
diizensiz havalanmasi ve radonun bir kismmin kaybi nedeniyle +%10 ile +%20
arasinda bir sapma beklenebilir. Bu sapma degeri numune alimi esnasinda

yapilacaklara azami dikkat edilerek £%5 in altina ¢ekilebilir.

3.6. Su orneklerinin analizi i¢in 6l¢ciim cihazinin hazirlanmasi

Su o6rneklerinin analizi i¢in RAD7 Rad-H,O Suda radon 6l¢iim cihazinin
hazirlama prosediiriinde belirtilen agamalara gore gerekli baglantilar yapilarak
Olcime hazir hale getirilmesi gerekmektedir. Cihazin kurulumu; yazicili RAD7,
havalandiric1 kapakli su sisesi ile havalandirici kapagina baglanan ve imbik
standindaki bir kelepgeyle desteklenen kurutucu tiipii olmak iizere 3 bilesenden

olusur. Hazirlik asamasinda ise yapilacaklar soyledir;

1. Ilk olarak RAD7 cihaz1 acilir. Ol¢iim islemleri dncesinde cihaz icerisinde
bulunan nem degerinin, radon sonuglarinin dogru ve giivenilir sekilde elde
edilebilmesi i¢in Purge islemi ile yaklasik %6-%9 referans araligina
getirilmesi gerekmektedir. Bunun i¢in cihazin girig filtresi (inlet) kismina
nem tutucu hortum baglanir. Daha sonra menti-test-purge se¢imi yapilarak
nem azaltma islemi baslatilir. Purge islemi yaklasik 15-20 dk siirer ve bu

siire igerisinde cihaz, test- test status kismindan nem (RH) degeri kontrol
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edilerek belirtilen referans aralifina gelindiginde numuneler i¢in 6lgiime
hazir duruma gelmis olur.

2. Purge isleminden sonra cihazin dl¢lime uygun hale getirilmesi i¢in menii
kismindan,

- Protocol: Wat250 (250 mL lik sise kullanildigi igin)

- Cycle: 00:05

- Rcycle: 04

- Mode: Wat 250

- Thoron: Off

- Pump: Grab

- Tone: Geiger

- Format: Short

- Units: pCi/L °C, sec¢imleri yapilir.

3. Cihaz meniisiiniin ayarlanmasindan sonra 6l¢iim yapilacak su 6rnegi, 250
mL lik cam siseye lizerinde hava kalmayacak sekilde doldurulur ve agzi
havalandirict kapak ile sikica kapatilarak, kapali hava borusu sistemi ile
RAD7’ ye baglanir. Ayrica radon konsantrasyonunun dogru belirlenmesi

icin kapal1 hava sistemine hava kurutucu tiip eklenir.

Boylece sekil 3.7.” de gosterildigi gibi RAD7 ve numune O6lglime hazir hale

gelmis olur.

Sekil 3.7. Su 6rneginin RAD7 ye baglanmasi ve kopiirtiilmesi
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3.7. RAD7 ile Suda Radon Ol¢iimii

Cihaz o6l¢iim icin baglatildiktan (start) sonra hava, su boyunca dolasip
koplirtmeyi saglar ve denge durumu olana kadar 6rnekten radon gazi ¢ikarilmasini
saglar. Sistem yaklasik 5 dakika sonra kopiirtme islemini bitirerek denge
durumuna ulasir ve bundan sonra daha fazla radon ¢ikarilamaz. Sonrasindaki 5
dakikalik havalandirma isleminden sonra suda bulunan radonun %94’ {inden
fazlas1 ayristirilarak RAD7 ye gonderilmis olmaktadir. Sistem 5 dakika
beklemesinin ardindan kendine ait yazici bir ara rapor vermektedir ve de sayima
baslamaktadir. Sayim beser dakikadan 4 periyot siirer ve her sayim periyodundan
sonra sistem ara rapor sunar. Otuz dakikalik sayim bitiminde RAD7, hepsi 5
dakikadan olusan 4 periyot bitimindeki ortalama radon konsantrasyonuna bagli bir

ozet rapor yazdirir. Ozet Raporun igeriginde;
» RAD7 ¢alisma numarasi (6rn; Run 10)
Olgiimiin tarih ve saati (Begin)
Cihazin seri numarasi (Serial)
Testteki dongii sayis1 (Cycles)
Ortalama Radon degeri (Mean)

Standart Sapma (S.D.)

vV v vV VvYyy

En yiiksek ve en diisiik deger (High/Low)
» Cubuk grafik,

bilgileri yer alir. RAD7-H,0O ye ait 6zet rapor 6rnegi asagida yer alan sekil 3.8

tizerinde agik bir sekilde sunulmustur.
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1701 Grab
TUE 18-FEB-14 16:04

1701 Grab
TUE 18-FEB-14 16:00

1701 287+ 220 p Wat—40
TUE_18-FEB-14 16:14
24.3°C RH:12% B=7.03V

1702 280+ 222 p Wat-40
TUE_18-FEB-14 16:1
24.3°C RH:13% B:7.03V

1703 337% 234 p Wat—-40
TUE 18-FEB-14 16:24
24.3°C RH:15% B:=7.03V

1704 313 p_Wat-10

16:29
B=7. 03V
Run 17

Serial

Cumulative Run Spectrum
|lalBLC 1D |,

i ol oy
Z2 5 4 5 & r

:: '[;3 i:

Sekil 5 RAD H2O gikusi

]

Sekil 3.8. RAD7 Ozet Raporu

Toplanan sularin pCi/L olarak tespit edilen radon konsantrasyonlar1 daha

sonra Bq/L’ ye ¢evrilerek hesaplanmistir.

RAD-H,O0 teknigi, hava ile su hacminin sabit ve bunun yaninda akis hizina
bagimli olmadig1 kapali dongii havalandirma semasi tercih edilir. Kullanilan bu
kapali sistemde sudan c¢ikartilmis olan radon yiizdesi oldukga yiiksek olup,
ornegin 40 mL’ lik suda %99 ve de 250 mL’ lik bir suda %94 seviyesindedir. Bu
deger kismen oda sicaklifina bagli olmakla birlikte genelde %90’ 1
tizerindedir.RAD7 cihaz1 radon ve bozunum iirlinlerinin konsantrasyonlarinin
tespit edilmesi i¢in laboratuvarlarda uzun siire boyunca tercih edilmektedir. Sivi
sintilasyon dedektorleri kadar hassas olan ve bunun yaninda da dogru neticeler
sunan RAD7 diger cihazlara nazaran daha (10 pCi/L=370 Bg/m*’ in altinda

deteksiyon limiti ile) duyarhidir.
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3.8. Sicaklik, pH ve Elektriksel Tletkenlik Ol¢iimii

Menemen ve civarinda bulunan 49 noktadan alinan her bir igme suyu i¢in ayri
ayr1 pH (asitlik, bazlik derecesi) degeri sekil 3.9. (a)’ da gosterilen HI 8314
Membran pH ile, iletkenlik (elektriksel iletkenlik) degeri ise sekil 3.9. (b)’ de
gosterilen EC metre ile dlgiilmiistiir. Sularin sicaklik dlgiimleri de bulunduklari
kaynaktan alindiklar1 esnada sekil 3.9. (c)’ de gosterilen sivi sicaklik Slgiim

termometresi ile yapilmustir.

(b)

Sekil 3.9. a) pH (asitlik ve bazlik derecesi) dlger HI 8314 Membran, b) Elektriksel iletkenlik 6lger

EC metre, c¢) Sivi sicaklik 6l¢lim termometresi

3.9. Sulardaki Efektif Doz Tahmini

I¢cme sularinda tiiketilmesiyle viicudun maruz kaldig1 radon radyoaktif
yapida olmasi sebebiyle insan sagligi bakimindan énem barindirmaktadir. ilgili
tez ¢alismasi icin belirlenen yerlesim yerlerindeki insanlarin igme sularini yeme
ve yutma yoluyla tiikketmesi sonucunda viicudun maruz kaldig1 radon miktarinin

yillik efektif doz tahmini denklem 3.1. de goriildiigi sekli ile bulundu.

YED =CW x CRW x DCW (3.1)
YED : igme suyu sebebiyle bir senelik siire zarfindan maruz kalinmakta olan doz.
CW : Bir sene siiresince kullanilmis olan tahmini suyun miktar1 (730 L/Y).

