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Yeryiiziindeki dogal radyasyon kaynaklarmmn biiyiik bir kismini
radon gazi ve bozunum iiriinleri olusturmaktadir. Uranyum ve bozunum
iiriinlerinin suda kolayhkla ¢dziinebilmesi nedeniyle, radon suda ¢dziinerek
yeralti1 sularinin radyoaktivite séviyesinin yiiksek olmasima yol ag:ilr. Icme
sularindaki radyoaktif elementlerin ulusal veya uluslar arasi kuruluglar
tarafindan belirlenmis limitlerin altinda bulunmas: istenir. Diger yandan,
radon gazi seviyesinde meydana gelen degisimler, depremin &nceden
tahminine yénelik c¢ahsmalarda da kullanilabilmekte ve raden
konsantrasyonunun bélgenin jeolojik yapisina bagh olarak farkliik
gosterdigi bilinmektedir.

Bu ¢aliymada, termal sular bakimindan zengin olan ve Aksehir fay
hatt: iizerinde yer alan Afyon’da, 150 metre derinligi olan 10 farkh kuyudan
7 a}} boyunca (4 Agustos 2003-25 .‘Subat 2004) 10 kez numune almarak
Cekmece Niikleer Arastirma ve Egitim Merkezinde (CNAEM) incelenmistir,
Elde edilen sonuglar radon-saghk ve radon-deprem iliskileri acisindan
degerlendirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Radon, Kaynak Sulari, Kuyu Sulari, Radyoaktivite,
Radon-Deprem, Radon-Saghk
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Most of the radiation sources on the earth is made of inert radon gas
and its progenious. Since uranium and its progenious are easily soluble,
radon is solved in ground water and causes and increases in radioactivity
level. Radioactivity level in drinking water is expected to be lower than the
limits set by national and international health institutions. On the other
hand, the changes in the radon level are considered as a predictor in the
earthquake studies. Also it is known that the radon concentration level can
change depending on the geological structure of an area.

This study was conducted on Aksehir fault and jeotermal water rich
region in Afyon by taking samples from 10 different 150 meters deep well
waters 10 times in seven months. All analysis were done in Cekmece Nucleer
Research and Education Center. All findings were evaluated in point of view

of radon-health and radon-earthquake.

Keywords: Radon, Thermal Waters, Well Waters, Radioactivity, Radon-
Earthquake, Radon- Health
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SIMGELER ve KISALTMALAR

: Angstrom

: Becquerel, 1 pargalanma s™

: Curie, 3,7x10'° parcalanma s

: Mili Curie, 3,7x10 pargalanma s™

: Mikro Curie, 3,7x10* parcalanma s

: Nano Curie, 37 pargalanma s™

: Piko Curie, 3,7x107 pargalanma st

: Isik hiza (3x10° m/s)

: Santrigrat derece

: Gray, 1 kg’hk bir maddeye 1 Joule (J)’liik enerji veren herhangi
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1. GIRIS

Canhilar ve ozellikle de insanlar yasamlan siiresince siirekli olarak
uzaydan gelen kozmik iginlar ve dogada bulunan radyoaktif elementlerin
kendiliginden bozunmalanndan kaynaklanan radyasyona maruz kahrlar. Kozmik
isinlarin neden oldugu radyasyon, diinyamin her yerinde agag: yukar1 homojen bir
dagilm gostermektedir. Insanlarn maruz kaldiklan bu tiir radyasyonlardan
etkilenmeleri kagimlmazdir. Dogal radyoaktif maddelerin dagilim ise diizgiin
olmayip, radyasyon seviyeleri birgok faktére bagh olarak degisiklikler
gostermektedir. Yerkabugundaki dogal radyasyon konsantrasyonlari bélgenin
jeolojik ve cografi yapisina bagh olarak degismektedir. Insanlar, yagam
standartlan, yasadiklar1 ortamlann fiziksel ozellikleri ve cografi sartlarina bagh
olarak degisik dozlarda radyasyona maruz kalirlar. Insanlarin yagadigh ortamdaki
radyoaktivite seviyelerinin belirlenmesi ve maruz kaldiklan radyasyon dozlarinin
bulunmas1 amaciyla ¢aligmalar yapimistir. Bu ¢ahgmalar insanlarin maruz
kaldiklan1 doza en biiyiik katkiyr yerkabugunda toprak ve kayalarda yiiksek
konsantrasyonlarda bulunan 2% ve PTh radyoaktif elementlerinin ve bunlarin
bozunma {irlinlerinin olugturduklarim gostermigtir (Duenas ve ark. 1993).

%) ve *’Th radyoaktif elementleri ve bozunum iiriinleri toprak,
kayalar, yap: malzemeleri, gida maddeleri, su ve hava gibi gevresel ortamlarda
farkl1 dagilim gosterirler. Toprakta var olan bu radyoaktif elementler, toprakla
stirekli temas eden sular igerisinde ¢6ziinebilmekte ve sulardaki radyoaktivite
seviyesini olugturmaktadir. Yeralti sularnin, yer yiizeyindeki sulara gére daha
yiiksek seviyede radyoaktif element icermesi beklenir. Bunun nedeni, dogal
radyoaktif elementlerin topragin farkh derinliklerinde gegsitli elementlerde
bulunma ihtiméllerinin ytksekligidir (Yu ve ark. 1994). Bu nedenle ozellikle fay
hatlan civarinda yeralt: sularinda baz1 elementler ve radyoaktif izotoplan yiizey
sularina gore daha yiiksek oranda bulunurlar (Canbazoglu 1998).

28’un ara bozunum firiinii olan radon ve kisa yan 6miirlii tiriinleri
insan sagh@: igin risk olugturan radyoaktif elementler arasindadir. Renksiz,
kokusuz, tatsiz bir asal gaz olan radon, radyumun radyoaktif bozunumundan
olusur. Yer yiizeyine topraktaki radyumun bozunmasiyla gikar ve go¢ yoluyla
topraktaki mevcut delik ve gozeneklerden hareket eder. Arastirmalar radon
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gazinin biri toprakta digeri ise yeralt1 ve yiizey sulaninda olmak iizere baglica iki
ortamda bulundugunu ve atmosfere bu ortamlardan yayildigim gostermektedir.
Yerkabugundan atmosfere yayilan radon miktar1 genellikle kigiiktiir, ancak fay
hatlarinda, jeotermal kaynaklarda ve uranyum depozitlerinde volkanik hareketler
sirasinda ve depremlerin olusumundan &nce olgiilen radon miktarlarinda
anomaliler gozlenmektedir (King 1978; Khan ve Qureshi 1994). Paulus ve
arkadaglarinin yaptiklan ¢aligmada Idaho’daki jeolojik bolgelerin yeralt1 sularinin
radon konsantrasyonlan kimyasal, radyolojik ve kuyu parametreleri agisindan
incelenmigtir (Paulus ve ark. 1998). Paulus ve arkadaslan calisilan bolgenin
yeralti sularindaki radon konsantrasyonunun kimyasal, radyolojik ve kuyu
parametrelerinden bagimsiz oldugunu gézlemiglerdir.

Radon ve iiriinleri havadaki toz parcaciklarna yapisarak, solunum
yoluyla akcigerlere girmekte ve yaymnladiklann alfa pargaciklanyla akciger
dokularini 15inlayarak tahrip etmektedirler (Arici 1996). Solunum yoluyla alinan
radonun bir kismu ise akciger sivisinda ¢Oziinerek viicudun difer taraflarina
taginmakta ve birtakim kritik hiicreleri tabrip ederek kansere yol acabilmektedir.
Radonun saglik iizerine etkilerinden dolay1 diinyada gesitli iilkeler tarafindan
radon konsantrasyonlanm belirlemek iizere ¢alismalar yapilmuistr. Bu
¢alismalarda radonun sudaki konsantrasyonlan incelenerek saglik riski tasiyip
tasimadig tespit edilmeye ¢aligilmugtir.

Yeryiiziinde canlilar i¢in en 6nemli dogal kaynaklardan biri olan su,
canlilarin ve bitkilerin biyolojik yapisini olusturan temel maddedir. Insanlarn ve
biitiin canhilarin hayatta kalabilmeleri i¢in mutlaka suya ihtiyaglan vardir. insan
viicudunun ¢ahsan sistemleri igin su hayati bir Sneme sahiptir. Insan viicudunda
6nemli fonksiyonlan olan dolagim sisi:emirlin ana maddesi de sudur. Su aym
zamanda viicut igerisindeki her tiirlii maddenin taginmasinda da yasamsal bir rol
tistlenir.

Insan sagh@inda pek ¢ok yoniiyle ciddi sekilde iligki halinde olan suyun
uygun ve giivenilir olmasi son derece onemli bir konudur. Bu bakimdan i¢me
sulanimn gerek icerdikleri metal ve kimyasal maddeler ve gerekse radyoaktif
elementler agisindan ulusal veya uluslararas: kuruluglar tarafindan belirlenmig tist

limitlerin altinda bulunmas: istenir. Ozellikle yeraln sulan farkh



konsantrasyonlarda *U ve *Th grubundan olan radyoaktif elementler
icermektedirler (Duenas ve ark. 1993). Sularda ¢dziinmiis uranyum serisine ait
olan radyoaktif elementler genellikle saghk riski tasiyan “Ra, ZRa ve “Rn’den
meydana gelir ve bu elementlerin bulunma olasiliklan ¢ok yiiksektir.

Bu radyoaktif izotoplardan en Snemlisi 4,5x10° yil yan dmre sahip olan
23> dur. 28U canlilar igin cok tehlikeli olan alfa radyasyonu yaymlayérak azalr.
Uranyum, eger igme sularinda biiyiik miktarda bulunursa, kimyasal zehir olmasi
nedeniyle gok zararh etki gdsterir (D’Alessandro ve Vita 2003). Uranyumun
dogal seri iiriinii olan *Rn’nin de toprak ve kayalardan sulara ge¢me olasilifi son
derece yiiksektir (Olguin ve Ark. 1993). Radyoaktif maddelerin yeralt: sularindaki
konsantrasyonlarinin, ¢evredeki kayalardan sahinmasina, sicaklik, basing, yagis ve
deprem gibi faktorlere bagh oldugu belirtilmigtir (Danali ve ark. 1993).

Sulardaki radon konsantrasyonunu belirlemeye yonelik ¢aligmalar XX,
ylizyilin ikinci yansinda baglamig ve giderek yogunluk kazanmistir. Caligmalar
genel olarak iki ana gruba aynlir. Bunlardan birisi radonun canh sagh:
lizerindeki etkisinin belirlenmesi digeri ise radon konsantrasyonundaki
degisimlerin olast bir depremin habercisi olabileceginden depremin 6ncede’n
tahminine ydnelik ¢alismalardir.

