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OZET

Anahtar kelimeler: Radon, RAD-7 6l¢iim dedektorii, Sakarya, yer alt1 sulari, aktivite.

Bu ¢alismanin amaci, Sakarya’daki yer alt1 su kaynaklarindan alinan su 6rneklerinde
bulunan radon konsantrasyon degerlerinin dlgiilerek, kullanim amagclarina gore bolge
halki lizerinde dogurabilecegi radyolojik etkilerin ve risklerin degerlendirilmesidir. Bu
ama¢ dogrultusunda yapilan ¢aligmada; Sakarya iline ait 16 ilgedeki 175 mahalle
muhtan ile goriisiilerek 35 farkli yer alt1 kaynak suyu belirlenmis ve tespit edilen
noktalardan su ornekleri alinarak sularda ¢oziinmiis olan radon (**’Rn) gazinin
aktivitesi RAD-7 elektronik radon dedektorii kullanilarak Olgiilmiistiir.

Arastirma kapsaminda Sakarya iline ait 35 farkli noktadan cam siseler ile alinan
numuneler laboratuvar ortaminda incelenmis ve radon konsantrasyon miktarlar1 0,1-
62,4 Bg/L arasinda Olgiilmiistiir. Tiim ildeki 6l¢iim sonuglarinin ortalamasi ise 21,6
Bq/L olarak bulunmustur.

Arastirmada elde edilen sonuglarin, Diinya Saghk Orgiiti (WHO) niin 100 Bg/L
olarak belirledigi limit ile kiyaslandiginda, saglik agisindan sorun teskil etmeyecek
aralikta oldugu goriilmiistiir. Ancak Cevre Koruma Acentesi (EPA)’nin 11 Bq/L olarak
belirledigi limitler ile kiyaslandiginda 23 adet numunenin limiti astig1 gorilmiistiir.
Calismada elde edilen veriler kullanilarak bu sularin tiiketilmesinden kaynakli dozlar
da hesaplanmis, insan viicuduna giren radonun sebep oldugu yillik etkin doz miktarlar
ortalamalari; yetigkinler igin 38 uSvy !, ¢ocuklar i¢in 39 uSvy ! ve bebekler igin ise
74 uSvy ! olarak hesaplanmistir. Hesaplanan degerlerin Birlesmis Milletler Atomik
Radyasyonun Etkileri Bilimsel Komitesi (UNSCEAR)’nin belirlemis oldugu 100
uSvy Vlik degerin altinda kaldigi  goriilmiistir. Ayrica  dlgiilen  radon
konsantrasyonlar1 ve bulunan yillik etkin doz esdegerlerinin diger illerde ve diinyanin
cesitli yerlerinde yapilan aragtirmalarla kiyaslandiginda anormal sonuglar vermedigi
tespit edilmistir.
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INVESTIGATION OF RADON CONCENTRATION IN
GROUNDWATER IN SAKARYA

SUMMARY

Keywords: Radon, RAD-7 measurement detector, Sakarya, groundwater, activity

The aim of this study is to measure the radon concentration values in the water samples
taken from the groundwater water sources in Sakarya and to evaluate the radiological
effects and risks that may arise on the people of the region according to their intended
use. In the study conducted for this purpose, 35 different underground spring waters
were identified by interviewing 175 neighborhood headmen in 16 districts of Sakarya,
and the activity of the radon (***Rn) gas dissolved in the water was measured using the
RAD-7 electronic radon detector.

Within the scope of the research, samples taken with glass bottles from 35 different
locations in Sakarya were examined in a laboratory environment and the radon
concentration amounts were measured between 0,1-62,4 Bq/L. The average of the
results obtained from the whole province was calculated as 21,6 Bq/L.

When compared with the limit set by the World Health Organization as 100 Bqg/L, it
was seen that the results obtained in the research are within the range that will not
constitute a problem in terms of health. However, when the results obtained were
compared with the limits set by the Environmental Protection Agency as 11 Bg/L, 23
samples were found to exceed the limit. Dosages resulting from the consumption of
these waters were also calculated using the data obtained in the research. Accordingly,
the average annual effective dose amount caused by radon entering the human body is
calculated as follows: 38 uSvy ! for adults, 39 uSvy ! for kids and 74 uSvy ! for
babies. It was observed that calculated values are below 100 uSvy ' determined by
United Nations Scientific Committe on the Effects of Atom Radiation (UNSCEAR).
In addition, it was found that the measured radon concentrations and the annual
effective dose equivalents found did not give abnormal results when compared to the
researches conducted in other provinces and around the world.



BOLUM 1. GIRiS

Radyasyon en genel anlamiyla farkli ortamlarda ilerleyebilen enerji tiirii olarak
tanimlanabilir. Bu tanimdan yola ¢ikarak; dogal ya da suni kararsiz ¢ekirdeklerin,
kararli olmaya calismalar1 esnasinda, Alfa(a), Beta(f) gibi parcaciklar veya
elektromanyetik dalgalar (foton) yayimlamalarina “radyasyon” denir. Kainatin
olusumu ve devaminda yasamin baslamasiyla birlikte, tiim canlilarin ¢esitli bigimlerde
radyasyon ile etkilesim halinde oldugu bilinen bir gercektir. Bu etkilesim; gilines basta
olmak iizere, yildizlar ve diger galaksilerden yayinlanan kozmik 1sinlarla veya dogada
bulunan radyoaktif maddelerle ya da yapay radyoaktivite kaynaklar1 ile
olabilmektedir. Dolayisiyla insanlar etkisiyle olusmus olan radyasyon kaynaklarini
yapay, dogada kendiliginden bulunabilen kaynaklar1 ise dogal radyasyon olarak ifade

etmek mumkiindur.

Diinyanin olusumundan bu yana insanlarin maruz kaldig1 dogal radyasyonun kesfi,
1896 yilinda Fransiz bilimci Henri Becquerel tarafindan yapilan bir calismada
uranyum tuzunun yayimladig1 radyasyonun karanliktaki fotografik bir levha lizerinde
biraktig1 izlerin farkedilmesiyle gerceklesmistir. Radyasyon, yaptig1 etki agisindan
“iyonlastirict”  ve “iyonlagtirict olmayan” radyasyon olarak iki sekilde
incelenmektedir. Dogal kaynaklarin ortaya c¢ikardigi iyonlastirici radyasyonun
hiicrelere niifuz ederek ¢esitli hasarlara neden oldugu bilinmektedir (United Nations
Scientific Committee on the Effects of Atomic Radiation (UNSCEAR), 2018: 1-2).

Insanlar yasadiklar1 ortamlarda devamli olarak radrasyona maruz kalabilmektedir.
Maruz kalinan bu radyasyondaki en biiyiik pay ise dogal radyoniiklidlerden
olugsmaktadir. Diinya genelinde insanlarin maruz kaldig1 radyasyonun %85’inin dogal
kaynakli oldugu belirtilmektedir. Radyoniiklidler solunum yoluyla insan viicuduna

girerek insan sagligi acisindan 6nemli riskler teskil etmektedirler. Radyoniiklidlere



yonelik yapilan aragtirmalar, alinan radyasyon dozundaki en biiyiik katkinin radon ve
kisa yar1 Omiirlii bozunma tiriinlerinden olustugunu gostermektedir. Diinyadaki dogal
radyasyonun yariya yakininin, her yerde bulunabilen ve radyoaktif bir soy gaz olan
radondan kaynaklandigini sdylemek miimkiindiir (Rahman, Rafique ve Matiullah,
2009: 424).

Alman fizikgi Friedrich Ernest Dorn tarafindan 1900 yilinda kesfedilen radon, renksiz,
kokusuz, tatsiz, gdzle goriilmeyen ve radyoaktif bir gazdir. igerisinde Helyum, Argon,
Neon, Ksenon ve Kripton bulunan soygazlar ailesinden olan radon, alfa pargaciklar
yaymaktadir (United States Environmental Protection Agency (EPA), 2020). Radon
gazinin insanlarin maruz kaldig1 dogal radyosyonun 6nemli bir boliimiinii olusturuyor

olmasi, bu gazin 6l¢iimlerine yonelik calismalar1 6nemli kilmaktadir.

Insanlarin maruz kaldig1 radyasyon dozunun hesaplanabilmesi icin, dncelikle dogal
radyoaktivitenin incelenmesi gerekmektedir. Bu baglamda bir bolgenin veya bir
sahanin dogal radyoaktivitesini belirleyebilmek i¢in, 0 bolgeye veya sahaya ait
topragin, suyun ve havanin dogal radyoaktivite diizeyinin Olgiilerek belirlenmesi
gerekir (Karahan, 1997: 1). Dogal radyasyon, canliligin devam edebilmesi i¢in gerekli
olan, teneffiis edilen havada, icilen sularda ve tiiketilen gidalarda bulunabilmektedir.
Su insanlarin ve diger tiim canlilarin en temel ihtiyacidir. Az miktarlarda bile Uranyum
igeren toprak ve kayaglar, yiizey ve yer alt1 sulartyla etkilesime girdiginde i¢tigimiz ve
kullandigimiz Sularda radonla karsilasmamiz silirpriz  olmayacaktir. Suyun
sindirilmesinden ve sudan alinan radon ve radon bozunum iiriinlerinin solunmasindan
ve tliketilmesinden dolay1 akciger ve mide kanseri riski ortaya ¢ikabilir. Bu nedenle
icme ve kullanma sularinin radon konsantrasyonlarinin belirlenerek Ulusal ve
Uluslararasi iist limitlerle karsilastirilip saglik riski agisindan degerlendirilmesi 6nem

arz etmektedir.

Bu ¢aligmanin amaci; Sakarya’daki yer alt1 sularindan alinan su 6rneklerinde bulunan
radon konsantrasyon degerlerinin Ol¢iilerek, kullanim amaglarina gore bolge halki
tizerinde dogurabilecegi radyolojik etkilerin ve risklerin degerlendirilmesidir. Bu amag

dogrultusunda yapilan ¢alismada; Sakarya iline ait 16 ilgedeki 175 mahalle muhtari ile



goriisiilerek 35 farkli yer alt1 kaynak suyu tespit edilmis ve belirlenen noktalardan su
ornekleri almarak sularda ¢dziinmiis olan radon (?’Rn) gazimin aktivitesi RAD-7
elektronik radon dedektorii kullanilarak olglilmistiir. Arastirma sahasi Tiirkiye’nin
Kuzey Anadolu Fay1 Zonu (KAFZ) {izerinde bulunan yerler oldugundan s6z konusu
sularda radon takibinin diizenli yapilmas1 6nemli bir gerekliliktir. Ayrica dogal kaynak
sularinin siselenerek milyonlarca insanin tiiketimine sunuldugu dikkate alindiginda,
sulardaki radon konsantrasyonlarina yonelik yapilan c¢alismalarin 6nem arz ettigi

degerlendirilmektedir.

Bu baglamda calismanin kaynak arastirmasi boliimiinde konuyla ilgili literatiir
taranarak ilgili teorik kisim ortaya konmustur. Buna gore oncelikle radyoaktivite,
radyasyon, radyasyon birimleri ve radyasyon kaynaklari agiklanmistir. Ardindan
radon ve radon bozunum {iriinleri ele alinarak suda, havada ve topraktra radon konulari
incelenmis ve radonun insan saghigi ve deprem ile iligskisi ortaya konmustur.
Calismanin sonraki boliimiinde; calisma alani ve jeolojik 6zellikleri agiklanmis ve
Olctimlerde kullanilan RAD-7 cihazina ve dl¢iimlere iliskin bilgiler verilerek materyal
ve yontem ortaya konmustur. Ardindan ¢alismanin deneysel sonuglari kapsaminda;
oOl¢iilen radon aktiviteleri ve hesaplanan efektif dozlar ortaya konmus, ayrica sularin
fiziksel 6zellikleri incelenmistir. Son olarak yapilan arastirmadan elde edilen bulgular

degerlendirilerek ¢alisma tamamlanmaistir.



BOLUM 2. KAYNAK ARASTIRMASI

2.1. Radyoaktivite ve Radyasyon

[lk defa 1896 yilinda Fransiz Fizik¢i Henry Becguerel tarafindan kesfedilen
radyoaktivite; atom cekirdeginin 1sin ya da pargacik ¢ikarip kararsiz halden daha
kararli bir atom ¢ekirdegine donilismesi olarak tanimlanan, yavaslatilamaz, kontrol
edilemez ve durdurulamaz bir olaydir (Giindogan, 2016). Kararsiz yapiya sahip atom
cekirdeklerinin  bozunmalarla kararli yapiya gegme egiliminde olduklar
goriilmektedir. Cekirdegin kararliligt konusunda bilgi alabilmek igin gekirdekte
mevcut nétron (n) ve proton (p) oranina bakilir. Genel olarak n/p orani 1,5’den az olan
¢ekirdekler kararli ya da az kararli; n/p orani 1,5’un tizerinde olan gekirdekler ise
kararsiz kabul edilmektedir (International Atomic Energy Agency (IAEA), 2004).
Bozunum gegiren radyoizotopun dogada bulunmasi ya da dogadaki diger
radyoizotoplarin bozunmasi sonucu ortaya ¢ikmasi dogal radyoaktiflik; radyoizotopun
yapay olarak insan tarafindan {retilmesi ise yapay radyoaktiflik olarak ifade

edilmektedir (Ozden, 1977).