DCW : USEPA i¢in tavsiye edilmis olan doz doniisiim etkeni (3,5x10-9 Sv/Bq).
CRW : Sudaki ?*’Rn konsantrasyonu

USEPA: (Limit Deger: 40 uSv/yil, Fing = 3,5x10-6 mSv/Bq)
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Daha oOnce sularda yapilan radon tespiti ¢aligmalarinda radon miktarinin
yliksek olmasinin mide kanserine yakalanma konusunda risk olusturabilecegi
belirtildiginden, kullanilan i¢cme sularinin viicuda alindiktan sonra dogrudan
mideye gecmesi sebebi ile midemizin almis oldugu doz miktarin1 saptamak
oldukga biiyiik bir 5Sneme sahiptir. {lgili nedenden dolay1 denklem 3.2 yardimu ile

midenin maruz kalacak oldugu senelik doz bulunmustur.

MAD = DW x WT (3.2)

Bu noktada MAD midemizin almis oldugu yillik etkin doz degeri, WT’ yse
mide i¢in doz belirlemede tercih edilen agirhik faktoridiir (W T=0,12) (Prasad,
2008). Doz belirlemeleri i¢in bagvurulan agirlik faktorii, ICRP’ nin 1993

senesinde yayimladigi raporundan alinmustir.

4. BULGULAR VE TARTISMA

Bu tez ¢alismasi igin, 25.05.2023 ile 15.02.2024 tarihleri arasinda Izmir
Menemen Ilgesi ile civarinda bulunan Sekil 3.4° te belirtildigi gibi 5 bolgeye
ayrilarak isaretlenen ve daha Once belirlenmis noktalarda bulunan yerlesim
yerlerindeki icme suyu kaynaklarindan, evlerde kullanilan i¢me sularindan (aritma
sistemi ve damacana suyu) 500 ml’ lik pet siselere su ornekleri alinmistir. Ayrica
belirlenen noktalarda piyasada satilan ve bolgede yasayan insanlarin tlikettigi
ticari icme sularindan o6l¢iim i¢in 500 ml’ lik siselerde satilanlar tercih edilmistir.
Toplanan tiim igme sular1 Ege Universitesi Niikleer Bilimler Enstitiisii Radon
Laboratuvar1’ na gotiiriilerek en ge¢ 24 saat igerisinde sekil 3.3. te gdosterilen
Ol¢iim teknigine uygun olarak RAD7-H,O dedektoriinde radon ve radyum
konsantrasyonlar1 Ol¢iilmiistiir. Ayrica bolgede yasayan halkin kullandiklart igme
sularindan yeme ve yutma yoluyla maruz kaldiklar1 yillik etkin doz miktar1 ile su
kullaninmi1 sonucunda midenin maruz kalmis oldugu senelik etkin doz miktar

bulunmustur.
4.1. Radon ve Radyum Ol¢iim Sonuclar

Calisma alanindaki; Eski Foga, Bagarasi ve Gerenkdy yerlesim yerlerinin

bulundugu 1. Bolgedeki 9 noktadan alman i¢me sularindaki ortalama **’Rn ve
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226Ra degerleri asagida yer alan ¢izelge 4.1, sekil 4.1 ile 4.2 iizerinde acik bir

sekilde sunulmustur.

Cizelge 4.1. 1.Bolge igme sularindaki ortalama radon ve radyum degerleri

_ 1. Bolge Ort. Radon Aktivitesi Ort. Radyum
(Eski Foga, Bagarasi, Ba/L Aktivitesi
Gerenkoy) Bq/L
1 1,25 0,00
2 1,64 0,00
3 0,62 0,00
4 0,07 0,04
5 1,25 0,00
6 2,72 0,07
7 0,00 0,21
8 0,07 0,00
9 0,21 0,04
Bolge Ort. 0,87 0,04
Radon Konsantrasyonu
3 -
5 2,5
@: 2
s 15
é 1
< 05
0
N AR
Su Ornekleri o{@

Sekil 4.1. 1.Bdlge igme sularindaki ortalama radon degerleri grafiksel gdsterimi

B Radyum Miktart
0,25 -

0,15 -
0,1
0,05

Aktivite (Bq/L)

® 9

Su Ornekleri L

Sekil 4.2. 1.Bolge igme sularindaki ortalama radyum degerleri grafiksel gosterimi
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Cizelge 4.1, sekil 4.1 ile 4.2 iizerinde verilen degerler incelendigi zaman
bélgedeki ortalama **?Rn konsantrasyonunun 0,00 Bg/L ile 2,72 Bq/L arahginda
degisiklik gosterdigi ve bunun yaninda bolgenin radon ortalamasinin 0,87 Bq/L’ e
karsilik geldigi goriilmiis olup, bolgedeki igme sularinin ortalama 22°Ra
degerlerinin 0 Bq/L - 0,21 Bg/L arasinda seyrettigi ve bunun yaninda boélgenin
radyum ortalamasinin 0,04 Bq/L’ e karsilik geldigi tespit edilmistir.

Helvaci, Hatundere, Tiirkelli, Yanikkoy ve Belen Mahallelerinin bulundugu 2.
Bolgedeki 12 noktadan toplanan igme sularimin ortalama 222Rn  ve

226Ra degerleri ¢izelge 4.2, sekil 4.3 ile 4.4 iizerinde agikca gosterilmistir.

Cizelge 4.2. 2.Bolge igme sularindaki ortalama radon ve radyum degerleri

2. Bolge

(Helvaci, Ort. Radon Aktivitesi Ofi(ﬁi'ﬂifim
Hatundere,Tiirkelli,Y Bq/L Bg/L
anikkdy,Belen)

1 24,53 0,48
2 37,37 0,35
3 9,70 0,21
4 7,14 0,10
5 0,24 0,03
6 47,73 0,07
7 3,77 0,07
8 8,69 0,21
9 0,35 0,11
10 0,10 0,07
11 0,00 0,00
12 0,10 0,07

Bolge Ort. 11,65 0,15

O Radon Konsantrasyonu

50 ~

~ 2

a

g %1

g 27

g 15

< 5 ]
O .

Su Ornekleri 0{‘%

Sekil 4.3. 2.Bolge igme sularindaki ortalama radon degerleri grafiksel gosterimi
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B Radyum Miktart
0,6
~ 05—
— L
> 04 -
a
P 0,3 A
2 02
< 01 -

Su Ornekleri

Sekil 4.4. 2.Bdlge igme sularindaki ortalama radyum degerleri grafiksel gosterimi

Cizelge 4.2, sekil 4.3 ile 4.4 {izerinde verilen degerler incelendigi zaman
bolgedeki ortalama %22Rn konsantrasyonunun 0,00 Bq/L - 47,73 Bg/L arahiginda
degistigi ve bolgenin radon ortalamasinin 11,65 Bg/L oldugu goriilmiis olup,
bolgedeki igme sularinin ortalama 22Ra degerlerinin 0,00 Bg/L ve 0,48 Bg/L
arasinda seyrettigi ve bunun yaninda bolgenin radyum ortalamasinin 0,15 Bq/L

oldugu tespit edilmistir.

Maltepe, Villakent, Seyrek, Giinerli ve Cavuskdy mahallelerinin bulundugu 3.
Bolgedeki 8 noktadan toplanan igme sularinin ortalama 2?2Rn ve 22°Ra degerleri

cizelge 4.3, sekil 4.5 ile 4.6 tlizerinde acikg¢a gdsterilmistir.

Cizelge 4.3. 3.Bolge igme sularindaki ortalama radon ve radyum degerleri

3. Bolge

(Maltepe, Seyrek, Ort. Radon AKktivitesi Ol:kgjﬂz:lm
Villakent, Giinerli, Bq/L Bq/L
Cavuskoy)

1 6,07 0,04
2 6,00 0,00
3 0,86 0,00
4 0,04 0,04
5 0,11 0,00
6 0,10 0,00
7 0,14 0,04
8 0,07 0,04

Bolge Ort. 1,67 0,02
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Radon Konsantrasyonu

Aktivite (Bq/L)
S = N W B 0 N

Su Ornekleri L

Sekil 4.5. 3.Bolge icme sularindaki ortalama radon degerleri grafiksel gosterimi

B Radyum Miktar1

0,05 -
’\j 0,04 -
& 0,03 -
(0]
s 0,02 -
Z 001 -

0 T T T T T T
™ o A S
N Vv ™ ) ‘y&%
Su Ornekleri &

Sekil 4.6. 3.Bolge icme sularindaki ortalama radyum degerleri grafiksel gosterimi

Cizelge 4.3, sekil 4.5 ile 4.6 iizerinde verilen degerler incelendigi zaman
bolgedeki ortalama 22?2Rn konsantrasyonunun 0,07 Bg/L - 6,07 Bg/L araliginda
degisiklik gosterdigi, bunun yaninda boélgenin radon ortalamasimin 1,67 Bg/L
oldugu goriilmiis olup, blgedeki igme sularinin ortalama %%6Ra degerlerinin 0,00
Bg/L - 0,04 Bg/L arasinda seyrettigi, bunun yaninda bdlgenin radyum
ortalamasinin 0,02 Bg/L’e karsilik geldigi tespit edilmistir.