Radonun saghk tizerindeki olumsuz etkilerinden yola ¢ikarak sulardaki
radon seviyesini belirlemek amaciyla yapilmmg olan ¢ahigmalardan bazilan
sunlardir;

Mcgregor ve Gourgon’un Kanada’da sulardaki radon konsantrasyonunu
belirlemek amaciyla yaptiklari ¢aligma sonucunda, sulardaki radon
konsantrasyonunun 14000 Bg/L olarak yiiksek konsantrasyonda oldugunu
'belirtmislerdir (Mcgregor ve Gourgon 1980). ABD’de yapilan benzer bir
calismada ise sulardaki radon konsantrasyonu ortalama olarak 20 Bq/L
bulunmustur (Gesell ve ark. 1982). Finlandiya’da yapilan bir baska aragtirmada
ise sulardaki radon konsantrasyonu 77000 Bq/L gibi olduk¢a yiiksek bir oranda
Ol¢iilmiistiir (Salonen 1987).

Amerika’da igme ve kullamm suyunun kargilandii bir ¢ok sondaj
kuyusunda yapilan ¢aligmalar bulunmaktadir. Bu kuyularda Gosink ve arkadaglan



(1990) tarafindan yapilan ¢alismada **Rn konsantrasyonlari ortalama olarak
39,96 Bq/L 6lgiilmiistiir (Gosink ve ark. 1990).

Nijerya’da Farai ve Sanni tarafindan yapilan bir ¢alismada, dogrudan
gama saymmlan kullamlarak su analizleri yapilmigtir. Bu ¢alismada 20 farkh
kuyudan alman &meklerle bir kuyu haftada 3 defa incelenmistir. Calismada daha
Onceden belirlenmemis numaralarla rasgele zamanlarda Orneklendirme
yapilmistir. En sik 6rnek alinan kuyuda maksimum % 20°lik bir sapma ile
15 Bq/L (400 pCV/L) + % 9,5 (18) oraninda radon konsantrasyonuna sahip oldugu
bulunmugtur. 18 kuyudaki radon aktivitesinin nisbi sapmalart % 1,5 ile % 18
arasinda ortalama degisime sahip oldugu belirtilmigtir (Farai ve Sanni 1992).

Kuzey Carolina’da dort genel ve bes ozel su kaynaginin radon
konsantrasyonlar1 1993’iin sonbaharnindan 1994’iin ilkbaharnna kadar 7 ay siireyle
Hightower ve Watson tarafindan incelenmigtir (Hightower ve Watson 1995). Bu
¢ahsmayla sudaki radon konsantrasyonlarmin gegici degiskenleri gdzlenmistir.
Sonuglara dayanarak radon konsantrasyonunun bozuk ortalamasimn onceden
bilinmesi halinde, igme suyu kaynaklarindaki radon degisiminin daha giivenli bir
sekilde bulunabilecegi belirtilmigtir,

Amrani ve arkadaglan “Cezayir’de yeralt: sularindaki radon &l¢timleri”
adli caligmalarinda aldiklar: su drneklerinin radon konsantrasyoﬂlanmn 0,50 Bg/L
ile 19,37 Bg/L arasinda degisim gosterdigini tespit etmislerdir (Amrani ve ark
2000).

Kozlowska ve arkadaglan tarafindan yapilan bir caligmada ise
Polonya’nin giineybatisindaki bolgede Sudety daglarinda Klodzka vadisinde
bulunan farkli kaphca sulannda radon konsantrasyonlart incelenmigtir
(Kozlowska ve ark 1999). Elde ettikleri radon konsantrasyonlan verilerini Polish
Ulusal standartlan olan 74 Bq/L’e gore degerlendirmislerdir.

Mt Etna’nin aktif volkanik bolgesi boyunca D’Alessandro ve Vita
tarafindan yeralti sularindaki radon konsantrasyonlarn olgiilmiistiir (D’Alessandro
ve Vita 2003). Calismalarinda toplanan 119 su Omnegindeki radon seviyeleri
aktivite degerlerinin 1,8 Bg/L ile 52,7 Bq/L arasinda oldugunu dlgmiiglerdir.

Tiirkiye’de sulardaki radon konsantrasyonlarim belirlemeye yonelik

¢alismalar oldukg¢a yenidir. Yapilan literatiir incelemesi sonucunda Sa¢ ve Kumru



(2003) tarafindan Ege bolgesinin bir kisminda yapilmis olan bir ¢aligmaya
rastlanmugstir. Sag ve Kumru tarafindan yapilan bu gahigmada Izmir ili icme ve
kullaum sularinda ?Rn ve 2°Ra konsantrasyonlari belirlenmigtir. Bu ¢aligmada
Izmir iline bagh Halkapinar, Menemen ve Gaziemir, Manisa iline bagh Sarikiz ve
Goksu ilgelerindeki sondaj kuyularindan alman su Ornekleri incelenmigtir.
Toplanan su &rneklerinde kollektér ydntemi ve ZnS(Ag) alfa saymn cihaz
kullamlarak *?Rn ve *Ra konsantrasyonlar1 belirlenmigtir. Caligmanin
sonucunda, Izmir ilinin igme ve kullamm suyu ihtiyacimn karsilandigi sondaj
kuyularindan alinan su Omeklerindeki radon konsantrasyonlarimin en yiiksek
6 Bg/L ve ortalama radon konsantrasyonunun ise 2 Bg/L (50 pCi/L) oldugu
saptanmistir. Calismada radyum konsantrasyonlar i¢in en yiiksek 0,8 Bq/L (22
pCi/L), ortalama 0,2 Bq/L ( 5 pCi/l) elde edilmistir. Sonuglar U.S. Environmental
Protection Agency (EPA)’nin igme sulari i¢in kabul ettigi radon ve radyum
konsantrasyonlan ile kargilagtinlmstir.

Simones ve arkadaglar1 tarafindan yapilan bir ¢aligmada yeralts
sularindaki radon konsantrasyonlanmn kisa siireli degisimleri incelenmigtir
(Simones ve ark. 1988). 20 degisik kuyu suyu 1987 Aralik ayindan 1988 Subat
ayma kadarlik stirede aylik olarak incelenmigtir. Kisa stiredeki bu incelemede 3
aylik periyotta radon kohsantrasyonunda higbir degisim olmadig istatistiksel
olarak gosterilmistir. Bu deneysel ¢alismayla yeralti sularinda radon etkisiyle kisa
stireli degisiminin olamayacaf: gésterilmigtir. Bununla beraber elde edilen
verilerin istatistiksel olarak uzun periyotlu olglimler igin kullamilabilecegi
belirtilmisgtir.

Radonun insanlar igin saghk riski tagimasmmn yam sira teknolojinin
gelismesiyle yararlarindan da bahsetmek miimkiindiir. Radon gazimin varh@ 19
ylizylldan beri bilinmesine ragmen, depremin Onceden belirlenebilmesi
¢alismalarinda izlenmesi nispeten yeni bir olaydir.

Son yillarda ¢ok sayida insan kaybina neden olan en &nemli dogal
felaketlerden biri olan depremin, 6nceden sezilmesine yonelik galigmalar hiz
kazanmigtir. Depremin onceden sezilmesine yonelik cesitli isaretler arasinda,
toprak gazinda ve yeralti sularinda radon degisimlerinin gézlenmesi, deprem

tahmininde kullamlabilecek en Onemli jeokimyasal izleyici olarak



simflandirilmaktadir (King ve ark. 1996; Zmazek ve ark. 2002). Radonun iki
izotopu olan Rn*?° (t15=55,3 s, Th?*? serisi) ve Rn?? (t1p=4 s, U serisi),
Rn*??’ye gore kisa yari omiirlii olmalan nedeniyle depremin dnceden sezilmesi
caligmalarinda dikkate alinmazlar.

Radon ve deprem arasindaki iliskiye ait ilk ¢aligmalar Japon bilim adami
Okobe tarafindan 1956°da yapilmugtir (Khan 1994; Teng 1980). Okobe
¢aligmasinda sismik hareketler ile yiizey yakininda atmosferik giinliik radon
degisimleri arasinda pozitif bir korelasyon oldugunu géstererek, radonu yeni bir
deprem izleyicisi olarak igaret etmistir. Bu nedenle, radonun yeralti sularindaki
konsantrasyonlarindaki dalgalanmanin biiyiik olgiide tektonik hareketlere bagl
oldugu one siiriilmektedir (Teng 1980; Virk ve Singh 1993).

1967 ve 1971°de Ulomov ve Malashev tarafindan yapilan ¢ahsmada
1966°daki Tagkent depreminden 6nce kuyu sularinda radon konsantrasyonunda
Onemli degisimler gozlenmigstir. BOylece ilk kez derin kuyu sularinda radon
anomalilerinin deprem i¢in faydali bir izleyici oldugu ortaya konulmustur
(Ulomov ve Malashev 1971).

Yeralt:1 sulanindaki radon anomalilerinin incelenmesine yonelik bu
caligmalara ek olarak, 1974 yilinda ilk kez toprak gazi radon gézlemleri dlglim
teknikleri geligtirilmigtir (Bichard ve Libby 1980).

Radon ve depremin Onceden sezilmesine yonelik en onemli ¢aligma
Cin’de 7,3 biiyiikliigiindeki Haicheng depremi &ncesi yapilmugtir. Yeralt:
sularinda radon anomalileri gozlemlenerek depremin birkag saat Once
bildirilmesiyle milyonlarca insamin hayati kurtarilmigtir (Tanner 1980).

Yapilan gok sayidaki araghirmada yeralti sularindaki ve toprak gazindaki
radon degigimlerinin, birgok depremin &nceden tahminine “yonelik bir isaret
oldugu ve radon anomalilerinin sismik 6laylar icin faydali bir izleyici oldugu
rapor edilmigtir. (King 1978; King 1980; Tanner 1980; Teng 1980; Bichard ve
Libby 1980; Fleischer ve Mogro-Campero 1980; Shapiro ve ark. 1980; Smith ve
ark. 1980; Reimer 1980; Virk ve Singh 1993; Khan ve Qureshi 1994; King ve ark.
1996; Monnin ve Seidel 1997; Wattananikorn ve ark. 1998; Planinic ve ark. 2001;
Zmazek ve ark. 2002).
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Radonun deprem Oncesi uygun bir 6n izleyici oldugu bilinmesine
ragmen, sismik hareketler 6ncesi radon anomalilerinin mekanizmalan hala tam
olarak anlagilamamigtir. Bu mekanizmanin anlagilabilmesi igin birgok model 6ne
stiriilmiigtiir. Bu modellerden biri radonun agiga ¢gikmasi ile ilgili olan sikisma
modelidir (King 1978; King ve ark. 1996). Bu modele gére bir deprem
baglamadan &nce kabukta sikisma meydana gelir ve bu nedenle derinlerdeki
toprak gazinda zenginlesmis radon yukan sizar. Boylece yiizeyde radon
konsantrasyonu degisir ve radon anomalisine neden olur. King modeline gére
radon konsantrasyonunun artan derinlikle artacagi ve bu nedenle 1 derinliklerde
radon fazlalagmasinin ancak derindeki gazin yukariya dogru itilmesiyle olusacagi
savunulmaktadir. King’in bu modeline gore, toprak gazinda ve yeralt: sularinda
radomun yaninda CO; ve He gazlannmm da gézlenmesi gerekecektir. Bunu
deneysel olarak dogrulayan ¢aligmalar mevcuttur (Reimer 1980). Bunun yaninda
deprem sirasinda ve dncesinde meydana gelen bazi olaganiistii olaylar da (kuyu
sularindaki hava kabarciklar, sis, koku vb.) bu savi desteklemektedir. Kabuktan
¢ikan gaz, atmosferik. gazin kompozisyonundan farkhidir ve bu farkhihk baz
hayvanlanin depremle iligkili garip davramglanm aciklayabilmektedir. Omegin
derinden gelen yer gazi oksijen bakimindan fakir oldufundan ylizey altinda
yagayan bazi hayvanlar hayatta kalabilmek i¢in yerlerini terk etmektedirler.
Bunun yam stra diger hayvanlann garip davramglan havadaki iyonlann (radon ve
izotoplarinin olusturdugu) artmas ile iligkilendirilmektedir.