Yeni Zelandali-ingiliz {inlii deneysel fizik¢i Ernest Rutherford, radyoniiklidlerin
bozunmasi esnasinda yayimlanan radyasyonu; alfa (a), beta (B) ve gama (y)
radyasyonlar1 olacak sekilde iig tipte siniflandirmustir. Insanlarin giinliik hayatlarinda
karsilastiklar1 radyasyon kaynaklarindan bazilari; gilines isinlari, radyo dalgalan,
endiistri ve saglik alanlarinda kullanilan X iginlari olarak gosterilebilir (TAEK,
2020a). Radyasyon, “iyonlastiric1” ve “iyonlastirict olmayan” olmak iizere ikiye ayrilir
(lhan, 2015):



a. lIyonlastirict radyasyon: Maddeyle etkilesimi sonucunda maddeye ait
atomlardan elektron koparabilecek enerjiye sahip olan radyasyonlardir. Alfa,
beta, gama ve X sinlar1 iyonlastirici radyasyonlardir.

b. Iyonlastirict olmayan radyasyon: Maddeyle etkilesimi sonucunda maddeye ait
atomlardan elektron koparamayacak kadar enerjiye sahip olan radyasyonlardir.
Televizyon ve radyo dalgalari, mikro dalgalar, baz istasyonu dalgalari, cep

telefonu dalgalar: iyonlastirici olmayan radyasyonlardir.

Radyasyon iyonize edebilme yetenegine gore Sekil 2.1.°de gosterildigi gibi

siiflandirilmaktadir.
| RADYASYON ]
[ Iyonlagtirict ] t Iyonlagtirict Olmayan ]
|
| |
Parcacik Tipi Dalga Tipi Dalga Tipi
| | |
- Radyo Dalgalan
- Alfa Parcaciklan - Mikro Dalgalar
- X Ismlan
- Beta Parcaciklan - Gortiniir Isik
- Gama Isinlan
- Notronlar - Kizilotes: Isinlar
- Mordtesi Isimlar

Sekil 2.1. Radyasyonun smiflandirilmasi (Sabol ve Weng, 1995: 12; Krane 2001: 404).

Radyasyon yayiminin ardindan i¢inden gectigi madde ile etkilesir. Alfa, beta ve gama
radyasyonlarinin farkli maddelere iliskin gecisleri Sekil 2.2.’de gosterilmistir. Buna
gore, Alfa salinimi canlilara ¢ok fazla zarar vermez. Genelde kagit veya benzer bir
madde bu pargacigr durdurur. Canli organizmaya isleyemez. Ancak solunum veya
beslenme yoluyla viicuda alinmasi halinde tesirli olabilir. Beta salinimi1 canlilarda veya

organik maddelerde birka¢ santim kadar isleyebilir. Durdurmak i¢in ince aliminyum



tabaka benzeri hedefler olmalidir. Canli organizmalara kalic1 zararlar verebilir. Gama
salimimi ise canlilar agisindan en zararli kabul edilen radyasyondur. Durdurmak igin
kalin kursun malzemeler kullanilir. Canlinin viicudunda fazlaca yol alabilir. Kalici

zararlar verir.
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Sekil 2.2. Alfa, beta ve gama radyasyonlarmin farkli maddelerden gegisi (Haciosmanoglu, 2013: 11).

2.2. Radyasyon Birimleri

Radyasyonun fiziksel etkilerinin anlamli bir bigimde tanimlanabilmesi igin bazi birim
ve biiyiikliiklere ihtiyag duyulmaktadir. Iyonlastirici radyasyonun etkisi gectigi
ortamda olusturdugu iyonlagsmaya, iyonlasma ise sogurulan radyasyonun enerjisine
baglhidir. Radyasyon birimleri olarak ilk basta Uluslararasi Radyasyon Birimleri
Komitesi (ICRU) tarafindan (Gollnick, 1988);

Aktivite i¢in Curie (Ci),

a.

b. Isinlama i¢in Rontgen (R),
€. Sogurulan doz i¢in rad,

d.

Biyolojik doz esdegeri i¢in rem

birimleri tanimlanmigtir. Ancak MKS (Meter, Kilogram, Second) sistemini esas alan

Uluslararasi Birimler Sistemi (International System of Unit-SlI)’nin kabul edilmesiyle



birlikte eski birimlerin yerine 1971°’de ICRU tarafindan; “Becquerel (Bq), Rontgen
(R), Gray (Gy), Sievert (Sv)” birimleri kabul edilmistir. Eski ve yeni radyasyon

birimleri arasindaki iliski Tablo 2.1.’de gosterilmistir.

Tablo 2.1. Radyasyon birimleri (TAEK, 2020b).

Biiyiikliik Eski Birim SI Birimi Doniisiim Faktorii
Aktivite Curie (Ci) Becquerel (Bq) 1Ci= 3,7x10% Bq
Isinlama Rontgen (R) Coulomb/kg (C/kg) 1C/kg= 3876 R
Sogurulan doz Rad (rad) Gray (Gy) 1Gy= 100 rad
Biyolojik doz esdegeri Rem (rem) Sievert (Sv) 1Sv= 100 rem

Tablo 2.1.’de yer alan radyoaktivite birimleri incelendiginde;

a. Aktivite birimi Becquerel; saniyede bir bozunma meydana getiren herhangi bir
radyoaktif madde miktarin1 ifade etmektedir. Genel olarak biiyiik aktiviteye
sahip radyasyonlar i¢in Curie (Ci), kiigiik olanlar i¢in ise Becquerel (Bq) birimi
kullanilir (Turner, 2007).

b. lIsinlama birimi; hava kiitlesi igerisinde meydana gelen iyonizasyonu ifade
eder. Yeni birim sigsteminde 1ginlama birimi i¢in 6zel bir isim belirlenmemistir
ve Coulomb/kg olarak ifade edilmektedir (Celebi, 1995).

c. Sogurulan doz birimi; her tiir ve ortam i¢in iyonlastirici radyasyonlari, diger
bir deyisle radyasyonla 1sinlanan bir maddenin birim miktarindaki sogurulan
radyasyon enerjisini ifade etmektedir (IAEA, 1980). Yeni birim sistemine gore
Gray (Gy) olarak belirlenen sogurulan doz birimi; 1 kg’lik bir maddeye 1 Joule
(J)’lik enerji veren herhangi bir iyonlastirici radyasyonun dozunu gosterir.

d. Biyolojik doz esdegeri birimi; radyasyonun biyolojik etkilerine bagli olarak
tanimlanan birim rem’i ifade eder. Doz esdegeri organlarda ve dokuda birim

kiitlede sogurulan enerji miktarlari ile orantili bir degerdir.
2.3. Radyasyon Kaynaklar:
Insanlar soluduklar1 havadan, igtikleri sudan, yedikleri besinlerden veya temas ettikleri

nesnelerden kaynakli olarak cesitli sekillerde iyonlastirict radyasyona maruz

kalmaktadirlar. Insan viicuduna niifuz eden dogal ve yapay radyasyon diizeyi iilkelerin



teknolojiyi kullanma ve gelismislik seviyelerine bagl olarak degismektedir. Bununla
birlikte yapilan arastirmalar, insanlarin yasamlarini gegirdikleri mekanin fiziksel
sartlarina, yasadiklar1 bolgenin yapisina ve yasam standartlarina goére kisi bas1 yillik
ortalama 2,7 mSv radyasyon dozuna maruz kaldigini gostermektedir. ICRP (2009)
verilerine gore bir insanin giinliik hayatinda maruz kaldig1 radyasyon kaynaklar1 ve

yillik etkin doz katki paylar1 Sekil 2.3.’te gosterilmistir.

internal
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Sekil 2.3. Giinliik hayatta karsilagilan radyasyon kaynaklari1 (ICRP, 2009)

Calismanin bu kisminda radyasyon kaynaklari dogal ve yapay kaynaklar olarak iki

baslik altinda incelenecektir.

2.3.1. Dogal radyasyon kaynaklari

Tim canlilar milyonlarca yildir evrenden yayilan kozmik 1sinlarin ve yerkiiredeki
dogal radyoaktif maddelerin radyasyonuna maruz kalmaktadir. Dolayisiyla tiim
canlilarin varoluslarindan bu giine devamli olarak dogal radyasyonla i¢ ige yasadigini
sdylemek miimkiindiir. Insan viicudunun sindirim ve solunum yollarindan su, hava,
besin vb. sekillerde igine aldigi radyoaktif maddeler zamanla organlarda

birikmektedir. Bunlara ilaveten yerkiiredeki dogal radyoaktif maddeler ile kozmik




isinlarin da viicuda niifuz ettigi dikkate alindiginda, insan viicudunun igten ve distan

dogal radyasyon kaynaklarina maruz kaldig: goriilmektedir (TAEK, 2017).

Diinya genelinde dogal radyasyon kaynaklarindan dolayr maruz kalinan radyasyon

dozlarinin oransal degerleri Sekil 2.4.’te gosterilmistir.

= Radon Gaz1 = Gama Ismnlar1 = Kozmik Ismlar - Viicut Ici Istma

Sekil 2.4. Insanlarm maruz kaldiklar1 dogal radyasyon kaynaklarmin oransal dagilimi (TAEK, 2017)

Dogal radyasyondan kaynaklanan ortalama yillik etkin dozun yaklasik 2,4 mSv oldugu
ve bu dozun bazi iilkelerde ise 10 mSv’in iizerine ¢iktig1 belirtilmektedir. Sekil 2.4.
incelendiginde insanlarin maruz kaldiklari dogal radyasyonun asagida agiklanan iKi

temel kaynaga dayandig1 goriillmektedir (TAEK, 2017):

a. Diinya atmosferine uzaydan gelen yiiksek enerjili kozmik 1sinlara ait
parcaciklar: Bu parcaciklarin ¢ogunlugunu atmosfere ulagan protonlar
olusturmaktadir. Giines patlamalarina, yer kiireden yiikseklige ve yerin
manyetik alanina gére kozmik 1sinlarin yogunlugu degismektedir. Protonlarin
atmosfere ulagtikran sonra diinyanin manyetik alani etkisine girmesi nedeniyle
kozmik 151 yogunlugu, ekvatordan kutuplara dogru artar. Dolayisiyla enlem
arttikca insanlarin maruz kaldig1 radyasyon da artar. Ayrica kozmik 1sinlarin
yogunlugu deniz seviyesine yaklasildik¢a azalir. Bunun yani sira kozmik 1sin

kaynakli yer seviyesindeki yillik etkin doz, enlem ve yiikseklikle birlikte
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degisse de UNSCEAR’un verilerine gore bu miktar yaklasik 0,46 mSv/yil
olarak belirtilmektedir.

Yer kabugundaki (toprak, su, hava, bitkiler, diger canlilar) dogal radyoaktif
izotoplar: Insan viicudunun yeryiizii kaynakli maruz kaldig1 dogal radyasyonun
baslica sebebi U-238 ve Th-232 serilerinden (bozunum fiiriinleri de dahil) ve
K-40 radyoizotoplarindan olusan gama isinlaridir. U-238 bozunma serisinde
ortaya ¢ikan ilk iriinler arasinda yer alan radon radyoizotopu (Rn-222) ise
atmosfere dagilarak alfa bozunmaya devam eder. Dogal gama isinlarindan

alinan yillik toplam etkin dozun yaklasik 0,48 mSv oldugu belirtilmektedir.

2.3.2. Yapay radyasyon kaynaklari

Glniimiizde yiiksek yasam standartlarinin saglanmasinda gelismis endiistriyel

ekonomilerce dogada mevcut radyasyon kaynaklarinin kullanilmasi bir zorunluluk

haline gelmistir. Teknolojide yasanan ilerlemeler bir¢ok alandaki islerin daha iyi,

kolay, hizli, basit ve diisiik maliyetli olmasini saglamak ag¢isindan bazi radyasyon

kaynaklarinin yapay yollardan iretilmesini gerekli kilmaktadir. Yapay radyasyon

kaynaklar1 getirdigi kolayliklarla birlikte, dogal radyasyon kaynaklarinda oldugu gibi

insanlarin belli dozlarda radyasyona maruz kalmasina sebep olmaktadir. Tabi bu

dozlar dogal radyasyon kaynaklariyla kiyaslandiginda daha diisiiktiir. Yapay

radyasyon kaynaklarindan baslicalar1 asagida siralanmistir (TAEK, 2020c):

a.
b.

C.

T1bbi, endiistriyel ve tarimsal maksatlarla kullanilan X 1s1nlari,

Yapay radyoaktif maddeler,

Niikleer bomba ¢aligmalar1 sonucunda ortaya ¢ikan niikleer serpintiler,

Az miktarda da olsa niikleer gii¢ iiretimi esnasinda salinan radyoaktif
maddeler,

Bazi tiikketim tirtinlerinde kullanilan radyoaktif maddelerdir.

IAEA verilerine gore yapay radyasyon kaynaklarmin olusturdugu kiiresel radyasyon

dozu oranlar1 Sekil 2.5.’te gdsterilmistir. Buna gore yapay radyasyonlarin tamamina

yakininin tibbi uygulamalardan kaynaklandig1 anlagilmaktadir.
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® Tibbi Uygulamalar

= Radyoaktif Serpinti

= Mesleki

Tiiketici Uriinleri

Niikleer Santraller = Niikleer Santraller
% 0,32
Tiiketici Uriinleri Radyoaktif Serpinti
% 0,16 Mesleki % 2,25

% 0,64

Sekil 2.5. Insanlarm maruz kaldiklari yapay radyasyon kaynaklarmnimn oransal dagilimi (IAEA, 1996)

2.4. Radon ve Radon Bozunum Uriinleri

Calismanin bu bdliimiinde radon gazi ve bozunum f{iriinleri konusu agiklanarak

radonun sularda, havada ve topraktaki varligi incelenecektir.