Menemen Merkez ile Yahselli ve Goktepe Mahallelerinin bulundugu 4. Bolgedeki
11 noktadan toplanan igme sularinin ortalama 222Rn ve 22°Ra degerleri ¢izelge

4.4, sekil 4.7 ile 4.8 iizerinde sunulmustur.
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Cizelge 4.4. 4. Bolge igme sularindaki ortalama radon ve radyum degerleri

4. Bolge Ort. Radon Aktivitesi Ort. 1??" yum
(Menemen Merkez, Bq/L Aktivitesi
Yahselli ve Goktepe) Bq/L
1 1,26 0,10
2 1,64 0,03
3 1,12 0,03
4 0,48 0,04
5 4,25 0,14
6 0,03 0,07
7 0,10 0,07
8 0,07 0,07
9 0,21 0,14
10 0,00 0,04
11 0,03 0,00
Bolge Ort. 0,84 0,07

& Radon Konsantrasyonu

Aktivite (Bq/L)

Su Ornekleri 0&'

Sekil 4.7. 4.Bolge igme sularindaki ortalama radon degerleri grafiksel gdsterimi

B Radyum Miktar

0,16 -
0,14 -
0,12 -
0,1
0,08
0,06
0,04
0,02

Aktivite (Bq/L)

5 6 A % 9 0

Su Ornekleri

Sekil 4.8. 4.Bblge igme sularindaki ortalama radyum degerleri grafiksel gosterimi

Cizelge 4.4, sekil 4.7 ile 4.8 iizerinde verilen degerler incelendigi zaman

bolgedeki ortalama 222Rn konsantrasyonunun 0,00 Bq/L - 4,25 Bq/L arasinda
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degisiklik gosterdigi, bunun yaninda bolgenin radon ortalamasinin 0,84 Bqg/L’e
karsilik geldigi goriilmiis olup, bolgedeki icme sularinin ortalama 22°Ra
degerlerinin 0,00 Bq/L - 0,14 Bg/L arasinda seyrettigi, bunun yaninda bdlgenin
radyum ortalamasinin da 0,07 Bq/L’ye karsilik geldigi tespit edilmistir.

Son olarak Koyundere, Egekent-2 ve Ulukent yerlesim yerlerinin bulundugu 5.
Bolgedeki 9 noktadan toplanan igme sularmin ortalama 222Rn ve 22°Ra degerleri

cizelge 4.5, sekil 4.9 ile 4.10 tizerinde sunulmustur.

Cizelge 4.5. 5.Bolge igme sularindaki ortalama radon ve radyum degerleri

5. Bolge Ort. Radon Aktivitesi ~ Ort. Radyum AKtivitesi

(Koyundere, Egekent-2, Ba/L Ba/L
Ulukent) 4 a

1 8,54 0,14

2 0,10 0,05

3 0,84 0,03

4 0,66 0,10

5 0,28 0,00

6 0,03 0,04

7 0,24 0,03

8 0,10 0,00

9 0,07 0,10

Bélge Ort. 1,21 0,05

B Radon Konsantrasyonu

Aktivite (Bq/L)
O—=INWPHA WM Q00O

Su Ornekleri &L

Sekil 4.9. 5.B6lge icme sularindaki ortalama radon degerleri grafiksel gosterimi
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B Radyum Miktar1
0,16 -
0,14 A
0,12 A
0,1
0,08 A
0,06 -
0,04 A
0,02 A

Aktivite (Bg/L)

Su Ornekleri

Sekil 4.10. 5.B6lge i¢cme sularindaki ortalama radyum degerleri grafiksel gosterimi

Cizelge 4.5, sekil 4.9 ile 4.10 iizerinde verilen degerler incelendigi zaman
bolgedeki ortalama 222Rn konsantrasyonunun 0,03 Bg/L ile 8,54 Bq/L araliginda
degisiklik gosterdigi, bunun yaninda bolgenin radon ortalamasinin 1,21 Bg/L’ye
karsilik geldigi goriilmiis olup, bolgedeki igme sularinin ortalama 22®Ra
degerlerinin 0,00 Bq/L-0,14 Bg/L arasinda seyrettigi, bunun yaninda bdlgenin
radyum ortalamasinin 0,05 Bg/L’ye karsilik geldigi tespit edilmistir.

4.2. Sicakhik, pH ve iletkenlik Olciim Sonuglar:

Eski Foca, Bagaras1 ve Gerenkdy yerlesim yerlerinin bulundugu 1. Bolgedeki 9
noktadan alinan igme sularinin sicaklik, pH ve iletkenlik degerleri cizelge 4.6,

sekil 4.11, 4.12 ile son olarak 4.13 {izerinde sunulmustur.

Cizelge 4.6. 1.Bolge igme sularinin sicaklik, pH ve iletkenlik degerleri

1. Bolge ) .
(Ezlga f:sg:ls;l, Su Sloc(i;kllgl pH Diizeyi Ils;l;ecr;rlllk
Gerenkoy)

1 24,60 7,43 261,00
2 22,20 7,80 300,00
3 31,30 7,00 314,00
4 29,70 7,74 1328,00
5 20,70 7,56 800,00
6 11,40 7,02 273,00
7 30,50 7,51 148,10
8 19,50 7,50 174,90
9 16,80 7,45 137,30
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B Su Sicakligi

40 1

Sicaklik °C

1 2 3 4 5 6 7 8 9
Su Ornekleri

Sekil 4.11. 1.Bolge icme sularinin sicaklik degerleri grafiksel gosterimi

pH Diizeyi

Su Ornekleri

Sekil 4.12. 1.Bolge icme sularinin pH seviyeleri grafiksel gosterimi

W iletkenlik

1500 -
=
E
2% 1000 -
L g
=2
o A
Q = 500
Pt
<
m 0 -

1 2 3 4 5 6 7 8 9
Su Ornekleri

Sekil 4.13. 1.Bolge icme sularindaki iletkenlik degerleri grafiksel gosterimi

Cizelge 4.6, sekil 4.11, 4.12 ile 4.13 {lizerinde verilmis olan degerler
incelendiginde sularin pH seviyesinin 7,00 ile 7,80 arasinda, elektriksel
iletkenliklerinin ise 137,30 puS/cm ile 1328,00 uS/cm arasinda seyrettigi tespit
edilmis olup, bdlgeden toplanan igme sularinin en diisiik 11,40 °C ve en yiiksek

31,30 °C sicakliga sahip oldugu belirlenmistir.
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Helvaci, Hatundere, Tiirkelli, Yanikkoy ve Belen Mahallelerinin bulundugu 2.
Bolgedeki 12 noktadan toplanan igme suyu numunelerinin sicaklik, pH ve
iletkenlik degerleri cizelge 4.7, sekil 4.14, 4.15 ile son olarak 4.16 {izerinde acik
bir sekilde gosterilmistir.