Kuzey Anadolu, Dogu Anadolu ve Aksehir fay hatlarn tizerinde bulunan
Tiirkiye’de depremin O6nceden belirlenmesine yonelik yapilmig g¢ahismalar
mevcuttur. Dofu Anadolu bdlgesinde bazi diri fay hatlarindaki yeralti sularimn
dogal radyoaktivite - seviyeleifinjn belirlenmesi amamylé, fay hatlan tizerindeki
bazi | noktalardan alinan yeralti sulanmn toplam alfa ve beta radyoaktivite
seviyeleri ol¢iilmiigtiir. Sonuglar sularin radyoaktivite seviyelerine etki eden
cesitli faktorler agisindan degerlendirilmistir (Baykara ve ark. 2002).

Manisa ve Alagehir’de depremin dnceden tahminine yonelik ¢alismalar
yapilmigtir (Yaprak ve ark. 2003). Bu ¢alismada, depremin On sezisi igin toprak
gazinda radon konsantrasyonlan Gediz Graben sisteminde yer alan Alagehir
Bolgesindeki aktif faylarda siirekli olarak gozlenmigtir. iz kazima teknigi



kullanilarak toprak gazinda radon &lgiimii yapilan bu ¢alismada, aktif tektonik
alanlan tammlamada toprak gazi radon profillerini elde etmek igin bdlgedeki fay
hatti boyunca 42 radon Ol¢iim istasyonu go6zlem altina alinmigtir. Bu
istasyonlardan elde edilen iki haftalik entegre radon 6lglimleri Alagehir fay
sisteminde olusan 3M bﬁyﬁklﬁgﬁrideki depremle iligkisi olabilecek degisimler
gOstermistir. Deprem Oncesinde ve sonrasimnda 3 istasyonda goézlenen radon
anomalilerinin pik yiiksekliginin yaklagik ortalamasimin 3 katt oldugu
saptanmmgtir. Aym ¢aligmada, yaz mevsiminde olusan radon anomalilerinin
meteorolojik kosullarla degisen sistematik bir iligki géstermedigi belirtilmigtir.

Belin ve arkadaglan tarafindan Tirkiye, Adapazan-Kuzuluktaki termal
sularin kimyasal ve radyoaktif degisikliklerinin incelenmesi ¢aligmasi yapilmigtir
(Belin ve ark. 2002). Calismada Kuzuluk’taki termal su saglayan 2 kuyudan
ornekler alinmugtir. Deprem Oncesi ve sonrasinda alinan su Ornekleri analiz
edilerek bazi elementlerin igeriklerindeki artis ve azaliglar incelenmistir. Caligma
sonucunda uranyum konsantrasyonlarinda dikkat c¢ekici bir gekilde artig
gozlemlemislerdir. Belin ve arkadaglan ¢aligmalan sonucunda sismik bolgelerdeki
yeralti sulannin kimyasal igeriklerindeki degismelerin depremle iligkili sonug
olabilecegini vurgulamiglardir.

Tiirkiye’de depremin kestirimi dmamyla yiiriitiilmekte olan en kapsamli
¢alisma TUBITAK MAM ( Marmara Arastirma Merkezi) ve Istanbul Biiyiikgehir
Belediyesi igbirligi ile Ekim 2001°de baglatilan “Deprem Kestirimini Amaglayan
Yeni Metotlarin Uygulanmasi Projesi” dir. Proje dahilinde Marmara Bolgesi’nde
8 radon gaz1 ve 16 yeralti suyu gozlem istasyonunda elde edilen veriler
degerlendirilmektedir. ‘

Bu ¢alismamin amacim iki madde geklinde ele almak miimkindir. -
Birincisi, Afyon’un fay hattina yakin kaynak sularinda radon konsantrasyonlari
degisimlerinin gozlenmesi ve radon-deprem arasindaki iligki kapsaminda yapilan
¢alismalarda kullamlmak iizere veri elde edilmesidir. Caliymann ikinci amaci ise
aym bolgede radon konsantrasyon seviyelerini lgerek insan saglhigim tehdit eder
boyutta olup olmadigim belirlemektir.

Afyon ve cevresi jeotermal bir bolgedir. Aym zamanda Afyon ilinin

aktif fay hatt1 iizerinde olmasi, bolgenin yeralt: su kaynaklannin radyasybn icerigi



bakimindan incelenmesini gerekli kilmaktadir. Bugiine kadar bolgede radon
konsantrasyon degerlerini belirleme f{izerine yapilmig bir c¢aligmaya
rastlanmamugtir. Bu amagla radon- deprem iliskini belirleyebilmek igin boyle bir
¢alisma yapilmasina karar verilmigtir.

Tezin ilk bsliimiinde galisilan konu ile ilgili bir girig ve literatiir bilgisi
yer almaktadir. Bir sonraki boliimde (2. Boliim) radyoaktivite hakkinda temel
bilgiler verilmigtir. Uglincti boliim uranyum, radyum ve radon gibi onemli
radyoaktif elementler hakkinda bilgi ihtiva etmektedir. Daha sonraki boliim
caligmanin yapilmasi i¢in kullamlan materyal ve metot ile ilgilidir. Besinci
boliimde elde edilen deneysel bulgularin hesaplamalan yapilmg ve ilgili
cizelgeleri ile grafikleri verilmigtir. Son boliimde ise elde edilen sonuglar radon-

saglik ve radon-deprem iligkileri agisindan tartisihmistir.
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2. RADYOAKTIVITE
2.1. Dogal Radyoaktivitenin Kesfi

Radyoaktiflik, 24 Subat 1896’da Henry Becquerel tarafindan
bulunmustur. Becquerel belirli floresans tuzlarimn giines 1ginlanyla aktiflendikten
sonra yayinladiklari radyasyonlar {izerinde g¢alisiyordu. Sans eseri kalin bir kagida
sanilmis uranyum ve potasyum siilfattan ibaret numuneyi karanlik bir odada
fotograf levhalarinin yaninda birakti. Bu levhalarin banyo edildiklerinde isiga
kars1 tamamen korunmus olduklan halde igikta kalmmg gibi sonug verdiklerini
gormiigtiir. 1895 yilinda kesfedilmis olan x 1ginlan ile floresans arasindaki iliskiyi
incelerken uranyum bilesikleri yakinina birakilan fotograf plakalarmm kararmig
olduklarimi gordii. Becquerel Onceleri bu etkinin nedeninin floresans madde
oldugunu sanmg fakat diger floresans maddelerin aym: olay: olusturmadiklarim
gozlemlemigtir. Bu deneyi tekrarlayan Becquerel, fotograf levhalarimin
etkilenmesinin floresans veya x 1gmlan ile ilgisi olmadigini, sadece uranyum
elementinin bir 6zelligi oldugunu gésterdi.

Bu olay esnasinda uranyumun yayinladigi bu iginlara Becquerel 1ginlar
* denmistir. Daha sonra bu iginlara radyoaktif igmlar adi verilmigtir. Uranyum
tuzu tarafindan yaymnlanan ve fotograf filmine etki eden bu isinlar, uranyumun
fiziksel ve kimyasal durumuna bagh degildir (Yaramig 1985). Bu 1gimlar saydam
olmayan cisimlerden gegebilirler ve havayi iletken hale getirebilirler.

Radyoaktif 151n veren maddelere radyoaktif madde, bu 1gmlar yardimi
ile ortaya konulan maddenin bu &zellifine radyoaktiflik, bu olayr meydana
getiren elementlere radyoaktif element, radyoaktiflik ile ilgili olaylar, metotlar
ve araglan bir arada inceleyen bilim dalina da radyoaktivite adi verilmigtir.
1934°de Curie ve Juliot Onceleri kararh olan elementleri radyoélctif hale
getirmenin miimkiin oldugunu kesfetmiglerdir. Bu olaya da yapay radyoaktivite
ad1 verilmigtir.

O zamandan beri ve 6zellikle fisyon olaymmn kesfinden sonra pek gok
yapay radyoaktif madde {iretilmigtir. Radyoaktif olarak bilinen atomlarin
cekirdegi kararsiz olduklarindan radyoaktivite Ozellifine sahiptirler. Kararsiz
¢ekirdekler parcalanir ve pargalanma sonucu yeni bir ¢ekirdek meydana gelir.

Atom c¢ekirdeklerindeki bu degisikler sonucu radyasyon yayinlanir. Atomun
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ugradig: bu degisiklige bozunma olay: ad1 verilir. IIk bozunma sonu olugan yeni
atoma 1. irlin denir, 1. Grtin de kararsiz bir atom olabilir ve pargalanarak
radyasyon yaymlar ve yeni bir atoma doniigiirse buna da 2. tiriin denir. Sonug
olarak bir kararsiz atom, kararli atom haline gelinceye kadar bir seri d6niigiime
ugrar. Boylece meydana gelen seriye bozunma serisi veya bozunma zinciri
denir (Yiilek 1992).

Becquerel’in  kesfinden sonra Rutherford deneylere devam ederek
1897°de uranyumdan ¢ikan bu igmnlarn niteligini inceledi ve uranyumun
yayinladig: 1sinlarn iki gegit oldugunu ileri siirdii. Alfa (o) ve beta (B) 1gmmumlan -
olarak adlandirdigi bu iginimlarin iyonlagtirma etkilerini ve madde igine giricilik
yeteneklerini aragtirdi. Alfa igmlarmin ince metal levhalar tarafindan kolayca
absorplanan ve c¢ok iyonlastirici, betalarin ise daha girici fakat daha az
iyonlagtiric1 ozellikte oldugunu gozlemledi. Aym yillarda Nillard, radyoaktif
cekirdeklerden a ve B 1gitnimlarindan baska, ¢ok daha girici olan iiglincii tiir bir
151n ¢esidini kegfetti ve gama (y) 1ginlan adim verdi.

1898°de Marie Curie, 1smm yaymlayan elementin kimyasal
Ozelliklerinden bagimsiz oldugunu, bunun atom gekirdegine 6zgli bir davrams
oldugunu go6sterdi. Marie Curie ve esi Pierre Curie, uranyum cevherinden
polonyum (Po) ve radyum (Ra) gibi iki radyoaktif elementi ayirmayi basardilar.
2.2. Radyumun Bulunusu

Radyum Pitch-Blend cevheri igerisinde 3000.000 kisim uranyuma
kargilik 1 kisim kadar miktarda bulunur. Bu elementin radyoaktifligi uranyumun
1.000.000 kat1 kadardir ( irez 2002). Radyumu cevherinden metal halinde ilk elde
eden Madam Curie’dir. Curie Pitch-Blend cevherinden BaCl, halinde ayirmay:
bagarmugtir. Boyle bir tuzu cevherinden ayirmak icin 10.000 defa kristalizasyon
yapmuis ve ancak birka¢ mg BaCl, élde edebilmigtir.