2.4.1. Radon

Alman Fizik¢i Friedrich Ernst Dorn tarafindan 18. yiizyil baslarinda kesfedilen radon,
1923 yilina kadar “niton” ismiyle anilmis ve radyumdan sonra kesfedildiginden dolay1
“radon” ismini almistir. Radon, 2®U bozulma zincirinde ?*Ra’nin bozulmasiyla
devamli olarak meydana gelen ve bozunum siiresince dogal olarak olusmaktadir.
Radon gazi1 diger kimyasal elementler ile reaksiyona girmeyen kokusuz ve renksiz asal
bir gazdir (Kumar vd., 2008: 508). Radon’un agirligi havadan 7,5 kat, hidrojenden ise
100 kat fazladir. Radon -62 °C’de sivilasip, -71 °C’de ise donmaktadir. Atomik
yarigapt 1,3x1071% m, atomik kesit alan1 0,72x107*%m2’dir. Radon’un yogunlugu, 1
atmosfer basingta 9,73 gr/L, 273 °K’deki molar hacmi 50,5 cms/mol, 6z 1s1s1 ise 0,091
J/grK>dir. Tsil iletkenligi 0,0000364 W/cmK olarak ¢ok diisiik olan radonun elektrik
iletkenligi yoktur (NCRP, 1988: 174).
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2.4.2. Radonun bozunum iiriinleri

Radon gazi ve bozunma firiinlerinin temel kaynagi yerkiiredir. Yerkiirede bulunma
miktar1 ise yeryliziiniin jeolojik yapisi ile iliskilidir. Diinyada yaklasik 100 ton radon
oldugu tahmin edilmektedir. Radon ve iiriinlerinin en O6nemli baslica kaynaklari;
toprak ve kayaglar, su (yeralt1 suyu %18.5, sebeke suyu %0.5), yapt malzemeleri
(%2,5) ile hava (%9.2)’dir (Orgiin ve Celebi, 2018). Uranyum ve toryum
elementlerinin bozunmasi ile olusan radyum ve radyumun bozunmasi ile meydana
gelen radon dogal radyoaktif elementlerdendir. Radyoaktif kayaclar cevresel
faktorlere bagl olarak zaman igerisinde kiiclik parcalara ayrilarak yagmur, yer alti
sular1 ya da akint1 sulari ile topraga geger. Radyoaktivitenin toprakta kalma ya da diger
ortamlara ge¢cme siiresi, topragin jeolojik, kimyasal ve fiziksel yapisina, bulundugu
bolgenin meteorolojik kosullarina ve radyoaktif c¢ekirdegin kimyasal olusumuyla

ilgilidir (Tufaner, 2005).

Radon gazinin ii¢ dogal radyoizotopu bulunmaktadir. Bunlar; 22U (uranyum), 2*°U
(aktinyum) ve 2?Th (toryum) bozunma serilerinin iiriinleri seklinde ortaya
cikmaktadirlar. 238U, 22Th ve U izotoplarmin bozunma serileri Tablo 2.2.’de

verilmistir.

Tablo 2.2. Toryum, Uranyum ve Aktinyum bozunma serileri (Olsson ve Tengstrom, 2004)

Bozunma Radyoaktif Yari-omiir Kararh Radyoizotop
Serisi Cekirdek (y1) Cekirdek (Yari-omiir)
Toryum 22T 1,4x1010 208py 220Rn (55,6 s)
Uranyum 238y 4,5x109 206pp 22Rn (3,8 9)
Aktinyum 235 7,1x108 207py 219Rn (4,0 s)

Miktar ve yari-Omiirleri géz oniine alindiginda, 6l¢iimler icin bu {i¢ radyoizotoptan
ozellikle 2?Rn’un incelenmesi daha dogru olacaktir (UNSCEAR, 1988). Radon, 3,82
giin yar1 dmrii olan ve 5,48 MeV enerjili alfa yayinlayan radyoaktif gazdir (Durrani ve
llic, 1997: 387). 2?2Rn (radon), dogada genellikle 2°Rn (toron) ile birlikte bulunur.
238U ve 2Th’un en 6nemli kaynagi toprak ve kayalardir (Sabol ve Weng, 1995).
Yerkabugunda 23U konsantrasyonu yaklasik 2 ppm’dir. ???Rn radyoizotopunun

bozunmas1 sonucu kisa yar1 émrii olan radon iiriinleri (*®Po, 2%*Pb, 2*Bi ve 2!*Po)



olusur. Z28Uranyum bozunma zinciri tablosu ve bu siiregte Radon’un yeri Sekil 2.6.’da
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gosterilmistir.
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Sekil 2.6. Uranyum (238) bozunma zinciri tablosu (Malling vd., 2013)*

* Malling vd. 2013°den uyarlanarak yazar tarafindan hazirlanmustir.
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2.4.3. Sularda radon

Insanlar su ihtiyacim, vyiizey sularindan ve yer alti su kaynaklarindan
karsilamaktadirlar. Su kaynaklari, bulunduklar1 bolgenin radyoaktif elementleri ve
jeokimyasal yapist hakkinda bilgi vermektedir. Radon, uranyum zincirinde radyumun
bozunumu esnasinda aldig1 kinetik enerjiyle bagli bulundugu molekiilden ayrilarak
gaz haline geger. Gaz halindeki radon topraktan atmosfere ya da bag kuracagi yapiya
dogru hareket eder (UNSCEAR, 1988). Su kaynagina ait kollardan birinin Uranyum
kaynaklarindan ge¢mesi halinde, Radyum ve Uranyum elementlerinin ¢dzelti olarak
bu sularda tasiabilecegi dikkate alindiginda kaynak sularinda ya da kuyu sularinda
yapilacak galigmalar radon konsantrasyon degerlerine yonelik fikir verebilmektedir.
Suda mevcut radon konsantrasyon degerlerinde Bg/l veya pCi/l birimleri kullanilir
(Davutoglu, 2008). UNSCEAR tarafindan yiizey sularindaki tipik 2??Rn
konsantrasyonunun 40 Bg/m?® (1pCi/l) degerinin daha alt seviyesinde bulundugu, yer
alt1 sularindaki tipik 22Rn konsantrasyonunun ise 4-40 kBg/m?® arasinda degisiklik
gosterdigi belirtilmektedir (Eisenbud ve Gesel, 1997).

Radon insanlarin ev, ofis vb. yasam alanlarina su araciligiyla girer. Suyun sicakliginin
artmastyla birlikte yasam alaninin atmosferindeki radon miktar1 da artar (UNSCEAR,
1993). Yapilan arastirmalar canlilarin hayatinda 6nemli yere sahip kaynak sularindaki
ve termal sulardaki radon gazi degerlerinin ¢ogunlukla yiiksek oranlarda bulundugunu
gostermektedir. UNSCEAR (1993) tarafindan yayinlanan su kaynaklarindaki ortalama
radon konsantrasyon degerleri Tablo 2.3.’te gosterilmistir.

Tablo 2.3. Su kaynaklarinin ortalama radon konsantrasyon degerleri ve kullanim oranlari (UNSCEAR 1993)

-1 o
Kaynak Radon Konsantrasyon (BgL™?) Kullamim (%)
Tipi ABD  ingiltere  RETerans ABD ingiltere  CTerans
Deger Deger
Yiizey suyu 1,10 1 1 50 66 60
Yeralt 115 30 10 32 34 30
suyu

Kuyu suyu 208 <100 100 18 <1 10
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Konuyla ilgili ABD’de yapilan gesitli calismalarda, radon gazinin kiigiik su
kaynaklarinda ve 6zel kuyu kaynaklarinda, daha biiyiik kamu su kaynaklarma gore
daha yiiksek oranda oldugu gorillmiistiir. Kiiglik su kaynaklar1 ve 6zel kuyu kaynaklari
¢ogunlukla uranyum tasiyan metamorfik kayaclar, granit ya da fay zonu olan diisiik
kapasiteli akiferlerde olma egilimindedir. Biiylik kamu su kaynaklarinin ise
cogunlukla uranyum igerigi daha diisiik yiiksek kapasiteli ¢akil ve kum akiferleri

kullanma egiliminde oldugu bilinmektedir (Nazaroff ve Anthony, 1988: 518).

2.4.4. Havada radon

Radonun havadaki yayilimi, sudaki yayilimina kiyasla daha fazladir. Havadaki denge
iligkilerinin sicakliktan bagimsiz gelistigi goriiliir. Radon yayilimi1 0 °C sicakliktaki
hava igin sudaki yayilimimndan iki kat fazladir. Esit kapali hacimdeki +15 °C’deki
havada ise radon yayilimmin sudaki yayilimdan ti¢ kat daha biiyiik oldugu
goriilmektedir (Nazaroff ve Anthony, 1988: 518).

Havada bulunan radonun asil kaynagi topraktan gelen radyumdur. Dolayisiyla havada
mevcut radon konsantrasyonu; topraktaki radyum miktarina, atmosferik dagilim
faktorlerine ve radyoaktif gaz ¢ikis hizina baglidir. Topragin yani sira binalardaki yapi
malzemelerinin de topraktaki uranyumu icerdigi dikkate alindiginda, havadaki
radonun diger bir kaynaginin da bina yapt malzemeleri oldugunu sdylemek
miimkiindiir. Ayrica su kullaniminda suda c¢oziinen radonun yayilarak havaya
karigsmas1 hava i¢in diger bir kaynak faktoriidiir. insanlarin solunum yoluyla maruz
kaldiklar1 radyasyonun temel kaynagi havadaki radon gazidir. Dolayisiyla havadaki
radonun insan sagligina biiyiik oranda etkisi olmaktadir. Havadan alinan radon doz

degerinin yaklasik 1,3 mSv civarinda oldugu belirtilmektedir (Canbazoglu, 2004).
2.4.5. Toprakta radon
Radonun toprak gazinda birakilma hizin1 ve toprak boyunca aktarilmasini etkileyen

toprak Ozelliklerinin basinda topragin gecirimliligi ve nem gelmektedir. Topragin

gecirimliligi ¢ogunlukla; toprak yapisi, dokusu, gozenek c¢api, gozenek hacmi,
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gbzenek boyu dagilimi, istiflenme yogunlugu, tane biiyiikliigli ve topragin kati
yogunlugudur. Bazi durumlarda toprak gazinda bulunan ??Rn’un baslica kaynagi
organik ??°Ra olabilmektedir (Greeman ve Rose, 1996°dan aktaran Atabey, 2013: 54).
Topraktaki kaba taneli materyallerin ¢ogalmasi radonun hacim olarak etkinligini
artirir. Kis aylarinda zeminin donmasi veya topragin suya doygun olmasi nedeniyle
Killi ve humuslu topraklar gegirimsizdir. Cok kurak olan aylarda ise toprak ¢atlayarak
daha ge¢irgen olur (Appleton, 2005’den aktaran Atabey, 2013: 55).

Ozellikle insaat malzemelerinde kullanilan toprak, tas, Kuyu suyu, ¢imento vb.
malzemelerde dogal olarak bulunan radon serbest bir sekilde siirekli ortama
yayilabilmektedir. Topraktaki radyumun bozunmasi sonucu olusan radon toprak
taneciklerinin ve kayacglardaki kiriklarin arasindan hava dolu goézeneklere sizarak
atmosfere gegmektedir (Ekin, 2013). Radon salinim agisindan degisik bolgelerde
farklilik gostermektedir. Oyle ki aym yerlesim bolgelerinde bile zamana gore
degisimler olabilmektedir. Radon konsantrasyonlarinda cografi yerlesim 6nemlidir.
Ornegin radon ¢ikisim saglayan topragmn az oldugu kutup bolgelerinde radon
konsatrasyonlar1 diistiktiir (Kapdan, 2009). Radonun gaz olmasi toprakta ve kayada
mevcut radyum ve uranyuma gore daha fazla hareketlilige sahip olmasini
saglamaktadir (Kaynar, 2011). Radonun topraktaki gegirgenlik durumu Sekil 2.7.’de

gosterilmistir.

Yiiksek
Gegirgenlik

Gegirgenlik

Sekil 2.7. Topragin radon gegirgenligi (Yildiz, 2004: 57)
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2.5. Radon ve Saghk fliskisi

Son zamanlarda yapilan galismalar radon gazinin akciger kanser riskini Onemli
derecede arttirdigini ortaya ¢ikarmistir. Uranyum madenlerinde bulunan radon gazi ve
bozunum {irlinlerinin insan sagligina etkisi iizerine yapilan ¢aligmalarda, uranyuma
maruz kalan madencilerin kanser riskinin yiiksek oldugu ortaya ¢ikmistir (UNSCEAR,

1988).

Radon gazi ve bozunma iiriinlerinin solunmasiyla bronsiyal epiteldeki radyasyon
miktar1 artmaktadir. Radyasyon bozunma iirlinleri kararli hale gelene kadar
bozunmaya devam ettiginden radyasyon 6nemli Olglide saglik riski tasimaktadir.
Maruz kalinan radyasyonun akcigerlerde olusturdugu hasar, havadaki radon gazi ve
bozunum {iiriinlerinin miktarti, fizyolojik parametreler ve pargaciklarin biiyiikliiklerine
bagl olarak zamanla kansere doniisebilmektedir. insan viicudu igin asil zararl olan,
diisiik ¢oziiniirliikklii ve reaktiviteli radon degil, radon gazinin bozunumu ile ortaya
¢ikan Bizmut, Kursun ve Polonyum radyoaktif izotoplaridir. Radon gazi yarilanma
sliresinin bozunum iriinlerine gore ¢ok uzun olmasi dolayisiyla solunum yoluyla insan
viicuduna girse bile dokulara kimyasal olarak baglanamaz ve yart omiir siiresini
tamamlayamadan akcigerlerden atilir. Ancak radon gazinin bozunmasiyla ortaya ¢ikan
radyoaktif izotoplar havadaki toz ya da diger pargaciklara yapisarak solunum yoluyla

viicuda alinmis olurlar (Cothern ve Smith, 1998).