Cizelge 4.7. 2.Bolge igme sularinin sicaklik, pH ve iletkenlik degerleri

2. Bolge )
(Helvaci, Su Sicakhigi . Iletkenlik
Hatundere, Tiirkelli, °C pH Diizeyi pS/cm
Yanikkoy,Belen)
1 22,50 7,45 461,00
2 21,60 7,50 576,00
3 23,60 7,72 435,00
4 29,30 7,30 616,00
5 31,50 6,75 920,00
6 26,50 7,25 880,00
7 23,50 7,65 630,00
8 26,90 7,33 184,20
9 12,30 7,25 137,30
10 29,10 7,54 176,80
11 10,30 7,28 174,90
12 23,70 7,39 161,00
@ Su Sicaklig

Sicaklik °C

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Su Ornekleri

Sekil 4.14. 2.Bolge i¢cme sularmin sicaklik degerleri grafiksel gosterimi
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Su Ornekleri

Sekil 4.15. 2.Bolge igme sularmin pH seviyeleri grafiksel gosterimi

m iletkenlik
1000 -
2800 |
5
2 _ 600 |
5 E
2
53 400
= =~ 200
£
3 0 -
= 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Su Ornekleri

Sekil 4.16. 2.Bolge icme sularindaki iletkenlik degerleri grafiksel gosterimi

Cizelge 4.7, sekil 4.14, 4.15 ile son olarak 4.16 iizerinde verilen degerler
incelendiginde sularin pH seviyesinin 6,75 ile 7,72 arasinda, elektriksel
iletkenliklerinin ise 137,30 puS/cm ile 920,00 uS/cm arasinda seyrettigi tespit
edilmis olup, bolgeden toplanan igme sularinin en diisiik 10,30 °C ve en yiiksek

31,50 °C sicakliga sahip oldugu belirlenmistir.
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Maltepe, Villakent, Seyrek, Giinerli ve Cavuskdy mahallelerinin bulundugu 3.
Bolgedeki 8 noktadan toplanan igme suyu numunelerinin sicaklik, pH ve
iletkenlik degerleri cizelge 4.8, sekil 4.17, 4.18 ile son olarak 4.19 {izerinde acik
bir sekilde gosterilmistir.

Cizelge 4.8. 3.Bolge igme sularinin sicaklik, pH ve iletkenlik degerleri

3. Bolge
(Maltepe, Seyrek, g, Sicakhg L Iletkenlik
Villakent, o pH Diizeyi
.. . C pS/cm
Giinerli,
Cavuskoy)
1 26,30 7,88 483,00
2 23,10 7,59 486,00
3 24,10 7,76 943,00
4 25,90 7,43 176,60
5 22,70 6,98 90,20
6 20,40 7,80 172,70
7 9,30 7,55 141,10
8 20,60 7,54 171,40
@ Su Sicakligt
30 ~
25 A
P 20 T
15 1
§ 10
a5
0 -
1 2 3 4 5 6 7 8
Su Ornekleri

Sekil 4.17. 3.Bo6lge igme sularimin sicaklik degerleri grafiksel gosterimi



58

pH Diizeyi

o
e

~
1
s
A PRSI

(9]
(@)}

Su Ornekleri

Sekil 4.18. 3.Bolge igme sularmin pH seviyeleri grafiksel gosterimi

m iletkenlik
1000 -
800 4

[oN)

(=

(=]
I

200 ~

Elektriksel Tletkenlik
(uS/cm)
Ny
S
S

1 2 3 4 5 6 7 8
Su Ornekleri

Sekil 4.19. 3.Bolge igcme sularindaki iletkenlik degerleri grafiksel gosterimi

Cizelge 4.8, sekil 4.17, 4.18 ve son olarak da sekil 4.19 iizerinde verilen
degerler incelendigi zaman sularin pH seviyesinin 6,98 ile 7,88 arasinda,
elektriksel iletkenliklerinin ise 90,20 puS/cm ile 943,00 uS/cm arasinda seyrettigi
tespit edilmis olup, bolgeden toplanan igcme sularinin en diisiik 9,30 °C ve en

yiiksek 26,30 °C sicakliga sahip oldugu belirlenmistir.
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Menemen Merkez ile Yahselli ve Goktepe Mahallelerinin bulundugu 4. Bolgedeki

11 noktadan toplanan i¢gme suyu numunelerinin sicaklik, pH ve iletkenlik

degerleri ¢izelge 4.9, sekil 4.20, 4.21 ve 4.22 iizerinde sunulmustur.

Cizelge 4.9. 4.Bolge igme sularinin sicaklik, pH ve iletkenlik degerleri

4. Bolge
(Menemen . ; .
Su Sicakhigi .o, Hletkenlik
Merkez, °C pH Diizeyi S/em
Yahselli ve #
Goktepe)
1 27,70 7,53 1000,00
2 26,00 7,42 1052,00
3 27,80 7,80 857,00
4 24,70 7,74 86,70
5 20,40 7,03 251,00
6 20,70 7,52 932,00
7 9,50 7,13 233,00
8 27,50 7,64 88,40
9 20,40 7,33 44,00
10 20,40 7,46 172,30
11 20,50 7,49 187,00
@ Su Sicakligi
30
25 A
O 20 -
2 15 1
% 10 A
2
©v 54
0 .
2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Su Ornekleri

Sekil 4.20. 4.Bolge i¢cme sularmin sicaklik degerleri grafiksel gosterimi
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pH Diizeyi

7,8
7,6
7,4
7,2 A

pH

6,8 -
6,6 +-

4 5
Su Ornekleri

Sekil 4.21. 4.Bolge igme sularmin pH seviyeleri grafiksel gosterimi

m fletkenlik

Elektriksel Tletkenlik

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Su Ornekleri

Sekil 4.22. 4.Bolge igme sularindaki iletkenlik degerleri grafiksel gosterimi

Cizelge 4.9, sekil 4.20, 4.21 ile son olarak 4.22 iizerinde verilmis olan
degerler incelendigi zaman sularin pH seviyesinin 7,03 ile 7,80 arasinda,
elektriksel iletkenliklerinin ise 44,00 pS/cm ile 1052,00 uS/cm arasinda seyrettigi
tespit edilmis olup, bolgeden toplanan igme sularinin en diisik 9,50 °C ve en

yiiksek 27,80 °C sicakliga sahip oldugu belirlenmistir.
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Son olarak Koyundere, Egekent-2 ve Ulukent yerlesim yerlerinin bulundugu 5.

Bolgedeki 9 noktadan toplanan igme suyu numunelerinin sicaklik, pH ve

iletkenlik degerleri ¢izelge 4.10, sekil 4.23, 4.24 ile son olarak 4.25 iizerinde

agikc¢a sunulmustur.

Cizelge 4.10. 5.Bolge igme sularinin sicaklik, pH ve iletkenlik degerleri

5. Bolge )
(Koyundere, Su Sicakhgi . Iletkenlik
Egekent-2, °C pH Duzeyi pS/cm
Ulukent)
1 19,50 7,46 841,00
2 17,20 6,90 75,70
3 16,80 6,81 78,90
4 12,50 6,87 173,60
5 26,00 7,68 144,70
6 26,00 8,43 208,00
7 21,20 7,45 83,40
8 21,60 7,35 146,90
9 23,40 7,25 175,30
@ Su Sicaklig1
30
25
o 20
g 15
% 10
B 5
0
1 2 3 4 5 6 9
Su Ornekleri

Sekil 4.23. 5.B6lge i¢cme sularmin sicaklik degerleri grafiksel gosterimi
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pH Diizeyi
10 -~
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Su Ornekleri

Sekil 4.24. 5.Bolge igme sulariin pH seviyeleri grafiksel gosterimi

W iletkenlik

1000 -
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E) 800 H
B fg 600 A
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Z5 400 -
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© |

1 2 3 4 5 6 7 8 9
Su Ornekleri

Sekil 4.25. 5.Bolge i¢cme sularindaki iletkenlik degerleri grafiksel gosterimi

Cizelge 4.10, sekil 4.23, 4.24 ve son olarak da 4.25 {izerinde verilmis olan
degerler incelendiginde sularin pH seviyesinin 6,81 ile 8,43 arasinda, elektriksel
iletkenliklerinin ise 75,70 pS/cm ile 841,00 uS/cm arasinda seyrettigi tespit
edilmis olup, bolgeden toplanan igme sularinin en diisiik 12,50 °C ve en yiiksek 26

°C sicakliga sahip oldugu belirlenmistir.

4.3. Sularda Radon Aktiviteleri ve Hesaplanan Etkin Dozlar

Inceleme alaninda, 25.05.2023 ile 15.02.2024 tarihleri arasinda 49 noktadan
toplanan su numuneleri i¢in bolgede yasayan halkin gozle goriiliir bir kisminin
dogal kaynak sularini, azzimsanmayacak bir kismin da ticari igme sularini tercih
etmesi sebebiyle Ozellikle dogal kaynak sulari ile piyasada satilan ticari igme
sulan tercih edilmistir. Ayrica bolgedeki bazi yerlesim yerlerinde sebeke ya da
kuyu sularin1 aritma vasitasiyla tiiketen bazi evlerden igme suyu numuneleri de

alinmustir.