Radyum dogada daima uranyum tuzlan ile birlikte bulunur. Bugiin en
zengin radyum bulunduran uranyum yataklan Kanada’da bulunmaktadir (Irez
2002).
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2.3. Farkh Tiirdeki Radyasyonlarin Varhg

Radyoaktivitenin = kesfinden sonra radyasyonun &zelliklerinin
incelenmesine yonelik bilyiik ¢alismalar yapilmigtir. Aragtirmalar radyasyonun
asagidaki maddeler altindaki davraniglan iizerinde yogunlagmugtir:

a) Farkli maddelerden delip gegme giicii ( girici giig),

b) Farkl gazlardaki 6zel iyonlagtirma,

¢) Elektrik ve manyetik alan etkisi.

( Arya 1999).

Dogal radyoaktif maddelerin radyasyonlari, girme gii¢lerine bagl olarak
ii¢ ayn grupta simuflandinlmistir. Birinci grup, girici giicleri ¢ok zayif olanlan
ihtiva etmistir. Bunlar herhangi bir kagit pargasi tarafindan bile
durdurulabiliyordu. Havada yogun iyonlagmalara sebep olan bu iginlar alfa igmlan
adint almugtir. Ikinci grup, iyonlastirma giigleri daha az, ancak o iginlarindan daha
biiyiik girici giice sahip ve birka¢ milimetre kalinligindaki metal levhalardan
kolayca gecebilen B 1sinlandir. Ugiincli gruptakiler ise az iyonlagmaya sebep
olurlar, fakat farkli maddelerin santimetrelerce kalinhgindan gegebilmektedir.
Bunlar da y 1smlandir. ' |

Yapilan ¢alismalar belirli bir kisim radyasyonun kuvvetli bir manyetik
alan uygulanmamyla saptigim1 gostermigtir (Arya 1999). Rutherford’un yaptig
calismalarda, o pargaciklan kuvvetli bir manyetik alan altinda kiigiik sapmalar
gostermis ve pozitif yiikliiymiis gibi davranmuglardir. y 1ginlarinin ise ¢ok kuvvetli
elektrik ve manyetik alanlarda bile sapmadiklan ispatlanmigtir. Bu ¢ tip
radyasyonun varlig1 Curie’nin gergeklestirdigi basit bir deneyle gosterilmektedir.

Radyoaktif bir numunenin, rnegin radyumun, az bir miktari bir kursun
blok ig:erisiné oyulmus bir ¢ukurun tabammna yerlegtirilir (Arya 1999). Sekil
diizlemine dik agili ve yonii kagittan disanya dogru olacak sekilde kuvvetli bir
magnetik alan uygulanir. Bu sartlar altinda, pozitif yiiklii par¢aciklar saga dogru,
negatif yiiklii pargaciklar sola dogru sapacaklar ve yiiksiiz pargaciklar higbir
sapma gostermeyeceklerdir (Arya 1999). Sapma miktar1 hza, yiik miktarina ve
pargacik kiitlesine bagh olacaktir ( Sekil 2.1).

Af}adolu Cniversitesi
[ferkez Kitiiphane
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Foeooraf lovhas

Sekil 2.1 : Bir magnetik alan tarafindam, § ve ¥’ lam saptirilmalarini giisteren denel dilzenek
(Arya 1999).
2.4. Radyoaktif Bozunma Tiirleri

Radyoaktif bozunma sonunda, bozunan atom bozunmadan 6ncekinden
daha az enerjili olarak kalir. Kararsiz atom bozunurken belirli birkag yol takip
eder, bazen kararsiz atomlar iki veya daha fazla yolla bozunabilirler. Sekiz ¢esit
radyoaktif bozunma modeli mevcuttur, bunlar;

1) Alfa bozunmasi (@ bozunmasi)

2) Beta-pozitif bozunmasi ( " bozunmasi)

3) Beta-negatif bozunmas: ( f~ bozunmast)

4) Elektron yakalanmas: (EC-Elektron Capture)

5) I¢ doniistim (IC=Internal Conversion)

6) Izomerik gecis (IT=Izomeric Transition)

7) Gama 151m yaymlanmasi ( y -yayma)

8) Notron yayinlanmasi (n-yayma)

(Radyoaktif bozunma tiirleri ile ilgili bilgiler derlenirken agirlikh olarak Yulek
1992 kaynagindan yararlanmilmgtir).
2.4.1. Alfa Bozunmas: (¢ Bozunmasi)

Alfa taneciklerinin varhg 1899 yihinda Rutherford tarafindan tespit
edilmis, anlasitimasi Rutherford ve Royd tarafindan yapilan spektroskopik
metotlar sonunda miimkiin olmustur. Bu ¢aligmalarla alfa radyasyonunun helyum
atomunun cekirdegine esit oldugu bulunmustur. Alfa pargaciklarinin gergekten
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hizli hareket eden ve iki kere iyonlasmis helyum atomlarindan ( He™) ibaret
oldugunu gosteren deney diizenegi Sekil 2.2°de goriilmektedir.
£

Sekil 2.2 : Spektral gizgiler vasitasiyla alfa pargaciklarm He"" oldugunun gosterilmesi metodu
(Arya 1999)

Sekil 2.2 alfa pargaciklarinin spektrumlarinin belirlenmesine yarayan bir
diizenegi gostermektedir. Alfa pargaciklan iireten radyoaktif bir S kaynag ince
bir T cam tiipline yerlestirilmigtir. Camdan gecerek kacan alfa pargaciklar
bosaltilmig C kutusunda yavaslarlar; Elektron yakalandiktan sonra notr atomlar
haline gelirler. Yeterli miktarda atom C kutusunda toplandigi zaman bunlarin
optik spektrumlan E ve E’elektrotlan arasindaki bosalma sayesinde goriilebilir.
Bu spektrumun helyum spektrumunun aynisi oldufu ortaya ¢ikarilmistir (Arya
1999).

Cekirdeklerin baglanma enerjisi incelenirken Ozellikle helyumun
¢ekirdeginin ¢ok kararh oldugu ve helyum ¢ekirdeginin kararhlifimn ona tek bir
parcacik olarak bakacak kadar biiyiik oldugu gosterilmigtir. Alfa pargacigt
yaynlanan ‘gekirdeklerin kiitle numarasi 4, atom numarasi 2 azalr. Ornek;

226 222
———————————
Ragg Rng +a

Ebatlarinin biiyiik olmasindan dolay: girisim giicleri ¢ok kiictik olup
kagit, ince metal foil veya birkag cm’lik hava ile durdurulabilirler (Sekil 2.3).
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Havadaki oran (cm)
N s D -

—t—t
1 2345678010112

Enemi (MeV)

Sekil 2.3 : - pargaciklarinin havadaki bulunma oram ( Barnes ve Taylor 1963).

a - parcaciklanmn enerjileri yaklagtk olarak 4 ile 9 MeV arasinda ve
buna bagh olarak havada bulunma oranlan 2,5 ile 8,5 cm’dir.

Radyoaktif elementlerden salinan alfa pargaciklarimin biiyiik bir kismu
1,4x10* cm/s ile 2,2x10° cm/s arasinda hizlara sahiptirler; ancak belli bir mza ve
dolayisiyla belirli bir enerjiye sahiptirler ( Arya 1999). |

Alfa igmnlan atomun g¢ekirdeginden ¢ikan niikleer radyasyon olarak da
tanimlanabilir. Alfa isinlan elektriksel yiikk de tasirlar ve daima negatif (-)
yiikliidiirler. Bu iginlar insan viicudunda sadece'45 mikron kadar ilerleyebilirler.
Alfa 1ginlarinin havadaki yollan ilk h121ar1mn kiipti ile orantilidir. Bu kanunun
gecerli oldugu sinirlar i¢inde alfa partikiillerinin iyonlagtirma giicii partikiiliin hizi
ile ters orantilidir ( Berkem 1974).

2.4.2. Beta-Negatif Bozunmas: ( /- Bozunmasi)

Bu- bozunmada negatif beta pargacif yaymlanir. Bu pargaciklar
elektronlarla aymdir. Negétif beta pargaciklan 1gik hizina .yakm ¢ok yliksek
hizlarla kararsiz olan atom ¢ekirdeginden firlatilirlar. Atom ¢ekirdeginde elektron
olmadigina goére bu elektron nereden gelmektedir? Bup ’ler, atom
cekirdegindeki fazla nétronlardan birisi protona déniistirken meydana gelirler;

n———» p+ B + nétrino
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Bu bozunma atomun kiitlesi iizerine etki etmez, ¢iinkii £~ ’larn kiitlesi
ihmal edilecek kadar kiigiiktiir. f yaywnlayan radyoaktif madde incelendiginde,
betalarin siirekli bir spektrumu oldugu goriiliir ( Sekil 2.4).

L

BetalannBagd Sayst

Beta'lann Enerjisi

Sekil 2.4 : Beta pargaciklarinm enerji spektrumu

Beta pargaciklarinin enerji spektrumunun sﬁre_kli olmasi oldukga ilging
bir durumdur. Kuantum teorisine gore, ¢ekirdekten Yaylnlanan parc;aciklann ayni
miktarda enerji tagimasi gerekir. Ciinkii, c¢ekirdegin bozunmasi sonucu,
cekirdekten salinan enerji belirli biiyiikliikte olmahdir ve kuantum teorisine gére
cekirdeklerin bazilarindan daha biiyiik enerjili pargaciklar salmasim agiklamak
miimkiin degildir.

Bunun sebebi ¢ekirdekten B~ °la beraber yiiksiiz ve elektrona gore ihmal
edilebilir agirhkh notrino denen bir pargacifin  salimyor olmasiyla
aglklanabilmistir. Nétrinolar, ¢ekirdegin fazla enerjisinin bir kismm tagir, yiiksiiz
olduklarindan madde ile etkilesmez ve 7 ’lann iyonlastirma 6zelligine' etki
etmezler. Bu sebepten dolayr da nétrinolar radyasyon dozimetresinde, enerjileri
dokuda absorplanmadigindan bir problem yaratmazlar,

2.43. Beta-Pozitif (Pozitron) Bozunmasi ( /° Bozunmasi)
Bu olayda pozitron yaymnlanir. Bu bozunma olayr g~ ile benzerlik

gosterir. Pozitronlar 1932°de kesfedilmistir. Elektrik yiikleri harig elektronlarla
aynidir. isminden de anlagilacag: gibi yiikleri pozitiftir. Pozitron yaymlanmasina,
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mutlaka y6riinge elektronlarindan birinin yaymnlanmasi (i¢ doniisiim) eslik eder;
¢linkii ¢ekirdekteki bir protonun (p——— n+ ) notrona doniismesiyle
¢ekirdegin pozitif yiikii bir azaldifindan elektronik yapinin dengede kalinam icin
elektron yoriingesindeki elektronlarin da bir azalmas: gerekir.