Radonun bozunmasi sonucunda ortaya c¢ikan Polonyum 218’in akcigerlerde
birikmesiyle olusan alfa parcaciklari bir ya da iki DNA sarmalin1 koparmaktadir. Bu
durum Sekil 2.8.’de goriildiigii tizere mutasyonun baglamasina, dolayisiyla kanserojen

etkilerinin hizlanmasina sebep olmaktadir (Botkin ve Keller, 1988).
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Sekil 2.8. Polonyum 218’in akcigerlerde birikmesiyle DNA sarmalinda hasar olugmasi (Botkin ve Keller, 1988)

Viicuda alinan bu pargaciklar alfa, beta ya da gama 1gimas1 yaparak bozunumlarini
kararli duruma gelinceye kadar siirdiiriirler. Bu 1simalarin en 6nemli olani alfa
1s1masidir. Beta ve gama 1silarinin akcigerler iizerindeki etkisi alfa 1sinina kiyasla
ihmal edilebilir seviyededir. Akcigerlerin maruz kaldig1 dozu tespit edebilmek i¢in
solunum ile almman atom miktarin1 ve yari Omriiniiniin bilinmesi gereklidir. Radon
{iriinlerinin yar1 dmiir siireleri 20 dakika ile 4,8 saat arasinda degismektedir (Ozdemir,
2006). Diinya genelinde radon gazindan dolayr maruz kalinan ortalama dozun ise
1.315 mSv/yil oldugu belirtilmektedir (Seligman, 1990).

Epidemiyolojik calismalar, radon gazi ve firiinleri dolayisiyla radyasyona maruz
kalmus bireylerin akciger kanseri riskinin yiiksek oldugunu ortaya ¢ikarmustir. Ingiltere
Milli Radyasyondan Korunma Komitesi (NRPB), Ingiltere’de yillik 41.000 akciger
kanseri vakalarindan en az 2.500’iiniin; ABD Halk Saghigi Servisi, yillik akciger
kanseri vakalarindan sigara igmeyenlerin 5.000, sigara igenlerin 15.000’inin,

Uluslararas1 Radyasyondan Korunma Komitesi (ICRP), toplam akciger kanseri
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vakalarinin %10’unun radon gazindan kaynakli oldugunu bildirmektedirler (Halliday
ve Resnick, 1974). EPA’ya gore ise diinya genelinde goriinen akciger kanseri
vakalarinm yaklasik 20.000’inin radon gazina bagl oldugu belirtilmistir (Ozdemir,
2006).

2.6. Radon ve Deprem iliskisi

Radon ve deprem iliskisini arastiran ¢alismalar ilk defa Japon arastirmaci Okobe
(1956) tarafindan yapilmistir. Okobe yaptigi arastirmada, yiizey yakinindaki
atmosferik radonun giinliikk degisimleri ile sismik hareketler arasinda pozitif bir
korelasyon oldugunu belirlemis ve radonun yeni bir deprem izleyicisi oldugunu
gostermistir. Radonun suda kolaylikla ¢6ziinmesi ve asal bir gaz olmasindan dolay1
bilesik yapmamasi, yer alti sularinda bulunan radon konsantrasyonunun genel
hidrolojik karakteristiklerden etkilenmemesini saglamaktadir. Bu durum radonun
yeralt1 sularindaki dalgalanmasinin biiyiik oranla tektonik hareketlere bagli oldugunu
gostermektedir (Teng 1980; Virk ve Singh 1993).

Rusya’da faaliyet gosteren “Semasko Scientific Institute” e bagli Rus bilim
adamlarinca uzun siire boyunca Taskent artezyenlerinde radon ol¢timleri yapilmistir.
Ulomov ve Mavashev 1967 ve 1971°de yaptiklar: aragtirmalarla 1966 Tagkent depremi
oncesinde kuyu sularindaki radon konsantrasyonlarinin onemli degisimler
sergiledigini saptamislardir. Bu calisma ilk defa derin kuyu sularindaki radon
anomalilerinin faydali bir deprem izleyicisi oldugunu ortaya koymustur (Ulomov ve
Mavashev, 1971: 189).

Depremin 6nceden tespitinde radon konusunda yapilan en 6nemli ¢alismalardan biri
Cin’de yasanan 7,3 biiytikliigiindeki 4 Subat 1975 tarihli Haicheng depremi 6ncesinde
yapilmistir. Bu deprem oncesi yer alti sularinda tespit edilen radon anomalileri
sayesinde deprem birkag¢ saat 6nceden bilinmis ve milyonlarca insanin kurtarilmasi
saglanmigtir (Tanner, 1980). Radon ve deprem iliskisine yonelik baska bir ¢alismada
Bolt (1993), deprem 6n kestirimini yapabilmek i¢in radon yayilimi, sismik olay sayisi,

elektriksel iletkenlik gibi baz1 fiziksel parametreleri incelemistir. Arastirma sonucunda
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s06z konusu parametreler ve Onciil olarak kabul edilen safhalar arasinda iligki tespit

ederek bu iligkiyi Sekil 2.9.’da oldugu gibi gostermistir.
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Sekil 2.9. Deprem 6ncesin bazi fiziksel parametrelerde goriilen degisimler (Bolt 1993)

Sekil 2.9.°da gorildiigii lizere deprem On kestirmelerinde radon yayilimindaki
degisimin onemli bir fiziksel parametre oldugu anlagilmaktadir. Buna goére deprem
oncesi donemde radon yayiliminda artis oldugu ve artisin pik yaptig1 veya azalamaya

basladig1 donemlerde ise depremin meydana geldigi goriilmektedir.
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Radon ve deprem iligkisine yonelik literatiir incelendiginde diinya iizerinde yapilan
cok sayida arastirmanin yani sira benzer arastirmalarin Tirkiye’de de yapildigi
goriilmektedir. Ozellikle Kuzey Anadolu, Dogu Anadolu ve Aksehir fay hatlari

tizerinde yapilan radon 6l¢timlerinden yola ¢ikilarak radon ve deprem iligkisinin ortaya

konmaya c¢alisildig1 arastirmalardan bazilar1 Tablo 2.4.’te gosterilmistir.

Tablo 2.4. Tiirkiye’de deprem ve radon iligkisine yonelik yapilan aragtirmalar

Arastirmaci(lar)

Arastirma Konusu ve Amaci

Arastirma Sonucu

Belin vd. (2002)

Adapazari-Kuzulukta mevcut termal

sularin ~ kimyasal ve  radyoaktif

degisikliklerinin incelenmesi

amaglanmistir.  Aragtirmada  deprem
oncesinde ve sonrasinda olacak sekilde
alman su 6rnekleri analiz edilmis ve bazi
igeriklerine

elementlerin iliskin

degisimler incelenmistir.

Uranyum konsantrasyonunda dikkat
ceken bir artis gozlenmistir. Buna
gore sismik bolgelerde bulunan yer
alt1 sularimin kimyasal igeriklerinde
yasanan degisimin deprem ile iligkili

oldugu belirtilmistir.

Yaprak vd.
(2003)

Depremin 6nceden tahmin edilebilmesi
dogrultusunda Manisa ve Alasehir’deki
toprak gazinin radon konsantrasyonlari,
Alasehir alan aktif
faylarda

bolgesinde yer
devamli olarak

gbzlemlenmistir.

Arastirma sonucunda elde edilen iki

haftalik radon Ol¢timlerinde,
Alasehir fay hattinda meydana gelen
3M biyiikligindeki

iliskili olabilecek degisimler tespit

deprem ile

edilmistir.

Sa¢ ve Camgo6z
(2005)

Izmir ve cevresinde yer alan aktif fay

iizerinde ve yakininda radon

konsantrasyonlar incelenmistir.

Radon konsantrasyonlarinda sismik

bir aktivite Oncesinde degisim

yasandig1l gozlenmistir. Depremin

onceden tahmininde radon ¢ikiginin

izlenmesinin onemli oldugu
belirtilmis ve devamli radon
Olgiimleri  yapilmasmnin  gerekli

oldugu vurgulanmustir.
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Arastirmaci(lar)

Arastirma Konusu ve Amaci

Arastirma Sonucu

Erees vd. (2007)

Yiiksek sismik aktivitesi olan ve termal

sulara  sahip  Denizli’de  yapilan
aragtirmada fay hattinda bulunan termal
sularin radon gazi oOl¢iimleri yapilarak

deprem ve radon iligkisi incelenmistir.

Aragtirmada yapilan Olgiimlerden

“Bogazici Universitesi Kandilli
Rasathanesi” ve “Deprem Arastirma

Enstitiisii”’nden elde edilen verilere

gore, Olclimler esnasinda iki
konumdaki radon
konsantrasyonlarinin ~ artist  ile

deprem arasinda pozitifiligki oldugu
saptanmig ve daha uzun siireli
Olgiimlerin  yapilmasimin  faydali

olacagi vurgulanmustir.

Kuzey ve Dogu Anadolu fay hatlarma

Aragtrma  sonucunda iki fay

sisteminde de 4,3-9,8 kBg/m3 aras1
radon

degisen konsantrasyonu

gozlemlenmistir. Kuzey Anadolu

Incedz vd. yonelik yapilan arastirmada aktif fay hattinin Dogu Anadolu hattina gore
(2006) sisteminde bulunan toprak gazindaki daha biiyilk radon degerlerine
radon dlglimleri incelenmistir. sahipg oldugu  gorilmiis ve
faylardaki radon konsantrasyonunun
normalden daha yiiksek oldugu
saptanmuigtir.
Olast bir depremin oOnceden tahmin
Aragtirma sonucunda yapilan radon
edilebilmesi kapsaminda Cesme )
gazi konsantrasyonlarinda 6nemli
bolgesinde yer alan aktif fay hatlari .
degisimler saptanmistir. Arastirma
Giiloglu (2007)  {izerinde yapilan arastirmada, toprakta ve )
stirecinde yasanan 5 depremden
termal sularda mevcut radon gazi L
. ] B . once radon degerinin pik noktaya
hareketi incelenerek sismolojik verilerle
ciktig1 gozlemlenmistir.
karsilastirilmistir.
Aragtirma sonucunda radon gazi
Adiyaman Golbast Balkar beldesi )
degerlerinde 0-36 kBg/m3 arasi
giineybatisinda  bulunan  Karagemge o ) o
degisim tespit edilmis, fay hatti
deresi lizerinde kuzeybati-giineydogu
Erkmen vd. boyunca ve yakmlarindaki radon
dogrultusundaki hatta bulunan topragmn
(2007) degerlerinde yiikselmeler
radon gazi1 Olglimleri yapilarak fay
gorilmiistiir. Ayrica fay hattindan
kiriklarinin tespit edilmesi
uzaklagildikca radon degerlerinin
amaglanmistir.

azaldig1 gézlenmistir.
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Arastirmaci(lar)

Arastirma Konusu ve Amaci

Arastirma Sonucu

Sahin (2009)

Dogu Anadolu Fay Sistemi’nde bulunan
Sivrice fay zonu {izerinde yapilan
aragtirmada dogal radyoaktivite ve radon
degisimi Olglimleri yapilmig, stirekli
radon gazi ¢ikist degisiminin deprem ile
iligkisinin tespit edilmesi amag¢lanmustir.

Arastirma sonucunda fay zonundaki
stirekli radon gazi degisiminin
atmosferik  sartlarin  etkisinden
arindirllarak  depremin  6nceden
tahmininde onemli bir parametre
oldugunu ortaya koymuslardir.

Inan vd. (2008)

17 Agustos 1999 depreminin yasandigi
Marmara bolgesine yonelik yapilan
calismada sismik aktiviteler ve radon
gazi anomalileri iliskisinin belirlenmesi
amaglanmig, 3 yil boyunca topraktaki
stirekli radon degerleri
incelenmistir.

gazl

Aragtrma  sonucunda  bolgede
meydana gelen 4M’den
biiytikliige sahip depremler ile radon
anomalileri arasinda pozitif
korelasyon tespit edilmigtir. Siirekli
radon gazi dl¢limlerinde atmosferik
kosullarin etken oldugu ve 6zellikle
yer se¢iminin  Onemli oldugu
belirtilmistir. Aragtirmada Marmara
bolgesinde 3 yil boyunca izlenen
topraktaki radon gazi anomalilerinin
sismik aktiviteler ile iyi iligskinin

fazla

oldugu vurgulanmistir.

Yiice vd. (2010)

Kuzey Anadolu Fay1 yakininda bulunan
ve sismik olarak aktif olan Eskisehir
ilinde ve gevresinde yapilan arastirmada,
depremlerin jeokimyasal ve
hidrojeolojik etkileri incelenmistir. Bu
kapsamda yaklagik 1 yil boyunca 5
istasyondaki CO; ve radon
konsantrasyonlari, elektriksel iletkenlik,
redoks potansiyeli, pH, su sicakligi ve
seviyesi, iklim parametreleri
Olciilmiistiir.