63

Cizelge 4.11° de belirtildigi gibi tiim ¢aligma bolgesinden toplanan igme
sularinin ortalama radon aktivitelerinin 0,00 Bg/L ile 47,73 Bqg/L araliginda
degistigi goriilmiistiir. Ayrica tablo 5.2° de belirtildigi gibi ortalama radyum
aktivitelerinin 0,00 Bqg/L - 0,48 Bq/L arahi@inda degisiklik gosterdigi
kaydedilmistir. Ortalama radon aktivitelerinin kaynak sularinda 0,07 Bq/L- 47,73

PR

Bg/L araliginda degistigi, aritma sularinda 0,03 Bg/L - 8,69 Bg/L arasinda

PR

degistigi, bunun yaninda ticari sularda ise 0,00 Bg/L - 0,28 Bg/L araliginda
degistigi goriilmiistiir. Aritma sularinin ortalama radon aktivitelerine bakildiginda,
sebeke aritma sularinin en diisiik 0,03 Bg/L, en yiiksek 0,84 Bq/L degerde oldugu
fakat kuyu aritma suyunun 8,69 Bq/L degere sahip oldugu goriilmiis olup, bu
kuyu suyunun bulundugu 2. bolge 8. nokta olan Hatundere Mahallesinin Dumanl
Dagin eteginde konumlanmis olmasi, bu suyun dagin yapisinda bulunan toprak ve
kaya kiitlesindeki radon gazinin igerisine niifuz ettigi bir yer alt1 suyu olmasi ve
sebeke sulari gibi herhangi bir arindirma isleminden ge¢memis olmasi, diger
aritma sularina gore oldukca yiiksek aktiviteye sahip olmasina sebep olmustur
denilebilir. Ticari sularin kaynak sularina gore oldukga diisiik radon aktivitesine

sahip oldugu goriilmiis olup, su firmalar1 tarafindan ¢esitli arindirma iglemlerine

tabi tutulmalar1 buna sebep gosterilebilir.

Helvaci, Hatundere, Tiirkelli, Yanikkdy ve Belen Mahallelerinin bulundugu
2. Bolge’ nin Dumanli Dag eteginde ve uzantisinda konumlanmasindan dolay1
dagdaki toprak ve kaya kiitlelerinde bulunan radonun sulara niifuz etmesi, ayrica
bu bolgenin Dumanli Dag Fay Zonu iizerinde bulunmasmin toplanan su
numunelerindeki radon aktivitesinin oldukca yiiksek degerlerde ¢ikmasina sebep
oldugu diistiniilmektedir. Ayrica 5. Bolgedeki Ulukent 9 Eyliil Mahallesinden 1
numarali 6rnekte dl¢iilen radon degeri o bolgedeki diger sulardan oldukga yiiksek
bulunmustur. Bu suyun toprak ve kayaglarin yogun oldugu yamanlar dagi
bolgesinden gelmesi, bu toprak ve kayag kiitlelerinde bulunan radonun suya niifuz
etmesinin yiiksek radon degeri bulunmasina sebep olacagi sdylenebilir. Diger
yandan 3. Bolgede bulunan Cavus kdy’ den alinan 1 ve 2 numarali sularin kuyu
suyu olmasi ve yeralt1 sularinin ylizeyde bulunan sulara gore ¢ok fazla kaya ve
toprakla temas etmesinin o bolgedeki diger sulardan daha yiiksek radon

Olciilmesine sebep oldugu sdylenebilir.
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Menemen ve  g¢evresindeki igme  sularmin  ortalama  radon
konsantrasyonlarina bakildiginda; kaynak sular1 i¢in en diisiik aktivitenin 0,07
Bqg/L degere sahip 1. bolgedeki 1 numarali su oldugu ve en yiiksek aktivitenin
47,73 Bqg/L degere sahip 2. Bolgedeki 6 numarali su oldugu goriilmiistiir. Aritma
sular1 i¢in en diigiik aktivitenin 0,03 Bg/L degere sahip 4. Bolgedeki 6 numarali su
oldugu ve en yiiksek aktivitenin 8,69 Bq/L degere sahip 2. Bolgedeki 8 numarali
su oldugu goriilmiistiir. Ticari sular i¢in de en diisiik aktivitenin 0,00 Bq/L degere
sahip 1. Bolge 7 numarali, 2. Bolge 11 numarali ve 4. Bélge 10 numarali sularda
ve en yiiksek aktivitenin 0,28 Bq/L degere sahip 5. Bolge 5 numarali suda oldugu
goriilmiistiir. Bolgedeki tiim sularin ortalama radon aktivitesi 3,69 Bq/L olarak

belirlenmistir.

Bulmus oldugumuz Radon konsantrasyonlar1 degerleri Radyum
konsantrasyonlar1 degerlerinin ¢ok daha iizerinde ¢ikmustir. 1lgili durumun nedeni;
Kaya¢ ve toprakta bulunan Radon su igerisine niifuz ederken, su igerisinde
eriyebilen radyum yerin altinda bulunan sulara niifuz edemeden absorplanarak
topraga gecer. Sulardaki en kritik dogal radyoaktif madde niteligindeki Radyumun
kaynagin1 sulardan ge¢mis oldugu Kkiitlelerdeki radyoaktif maddeler teskil
etmektedir. Sulardaki Radon gazinin kaynagini sularda ¢oziinen Radyum tuzlari
teskil etmektedir. Ancak sularin bazilar1 barindirdiklar1 Radyum tuzu yogunlugu
nazaran ¢ok daha fazla yogunluklara sahip olan Radon gazi barindirmaktadir.
Ilgili sularm ¢ok fazla Radon konsantrasyonu barmdirmalari, kayalardan gecisleri
esnasinda catlaklardan sizmis olan Radon gazindan ileri gelmektedir. ilgili durum
Radyum tuzlarinin sadece temas halinde olan sular igerisinde siiziiliip
¢Oziinmesine baglanabilmektedir (Alkan ve Goksel, 1975, Davis ve Watson,

1990).

ABD Cevre Koruma Ajanst igme amaciyla kullanilmakta olan sular
acisindan suda bulunan radon konsantrasyonunu giivenlik sinir1 en fazla 11.11
Bg/L olmasmi Onermektedir (USEPA, 1991). Fakat, WHO (Diinya Saglk
Orgiitii), icme amaciyla kullamlmakta olan sular adina radon konsantrasyon
diizeyinin en yiiksek degerinin 100 Bg/L olmasini 6nermektedir (WHO, 1993). Bu
tez galismasi i¢in 5 bdlgeye ayrilan Menemen Ilgesi ve civarindaki 49 noktadan

toplanan i¢gme sularindan 3 Ornekte bulmus oldugumuz degerler, USEPA’nin



65

tavsiye etmis oldugu giivenlik limitin tizerinde, ancak WHO tarafindan saptanmis
olan 100 Bg/L limitinin de altindadir. Ayrica sadece 1 Ornekte Olgiilen radon
degeri BM Radyasyon Etkisi Komitesi (UNSCEAR)’ in belirledigi 40 Bg/L
limitinin Ustiinde bulunmustur. Boylece tiim i¢gme suyu aktivitelerinin WHO

tarafindan belirlenen 100 Bg/L limitinin altinda kaldig: tespit edilmistir.