Beta 1sinlan da, alfa iginlan - gibi niikleer radyasyonlardir. Beta
pargaciklan, alfa parcaciklarindan daha az iyonlagmaya sebep oludar ve
pargaciklarindan ytiz kere daha giricidirler. Beta pargaciklari alfa parcaciklarina
kiyasla ¢ok hafiftirler ve hava molekiilleriyle ¢arpigtiklarinda yonlerini
degistirebilirler. Beta pargaciklarinin hizlar, ¢ 1s1k hizi olmak tizere 0,99¢’ye
kadar ulagabilir (c= 3x10®° m/s). lzotoplann ¢oju tarafindan salinan
p - 1gimalarimin maksimum enerjisi 0,5 ile 3,5 MeV arasindadir, fakat bu araligim
altinda ve stiinde de bir miktar olabilir.

Beta pargaciginin kiitlesi elektronun kiitlesine egsittir. Kiitleleri ve
elektriksel yiikleri nedeniyle bu tiir radyasyonlar maddeye fazla niifus edemezler.
Beta 151m insan viicuduna en ¢ok 10 mm kadar girebilir. Beta 1ginlaninin yogun

- metallere etkisi ise pratik olarak sifirdir (Seker ve Cerezci 1997).
‘a- ve f- 1$1mélanna Omekler, dogal uranyum olarak adlandirilan
230 un izotoplan ile verilebilir. Uranyumun atom numarasi 92°dir ve 28Jg,°den
atom numarasi 90 ve kiitle numarasi 234 olan (23 *Thgo) toryum meydana gelir. Bu
yine radyoaktif bir iirlindiir ve £ - 1gtmasi sonucunda atom numarasi 91 ve kiitle
numarast 234 olan (2*Pag;) protaktinyum olusur. Bu da yine radyoaktif bir
elementtir ve birakacagi degisik 1s1malar sonucunda kararh bir element olan
(2°6Pb32) kursun ortaya ¢ikar. Denklem olarak gosterilecek olunursa,
S TG W ) @.1)
seklinde olur. B | |
Zaman zaman bir radyoaktif element iki alternatif yolla 1is1ma yapabilir,
bunlar - ve - igimalandir. Bu durumun gergeklesmesi halinde daima her bir
durumun kesin bir orami vardir. Yine bu oran farkh elementlerde fazlaca
degisebilir. Ormnegin bizmut (*'’Big;) elementinin benzer durumuna bakacak

olursak bozunmasimin yaklasik iigte ikisi A~ - 1gmmas: ile olur ve polonyum
¢ 12Po;;‘;,) olusur ve kalan iicte biri - 151masi ile gergeklesir, talyum (*®*Tlg)) ag15a
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¢ikar. Sonugta bu tiriinlerin ikisi de tekrar is1ma yaparak kararli kurgun (*®Pbgy)
meydana gelir (Sekil 2.5).

212 Bl o

1
2 2P084 208 Pbgz
o

Sekil 2.5 :ax ve [ isimalan

2.4.4. Elektron Yakalanmasi
Elektron yakalanmasi (Elektron Capture = EC) olayinda atomun
cekirdegi yoriinge elektronlarindan birini yakalar. Bu elektron g¢ekirdekteki

protonlardan biri ile birleserek nétron haline gelir (p + e” ——» n). Bu olay

atomun Z’sinin Z-1 haline gelmesine sebep olur. Yani f* bozunmasina benzer.

Yoriingedeki bir elektronun gekirdek tarafindan yakalanmasi yoriingede bir
elektron boslugu meydana getirir, bundan dolay1 yoriingeler arasindaki elektron
gecisleri baglar ve bunun sonucunda da X- iginlan meydana gelir. Yani birinci
tirlinler X- isinlann salarak ikinci iriin haline gelirler. Bu sebeple‘ elektron
yakalanmasi iki sathali bir olaydir. Birinci kisimda elektron ¢ekirdek tarafindan
yakalanir ve bu atomu uyarilmig bir halde birakir, ikinci kisimda ise
elektromanyetik radyasyon yaymlanir. Bu olayda yakalanan elektron genellikle i¢
tabaka yani K tabakasi elektronlanidir ve bu sebeple bu olaya ¢ogunlukla “K
yakalanmasi” denir. Bu olay genellikle f* bozunmasina ugrayan atomlar igin
alternatif bir bozunma seklidir ve proton fazlalifi olan kararsiz atomlar genellﬂde
bu iki yoldan birine gbre bozunma sansina sahiptir.

2.4.5. I¢Déniisiim (IC)

I¢ doniisiim, (Internal Convertion = IC) olayinda cekirdek, fazla
enerjisini dogrudan yoriingedeki elektrona iletir ve bu elektronu yoriingeden
firlatir. Bu olayda elektron tarafindan tagman enerji, ¢ekirdek tarafindan salinan
enerjiden daha kiigiiktiir, ¢iinkii enerjinin bir kismu elektronunu bulundugu
yoriingeden koparabilmek igin harcanmigtir. Bu sebeple, elektron tarafindan
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tasinan enerji, c¢ekirdek tarafindan salinan enerjiden, elektronun baglanma
enerjisinin ¢ikarlmasina esittir. Bu olay genellikle K y&riingesi elektronlarn ile
olursa da bazen diger yoriinge elektronlar1 da bu olaya kangabilir. Cekirdegin
enerjisi dogrudan atomun elektronlarina iletilir yani bu olayda foton yoktur. Bu
iletisim dogrudan saglanir ve élektron yoriingeden firlatilir. Bu d6niisiim sonunda
yoriingede bir elektron boslugu olur, bu boslugu diger yoriingelerden bir elektron
gelerek doldurur ve bir X 1511 yayinlanir. Bu X 11, belirli atom ve yapiya bagh
olarak o elemente ait karakteristik 15inlardir. Yayinlanan karakteristik X 1gmlan
elektron yakalanmasinda birinci irliniin karakteristigidir. I¢ doniisiimde ise
niikleer ylikte bir degisim yoktur ve yayinlanan karakteristik radyasyon orjinal
atoma aittir. I¢ doniisiimde yaymlanan elektron belli bir elementten aym enerji ile
salinir ve buna “beta 1gim ¢izgi spektrumu” denir. Belli bir #~ yaymlayan
radyoaktif madde incelendiginde, fB~ pargaciklarinin devamh bir spektrumu
oldugu ve bu belli spektrum {izerinde bir ¢izgi spektrumu varsa bunun da bir i¢
doniigiim nedeniyle meydana gelen beta 151 ¢izgi spektrumu oldugu sylenir.
2.4.6. lizomerik Gegis v
Bazi radyoaktif atomlar bozunmalardan sonra, uyarilmig durumda

(metastabil = yar1 kararli durum) kalirlar ve kararh duruma gegmek igin y 15t

yayarlar. Bu olay izomerik ge¢is (Isomeric Transitron = IT) olarak adlandirilir ve
izomerik gecise ugrayan bir atomun A ve Z’si degismez. Izomerik gecisler
genellikle i¢ doniisiimlerle rekabet halindedirler. Izomerik gegislerde, uyarilmig
atomun enerjisinin gama igim halinde yayinlanmasi olduk¢a uzun bir zaman alr.
Bu nedenle uyarilmis atom genellikle baska bir radyoaktif element olarak kabul
edilir ve o sekilde muamele goriir.
2.47. Gama Ismm Yaymlanmas1

Gama 1ginlan enerji fazlaligi olan gekirdekler tarafindan yayinlanan
elektromanyetik radyasyonlardir. Gama 1sim yayinlanmasi, ¢ekirdegin A ve
Z’sini degistirmeksizin uyarilmig haldeki gekirdegin enerjisini digan vermesidir.

Gama isinlan ¢ikis sekline gére X igmlanindan farkhidir ve atom
¢ekirdeginin yeniden diizenlenmesiyle meydana gelir. y isinlarimin enerjileri 0.1
MeV ile 3 MeV arasinda degigir. Degisik olaylar sonucunda y igmlan meydana
gelebilir. Bu olaylar;
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a) Radyoaktif bozunma,

b) Niikleer fisyon,

¢) Cekirdege nétron girmesiyle olusan yakalama reaksiyonlandir.

v Gama 1gmnlan ¢ok yiiksek enerjili elektromanyetik dalgalardir. Genel
olarak gama iginlari tek baslarina meydana gelmezler. Bir takim radyoaktif
bozunma veya ¢ekirdek tepkimelerinin ardindan meydana gelirler. Omegin alfa ve
beta parcaciklan olugturan bazi radyoaktif bozunma tepkimeleri sonucunda
¢ekirdek enerjili hale gelir. Bu yiiksek enerjili ¢ekirdek gama 11 yayarak daha
diistik enerjili ¢ekirdege doniisiir,

Gama 151nlan dogrudan dogruya iyonlastiric1 degildirler. Ama meydana
getirdikleri elektronlarla bunu yaparlar. Gama 1inlarinin etki giicii ¢ok yiiksektir.
Beta 1ginlarnna gore 100 kat daha fazla niifuz etme &zelligine sahiptirler. Gama
isinlant birkag santimetre kalinhigindaki kursundan gegebilir. Gama igmlarimi
ancak kalin kursun levhalar, 2-3 m.’lik beton bloklar durdurabilir. Gama 1sinlari
yiksiiz olduklarindan elektrik ve manyetik alanda sapmazlar. Gama
pargaciklanmin kiitlesi ve yiikii sifir oldugu igin gama bozulmasina ugrayan bir
elementin atom ve kiitle numaras: degismez (Berkem 1974),

2.4.8. Nétron Yaymmlanmasi

Radyoaktif atomlarin bozunma olaylarinda, sadece birka¢ tanesi ndtron
yayinlar. En iyi bilinen 6rnek ¥Brs izotopudur. Burada;

Y Br,———> Y K, + 7 ——> ¥ Kr+on 2.2)
seklinde ifade edilir.

2.5. Radyoaktif Bozunma Bagintisi

Bir atomun ¢ekirdeginin bir alfa pargacig, bir beta pargacifi, bir gama
- 1511 veya baska herhangi bir parcacik yaymnlamasi ya da ekstra-gekirdek
kabugundan bir elektron yakalamasi olayina radyoaktif bozunma adi verilir. Bir
radyoaktif bozunma olayinda, ana gekirdek, iiriin (kiz) ¢ekirdek ve radyasyon
olmak iizere {i¢ bilesen mevcuttur. Bir bozunma olay: genel olarak asagidaki
sekilde ifade edilir:

Aatomu —————5 B atomut+ radyasyon

Ortamda, baslangicta sadece A atomu mevcutken bozunmayla birlikte A

ile B atomlar1 ve bozunma bittigi zamanda sadece B atomu bulunacaktir. Yani A
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atomlarinin tiimii B atomuna doniismiis olacaktir. Ortamda baglangigta meveut
olan A atomlarinin sayis1 kadar sonugta B atomlan meydana gelecek yani
atomlarin sayis1 degismeyecektir.