Arastirma sonucunda elde edilen
veriler olasi bir depremden birkag
giin oncesinde yer alti sularindaki
radon gazi konsantrasyonunun ve
jeokimyasal parametrelerinin
anomaliler gozlendigi belirtilmistir.

Baykut vd.
(2010)

Marmara bolgesinde yer alan Balikesir,
Armutlu ve Gonen’de ozellikle yaz
aylarinda topraktaki siirekli radon gazi
oOlciilerek sismik aktiviteler ve radon gaz1
anomalileri arasindaki iligkinin
belirlenmesi amag¢lanmaistir.

Aragtirma  sonucunda  toprakta
bulunan ~ radon  ile  sismik
aktivitelerin iligkisini daha iyi analiz

edebilmek i¢in sicaklik, yagis,
basing gibi atmosferik
parametrelerin giinliik
degisimlerinin  ve  mevsimsel

degisimlerinin elenmesi gerektigi
belirtilmistir. Bu baglamda benzer
arastirmalarda  gilinliik  periyodik
degisimlerin etkisini kaldirilabilmek
ve daha iyi analiz yapabilmek igin
ampirik mod ayristirma ydntemine
dayanan (EMD)  algoritmanin
kullanilabilecegi belirtilmistir.
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Tablo 2.4.’te de goriildiigli tizere literatiirde mevcut ¢alismalar, deprem ve radon
konsantrasyonlari arasinda iliski oldugunu ortaya koymaktadir. Bu baglamda, aktif
faylar lizerinde bulunan ve tarih boyunca yasadig1 depremler sonucunda ciddi kayiplar
veren Tiirkiye agisindan depremin Onceden tahmin edilebilmesinin énemi dikkate
alindiginda, iilke genelinde mevcut fay sistemleri iizerinde yapilacak radon

Ol¢timlerinin 6nemli oldugu anlagiimaktadir.



BOLUM 3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Cahsma Alam ve Jeolojik Ozellikleri

Bu arastirmada Sakarya ili calisma bolgesi olarak segilmistir. ilin niifusu 2019 yilsonu
verilerine gore 1.029.650°dir. Y1llik niifus artig hiz1 binde 18,6 olan Sakarya’nin yiiz
ol¢iimii 4.817 km? olup, buna gére il genelinde km?’ye 213 kisi diismektedir. Sakarya
ili Marmara bolgesinin en dogusunda ve Catalca-Kocaeli Boliimiinde yer almakta olup
rakimi 31 m.’dir. Verimli topraklari sahip olan ilin, yiiz 6l¢iimiiniin yaklagik %43’
ormanlarla kaplidir. Yer alt1 kaynak ve yer iistii sular1 bakimindan zengindir. Sapanca
basta olmak iizere cesitli 6lgceklerde goller mevcuttur. Maden ve yer alt1 kaynak sulari
bakimindan zengin olmasi dolayisiyla Hendek, Sapanca, Arifiye ve Akyazi
ilgelerinde, ulusal ¢apta onlarca kaynak suyu isletmecisi firma faaliyet gdstermektedir.
Akyazi (Kuzuluk), Geyve ve Tarakl ilgeleri termal yer alti sulari ile tanmmustir.
Karasu ve Ferizli ilgeleri sinirlarinda demir, bakir, ¢inko, magnez ve titanyum,
Adapazari, Akyaz1 ve Sapanca ilcelerinde ise mermer kaynaklart bulunmaktadir

(Sakarya Valiligi, 2020).

Niifus olarak Tiirkiye’de 23’iincti, yiiz 6l¢iimii olarak ise 66’nc1 sirada yer almaktadir.
Il batida Kocaeli ve Bursa illeri, giineyde Bilecik ve Bolu illeri, doguda Diizce ili ve
kuzeyde ise Karadeniz ile sinirdir. 22 Mart 2008 tarihli Resmi Gazetede yayinlanan
5747 sayil1 Kanun ile birlikte Sakarya’da 4 yeni il¢e (Adapazari, Erenler, Serdivan ve
Arifiye) daha kurulmus ve toplamda 16 ilgeye sahip olmustur. Sakarya ilinin ve

ilgelerinin konumunu gosterir harita Sekil 3.1.’de gosterilmistir (Sakarya Valiligi,
2020).
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Sekil 3.1. Sakarya ili ve ilgeleri lokasyon haritasi

Sakarya ili tektonik olarak aktif olan Kuzey Anadolu Fay Zonu (KAFZ) {izerinde
bulundugundan dolay1 1. derece deprem bdlgesidir. Yer alti sularinin ¢ok fazla ve
zemine yakin bulunmasi depremlerin yikici sonuglarina da artirmistir. Nitekim
gegmiste ili etkileyen onlarca deprem oldugu bilinmektedir. Bu agidan arastirma

bolgesinin jeolojik agidan dnemli oldugunu sdéylemek yanlis olmayacaktir (Isik, 2007).
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Sakarya’nin sade bir oOzellige sahip yiizey sekillerini {i¢ bolimde incelemek
miimkiindiir. Bunlar (Zorlu, 2010);

a. Tepelik alanlarin bulundugu kuzey alan,
b. Adapazari Ovasi veya Akova olarak anilan diizliik orta alan,

c. Engebeli topraklarin bulundugu giiney alandir.

Sakarya’nin en biiyiikk ovasi olan Akova (Adapazari Ovasi), Sapanca Goli ile
Adapazari’nin dogusunda asag1 Sakarya Vadisi’nde yer alir. Doguda Keremali Dag1
eteklerine kadar uzanan Akova, Marmara Bdlgesi’nin de en biiyiik ovalari arasinda
gosterilebilir. Sakarya Irmagi’nin tasidigi kalin aliivyon tabakalariyla kapli olmasi
ovanin ¢ok verimli olmasini saglamaktadir. Giineyden kuzeye akan Sakarya Irmagi ile
dogudan kuzeye akan Mudurnu Cayr Akova’yr sulamaktadir. Asagi Sakarya
Vadisi’ndeki diger 6nemli bir tarim alan1 da Pamukova’dir. Akova’ya gore daha
yiiksek olan Pamukova’da Sakarya Irmagi daha hizli akmakta ve irmagin derinden
akmasi yataginin degismemesini saglamaktadir. Buradaki taban suyu Akova’ya
kiyasla daha diisiiktiir. Sakarya’nin yerytizi sekillerinde platolar 6nemli yer kaplarlar.
Yer yer ormanlarla kapli olan bu platolar ilin %44,3’tinii kaplamaktadir (Zorlu, 2010).

Sakarya topraklart KAFZ yer kabugunda 1943 Adapazari (6,6), 1957 Sakarya-Hendek
(7,1), 1967 Adapazari-Hendek-Mudurnu (7,3), 1999 Marmara (7,4) ve 1999 Diizce
(7,2) depremlerine maruz kalmistir. Arastirma sahasinin tektonik yapisinda KAFZ’nin
olusturdugu ve giiniimiizde Arifiye-Sapanca Golii-Izmit hattindan gegen fay hattina
ilaveten Samanli daglart yamaglarindaki diisey atimli faylar da bulunmaktadir (Bol ve
Onalp, 2002; Sandalc1 vd., 2005). Kuvaterner dénemine ait aliivyon dolgular sehir
genelindeki en genis alani olusturur. Giincel aliivyonlarin ise Sapanca Golii gevresinde
ve Pamukova, Adapazar1 ve Sogiitlii ovalarinin olugsmasinda etkili olan akarsularin
(Sakarya Nehri, Mudurnu Cay1, Cark Suyu, Dilsiz Cay1, Maden Deresi, Daricayir
Deresi, Melen Deresi, Ak¢ay Deresi, Karagay, Yirtmag¢ Deresi, Mahmudiye Deresi,
Istanbul Deresi, Degirmen Deresi gibi) vadilerinin kenarlarinda olustugu
goriilmektedir. Aliivyal sahalara ilaveten eski aliivyon yelpazesi birimlerine de
Sapanca Golii kiyilarinda ve Arifiye Ovasi gevresinde rastlamak mimkiindiir.

Sakarya’nin toprak yapisi genel olarak kil ve kum igermektedir. Yer altindaki kaya
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yogunlugu ise ¢ok fazla yaygmn degildir. Arastirma sahasinin jeoloji haritasi

Sekil 3.2.’de gosterilmistir (Kurt ve Duman, 2016: 273).

iSARETLER

_ | Kuvaterner

Y ‘ Tertiary

Kocaeli = Mesozoyik -
m Tertiary
Mesozoyik

Paleozoyik -
Mesozoyik

/| Paleozoyik

- Prekambriyen|

[@7] Yerlesmeler

0 10 km
—

Bilecik \
30°00°E % 31°00'E

Sekil 3.2. Aragtirma sahasi jeoloji haritas1 (Kurt ve Duman, 2016: 274)

3.2. Materyal ve Yontem

Calisma kapsaminda gerceklestirilen radon 6l¢iimlerinde RAD 7 (Durridge Co, USA)
radon detektorii kullanilmigtir. Calismanin bu boliimiinde, RAD-7 6l¢tim dedektoriine
iligkin bilgiler verilerek RAD-7 spektrum Ornekleri ortaya konacak ve yapilan

Olctimlerin ne sekilde gerceklestirildigi agiklanacaktir.
3.2.1. RAD-7 ol¢iim dedektorii
RAD-7 cihaz1 kullaniciya hizli okuma imkéani sunan ideal bir 6l¢iim dedektoriidiir.

Tasinabilir olan bu cihaz (yaklasik 5 kg) zararli kimyasallarla ¢alisma riskini ortadan

kaldirmaktadir. Arastirma kapsaminda toplanan su numuneleri RAD H20 (sudaki
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radon) aksami bagli olan RAD-7 elektronik dedektorii kullanilarak dl¢tilmiistiir. RAD-

7 kat1 hal radon dedektdriiniin sematik ¢izimi Sekil 3.3.’te gosterilmistir.

— Hava Akim —

Alfa
Dedektorii

222py
o (o] (o)
— N
Kurutucu

Sekil 3.3. RAD-7 kat1 hal radon dedektoriiniin sematik ¢izimi (RAD7 User Manuel, 2019: 61)

Sekil 3.3.te goriildiigli iizere RAD-7 cihazinda bir kati hal alfa dedektorii
kullanilmaktadir. Bu dedektor alfa radyasyonunu dogrudan elektrik sinyaline
doniistiiren yart iletken (¢ogunlukla silikon) bir malzemedir. Kat1 hal cihazlarin saglam
olmas1 onemli bir avantajdir. Her bir alfa pargacigina ait enerjiyi elektronik olarak
belirleyebilmesi ise cihazin diger bir avantajidir. Boylelikle tretilen radyasyonun
hangi radon bozunum iiriiniinden (**8Po, 2%*Po vb.) geldigi olgiilebilmektedir. Bu
teknik “alfa spektroskopisi” olarak adlandirilmakta ve havay1 ¢gekme (sniffing) ya da
numuneyi tutma uygulamalar1 agisindan ciddi avantaj saglamaktadir. (RAD7 User

Manuel, 2019: 35)

Yapilan 6l¢iimler esnasinda RAD-7 katihal dedektdriiniin kullanimina ve numunelerin

kopiirtiilmesine iligkin anlik bir goriintii Sekil 3.4.’te gosterilmistir.
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Sekil 3.4. RAD7 katihal dedektoriiniin kullanimi ve numunelerin kopiirtiillmesine ait anlik goriinti

RAD-7 dedektoriiniin kullaniminda 6lgiim 6ncesi cihazin kendi materyalinde olusmasi
muhtemel nem degerlerinin referans araligina getirilmesi gerekir. Cihazda istenen
referans araliginin saglanmasinin ardindan numuneler 6l¢iilmeye baslanir.
Numunelerin 6l¢timiinde, RAD H20 aksami kullanilarak su numunesinin bulundugu
250 ml’lik siseler kapali bir hava borusu sistemi vasitasiyla RAD-7 cihazina baglanir.
Ardindan 5 dakikalik periyotlarda RAD-7 pompasi vasitasiyla su kopiirtiliir ve
Sekil 3.4.’te goriildiigii gibi suda ¢oziinmiis radon gazinin ylizeye ¢ikmasi saglanir.
5 dakika boyunca yapilan havalandirma sonunda mevcut radonun %94’ten fazlasi
sudan ayrismis olur. Sonrasinda sistem 5 dakika bekletilir ve sisteme ait printerin
verdigi ara raporun ardindan sayim baslar. Bu sayim 5’er dakikalik 4 periyot olacak
sekilde devam eder. Sistem her 6l¢iim periyodunda bir ara rapor verir. 30 dakikalik
periyodun sonunda ise RAD-7, her biri 5 dakikalik olan 4 sayimdaki ortalama radon
aktivitesine bagli bir spektrum verir. Boylelikle analizi yapilan su numunesine ait

radon igerigi belirlenmis olur (Ozer, 2019: 19).
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3.2.2. RAD-7 spektrum ornekleri

RAD-7 katihal dedektorii ile yapilan deneysel Olgiimler sonucunda elde edilen
verilerin daha iyi anlasilabilmesi agisindan cihaza ait spektrum orneklerinin
incelenmesinde fayda vardir. RAD7 spektrumu, 0 ila 10 MeV arasindaki alfa
enerjilerinin dlgegidir. Ozellikle 6-9 MeV araliginda alfa parcaciklar iireten radon ve
thoron spektrumlar dikkat ¢ekicidir (RAD7 User Manuel, 2019: 37). Bu baglamda
RAD-7 cihazina ait bazi Radon ve Toron spektrum o&rnekleri alt basliklarda

aciklanmistir.