Radon konsantrasyonunun sularin bazilarinda yiiksek ¢ikmasi su sekilde
acikliga kavusturulabilir; Yeralt1 sularinin yiizeye ¢ikmasinin dncesinde kayalarin
iistiinde hareket etmektedir. Bahsi gecen sular kayalardan bu sekilde kiiciik
parcalar koparmaktadirlar. Sayet yeraltinda radyoaktif tirlinden ¢ok fazla miktarda
bulunuyorsa, bu iirliniin ylizeye sular aracilig ile tasinmasi olasidir. Bu noktada
radon konsantrasyonunun ¢ok fazla ¢ikmasi yarilanmasi ¢ok daha zaman alan
radyoaktif Ozellige sahip baska bir kararsiz atomun ilgili kaynak etrafinda
olabilecegini acik bir sekilde gozler Oniine sermektedir (Cetinkaya, 2009).
Inceleme alanindaki tiim su numunelerinin ortalama radon aktiviteleri ile bolgede
yasayan insanlarin kullandiklar1 igme sular1 sebebiyle maruz kaldiklar1 Senelik
Etkin Doz ile Midenin Aldig1 Doz degerleri asagida yer alan ¢izelge 4.11 iizerinde
goriildiigi sekildedir.
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Cizelge 4.11. Menemen llgesi ve civarindaki igme sularinin ortalama radon aktivitesi, YED ve

MAD degerleri
Bolge/Ornek Suyun Ozelligi Ort. Radon YED MAD
Numarasi Aktivitesi +SH . uSvly uSvly
(Bq/L) (Icme ve Yutma)
1/1 Kaynak Suyu 1,25 3,19 0,38
1/2 Kaynak Suyu 1,64 4,18 0,50
1/3 Kaynak Suyu 0,62 1,60 0,19
1/4 Kaynak Suyu 0,07 0,18 0,02
1/5 Kaynak Suyu 1,25 3,19 0,38
1/6 Kaynak Suyu 2,72 6,95 0,83
1/7 Ticari Su 0,00 0,00 0,00
1/8 Ticari Su 0,07 0,18 0,02
1/9 Ticari Su 0,21 0,53 0,06
2/1 Kaynak Suyu 24,53 62,67 7,52
2/2 Kaynak Suyu 37,37 95,48 11,45
2/3 Kaynak Suyu 9,70 24,76 2,97
2/4 Kaynak Suyu 7,14 18,24 2,19
2/5 Kaynak Suyu 0,24 0,62 0,07
2/6 Kaynak Suyu 47,73 121,90 14,60
2/7 Kaynak Suyu 3,77 9,64 1,16
2/8 Kuyu S. Aritma 8,69 22,20 2,66
2/9 Kaynak Suyu 0,35 0,88 0,10
2/10 Ticari Su 0,10 0,27 0,03
2/11 Ticari Su 0,00 0,00 0,00
2/12 Ticari Su 0,10 0,26 0,03
3/1 Kaynak Suyu 6,07 15,50 1,86
32 Kaynak Suyu 6,00 15,30 1,84
3/3 Kaynak Suyu 0,86 2,19 0,35
3/4 Ticari Su 0,04 0,09 0,01
3/5 Ticari Su 0,11 0,28 0,03
3/6 Ticari Su 0,10 0,26 0,03
3/7 Ticari Su 0,14 0,35 0,04
3/8 Ticari Su 0,07 0,18 0,02
4/1 Kaynak Suyu 1,26 3,21 0,38
4/2 Kaynak Suyu 1,64 4,19 0,50
4/3 Kaynak Suyu 1,12 2,88 0,34
4/4 Sebeke S. Aritma 0,48 1,24 0,15
4/5 Kaynak Suyu 4,25 10,87 1,30
4/6 Sebeke S. Aritma 0,03 0,09 0,01
4/7 Kaynak Suyu 0,10 0,26 0,03
4/8 Ticari Su 0,07 0,18 0,02
4/9 Ticari Su 0,21 0,53 0,06
4/10 Ticari Su 0,00 0,00 0,00
4/11 Ticari Su 0,03 0,09 0,01
5/1 Kaynak Suyu 8,54 21,80 2,62
5/2 Sebeke S. Aritma 0,10 0,26 0,03
5/3 Sebeke S. Aritma 0,84 2,13 0,25
5/4 Kaynak Suyu 0,66 1,68 0,20
5/5 Ticari Su 0,28 0,71 0,08
5/6 Ticari Su 0,03 0,09 0,01
5/7 Ticari Su 0,24 0,62 0,07
5/8 Ticari Su 0,10 0,26 0,03

5/9 Ticari Su 0,07 0,18 0,02
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Cizelge 4.11.” deki verilerin bolgelere gore karsilastiriimasi sekil 4.26, 4.27
ve son olarak 4.28 iizerinde grafiksel sekilde sunulmustur. Buna gore ortalama
radon aktivitesi en yiiksek olan 11,65 Bq/L degere sahip 2. Bolge ve en diisiik
olan 0,84 Bq/L degere sahip 4. Bolgedir. Diger yandan etkin doz degerleri
USEPA tarafindan 6nerilmis olan doz katsayisina (Fing = 3,5x107° mSv/Bq)
basvurularak hesaplanmistir. 1. Bolge i¢in 0,00 uSv/y ile 6,95 uSv/y degisim
araliginda olan etkin doz ortalamasi 2,22 puSv/y, 1. Bolge i¢in 0,00 uSv/y ile 6,95
uSv/y degisim aralifinda olan etkin doz ortalamasi 2,22 uSv/y, 2. Bolge i¢in 0,00
uSv/y ile 121,90 uSv/y degisim araliginda olan etkin doz ortalamasi 29,74 uSv/y,
3. Bolge i¢in 0,09 uSv/y ile 15,50 uSv/y degisim araliginda olan etkin doz
ortalamas1 4,27 pSv/y, 4. Bolge icin 0,00 pSv/y ile 10,87 pSv/y degisim
araliginda olan etkin doz ortalamasi 2,14 uSv/y ve 5. Bolge icin 0,09 uSv/y ile
21,80 puSv/y degisim aralifinda olan etkin doz ortalamasi 3,08 puSv/y olarak
hesaplanmistir. Yillik maksimum etkin doz ortalamasi 29,74 uSv/y olarak Helvaci,
Hatundere, Tiirkelli, Yanikkdy ve Belen Mahallelerinin bulundugu 2. Bolge’ de
ve yillik minimum etkin doz ortalamast 2,14 pSv/y olarak Menemen Merkez,
Yahselli ve Goktepe Mahallelerinin bulundugu 4. Bolge’ de hesaplanmistir.
Menemen llgesi ve civarinda ortalama etkin doz degerleri 0,00 uSv/y ile 121,90
uSv/y arasinda degismekte olup, ¢alisma bolgesinin tamaminda Yillik Etkin Doz
ortalamas1 9,43 uSv/y olarak belirlenmistir. Tablo 4.11° de verilen etkin doz
degerlerinden 2. Bolge’ den aliman 1,2 ve 6 numarali orneklerde hesaplanan
degerler EPA tarafindan onerilen 40 uSv/y limit degerinin iizerinde kalmis olup,
diger dl¢iimler bu limit degeri asmamaktadir. Diger yandan 2. Bolgede etkin doz
ortalamasi diger bolgelerden oldukga yliksek ¢ikmis olup, 5 bolge i¢in ayr1 ayri
hesaplanan Yillik Etkin Doz ortalamalarinin EPA tarafindan belirlenen 40 uSv/y
limit degerini asmadig1 tespit edilmistir. Etkin doz degerleri WHO tarafindan
belirlen etkin doz limit degeri (Fing: 1,23x107°) baz alindifinda inceleme
alaninin yillik etkin doz ortalamasi 33,11 puSv/y olarak hesaplanmis ve 2. Bolgede
bulunan 1,2 ve 6 numarali sular hari¢ biitiin sularda etkin dozlar limit deger 100
uSv/y altinda kalmis olup, hesaplanan ortalama doz degerlerinin bolgelere gore

grafiksel gosterimi sekil 4.29’ te verilmistir.
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Sekil 4.26. Ortalama Radon Aktivitelerinin bolgelere gore karsilastirilmasi
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Sekil 4.28. Midenin Aldig1 Doz miktarlarinin bolgelere gore karsilastirilmasi
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Sekil 4.29. Yillik Etkin Doz miktarlarmim bélgelere gore karsilastiriimasi (Fing: 1,23x1075)
4.4. Sularda kimyasal 6zelliklerin (pH, iletkenlik) Analizi

Bir ¢ozeltiye ait pH degeri ¢ozeltide bulunan HT iyonuyla OH™ iyonu
derigimlerinin oraniyla iliskilidir. Bunun yaninda H* iyonu konsantrasyonunun
logaritmik degerinin negatif karsiligi alinip bulunmaktadir. Sayet H™ derisimi
OH™ derisiminin iizerindeyse madde asidik; bir baska deyisle pH degeri 7,00’nin
altindadir. Sayet OH™ derisimi H* derisiminin tizerindeyse madde bazik; bir baska
deyisle pH degeri 7,00’ nin iizerindedir. Sayet OH™ ile H* iyonlarinin miktar1 esit
ise, maddenin pH’ 1 7°dir ve nétraldir. Elektrometrik ile kalorimetrik yontemlere
basvurularak pH degerleri bulunmaktadir. Bunun disinda sulu c¢ozeltilerde
gergeklesmis olan pek ¢ok kimyasal hadisede biiyiik bir rol istlenen H™
iyonlariin aktivitesi ile baglantili olan ORP de 6lg¢iilebilir fiziksel niteliklerdedir
ve volt/milivolt birimi ile tanimlanmaktadirlar. Ancak Ol¢iimde her kosulda
sisteme bilindik redoks potansiyeli bulunan bir elektrodun baglanmasi lazimdir ki
aksi durumda elektrodun potansiyeli yalniz basina hesaplanamaz. ORP degeri
referans alinmis olan elektroda gore de E altinda indis olarak ifade edilir. Sularda
Olciilmiis olan bir baska nitelikse iletkenliktir, ¢dzeltinin elektrik akimini gegirme
karsisinda gostermis oldugu direng ya da akimi gegirme becerisidir ve birimi de
Siemens'tir. Sularda ¢6ziinebilen tuzlarin miktarinin daha az olmasindan dolay1
Olciilmesi umulan iletkenlik degerinin fazlaca kii¢iik bir degeri bulunmaktadir.
Ilgili sebepten dolay1 iletkenlik 10~6yla carpilip pS seklinde belirtilir (Sag, 1994;
Giiloglu, 2007).