Bozunmamig herhangi bir atomun gelecek bir saniye icindeki bozunma
ihtimalinin 6lgiistine A denilirse (aym zamanda A<<1 oldugu kabul edilirse) ve
baglangicta N sayida radyoaktif atom oldugu kabul edilirse, dT zaman araligmnda
dN kadar atom bozunmaya ugrayacaktir (Arya 1999). Bir radyoaktif elementin
birim zamanda bozunan atom sayisma o atomun aktivitesi denir. Bozunan dN
atom, baglangictaki N radyoaktif atom sayis1, gegen dT zamam ve bozunma sabiti,
A ile de orantili olacaktir:

dN =-ANdT (2.4)

Bu esitlikten anlagilacag: gibi kisa bir dT siiresindeki bozunma sayisi,
bozunmamis atomlarin sayisiyla N ve dT zaman aralifiyla dogru orantihidir.
Burada (-) igareti dT’nin artistyla N’in azalisim gosterir. (2.4) bagintisi radyoaktif
bozunma temel bagintisidir. Pargalanma sabiti, her radyoaktif element igin o
elemente ait bir sabit olup zamana bagh degildir. Bu, belirli bir kararsiz atomlar
grubunda bozunmamig bir atomun aym bozunma sansina sahip oldugu anlammna
gelir, yani radyoaktif atomlarin bozunma sansi daima sabittir. (2.4) bagintisindan,

A= _dN_ (2.5)
NdAT

elde edilir. dT = 1 alinirsa (2.5) bagintisindan A =—-dN /N elde edilir ki bu da
bozunma sabitinin birim zamanda bozunan atomlarimn sayisinin, kararsiz
atomlarinin sayisina boliimii oldugunu gosterir.

(2.4) bagintisin integrali, bozunmamig radyoaktif atomlarin sayisim
w)erir. T = 0 aninda (baslangig) no radyoaktif atom oldugu t zaman sonra n )
radyoaktif atorh oldugu kabul edilirse, (2.4) bagintisinin integrali, |

N=n T=t
aN __ j A.dT (2.6)
N =0

N=n,
seklinde yazilir ve buradan agagidaki ifadeler elde edilir:
n= noe_"’ 2.7
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nyg—n=n, (1 - e"’u) 2.8)

Denklem (2.7) ifadesi radyoaktif atomlarin sayismin eksponansiyel olarak
azaldigim gosterir (Sekil 2.6). : ‘

Denklem (2.7) ile ifade edilen radyoaktif bozunma yasasi yalnizca dogal
radyoaktif maddelerin degil, biitiin radyoaktif olaylarin uydugu bir yasadir. Yapay
radyoaktif maddeler, ¢ok kisa Omiirlii kararsiz temel pargaciklar, ¢ok uzun yan

Omiirlii radyoaktif elementler ve uyarilmug durumlar hep bu yasaya gore

bozunuma ugrarlar,
b .
Toplam Atom Sayist Daima n, 0
ng '
z :
N :
3 :no—n=no(l—e"")
g '
2 '
o :
3 X
=) :
K :
[ I At
\n=n.e WV » Bozunmug Atom Sayis1
0 ZAMAN o

Sekil 2.6 : Radyoaktif atomlarm sayisi azalirken, bozunmus (ne-n) atomlann sayismin artifs
goritimektedir
2.6. Aktiflik

Cogu kez, verilen bir radyoaktif numunedeki mevcut radyoaktif
atomlarin sayisim bilmekten ziyade, birim zamanda bozunmaya ugrayan
atomlarn sayisini bilmek daha 6nemlidir. Bu say1 radyoaktif numunenin aktifligi
kullanilarak bulunur. Aktiflik, verilen bir numunenin saniyedeki pargalanma

sayisi olarak tamimlanir. (2.7) bagintisindan
Aktiflik = l%' =Ane™ 2.9

elde edilir ve (2.7) bagintisinda tanimlanan 7= ne ™ ifadesi (2.9) esitliginde

yerine yazilirsa
Aktiflik = An (2.10)
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olur ve bir numunenin aktiflifinin mevcut radyoaktif atomlarin sayisma (n) ve

bozunma sabitine (A) bagh oldugu goriiliir.

2.7. Bozunma Sabiti, Yarnlanma Siiresi (Yar1 Omiir), Ortalama Omiir
Bozunma sabiti, radyoaktif maddenin birim zamandaki par¢alanma

kesridir. (2.7) bagintis1 ve Sekil (2.7)’den goriilecegi gibi, bozunma sabiti biiyiik

olan bir radyoaktif madde kii¢iik olandan daha hizh bir pargalanmaya ugrar,
4

—At

Radyoaktif Atom Sayis1

: : n=nye
0 (tiz) (tiek ZAMAN (t)

- .
»

Sekil 2.7 : Farkh bozunma sabitinin bozunma egrisine etkisi

Baglangigta aym atom sayisina sahip iki farkli radyoaktif maddeden belli
bir siire sonra bozunma sabiti biiyiik olanin radyoaktif madde sayismin, bozunma
sabiti kii¢iik olana gore daha az olacag Sekil 2.7°den kolayca goriilebilir. Bundan
dolay:r bozunma sabiti, radyoaktif atomlarin kararh atomlara doniislim hzim
gosterir. Bozunma hizim ifade etmek i¢in bozunma sabitinden bask_a bir de yan
O6miir yada yanlanma siiresi kullanilr.

2.8. Yan Omiir

Radyoaktivitede 6nemli bagka bir nicelik de Ty, ile gosterilen yarn

omiirdiir. Bir radyoaktif maddenin baglangictaki sayisinin yariya inmesi igin

gecen zamandir. Bu yan 6mre aym zamanda fiziksel yar 6miir de denir.
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(2.7) bagintis1 ile verilen eksponansiyel fonksiyonun unutulmamasi gereken
Ozelligi, verilen zaman diliminde radyoaktif atomlarin sayisindaki azalmanin
sabit olacagidir.

Aktiflik, bozunmams mevcut atomlarnin sayisiyla dogru orantih
oldugundan, T;,’de bozunmamig atomlarin sayisinin yariya diismesi igin gerekli
zaman aralifina egittit,

Bozunma sabiti ile yart omiir arasindaki baginti; (2.7) bagintisinda t,

gecen siire i¢in Ty, ve n igin de ny/2 degeri konarak bulunur:

2o~ pe @.11)

2

1_ e

2

0,693 = AT,

1= 0,693 (2.12)
2;/2

elde edilir. (2.7) bagmtisinda A yerine 0,693 konursa,
. 1/2

n=nye (2.13)
bulunur.

Bu bagintida, t ile Ti» nin zaman biriminin aym olmas: gerekir. Yani
T, saniye ise t’de saniye olmalidir. Yar1 Omiir, belirli bir siire sonra radyoaktif
maddenin geriye kalan kisminin kolay ve pratik bir sekilde hesaplanabilmesini
saglar. Bir yan 6miirden sonra mevcut radyoaktif maddenin yaris1 kalir, bunu
takip eden 2. yari omiir sonunda baslangigtakinin .dortte biri, 3. yan Omiirden
sonra baslangictakinin sekizde biri kalir ve b(“)ylece devam eder. Sonug olarak,
verilen bir siire sonunda ne kadar radyoaktif madde kaldig1 bu siire icinde kag yan
Omiir oldufu hesaplanarak kolayca bulunur. $6yle ki k. yan 6miir sonunda kalan
radyoaktif madde miktari (1/2)* ile orantili olacaktir. Bir radyoaktif maddenin
kalan kisminin hesaplanmasinda, bazen “onda bir dmir” kullanilabilir ki bu
radyoaktif maddenin onda birinin kalmas: yani onda dokuzunun par¢alanmasi i¢in

geeen zamandir. (2.7) bagintisindan;
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_’:2_0_ — noe—‘fmo
10
et =10

olur, e tabanina gore logaritmasi alimirsa,
At =2,302

olur, buradan da;

b 2,302 2,302
1/10 l 0,693 1/2
elde edilir ve
Lo =3,322T, (2.14)

bulunur. Bu bagintidan goriildiigii gibi, radyoaktif maddelerin onda dokuzunun
parcalanmast i¢in yaklasik olarak 3 yan 6miir gegmesi gerekir.
2.9. Ortalama Omiir

Bir radyoaktif elementi olusturan atomlar arasinda bazlan ¢ok kisa,
bazilan ise ¢ok daha uzun omiirliidiir. Bu nedenle radyoaktif maddenin kalan
kisminin hesaplanmasinda bazen de ortalama Omiir kullanilir. Ortalama Gmiir
tanimu, radyoaktif atomlarin verilen bir siire kadar bozunmadan kaldig1 ve siirenin
sonunda hepsinin aym anda bozundugu seklinde yapihr. Matematiksel olarak

ortalama Omiir, bozunma sabitinin tersine esittir ve

1 T
fy = =5 e = LM, (2.15)

bagintisi ile verilir. Goriildigii gibi ortalama 6miir yari dmiirden biiyiiktiir. (2.15)

bagintisi (2.7) bagintisinda yerine konursa;
it
- n=ne ™ =ne Tt o (2.16)
‘ | p |
elde edilir ki, bu da ortalama omriin, radyoaktif atom sayisinin, orjinal saymin %
36,8’¢ diigmesi igin gecgen siire oldugunu gosterir.
2.10. Radyoaktif Denge
Bir radyoaktif elementten yeni bir radyoaktif {iriin ¢ikar ise, bu {iriiniin

yan mrii elementin yan 6mriinden daha kiigiik olur. Uriin ¢ekirdegin miktar ana

elementin miktarina egit oluncaya kadar hizli bir sekilde artar. Boylece bunlar
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dengededir denir ve bu denge iiriin ¢ekirdek tasinamaz hale gelinceye kadar
korunur (Sekil 2.8).

1001 ‘-’,.--"‘
%0 —
80.}1. '
n—
®.
50
40 -
304
“ap]
"I ol I
2 5 8 b to121s 61820 2
Zaman (giin)

1

En Son Radon Mikian

LA B DAL

wh

Sekil 2.8 : Radyoaktif Denge (Radonun Radyumla dengeye gelmesi)

Baslangigta ana elementten fazla oldugundan, olusan {iriin element
miktan fazla olmakta ve zaman ilerledikge azalan ana elementten dolayr olusan
tiriin elementte azalmaktadir. Herhangi bir andaki {iriin element miktari,

N,=N, zd—'%l—p(e"r’ - e‘*d‘) (2.17)
denklemi ile ifade edilir. Burada Ny, herhangi bir t anindaki iiriin element sayisi
ve A, ve Aq ise sirasiyla ana ve iiriin disintegrasyon (bozunma) sabitleridir.

Radyoaktif denge ise Ap,<< Ag durumunda olur. Bu sart denkleme
uygulanirsa N, 4, = N oA, =-.=N,A, bulunur ki radyoaktif denge bu ifadeye
denir. Eger iiriin elementin yan omiir zaman ana elementinkinden daha uzun ise,
hi¢cbir zaman denge durumu olugmaz. Ancak ana elementin tamamu {riin elemente
dénﬁsﬁncéye kadar iiriin element miktari artmaya devam‘ edecektir.