3.2.2.1. Radon spektrumlari

Radon spektrumlari; dengedeki ideal radon, tam dengedeki radon, yeni radon ve eski

radon olarak Sekil 3.5.te gosterilmistir.

_ A |B[C|D | _ |A|B[C|D |
2 3 4 5 6 1 8 9 2 3 4 5 6 1 8 9
a) Dengedeki ideal Fadon b} Tam dengedela Radon
. /A [B[C D | ; |A[B|C|D |
i : J
2 3 4 5 6 7 8 9 2 3 4 5 6 7 8 9
¢} Yem Radon d) Esla Radon

Sekil 3.5. Radon spektrum ornekleri (RAD7 User Manuel, 2019: 45).

Sekil 3.5.’te gosterilen radon spektrumlari incelendiginde;
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Dengedeki ideal radon spektrumu: A ve C pengelerinde olusan piklerin
degerleri ayn1 yiiksekliktedir.

A 6,00 Mev Po-218 C 7,69 Mev Po-214

Tam dengedeki radon spektrumu: Belirli radon seviyesinde yaklasik ii¢ saat
kadar sonra C penceresindeki ile A penceresindeki sayim oranlari hemen
hemen birbirinin benzeridir.

Yeni radon spektrumu: Bir saatten az siire ile radona maruz kalindiginda C
penceresindeki pik biiylir, ancak yine de A penceresindeki sayim oranindan
hayli diisiik kalir.

Eski radon spektrumu: Dedektorii havalandirilarak temizlendikten sonraki

birkac dakikalik siire icerisinde meydana gelebilecek spektrumdur.

3.2.2.2. Toron spektrumlari

Toron spektrumlari; yeni toron, dengedeki toron ve eski toron olarak Sekil 3.6.’da

gosterilmistir.
_ |A[B|C|D | ; |A[B|C|D |
2 3 4 5 6 1T 8 9 Z 3 4 5 6 1T 8 9
a) Yemi Toron b) Dengedeki Toron

) N [N (N N

|A|B]C|D |

P

c) Esla Toron

Sekil 3.6. Toron spektrum 6rnekleri (RAD7 User Manuel, 2019: 46)
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Sekil 3.6’da gosterilen toron spektrumlari incelendiginde;

a. Yeni toron: RAD-7 dedektorii tarafindan hava oOlglimlenirken elde edilen
spektrumdur. B penceresinde pik yapmaktadir.
B 6,78 Mev Po-216

b. Dengedeki toron: 12 saat civari toron bulunan ortamda yapilan 6l¢iim neticesi
elde edilen RAD-7 spektrumudur. A penceresindeki oran1 D penceresindeki
sayim oraninin yaklasik yarisi kadardir.
A 6,05 MeV Bi-212
B 6,78 MeV Po-216
C 8,78 MeV Po-212

c. Eski toron: D penceresindeki sayim orani pik yapar ve A’daki yiiksekligin
yaklasik iki kat1 kadardir. Orneklemenin kesilmesinden sonra havada bulunan

torondan kaynaklanan RAD-7 spektrumudur.

3.2.3. Ol¢iimiin yapilist

Bu ¢alisma, Sakarya iline ait 4’ merkez olmak iizere toplam 16 ilgede yapilmistir.
Numune alinmasi planlanan noktalarin belirlenmesinde, bu 16 ilgede 175 mahalle
muhtari ile gorisiilmis, 950 km yol katedilerek ¢esitli aragtirmalar yapilmis ve 35
farkli, yer alt1 kaynak suyu bulunan adres tespit edilmistir. Calisma kapsaminda her
ilgeyi kapsayacak sekilde belirlenen 35 noktay1 gosterir harita Sekil 3.7.’de oldugu
gibidir.
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Sekil 3.7. Yer alt1 kaynak suyu alinan noktalart gosterir harita

Sekil 3.7.’deki noktalara ait koordinatlarin belirlenmesinde Google Maps ve Yandex
Maps uygulamalar1 kullanilmistir. Kaynak sularindan numune alinan iki noktaya ait

ornek goriintii ve koordinatlar1 gosterir QR Kodlar1 Sekil 3.8.”de gosterilmistir.
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Sekil 3.8. Kaynak sularindan numune alinan iki noktaya ait 6rnek goriintii ve koordinatlar1 gésterir QR kodlart

Calisma kapsaminda numunelerin toplanmasi esnasinda kullanilacak 250 mI’lik cam
siseler piyasadan temin edilmistir. Bu siselerin iizerine ve kapaklarina yapistirilmak
lizere; numune no, numune adi, konum, numune tarih-saati, koordinatlar ve QR kod

bilgilerini igceren ve Sekil 3.9.’da bir 6rnegi gosterilen 6zel etiketler hazirlanmistir.
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Mumune SrafMo 04 Akyaz 1

Mumune Tarihi : 13.02.2020

Saati we Tord : 08:10 - Kaynak
Koordinatiar

Endem : 40E95672

Boylam 1 30.594662

Sekil 3.9. Numune alinmasi esnasinda kullanilan sigelerde kullanilan etiket 6rnekleri

Daha sonra bu siseler yiiksek sicaklikta bulasik makinesi ile yikanarak sterilize
edilmistir. Numuneler 3 grup olarak toplam 950 km’lik yol alinarak toplanabilmistir.
Numuneler toplanirken 250 ml’lik siseler, su yiizeyine hemen hemen paralel olacak
bigimde yatirilarak, suyun calkalanmasi ve kopiiriilmesi engellenmistir. Toplanan
ornekler vakit kaybetmeksizin ve miimkiin oldugunca hassas tasinarak Sakarya
Universitesi Fen Edebiyat Fakiiltesinde bulunan Niikleer Fizik Laboratuvarina

getirilmistir (Sekil 3.10.).

Sekil 3.10. Yer alt1 kaynak sularmdan alinip laboratuvara getirilmis numunelere ait goriintii

Laboratuvar ortamina getirilen numuneler Bolim 3.2.°de anlatildigi gibi gesitli

islemlerden gecirilerek 6l¢iim sonuglart kaydedilmistir.



BOLUM 4. DENEYSEL SONUCLAR

4.1. Olgiilen Radon Aktiviteleri ve Hesaplanan Efektif Dozlar

Bu caligmada, Sakarya’daki yer alti kaynak sularinda radon konsantrasyonunun
arastirilmasi amaclanmistir. Sakarya iline ait 35 farkli noktadan 250 mI’lik cam siseler
ile numuneler toplanarak Sakarya Universitesi Niikleer Fizik Laboratuvarmna
ulastirilmistir.  12.02.2020-18.02.2020 tarihleri arasinda numuneler belirlenen
noktalardan toplanarak laboratuvara konulmus ve 12.02.2020-21.02.2020 tarihleri
arasinda da laboratuvarda numunelerin incelenmesi tamamlanmistir. Olgiimler
yapilirken numune alimi ile laboratuvar ortamina getirilmesi arasinda acele edilerek,
miimkiin oldugu kadar az siire gegirilmeye dikkat edilmistir. En az 1,8 ve en fazla
130,1 saat siire gegirilmistir. Yapilan 6l¢iimler laboratuvardaki RAD-7 (Durridge Co,
USA) radon dedektorii ile yapilmigtir. RAD-7 elektronik bir kati hal alfa dedektoriidiir.
Boliim 3.2.°de yer verilen 6l¢iim teknikleri ile 2?2Rn aktiviteleri elde edilmis ve cesitli
diizeltme faktorleri ile carpilarak Tablo 4.3.°e¢ islenmistir. RAD-7 ve aparatlari
kullanilarak her bir numune i¢in dorder adet Ol¢iim yapilmistir. Bu olclimler
sonucunda dedektoriin yazicindan alinan slip ile dlglimlere ait spektrumlar, ortalama
aktiviteler, standart sapmalar, minimum ve maksimum radon aktiviteleri elde
edilmistir. Numune elde edilmesi ile Olgtimler arasindaki siireden dolayr Radon
bozunmaya devam edecegi i¢in diizeltme faktorleri (DCF) hesaba katilarak islemlere

devam edilmigstir. DCF asagida verilen bagint1 kullanilarak hesaplanmaistir.
DCF =exp (T /1) 4.1)
Burada bozunma siiresi T ve 2Rn’nin ortalama émrii de 7 ile gosterilmistir. 2Rn’nin

ortalama dmrii 1324 saat civaridir. Yukarida Denklem 4.1 ile verilen DCF hesaplama

bagintis1 kullanilarak her numune i¢in ayr1 ayr1 diizeltme faktorleri hesaplanmistir.
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Toplanan numunelere ait enlem-boylam, rakim ve kaynak tiirii bilgileri Tablo 4.1.’de,

numunelerin alinma ve 6l¢iim tarihleri ile DCF bilgileri Tablo 4.2.’de, DCF eklenmis

deneysel sonugclar ise Tablo 4.3.’te sunulmustur.

Tablo 4.1. Incelenen numunelere ait koordinat, rakim ve kaynak tiirii bilgileri

Numune Numune Ad1 Enlem Boylam Rakim Nlllfll.l“ne
No. Tiri
1 Adapazar 1 40.930283 30.341190 50 m. Kaynak
2 Adapazari 2 40.852669 30.425229 15 m. Kaynak
3 Adapazar 3 40.828073 30.274084 55 m. Kaynak
4 Akyazi 1 40.695672 30.594662 40 m. Kaynak
5 Akyaz1 2 40.673001 30.664443 50 m. Kaynak
6 Akyaz1 3 40.597212 30.670103 130 m. Kaynak
7 Akyaz1 4 40.553816 30.797786 670 m. Kaynak
8 Arifiye 40.701606 30.336583 85 m. Kaynak
9 Erenler 40.757334 30.506605 60 m. Kaynak
10 Ferizli 40.971442 30.530938 55 m. Kaynak
11 Geyve 1 40.611014 30.330538 60 m. Kaynak
12 Geyve 2 40.545351 30.324389 325 m. Kaynak
13 Geyve 3 40.480120 30.266957 145 m. Kaynak
14 Geyve 4 40.471835 30.363121 390 m. Kaynak
15 Hendek 1 40.869931 30.744702 720 m. Kaynak
16 Hendek 2 40.770103 30.665223 45 m. Kaynak
17 Hendek 3 40.716168 30.756110 180 m. Kaynak
18 Hendek 4 40.717481 30.796229 350 m. Kaynak
19 Karapiircek 40.625117 30.538237 260 m. Kaynak
20 Karasu 1 40.990474 30.607972 160 m. Kaynak
21 Karasu 2 40.970949 30.758541 275 m. Kaynak
22 Karasu 3 41.066857 30.774539 20 m. Kaynak
23 Karasu 4 41.096630 30.530579 60 m. Kaynak
24 Kaynarca 1 41.100950 30.385852 50 m. Kaynak
25 Kaynarca 2 41.049823 30.286168 85 m. Kaynak
26 Kaynarca 3 40.980596 30.269477 85 m. Kaynak
27 Kocaali 1 40.927562 30.811154 730 m. Kaynak
28 Kocaali 2 41.030971 30.889675 110 m. Kaynak
29 Pamukova 1 40.541236 30.230488 340 m. Kaynak
30 Pamukova 2 40.516164 30.114477 180 m. Kaynak
31 Sapanca 40.668296 30.283919 340 m. Kaynak
32 Serdivan 40.748553 30.324237 150 m. Kaynak
33 Sogiitli 40.917696 30.577364 45 m. Kaynak
34 Tarakl1 1 40.410709 30.473005 450 m. Kaynak
35 Tarakl1 2 40.396552 30.429606 385 m. Kaynak

* Bu tablodaki enlem-boylam bilgilerinin tespitinde Google Haritalar’ i verileri kullanilmustir.