Bu calismada toplanmis olan igme sularmin EC, pH ile sicaklik 6lgiimleri

konularinda dijital Ol¢lim cihazina (HI 8314 Membran pH ile EC metre)
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basvurulmustur. Olgiimler yapilmadan hemen dnce cihazin kalibrasyonu pH’ 4 ile
7’ye karsilik gelen tampon ¢ozeltileri ile yapilmistir. Her bir 6l¢limiin basinda pH
elektrodu su numunesinin bulundugu kaba konulmadan 6nce saf su yardimiyla
temizlenmistir ve bunun yaninda H* iyon konsantrasyonu ile olusan potansiyel
farki uyarinca ayarlanan cihaz gostergesinden direkt suyun hem pH hem de EC
degerleri Olciilmiis olup, cizelge 4.12° de goriildiigl lizere elektriksel iletkenlik
degerleri 44,00 uS/cm ile 1328,00 uS/cm araliginda iken pH seviyeleri 6.75-8.43
araliginda degismektedir. Ticari sular ile aritma sularmin elektriksel iletkenlik
degerleri kaynak sularina gore daha diisiik degerlerde Ol¢lilmiis olup, bu sularin
cesitli aritma islemlerine tabi tutulmasi bunun sebebi olarak goriilmiistiir. Su
numunelerinin ortalama radon ve radyum degerleri, pH, elektriksel iletkenlik ve

sicaklik degerleri arasindaki korelasyonlar sonraki boliimde (4.6) analiz edilmistir.

Cizelge 4.12. Menemen lgesi ve civarindaki igme sularinin diger fiziksel ve kimyasal dzellikleri

Bolge/Ornek Sicakhk Radyum pH Elektriksel
Numarasi °C Aktivitesi Iletkenlik

(Bq/L) (uS/cm)

1/1 24,60 0,00 7,43 261,00
12 22,20 0,00 7,80 300,00
1/3 31,30 0,00 7,00 314,00
1/4 29,70 0,04 7,74 1328,00
1/5 20,70 0,00 7,56 800,00
1/6 11,40 0,07 7,02 273,00
177 30,50 0,21 7,51 148,10
1/8 19,50 0,00 7,50 174,90
1/9 16,80 0,04 7,45 137,30
2/1 22,50 0,48 7,45 461,00
2/2 21,60 0,35 7,50 576,00
2/3 23,60 0,21 7,72 435,00
2/4 29,30 0,10 7,30 616,00
2/5 31,50 0,03 6,75 920,00
2/6 26,50 0,07 7,25 880,00
2/7 23,50 0,07 7,65 630,00
2/8 26,90 0,21 7,33 184,20
2/9 12,30 0,11 7,25 137,30
2/10 29,10 0,07 7,54 176,80
2/11 10,30 0,00 7,28 174,90
2/12 23,70 0,07 7,39 161,00
3/1 26,30 0,04 7,88 483,00
32 23,10 0,00 7,59 486,00
3/3 24,10 0,00 7,76 943,00
3/4 25,90 0,04 7,43 176,60
3/5 22,70 0,00 6,98 90,20
3/6 20,40 0,00 7,80 172,70
3/7 9,30 0,04 7,55 141,10
3/8 20,60 0,04 7,54 171,40
4/1 27,70 0,10 7,53 1000,00
4/2 26,00 0,03 7,42 1052,00

4/3 27,80 0,03 7,80 857,00
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Cizelge 4.12° nin devamu...

Bolge/Ornek Sicakhik Radyum pH Elektriksel
Numarasi °C Aktivitesi Iletkenlik

(Bq/L) (nS/cm)
4/4 24,70 0,04 7,74 86,70
4/5 20,40 0,14 7,03 251,00
4/6 20,70 0,07 7,52 932,00
4/7 9,50 0,07 7,13 233,00
4/8 27,50 0,07 7,64 88,40
4/9 20,40 0,14 7,33 44,00
4/10 20,40 0,04 7,46 172,30
4/11 20,50 0,00 7,49 187,00
5/1 19,50 0,14 7,46 841,00
5/2 17,20 0,05 6,90 75,70
5/3 16,80 0,03 6,81 78,90
5/4 12,50 0,10 6,87 173,60
5/5 26,00 0,00 7,68 144,70
5/6 26,00 0,04 8,43 208,00
5/7 21,20 0,03 7,45 83,40
5/8 21,60 0,00 7,35 146,90
5/9 23,40 0,10 7,25 175,30

4.5. Ol¢iim Sonuclarmin Istatistiksel Analizi

Calisma sahasindaki i¢gme sularinda radon, radyum, sicaklik, pH ve
iletkenlik arasindaki korelasyon arastirildiginda, bulunan degerler normal
dagilima uymadig: i¢in aralarindaki iliskiyi bulmak i¢in Spearman’s rho testi
uygulanmigstir. Radon ve radyum arasinda pozitif, orta diizeyde ve anlaml bir
korelasyon gozlenmistir (r=0,437, p<0,05). Bu durum radon konsantrasyonu
arttikca radyum konsantrasyonunun da arttigin1 ifade etmektedir. Radon ve diger
parametreler arasinda ise anlamli olmayan zayif korelasyonlarin mevcut oldugu
goriilmiistiir. Radyum ile sicaklik, pH ve iletkenlik arasinda ise negatif, zayif ve
istatistiksel olarak anlamli olmayan korelasyon mevcuttur (r=-0,244; r=-0,186; r=-

0,152, p>0,05).

Diger yandan bolgedeki ticari sularda radon, radyum, sicaklik, pH ve
iletkenlik arasindaki korelasyon arastirildiginda, bulunan degerler normal
dagilima uymadigi i¢in aralarindaki iliskiyi bulmak i¢in burada da Spearman’s rho
testi uygulanmistir. Radon ve iletkenlik arasinda negatif, orta diizeyde ve anlaml
bir korelasyon gozlenmistir (r=0,648, p<0,01). Bu durum radon konsantrasyonu
arttik¢a iletkenligin azalma egiliminde oldugunu ya da tam tersi iletkenlik arttik¢a

radon konsantrasyonunun azalma egiliminde oldugunu ifade etmektedir. Radon
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konsantrasyonu radyum, sicaklik ve pH ile zayif ve anlamli olmayan negatif
korelasyonlar icermektedir (r=-0,102; r=-0,116; r=-0,026, p>0,05). Ayrica ticari
sulardaki radyum konsantrasyonu ve sicaklik arasinda orta diizeyde pozitif ve
istatistiksel olarak anlamli olmayan bir korelasyon bulunmaktadir (r= 0,403,

p>0,05).
4.6. Literatiir Karsilastirmasi
Menemen llgesi ve cevresinde olciilen radon konsantrasyonlar cgizelge 4.13° te

goriildiigii gibi, Tirkiye’ de ve yurt disinda yapilan benzer c¢alismalar ile

kiyaslanmistir.