2.11. Biyolojik Yar: Omiir (Ty.p)

Solunum veya sindirim sistemi yoluyla yada damardan enjeksiyonla
viicut i¢ine alinan bir radyoaktif maddenin, biyolojik olaylar sonunda alinan
miktann yanisiin viicut disina atilmasi igin gegen zamana biyolejik yar omiir
denir. Viicut igerisine alinabilen her radyoaktif maddenin belirli bir biyolojik yan
omrll vardir.
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Ornegin; radon-222, 3,82 giin; karbon-14, 0,4 giin; Sezyum-137, 70
giin; kobalt-60, 125 giin; altin-198, 1,5 giin; Indiyum-113, 60 giin; fosfor-32, 1155
giin, Plutonyum-238, 100 yil; Stronsiyum-90, 1,8x10* giin biyolojik yar1 émre
sahiptir. ,
2.12. Etkin Yar Omiir (T17 etin)

Bir radyoaktif maddenin fiziksel yann omriiniin tersi ile biyolojik yar
Smriiniin tersleri toplami etkin yar: 6mriin tersini verir. Yani

1 1 1
+

Ti/Zetkin ];/2 ];/ZB
olur. Buradan iglem yapilarak,

T,xT5 55
Ty +Th5p

1/2etkin —

(2.18)

elde edilir.
2.13. Radyoaktivite Birimi

Radyoaktif atomlarin sayist dogrudan &lgiilemediginden &lgme
metodlarinda;

an _
dr

bagintis1 kullanilir. Bu radyoaktif atomlarin herhangi bir zamandaki bozunma

—IN | | (2.19)

hizinin, aym zamandaki mevcut radyoaktif atomlarin sayisinin, bozunma sabitiyle
carpimina esit oldugunu gosterir. (2.7) bagintisinin her iki tarafi, bozunma sabiti
ile garpilirsa,

An=Ane™*
olur. Bundan dolay: (2.19) bagintisindan

dn_dn, \ . (220)
d a )

bulunur, herhangi bir zamandaki atomlarin bozunma hizlar1 arasindaki iligki,
atomlarin toplam sayilan arasindaki iligki ile aym oldugundan (2.19) bagintisinda,
dn dn,
— =4, —= ao
dt dt
denirse, ki bunlar aktivitedir;
a=ae ™ 2.2
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elde edilir.

(2.21) esitliginde ave a,’rin her ikisi birim zamandaki bozunan
atomlarin sayisi cinsinden 6l¢iilmektedir.
2.13.1. Becquerel (Bq)

Aktivitenin yani pargalanma hizimin SI (Standart International) daki
birimi, birim zamandaki 1 pargalanma (1/s) olarak tarif edilir, buna Becquerel
denir ve Bq ile gosterilir.

Eski birim ise, Curie olup Ci ile gosterilir. Eski ve SI birimlerinin
birbirleriyle olan iligkisi soyledir ( Celebi 1995):

1Bq =2,7x10""' Ci

3,7x10"° Bq =1 Ci

3,7x10’ Bq =1 mCi (mili Curie)

3,7x10* Bq = 1pCi (mikro Curie)

37 Bq = 1 nCi (nano Curie)
3,7x102 Bq = 1 pCi (piko Curie)
2.13.2. Ismlama (exposure) Birimi
| Birim hava kiitlesi igerisinde meydana gelen iyonizasyondur. SI birim
sisteminde 151nlama biriminin 6zel ad1 yoktur. Ismnlama birimi C kg™ (Coulomb
kg) olarak ifade edilir. Eski 1gmnlama birimi ise Rontgen (R) olup, SI birim
sistemine gore degeri asagida verilmigtir:

1 R=2.58x10"* C kg™ (hava)

1R=10’mR

1R=10°pR
2.13.3. Sogurulan Doz o

. Sogurulan doz her ortam ve her tiirdeki iyonlayici radyasyonlar igin
tammlanmigtir. Radyasyonlarla isinlanan bir maddenin birim miktaninda
sogurulan radyasyon enerjisidir. SI birim sisteminde sogurulan doz birimi Gray
(Gy) olup, Gray; 1 kg’lik bir maddeye 1 Joule (J)’liik enerji veren herhangi bir
iyonlayici radyasyonun dozudur. Eski 6zel birimi rad (radiation absorbed dose)
olup, 1 rad, herhangi bir maddenin gram basina 100 erg’lik enerji sogurumuna
esdegerdir.
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1Gy=1Jkg"

1rad=102Jkg' =100 erg g*

1 Gy = 100 rad’dur.

2.13.4. Esdeger Doz: rem (rad equivalent man)

Radyasyonun biyolojik etkileri géz 6niinde bulundurularak tanimlanan
bir birim olup, doku veya organlarda, birim kiitlede sogurulan enerji miktarlaryla
orantih bir degerdir. Viicut i¢in esdeger doz olarak tamimlanr. SI birim sisteminde
esdeger doz birimi Sievert (Sv) olup,

1Sv=1Jkg"

1 Sv =100 rem’dir.

2.13.5. Etkin Esdeger Doz (Etkin Doz)

Viicudun biitiin olarak isinlanmas1 durumunda c¢esitli organ veya
dokularin maruz kaldiklani esdeger dozlarin agirhkhi toplami olup birimi
Sievert’tir.

2.13.6. Risk
Radyasyon iginlanmalarimin sonucunda, kigilerde hasar meydana gelme

olasiligdir.
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3. BAZIRADYOAKTIF ELEMENTLER VE OZELLIKLERI

Dogada bulunan radyoaktif elementler diinyamin olusumu esnasinda
yiiksek enerji igeren niikleer reaksiyonlar sonucu meydana gelmistir. Diinya
tizerindeki dogal radyoaktivitenin biiyik bir kismu >°U, 22U, **Th, ve oK
orjinlidir (Ozbal 1999).

Yerkabugu ve yer ylizeyi diinyanin olusumundan sonra bir ¢ok tektonik
fiziksel ve meteorolojik olaylara maruz kalmistir. Bu nedenle uranyum ve toryum
diinyanin iist kabugunda kiitle halinde ve yiiksek yogunlukta bulunmamaktadir
(Ozbal 1999). Buna karsilik yer yiizeyinden 10 km derinlige kadar yerkabugunun
her yerinde az yada ¢ok bir uranyum yogunlugu vardir. Diinyamn 1 km
kahnliktaki kabugunda yaklagik 10'? ton, denizlerde ise 4x10° ton uranyum
oldugu tahmin edilmektedir (Porstendorfer ve Wicke 1980).

3.1. Uranyum

Uranyumun dogada kiitle numaralan 230, 234, 235, 238 olmak lizere
dort izotopu bulunur. Dogal elementlerin en agir: olan dogal uranyumun (P%Uun)
bulunma oram % 99,28 olup genellikle 2'U ile dengededir. 28 atomunun
¢ekirdeginde 92 proton, 146 nétron ve 7 kath yoriingesinde 92 elektron bulunur.
Atom yarigapr 1,43 A”dur. Agir bir metal olan uranyumun yogunlugu 19,1
gr/cm3’ﬁir, 1132 °C’de erir ve 3818 °C’de kaynar. Uranyum degisik sicakliklarda
farkli Szellikler gosterir. Bu farkhilik kristal yapisindaki degismeden ileri gelir,
yani allotropik bir metaldir.

Dogada bulunan radyoaktif elementlerin ¢ogunlugu uranyum-238’in
bozunma zincirinde yer alir. Uranyum-238, 14 esas ¢ekirdegin bagsidir ve alt
serilere boliintir. Radyoaktif enerjinin en 6nemli kisimlan {i¢ bozunum serisinden
~ meydana gelir. Bu seriler 22U ve 2°U ve 2*Th’dir. B3y, Aktinyum serisinin ana
izotopu olup bulunma oram % 0,71°dir. 204 ise 28U serisinin bir iyesi olup yan
6mrii 20,8 giindiir (Celebi 1995).

Uranyumun bozunma zinciri Sekil (3.1)’de gosterilmistir.



31

238U ?34U
(4.47 10° vih (2.45 10° vi)
o Pipa o
8/ (1.17 dak)
B4Th BOTR
(24.1 giin) (7.7 10* vil)
o
\ 4
22Ra
(1600 vi1)
[0
Y
22Rn
(3.82 giin)
¢4
ZISPO 214P o
(3.05 dak.) B/l (1.6410%sn)
2145y -
Bi
o - [04
! B (19.9 dak.) v
214Pb ZlOPb
(26.8 dak.) (22.3 viD)
&
A 4
ZloBi
(5.01 giin)
&
y
210})0
(138 giin)
o
A
206Pb
(kararl))

Sekil 3.1 : Z*U’in bozunma tiriinleri semast

Uranyum tiim kayalarda ve topraklarda bulunmaktadir. Uranyumun
sulara taginmas: ise onunla temas halinde olan toprak veya kayalardan
gelmektedir. Cesitli kayalardaki ortalama uranyum konsantrasyonu Cizelge 3.1°de

verilmigtir,
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Cizelge 3.1 : Cesitli kayalardaki ortalama uranyum konsantrasyonu (Celebi 1995)

Kaya Tipleri Uranyum konsantrasyonu (ppm)
Volkanik Kayalar | 3,0

Fosfat Kayalar (Florida) 120,0

Fosfat Kayalar (Kuzey Afrika) 20-30

Granit 4,0

Kirectag: L3

Tortul kayalar 1,2

Atmosferde, uranyum dogal kaynagmin ve radon izotoplarinin varligi,
topraktan gelen toz pargaciklarinin havada asili kalmasindan kaynaklanmaktadir
(Celebi 1995). Her alt seri i¢in, solunum ile ve yutma ile viicuda alinan
radyoaktivite konsantrasyonlar1 Cizelge 3.2’de verilmigtir.

Cizelge 3.2 : Normal bélgelerde Uranyum-238, Toryum-232 ve bozunma iiriinlerinden yillik
alian radyoaktivite degerleri (Celebi 1995)

Kaynak Sou:::::(n ﬁz"f"vﬁga ile
2817 serisi
U 0.01 5
>OTh 0.01 2
*%Ra 0.01 15
2Rn 200000 300
210Pb 4 40
210p 0,3 40
BZTh
SCr1S1
Z2Th 0,01 2
28Ra 0,01 15
2°Rn 100000 -
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3.2, Radyum

228(J ailesi elemam olup, toprakta, kayalarda, yap1 malzemelerinde, su ve
gida maddelerinde bulunmakta ve olduk¢a genis bir dagilim gdstermektedir. Bir
o-yayinlayicis: olup atom numarasi 88°dir. Kiitle numarasi 213°den 230’a kadar,
yar1 omrii ise 107 saniyeden 1620 yila kadar degisen yapay ve dogal 14 radyoaktif
izotopu oldugu bilinmektedir. Ra-223, Ra-224, Ra-226 ve Ra-228 radyumun
dogal izotoplaridir. Radyumun dogal izotoplar: Cizelge 3.3°de verilmistir.