Tablo 4.2. incelenen numunelere ait alinma ve 6l¢iim tarihleri ile DCF bilgileri
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e Nammead O aSmi  Sieamy  POF
1 Adapazari 1 18.02.2020 15:30 21.02.2020 11:51 68,3 1,676
2 Adapazari 2 18.02.2020 10:00 21.02.2020 12:32 74,5 1,756
3 Adapazar1 3 18.02.2020 15:50 21.02.2020 15:24 71,6 1,717
4 Akyazi 1 13.02.2020 08:10 18.02.2020 18:17 130,1 2,672
5 Akyaz1 2 13.02.2020 08:30 18.02.2020 17:11 128,7 2,643
6 Akyazi1 3 13.02.2020 06:30 17.02.2020 14:29 104 2,193
7 Akyaz1 4 13.02.2020 07:20 17.02.2020 15:39 104,3 2,199
8 Arifiye 12.02.2020 10:20 14.02.2020 10:51 48,5 1,443
9 Erenler 13.02.2020 11:00 14.02.2020 16:40 29,7 1,251
10 Ferizli 18.02.2020 11:00 21.02.2020 10:35 71,6 1,717
11 Geyve 1 12.02.2020 09:45 14.02.2020 09:36 47,9 1,435
12 Geyve 2 12.02.2020 09:20 13.02.2020 16:23 31 1,264
13 Geyve 3 12.02.2020 08:00 12.02.2020 16:03 8 1,063
14 Geyve 4 12.02.2020 07:40 12.02.2020 15:29 7,8 1,061
15 Hendek 1 13.02.2020 09:45 17.02.2020 13:18 99,6 2,121
16 Hendek 2 13.02.2020 10:30 14.02.2020 12:04 25,6 1,213
17 Hendek 3 13.02.2020 08:45 17.02.2020 12:05 99,3 2,118
18 Hendek 4 13.02.2020 09:00 17.02.2020 10:57 98 2,096
19 Karapiirgek 13.02.2020 06:00 14.02.2020 15:31 33,5 1,288
20 Karasu 1 18.02.2020 11:20 20.02.2020 15:35 52,3 1,484
21 Karasu 2 18.02.2020 12:00 20.02.2020 14:24 50,4 1,463
22 Karasu 3 18.02.2020 13:30 20.02.2020 13:06 47,6 1,433
23 Karasu 4 18.02.2020 14:00 20.02.2020 11:58 46,0 1,415
24 Kaynarca 1 18.02.2020 14:30 20.02.2020 10:47 443 1,397
25 Kaynarca 2 18.02.2020 15:00 19.02.2020 15:23 24,4 1,202
26 Kaynarca 3 18.02.2020 15:15 19.02.2020 14:16 23,0 1,190
27 Kocaali 1 18.02.2020 12:20 19.02.2020 10:54 22,6 1,186
28 Kocaali 2 18.02.2020 13:00 19.02.2020 13:06 24,1 1,200
29 Pamukova 1 12.02.2020 09:00 13.02.2020 14:57 30 1,254
30 Pamukova 2 12.02.2020 08:40 13.02.2020 13:42 29 1,245
31 Sapanca 12.02.2020 10:10 13.02.2020 17:35 31,4 1,268
32 Serdivan 12.02.2020 11:50 12.02.2020 13:38 1,8 1,014
33 Sogiitli 18.02.2020 10:30 19.02.2020 12:00 25,5 1,212
34 Tarakl1 1 12.02.2020 07:00 12.02.2020 14:14 7,2 1,056
35 Tarakl1 2 12.02.2020 07:10 12.02.2020 14:52 7,7 1,060
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Tablo 4.3. Incelenen numunelere ait diizeltme faktorleri eklenmis (HC+DCF) deneysel sonuglar tablosu

Min./Maks.

Numune Degerler Standart Rn
No. Numune Adi DCF (HC+DCF) Sapma (SD) (HC+DCF)
Bq/L (HC+DCF) Bq/L
1 Adapazart 1 1,676 39,2-46,8 33 43,1
2 Adapazar1 2 1,756 22,3-239 0,7 23,0
3 Adapazar 3 1,717 18,2-21,1 1,3 20,1
4 Akyazi 1 2,672 10,1-10,9 0,4 10,5
5 Akyaz1 2 2,643 8,1-14,1 2,5 10,9
6 Akyaz1 3 2,193 26,5-34,9 3,9 29,0
7 Akyaz1 4 2,199 57,2-66,8 4,1 62,4
8 Arifiye 1,443 1,7-4,4 1,3 3,5
9 Erenler 1,251 32,2-36,4 2,0 33,9
10 Ferizli 1,717 0,0-0,3 0,1 0,1
11 Geyve 1 1,435 5,4-7,3 1,0 6,4
12 Geyve 2 1,264 16,4-23,3 3,4 19,6
13 Geyve 3 1,063 46,4-53,5 3,0 50,6
14 Geyve 4 1,061 30,2-38,3 3,3 34,5
15 Hendek 1 2,121 29,1-36,1 3,3 31,2
16 Hendek 2 1,213 40,5-51,8 4,8 46,9
17 Hendek 3 2,118 18,7-27,5 3,6 22,9
18 Hendek 4 2,096 20,5-28,7 3,7 25,8
19 Karapiirgek 1,288 17,4-20,5 1,3 19,1
20 Karasu 1 1,484 0,0-1,0 0,4 0,4
21 Karasu 2 1,463 0,8-2,0 0,6 1,1
22 Karasu 3 1,433 22,6-27,1 2,0 24,1
23 Karasu 4 1,415 16,-3,3 0,8 2,3
24 Kaynarca 1 1,397 6,6-11,9 2.4 8,7
25 Kaynarca 2 1,202 17,6-19,8 1,1 18,8
26 Kaynarca 3 1,190 26,5-35,6 4,0 32,2
27 Kocaali 1 1,186 12,1-15,2 1,4 13,3
28 Kocaali 2 1,200 10,2-11,5 0,7 11,0
29 Pamukova 1 1,254 24,6-31,8 3,6 28,8
30 Pamukova 2 1,245 20,2-25,8 2,4 22,8
31 Sapanca 1,268 7,4-12,4 2,1 9,9
32 Serdivan 1,014 11,8-12,8 0,5 12,4
33 Sogiitlii 1,212 6,3-10,5 1,9 8,2
34 Tarakli 1 1,056 22,3-29.,4 2,9 25,8
35 Tarakli 2 1,060 36,5-44,1 3,2 39,5
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RAD-7 dedektoriiniin 6l¢iim sonuglarini etkileyebilecek diger faktdr ise nemdir.
Olgiimler sirasinda dedektoriin icerisindeki nem oranmin %10’larin altinda olmast,
nem dolayisiyla olusabilecek hatalar1 azaltacaktir. Aksi durumda radon ve akabinde
olusan bozunum iriinlerinde ¢ikan parcaciklarin detektordeki silikon sensorler
tarafindan algilanmasini zorlastiracaktir. RAD-7 dedektoriine ait “Durridge Terminal”
ve “Capture” yazilimlari veri aligverisi, analizler ve grafik ¢izimleri yapilabilmektedir.
“Capture” yazilimi cihaz igerisindeki nem oranini belirleyerek, “Nem Diizeltme (HC)
Faktorii” ’nii hesaplayip aktivitelerin igerisine otomatik olarak ekleyebilmektedir.
(DCF) Bozunum diizeltme ve (HC) nem diizeltme faktorleri eklenmis 6lgliim sonuglart
Tablo 4.3.’te verilmistir. Cihaz tarafindan yapilan nem diizeltmeleri eklendikten sonra
radon aktivitelerin biiyiikliikleri ortalama %10 kadar artis oldugu goriilmiistiir. Asil
artisin (DCF) bozunum diizeltme faktoriinden (x 1,014-2,672) geldigi goriilmektedir.

Tablo 4.3.’te verilen DCF-HC faktorleri eklenmis konsantrasyon degerleri
Sekil 4.1.°de grafige dokiilmiistiir. Hesaplanan degerler incelendiginde en diisiik
degerin 0,1 Bq/L olarak Ferizli numunesine, en yiiksek degerin, ise 62,4 Bq/L ile
Akyazi-4 numunesine ait oldugu, ayrica Sakarya ilinden toplanan 35 numunenin genel
ortalamasinin da 21,6 Bq/L oldugu goriilmektedir.
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Sekil 4.1. Olgiilen radon konsantrasyon degerleri grafigi
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Numunelerin konsantrasyon degerleri Kuzey Anadolu Deprem Fayia olan yakinlik-
uzakliklarina gore; en uzak 10 numune ve en yakin 10 numune olarak incelemek

istersek, Tablo 4.4. ve Sekil 4.2.”deki sonuglar elde edilecektir.

Tablo 4.4. Incelenen numunelerin fay hattina olan uzakliklari

Fay Hatt1

Fay Hatti

222 222
Numune Uzakhik(km) Rakim Rn Numune Uzakhik(km) Rakim Rn
Kaynarca 1 44 50 8,7 Hendek 4 1 350 25,8
Karasu 4 43 60 2,3 Karapiirgek 1 260 191
Kaynarca 2 37 85 18,8 Hendek 3 1 180 26,0
Kaynarca 3 29 85 32,2 Geyve 3 1 145 50,6
Ferizli 26 55 0,1 Akyazi 3 1 130 29,0
Karasu 1 25 160 0,4 Arifiye 1 85 3,5
Adapazari 1 24 50 43,1 Erenler 1 60 33,9
Karasu 3 24 20 24,1 Geyve 1 1 60 6,4
Sogitli 18 45 8,2 Akyazi 2 1 50 10,9
Kocaali 2 17 110 11,0 Akyazi 1 1 40 10,5
Ortalama 29 72 14,9 Ortalama 1 136 21,6
Rn Rn
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35,0 @ o
30,0 = 100 s 0
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Sekil 4.2. Incelenen numunelerin fay hattina uzakliklarim gosterir grafik

Sonuglar inceledigimizde deprem fayina en uzak on numunenin ortalamasinin 14,9
Bg/L ve en yakin on numunenin ortalamasinin da 21,6 Bq/L oldugu goriilmektedir.

Fay hatlar1 ile radon konsantrasyonlar1 arasinda iligki olabilecegi diisiiniilebilir.
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Sakarya ili yeralt1 kaynak sularindan alinan numunelerin radon gazi yogunluklari

haritas1 Sekil 4.3.’te gosterilmistir.
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Sekil 4.3. Sakarya ili yeralti kaynak sularindan alman numunelerin radon gazi yogunluklari

Kaynak sulari iizerinde ¢esitli iilke ve illerde yapilan radon konsantrasyon dl¢iimleri

Tablo 4.5.’te sunulmustur.
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Tablo 4.5. Bu ¢alisma ile diger iilkelerde ve illerimizde yapilan ¢aligmalarinin kiyaslanmasi

Numune Tiirii Rn (Bg/L) Calisma Yer
Diger Ulkeler
Kaynak 10-28 Kaur vd. (2019) Hindistan
Kaynak 6,2-20,10 Khan, vd. (2018) Pakistan
Kaynak 1,4-105 Fonollasa vd. (2016) Ispanya
Kaynak 3,1-187,3 Moldovan vd. (2014) Romanya
Kaynak 0,70-27,6 Khattak vd. (2014) Pakistan
Kaynak 11,4-83,4 Mowlavi vd. (2009) fran
Kaynak 2-129,3 Cosma vd. (2008) Romanya
Kaynak 0,46-49,6 Abdallah vd. (2007) Liibnan
Diger iller
Kaynak 0,704-76,24 Ozer (2019) Bursa
Kaynak 0,334-7,810 Uludag (2018) izmit
Kaynak 1,47-14,76 Dogan vd. (2018) Istanbul
Kaynak 1,85-99,27 Erdogan vd. (2013) Konya
Kaynak 0,43-0,69 Erdogdu vd. (2016) Osmaniye
Kaynak 0,74-59,65 Yakut vd. (2013) Sakarya
Kaynak 0,39-19,21 Yalgin vd. (2011) Kastamonu
Kaynak 0,334-7,810 Yigitoglu vd. (2010) Tokat
Kaynak 0,085-44,57 Akkurt (2006) Afyon
Kaynak 0,1-62,4 Bu Calisma (2020) Sakarya

Tablo 4.5.’te goriildiigii tizere Yakut vd. (2013) tarafindan Sakarya’da yapilan ¢alisma

ile bu ¢alisma kiyaslandiginda benzer sonuclar elde edildigi goriilmektedir. Ayni

sekilde yapilan bu calismanin, Ozer (2019) tarafindan Bursa’da, Erdogan vd. (2013)

tarafindan Konya’da, Akurt vd. (2006) tarafindan Afyon’da yapilan radon

konsantrasyon Ol¢limleri ile benzer ve karsilastirilabilir oldugu goriilmiistiir. Uludag

(2018) tarafindan Izmit’te, Dogan vd. (2018) tarafindan Istanbul’da, Erdogdu vd.

(2016) tarafindan Osmaniye’de, Yal¢in vd. (2011) tarafindan Kastamonu’da ve

Yigitoglu vd (2010) tarafindan Tokat’ta yapilan dlglimlere gore ise biraz fazla, ancak

yine de karsilastirilabilir oldugu goriilmiistiir.
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Bu ¢alisma sonuglartyla Romanya (Moldova vd. 2014), Romanya (Cosma vd. 2008),
Ispanya (Fonollasa vd. 2016) iilkelerinde yapilan Slgiimlere gore ¢ok diisiik, Iran
(Mowlavi vd.2009), Pakistan (Khattak vd. 2014), Liibnan (Abdallah vd. 2007),
Hindistan (Kaur vd. 2019) ve Pakistan (Khan, F. vd. 2018) ile benzer ve

karsilastirilabilir oldugu goriilmiistiir.

Su tiiketimi yoluyla insanlarin maruz kalacagi radyasyona yillik etkin doz denir. Etkin
dozun hesaplanmasinda 4.2. bagmtisi kullanilir. Burada Crn tiikketilen suyun radon
konsantrasyonu, la yillik bir insanin tiiketmis oldugu su miktar1 ve Ds ise doz
diiniisiimii faktoriidiir. UNSCEAR doz déniisiimii faktoriinii 3,5 nSvBq? olarak
onermektedir. Yillik su tiiketimi ise yetiskinler i¢in 500 Lt, cocuklar i¢in 350 Lt ve
bebekler i¢in ise 150 Lt’dir (UNSCEAR, 2000).

Di’gge = CpnXloxDy (4.2)

Denklem 4.2 kullanilarak hesaplamalar yapilmis, ¢ikan sonuglar Tablo 4.6. ve
Sekil 4.4.’te gosterilmistir.