Cizelge 4.13. Radon aktivitelerinin diger caligmalar ile karsilastiriimasi

222Rn Aktivitesi (Bq/L) Referans Ulke/Sehir
Kaynak Suyu
2,8-46,62 Kumar et al. (2017) Hindistan
10,2-68,9 Nita et al. (2013) Romanya
3,3-10,70 Al- Bataina et al. (1997) Urdiin
3,10-187,3 Moldovan et al. (2014) Romanya
2-14 Lebed et al. (2018) Ukrayna
0,10-576 Horvath et al. (2000) Venezuella
0,390-0,470 Marques et al. (2004) Brezilya
280-2164 Sobakin (2018) Yakutistan
0,46-49,6 Abdallah et al. (2007) Liibnan
0,085-44,57 Akkurt et al. (2006) Afyon
1,0-5,4 Kumru et al. (20006) Denizli
0,390-1,170 Oner et al. (2009) Amasya
0,74-59,65 Yakut et al. (2013) Sakarya
0,334-7,810 Erdogdu et al.(2016) Osmaniye
0.704-76,24 Ozer et al. (2019) Bursa
0.07-47,73 Bu ¢calisma (2024) izmir

Cizelge 4.13° ten de anlasilacagi iizere bu calismada kaynak sularinda
dlciilen radon konsantrasyon degerleri Bursa (Ozer et al. (2019)), Sakarya (Yakut
et al. (2013)), Afyon (Akkurt et al. (2006)), Liibnan (Abdallah et al. (2007)),
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Romanya (Nita et al. (2013)) ve Hindistan’ da (Kumar et al. (2017)) ol¢iilen
degerlerle karsilastirilabilir seviyede olup, Romanya (Moldovan et al. (2014)),
Venezuella (Horvath et al. (2000)) ve Yakutistan’ da (Sobakin (2018)) yapilan
calismalarda olgiilen degerlerin {ist limitinden oldukga diisiik kalmistir. Diger
caligmalarda bulunan degerler ise Ol¢tiigiimiiz radon degerlerinden diisiik

kalmustir.

Calisma bolgesindeki kullanilan sularda radondan kaynakli yillik etkin doz
ortalamasinin Tiirkiye genelinde yapilan benzer calismalarla karsilastirilmasi

cizelge 4.14 iizerinde agik bir sekilde gosterilmistir.

Cizelge 4.14. Tiirkiye’ de farkli sehirlerdeki benzer caligmalarda hesaplanan ortalama (ya da min-
max) yillik etkin dozlarin karsilastirilmasi

YED pSvly Referans Sehir
56,03 Duran et al (2017) Samsun-Rize
1,11 Tarim et al. (2011) Bursa
0,2 Karahan et al. (2000) Istanbul
Min-Mak; 1,76-17,71 Giindogan (2016) Kilis
Min-Mak; 0,8-49,09 Yalgin et al. (2011) Kastamonu
9,0 Baykara ve Dogru (2006) Elaz1g
9,3 Yarar et al. (2000) Tekirdag
Min-Mak; 0,37-19,85 Erdogan et al. (2017) Konya
Min-Mak; 0,17-3,67 Tel et al. (2009) Konya
Min-Mak: 0,42-2,52 Erdogdu (2015) Osmaniye
1,92 Yakut et al. (2013) Sakarya
3,0 Yigitoglu et al. (2010) Tokat
Min-Mak; 0,91-3,24 Koray et al. (2014) Zonguldak
74 Yalim et al. (2007) Afyon
5,87 Oner et al. (2009) Amasya
9,43* Bu calisma (2024)* izmir*

Cizelge 4.14’ ten de anlasilacagi iizere bu tez ¢alismasinda hesaplanan yillik

etkin doz ortalamasi1 Tiirkiye’ deki diger ¢aligsmalarda belirlenen etkin dozlarin

bliyiik ¢ogunlugundan yiiksektir. Elazig (Baykara ve Dogru (2006)) ve Tekirdag’
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da (Yarar et al. (2000)) hesaplanan etkin dozlar bu ¢alismamizdaki ile oldukca
yakin degerlerdedir. Diger yandan Afyon (Yalim et al. (2007)), ve Samsun-Rize’
de (Duran et al (2017)) hesaplanan etkin dozlarin c¢alismamizda belirlenen
ortalama etkin doz degerinden ¢ok yiiksek olmasinin, Afyon’ da yapilan
caligmanin kuyu sular1 ile Samsun-Rize’ de yapilan ¢alismanin ise termal sular ile

yapilmasindan kaynaklandigi diistiniilmektedir.
5. SONUC VE ONERILER

Suyun radyolojik a¢idan ele alinmasi ile dogal radyasyon diizeylerinin tespit
edilmesi kisi saghgini direkt olarak ilgilendirdiginden dolay1r olduk¢a biiytik
oneme sahiptir. Diinya ¢apinda radyasyondan dolay:1 ortalama maruz kalinmakta
olan 2.7 mSv degerindeki senelik etkin dozun %80’ lik kismindan ¢gogundan dogal
radyasyon kaynaklar1 ile dogal kaynaklar sebebiyle alinmis olan radyasyonun
asag1 yukar1 %50’lik kismindansa, direkt olarak sorumlu olan radondur (IAEA,
1996; TAEK, 2009).

Ilgili tez c¢alismasinda, radonun o (alfa) bozunumu sonucu olusan
rtinlerinin radon gazmin su kaynaklarinin igerisinde bulunmasi ve kansere
yakalanma olasiliklarin1 artirmasindan dolay1 insan sagligi acisindan oldukca
Onem arz etmesi sebebiyle, Menemen ilcesi ve civarindaki igme sularinda radon
konsantrasyonlar1 tespit edilerek bu bolgede yasayan insanlarin yillik ne kadar
dozda radon a maruz kaldiklar1 hesaplanmistir. Bunun i¢in Menemen Ilcesi ve
civarinda bulunan ve daha 6nceden belirlenen 49 noktadan alinan su drneklerinin

radon konsantrasyonlart RAD7-H,O dedektorii kullanilarak belirlenmistir.

Toplanan su numunelerindeki radon konsantrasyonlar1 0,00 Bg/L - 47,73
Bg/L araliginda olup, ¢aligma bolgesi genelindeki ortalama radon aktivitesi 3,69
Bq/L olarak hesaplanmistir. Bulunan radon seviyeleri WHO tarafindan 6nerilen
100 Bg/L limit degerinin asagisindadir. Ote yandan inceleme alanindaki 3 noktada
(2. Bolgedeki 1,2 ve 6 numarali sular) Birlesmis Milletler Cevre Koruma Ajanst’

nin (USEPA) 6nerdigi 11 Bg/L olan sinir degeri asilmstir.

Calisma bolgesinde i¢gme sularinin tiikketimiyle viicuda alinan radon ve

bozunum iiriinlerinden kaynakli yillik etkin doz ortalamasi 9,43 pSv/y olarak
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bulunmustur. Bulunan doz degerinin USEPA’ nin 40 puSv/y ve UNSCEAR’ 1n
100 uSv/y olarak belirledigi limitin altinda kaldig1 goriilmiistiir. Diger yandan 3
ornekte (2. Bolgedeki 1,2 ve 6 numarali sular) hesaplanan doz degerleri USEPA
limitinin iistiinde, 1 6rnekte (2. Bolgedeki 1 numarali su) bulunan doz degeri de
UNSCEAR tarafindan belirlenen limitinin de iistiinde kalmistir. Sonug olarak bu
calismada bulunan radon aktiviteleri ve doz degerleri, Menemen Ilcesi ve

civarinda dogal radyoaktivitenin belirlenmesi gerekliligini gostermistir.

(Calismada 6l¢iilmiis olan radon diizeyleri ve hesaplanmis olan senelik etkin
doz degerleri hem Tirkiye hem de Diinyadaki benzer arastirmalar ile
kiyaslanmistir. Calisilmis olan su Orneklerinin biiylik bir kismimin radyolojik
acidan giivenli oldugu ifade edilebilir, fakat 3 su 6rneginde (2. Bolgedeki 1,2 ve 6
numarali sular) hesaplanan radon aktiviteleri ve bu sularin kullanimina bagli yillik
etkin doz degerleri USEPA limitlerinin iizerinde oldugundan icilmemesi ve
icilmesi durumunda ise yil igerisinde ne miktarda kullanildiginin takip edilmesi
onerilir. Olgiim degerleri diger bdlgelerden oldukca yiiksek bulunan, Dumanlidag
eteginde ve uzantisinda konumlanmis Helvaci, Hatundere, Tiirkelli, Yanikkoy ve
Belen Mahallelerinin bulundugu 2. Bolge’ de gelistirilecek projelerle igme
sularinin radon aktiviteleri diistiriilebilir ve bu bolgenin jeolojik yapisi itibariyle

genis kapsamli ¢aligmalar planlanabilir.
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