Tablo 4.6. Incelenen numunelerin tiiketilmesiyle insanlarm maruz kalacagi yillik etkin dozlar

Numune Rn (Bg/L) fgme (uSvy™)
No Numune Ads (HC-DCF)  yetiskin Cocuk Bebek
01 Adapazari 1 43,1 75,365 78,380 148,577
02 Adapazari 2 23,0 40,252 41,862 79,355
03 Adapazar1 3 20,1 35,154 36,560 69,304
04 Akyazi 1 10,5 18,329 19,062 36,133
05 Akyaz1 2 10,9 19,103 19,867 37,659
06 Akyaz1 3 29,0 50,663 52,690 99,879
07 Akyazi1 4 62,4 109,278 113,649 215,434
08 Arifiye 3,5 6,135 6,380 12,094
09 Erenler 33,9 59,336 61,710 116,977

10 Ferizli 0,1 0,130 0,135 0,255




Tablo 4.6. (Devamu)
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i¢cme (uSvy™1)

Num; ne Numune Adi &nc(_%qélg)) Vetiski

iskin Cocuk Bebek
11 Geyve 1 6,4 11,203 11,651 22,086
12 Geyve 2 19,6 34,294 35,666 67,608
13 Geyve 3 50,6 88,522 92,063 174,514
14 Geyve 4 34,5 60,334 62,747 118,944
15 Hendek 1 31,2 54,563 56,745 107,567
16 Hendek 2 46,9 82,151 85,437 161,955
17 Hendek 3 22,9 40,133 41,738 79,118
18 Hendek 4 25,8 45,106 46,910 88,924
19 Karapiircek 191 33,361 34,696 65,769
20 Karasu 1 0,4 0,667 0,694 1,316
21 Karasu 2 11 1,992 2,072 3,928
22 Karasu 3 24,1 42,120 43,804 83,036
23 Karasu 4 2,3 4,086 4,249 8,055
24 Kaynarca 1 8,7 15,306 15,919 30,175
25 Kaynarca 2 18,8 32,820 34,133 64,703
26 Kaynarca 3 32,2 56,429 58,687 111,247
27 Kocaali 1 13,3 23,242 24,172 45,820
28 Kocaali 2 11,0 19,167 19,934 37,787
29 Pamukova 1 28,8 50,467 52,486 99,492
30 Pamukova 2 22,8 39,877 41,472 78,615
31 Sapanca 9,9 17,306 17,998 34,117
32 Serdivan 12,4 21,642 22,508 42,666
33 Sogiitli 8,2 14,343 14,916 28,275
34 Tarakli 1 25,8 45,098 46,902 88,907
35 Tarakli 2 39,5 69,184 71,951 136,391
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Sekil 4.4. Yetiskin, cocuk ve bebekler i¢in hesaplanan yillik efektif dozlarmn grafikleri
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Bu tez calismasinda hesaplanan yillik ortalama etkin dozlar ile farkli yerler i¢in

c¢ikartilan etkin dozlarin kiyaslamasi Tablo 4.7.’de gosterilmistir.

Tablo 4.7. Farkli su konsantrasyonlar1 igin bulunan yillik etkin dozlarin kiyaslanmasi

Yer Calisma Ylll(lz f;l;l_li)l) oz
Samsun-Rize Duran vd. (2017) 56,03
Afyon Yalim vd. (2007) 74
Kastamonu Yal¢imn vd. (2011) 0,8-49,9
Konya Erdogan vd. (2013) 0,37-19,85
Bursa Ozer vd. (2019) 61,34
Sakarya Bu Calisma (2020) 38

Tablo 4.7.’de goriildiigii tizere bu ¢aligmada hesaplanan degerlerin; Duran vd. (2017)
tarafindan Samsun-Rize’de, Yalim vd. (2007) tarafindan Afyon’da, Yal¢in vd. (2011)
tarafindan Kastamonu’da, Erdogan vd. (2013) tarafindan Konya’da, Ozer (2019)
tarafindan Bursa’da hesaplanan biiyiikliiklerle kiyaslanabilir oldugu ve UNSCEAR’1n
belirledigi 100 uSvy™'’lik degerin altinda kaldig1 goriilmektedir. Bu smir degeri
yetiskinler i¢in sadece Akyazi 4 numunesinde asimis ve 109 uSvy?! olarak

bulunmustur.

4.2. Sularin Fiziksel Ozelliklerinin incelenmesi

Toplanan kaynak sularinin radon konsantrasyonlari 6l¢iildiikten sonra, sularin fiziksel
ozellikleri (sicaklik, pH, ORP, EC) Adwa AD8000 marka/model cihaz ile 6l¢lilmiistiir.
Olgiim yapilmadan &nce pH=7,01 ve pH=10,1 &lgiim sivilar1 ile kalibrasyon
yapilmistir. Olgiim sonuglar Tablo 4.8.”de verilmistir. pH maddenin asitlik derecesini
belirlemektedir. ORP degerleri “Oksidasyon Indirgeme Potansiyeli” dir. Birimi mV
(milivolt) ile ifade edilir. EC degerleri de “Elektriksel iletkenlik” olarak tanimlanir.

Birimi de uS (mikro Siemens) ile verilir.



Tablo 4.8. incelenen numunelerin belirlenen fiziksel (pH, EC, ORP) dzellikleri
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222

Numune Adi Bqulil Sl:zlj)hk pH &F\;I/D) (Eg)
Adapazari 1 43,1 19,2 7,3 17,1 548
Adapazari 2 23,0 19,1 7,6 8,5 410
Adapazar 3 20,1 19,1 7,6 9,8 560
Akyazi 1 10,5 19,3 7,9 -0,2 290
Akyaz1 2 10,9 19,3 8,1 -18 289
Akyazi 3 29,0 19,3 7,9 -4,3 297
Akyaz1 4 62,4 19,3 7,8 5,1 329
Arifiye 3,5 19,2 7,7 3,2 258
Erenler 33,9 19,2 7,8 -2,2 686
Ferizli 0,1 19,1 8 -13 200
Geyve 1 6,4 19,2 7,9 -7,2 214
Geyve 2 19,6 19,3 7,8 -3,2 381
Geyve 3 50,6 19,3 7,1 37,5 437
Geyve 4 34,5 19,3 7,4 20,7 1130
Hendek 1 31,2 19,3 7,8 5,4 106
Hendek 2 46,9 19,2 7,4 19 264
Hendek 3 22,9 19,3 7,6 13,2 116
Hendek 4 25,8 19,3 7,5 15 163
Karapiirgek 19,1 19,3 7,7 3,3 386
Karasu 1 0,4 19,4 8,1 -17,6 182
Karasu 2 11 19,4 8,2 -28 42
Karasu 3 24,1 19,3 7,9 -2,7 283
Karasu 4 2,3 19,2 7,8 0,5 218
Kaynarca 1 8,7 19,2 8,1 -16,7 430
Kaynarca 2 18,8 19,3 7,9 -5,7 381
Kaynarca 3 32,2 19,3 8 -10,8 361
Kocaali 1 13,3 19,2 8,1 -16,4 171
Kocaali 2 11,0 19,3 8 -12,3 218
Pamukova 1 28,8 19,4 8 -14,3 317
Pamukova 2 22,8 19,4 8 -10,4 345
Sapanca 9,9 19,5 8,1 -19,5 131
Serdivan 12,4 19,4 7,9 -9 337
Sogiitli 8,2 19,4 8,1 -16,3 381
Tarakl 1 25,8 19,5 8,1 -15,8 778
Tarakli 2 39,5 19,5 8 -12,3 511
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Maddeleri asidik veya bazik olarak degerlendirebilmek i¢in igerisindeki hidrojen (H+)
ve hidroksil (OH-) iyonlarinin derisimi incelenmelidir. pH degerini bu derisim orani
ile ilgilidir. H+ derisimi OH- den fazla ise madde asidiktir ve pH 6lgiimii de 7’nin
altindadir. Eger OH- derisimi H+ dan fazla ise madde baziktir denir ve pH 6l¢limii de
7’nin lizerinde ¢ikacaktir. Hidrojen (H+) ve hidroksil (OH-) iyonlar esit ise pH degeri
7 dlciiliir ve madde nétrdiir denir. Olgiilen pH degerleri grafigi Sekil 4.5.’te oldugu
gibidir.

222Rn (By/L) / pH
70,0
60,0
50,0
oo | s

o e

B

10,0

0,0
7 7,2 7,4 7,6 7,8 8 8,2 8,4

Sekil 4.5. Olgiilen pH degerleri grafigi
Olgiim sonuglari incelendiginde pH degerleri 7,1 ile 8,2 arasinda degistigi ve ortalama
degerin 7,8 oldugu goriilmektedir. En yiiksek deger Karasu 2 numunesine aittir.
Olgiilen degerlerin tamaminin 7’nin iizerinde olmas1, numunelerin tamaminin bazik su

oldugunu gostermektedir.

ORP ol¢iim degerleri pozitif ¢ikan numunelerin oksidasyon 6zelligi var demektir.
Diger bir degisle Numunenin paslandirici, ¢dziicli veya yap1 bozucu etkisi vardir.
Sonuglar negatif ise numunenin paslanmay1 engelledigi ve antioksidan etkisi oldugu
sOylenir. Bu calismada ol¢iimlenen ORP degerleri -28 mV — 37,5mV araliginda
cikmistir. Tiim numunelerin ORP genel ortalamasi da -2,8mV olmustur. Olgiilen ORP
degerleri grafigi Sekil 4.6.”da oldugu gibidir.
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222Rn (Bg/L) / ORP
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Sekil 4.6. Olgiilen ORP degerleri grafigi

EC 6l¢tim yapilan numunelerin elektriksel iletkenlikleri hakkinda bilgi vermektedir.
[letkenlik kavrami numune igindeki ¢oziilmiis halde bulunan iyon sayilari ile ilgilidir.
Olgiim sonucunda EC degerleri, 47uS — 1130uS araliginda degistigi goriilmiistiir. Tiim
numunelerin EC genel ortalamasi da 347uS olmustur. Olgiilen EC degerleri grafigi

Sekil 4.7.”de oldugu gibidir.
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Sekil 4.7. Olgiilen EC degerleri grafigi



BOLUM 5. SONUC

Bu c¢alisma ile Sakarya’daki yer alt1 kaynak sularinda Radon Konsantrasyonunun

aragtirtlmasi yapilmistir. Sakarya iline ait 35 farkli noktadan cam siseler ile numuneler

alinmis ve laboratuvar ortaminda incelenmistir. Elde edilen sonuglar su sekilde

Ozetlenebilir:

a.

Incelenen numunelerden elde edilen radon konsantrasyon miktarlar1 0,1-62,4
Bg/L arasinda ¢ikmis ve tiim ilden elde edilen sonuglarin ortalamasi ise 21,6
Bg/L olmustur. Elde edilen bu sonuglar Diinya Saglik Orgiitii’niin (WHO) 100
Bg/L olarak belirledigi limit ile kiyaslandiginda, saglik acisindan sorun tegkil
etmeyecek aralikta oldugu goriilmektedir. Ancak Cevre Koruma Acentesi
(EPA)’nin 11 Bg/L olarak belirledigi limitler ile kiyaslandiginda ise 23
numunenin limiti astig1 anlagilmistir.

Su tiiketimi ile birlikte insan viicuduna giren radonun sebep oldugu yillik etkin
doz miktarlar1 ortalamalari, yetiskinler icin 38 uSvy?, cocuklar igin 39 uSvy*
ve bebekler i¢in ise 74 uSvy™ bulunmustur. Ayrica genel ortalama da 50 uSvy"
! olarak hesaplanmistir. Hesaplanan degerler UNSCEAR "1n belirlemis oldugu
100 uSvy™’lik degerin altinda kalmaktadir. Bu sinir degeri yetiskinler igin
sadece Akyazi 4 numunesinde asilmis ve 109 uSvy™ olarak bulunmustur.
Olctiigiimiiz radon konsantrasyonlar1 ve bulunan yillik etkin doz esdegerleri
diger illerde ve diinyanin cesitli yerlerinde yapilan arastirmalarla
kiyaslandiginda Olglimlerin  anormal sonucglar vermedigi goriilmiistiir.
Sonuglarin giivenilir oldugu iddia edilebilir. Zira konsantrasyon dl¢timlerinin
hi¢gbirit WHO’nun 100 Bg/L olarak belirledigi limiti gegmemistir. Dolayisiyla
tezimiz sonunda Sakarya’daki yer alt1 sularinin radon konsantrasyonu ve icme
yoluyla alinmast halinde yillik etkin doz esdegerleri agisindan risk

olusturmadig1 sdylenebilir.
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Bu tez calismasinda elde edilen numunelerden bazilarinin konsantrasyon miktarlarinin
yiiksek ¢ikmasinin sebepleri arasinda, numune alinan noktalarin Kuzey Anadolu
Deprem Fayina olan uzakliklarinin, yeralti toprak ve su hareketliliklerinin, bolgenin
jeolojik yapisindan kaynaklanan ve yeraltindaki uranyum ve bozunum zincirinde yer
alan element rezervleri vb. etmenler sayilabilir. Sular direkt olarak topraktan ¢iktigi

noktalardan alindig1 i¢in, bolgedeki radon hareketlerinden etkilendigi sdylenebilir.

Toplanan yer alt1 kaynak suyu numunelerinin biiyiik ¢cogunlugunun yerlesim yerlerine
uzak olduklar1 g6z dniine alindiginda su tiikketiminin az olacagi, maruz kalinan dozlarin

da saglik agisindan risk teskil edecek boyutlara gelmeyecegi degerlendirilmektedir.

Bu calismanin kis doneminde ve tek seferlik 6lctimler ile yapilmis olmasi, bolgenin
radon konsantrasyonu hakkinda kesin kaniya ulagsmak i¢in yeterli degildir. Zira kesin
kaniya ulagabilmek i¢in yilin farkli zamanlarinda ve uzun siireli 6l¢iimler yapilarak

analiz edilmelidir.
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