Cizelge 3.3: Radyumun Dogal izotoplar
fzotop Bozunma Ana Uriin Yar1 Omiir | Bozunma
Serisi Element Element Tiri
Ra-228 Th-232 Th-232 Ac-228 5,8 yil B,y
Ra-226 U-238 Th-230 Rn-222 1620 yil o,y
Ra-224 Th-232 Th-228 Rn-220 3,66 giin o,y
Ra-223 U-235 Th-227 Rn-219 11,4 giin o, Y

Radyum bozunma .sonucu, yann omrii 3,8 giin olan radyoaktif *’Rn
gazina doniisiir. Radyum uzun yan omiirlii olmasi nedeniyle *’Rn olusumunda
bir iireteg gorevi yapar. Radonun bozunmasi ile o ve B yaymlanan, kisa yan
Smiirlii radon iiriinleri olan 2'*Po(RaA), 2*Pb(RaB), 2*Bi(RaC) ve *'*Po(RaD)
meydana gelir. Radyoaktif bozunmada yar1 émrii 22 yil olan 219y, yar1 omrii 5
giin olan 2!°Bi ve o da 138 giin yan dmiirlii olan 210pq>a, 219y ise a-yayinlayarak
kararl1 2°°Pb izotopuna doniisiir (Sekil 3.1).

Radyum ve bozunma iiriinlerinin solunma ve yutulmas: insan saghg
acisindan risk olusturmaktadir. Ozellikle radon gazi bozundugu zaman ilk olusan
218po(RaA) atomlari, iyonize halde hava igindeki herhangi bir pargaciga yapisma
egilimindedirler. 2'*Pb,>"Bi ve *"*Po atomlanimin pek gogu olustuklarinda bir
pargacifa yapismg haldedirler. Radonun bozunma iiriinlerinin, genellikle akciger
mukozasina yerleserek akciger kanseri riskini arttirdign bilinmektedir (Celebi
1995).

Radyum yerkabufunun ¢esitli katmanlanndaki toprak ve kayalarda
uranyumla beraber bulunabilir. Bunun yam swra uranyumun bulundufu
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noktalardan yiiksek ¢Oziiniirliigii nedeniyle ¢ok wuzaklara tagimip birikim

olusturabilir. Radyum volkanik kayalarda, kumtas1 ve kiregtagina gore daha
yiiksek konsantrasyonlarda bulunur (Celebi 1995).

3.3. Radon

226Ra o-yaymlayarak 2Ry ye doniisiir. Radon 3,8 giin ya:ﬁ Omriiyle,

dogada bulunan tek radyoaktif gazdir. Radon periyodik tabloda 86. sirada

bulunan; tatsiz, renksiz, kokusuz, higbir bilesik olugturmayan ve reaksiyona

girmeyen tek ve en afir radyoaktif elementtir. Soguk suda ¢oziinebilir,
¢coziinlirligii artan sicaklikla diiser. 1898'de Fredrich Ernst Dorn tarafindan

bulunmustur.

Erime noktas1 -71°C, kaynama noktasi ise -61.8°C’dir. Biitiin diinyada
yalmiz 100 ton, toprakta ise ortalama 1pCi/L civaninda bulunmaktadir.

Dogal kaynaklardan alinan dozun en dnemli bileseni, radon gazi ve onun

kisa yan Omiirlii bozunma iiriinleridir ($ekil 3.2). Radon gazindan dolayr maruz
kalmnan yillik doz yaklasik 1.3 mSv’dir.

FACS ""I‘I‘l‘ \I‘ ~'
AYATASCI LR R S N N SN Yy
- ”
N AN A A A A A A A A VA Y
\‘\’\l\‘ "\’\‘\’\,\‘\""‘\’\'\l\l"\ AR ) Q’\ - \" Q’Q’Q'Q'\"'\’ '\
LA ALS LA ” CACALAL A ACAC A AL AN AL ACACK AL A AN AN N 4
S S OGS U S AR AN NN NG AN s
EAC ALK AL L LA CA I AN IR LGN AL NS
AR VA VYL VLA A A Y A YA M ] LR D 0 YK YA A N YA Y LY A Y L NS S YN
LA AN AL N A A XA %47 n L AT AT AT AL X AL CALACACS
5y l‘l‘l‘l‘l‘l‘l‘l\l.f\l‘l‘f‘l‘l\l‘ ~ . \‘\'\’\’\‘ '\’ '\’\ '\ ’\ '\ ‘\'\ ’\'\ ¢
Y - ALY
A A AN NN NN NN RARIAIRIA ORI A A A YN
. LY ~ ALY AYLIA LY A A Y AR hY ARV AT IV AT LT YA Y
N P N AL AL N AN A A A AN A AU AN AN A A A CALAC AL AL AL
s A S N g L L R s e Ry
e 4 IAVAAYA YA VL VAVANAY CYAYAYA YA YA VA JANE YA A DA A 76 ) A
BRI R AR
R ‘Iscc:lnc Trn e e % oy OIS SO
<. Igeeekker LT g
oL L et : %% 4 Toven
=% 10
Koxmik
- Ismlar
2t
?"M o
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.
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Sekil 3.2 : Insanlarin maruz kaldigy radyoaktif dagilin ve radon oram (TAEK)
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Radon; kaya, toprak ve sudaki dogal uranyumun radyoaktif bozunmasi
sonucunda olusur. Radonun Rn-222 (emanon), Rn-220 (toron), Rn-219 (aktinon)
olmak iizere li¢ izotopu bilinmektedir. Bunlar sirasiyla U-238, Th-232 ve U-

s __os  se

235’in radyoaktif pargalanma iiriiniidiir. Bozunma gemas: agagidaki gibidir.

Bu bozunma zincirinin ana atomlar1 biitiin dogal malzemelerde
bulunabilir. Radonun yarilanma &mrii 3.8 giin, toronun yarlanma dmrii 55 saniye
ve aktinonun yar1 6mrii 3.9 saniyedir. Aktinonun yan émriiniin ¢ok kisa ve dogal
uranyumdaki >°U/~®U orammin 0.00725 gibi ¢ok diisiik seviyelerde olmasi
sebebiyle aktinonun etkisi ihmal edilebilir diizeydedir.

Aktinon, U-235’in radyoaktif pargalanma firlintidiir. U-235 dogada U-
238 ile birlikte bulunur ve saf uranyum igerisindeki yogunlugu % 0,7°dir. U- |
235’in az bollugu ve kisa 6mrii nedeniyle aktinonun bozunmadan dnce topragin
disina ¢ikist az olur. Bu nedenle dogal radyoaktif ¢evrede az bulunur (Ozbal
1999).

22Th’un bozunmastyla olusan 2*Ra’un o bozunmasiyla, toron olarak
bilinen, 55 sn yanomiirlii, *°Rn ortaya ¢ikmaktadir. Th-232’nin dogada 6nemli
miktarda bulunusu Rn-220°nin yogunlufunun olusumuna neden olur. Toronun
yari 6mrii aktinona gore daha uzun oldugundan aktinona oranla toprak gazinda ve
yer atmosferinde daha fazla bir yogunluk olusturur. U-238’in dogada bol miktarda
bulunusu nedeniyle radyoaktif parcalanma iiriinii olan Rn-222’nin atmosferdeki
yogunlugu yiiksektir. “?Rn ve °Rn’nin bozunma zinciri Sekil 3.3°de, radonun ve
iirlinlerinin aktivite 6zellikleri Cizelge 3.4’de verilmistir.
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Cizelge 3.4 : Radonun ve iiriinlerinin aktivite dzellikleri

Radyoaktif | Yan Temel Radyasyon Enerjileri (MeV)

element Omiir o B y

Rn-222 3,82 giin 5,49

Po-218 3,05 giin 6,00

Pb-214 26,8 dak 0,67 2,95
0,73 0,352
1,02

Bi-214 19,7 dak 1,00 0,609
1,51 1,12
3,26 1,764

Po-214 164 ps 7,69

Pb-210 22,3 yil 0,015 0,047
0,061
1,161 .

Bu ¢izelgeye bakildiginda Pb-210°un ¢ok uzun yan omre sahip oldugu
ve bu nedenle bozunum zincirini bloke ettigi goriiliir. En énemli radon triinleri
Po-218, Pb-214 ve Po-214’diir.

Radon izotoplar, kisa yari omiirlii toron cekirdeklerinden atmosfere
kagma yoOniiyle ayrlirlar. Radon atmosfere toprak-hava arakesitinden gegerek
girer. Okyanus, yeralti suyu, dogal gaz, jeotermal akintilar, kdmiiriin yanmas: da
radon kaynaklarim olugturmaktadir (Surbeck 1991) .

Aragtirmalar radon gazimin biri toprakta digeri ise yeraltl ve yiizey
sularinda olmak {izere baglica iki ortamda bulundugunu Qe atmosfere bu
ortamlardan yayildigim gostermektedir,

3.3.1. Bashca Radon Kaynaklan

Radon, kayadaki Ra’dan ve topraktan; disandaki havadan evlere; yap:
malzemelerinden; dogalgazdan ve sudan yayilir. Kayaglarin ve topragin iginden
yukan yiikselerek bina temellerinin yada boru sistemlerinin iginden digan

sizabilir.
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33.1.1. Toprak Gazinda Radon

Yeralti uranyum yataklarnin kesfinde toprak gazi ve yer atmosferinde
radon Ol¢limleri kullamlir. Radon Olglimlerinin bu arastirmalarin  en
O6nemlilerinden bir tanesi olmasinin nedeni; yer kabugunun ¢esitli derinliklerinde
gomiilii uranyum kaynaklarindan yeryiiziine gé¢ sonucu toprak gazinda ve yer
atmosferinde bir yogunluk olugmasidir. Eger uranyum yatag1 ¢ok derinlerde ise
radonun aktif 6mrii bu mesafeyi katetmek igin yeterli olmayabilir ve korelasyonda
sapmalar olabilir. *6Ra toprakta bozundugu zaman, 22Rn  dnce toprak
partikiillerinden hava dolu go6zeneklere kacar ve bu gozenekler arasindan
atmosfere gegmek icin hareket eder (Celebi 1995). Sekil 3.4°de radon atomlarinin
topraktan havaya dogru olan akimm gosterilmektedir.

Yiiksek
gegirgenlik

Diisiik
gecirgenlik

Sekil 3.4 : Topragin radon gecirgenligi

26Ra’nm bozunumu ile olusan “?Rn atomlar1 toprak gazimn olustugu
yerde toprak parcaciklari ya da mineralleri arasinda difiizyonla serbest kahrlar
(Ozbal 1999). Toprak partikiillerinden, hava dolu gozeneklere kagma olayi, esas
olarak **Ra bozunmasi ile ortaya cikan radon atomlannin, tepkisinin bir

sonucudur. Radon atomlan, topraktaki her bir tanecifin yiizeyine yakinsa,
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tanecikler arasindaki gozeneklerin igine gekilirler. Toprakta olusup, gozeneklere
kacan radonun kesri, yayilma giicii, katsayi, oran veya kesir olarak tanimlanir ve
bu deger % 1 ile % 80 arasinda degismektedir (Surbeck 1991; Morawska 1989).

Toprak ve hava arasindaki atmosferik basing farki radon atomlarinin
topraktan havaya olan hareketini etkileyen faktorlerden biridir. Atmosferik
basingtaki azalma toprak havasinda da basincin diismesine neden olur. Bu nedenle
topragin derinlerinden gelen radon taginmasi artar. Yagigh havalarda yiizey
topraklar nemlenir. Bu nemlenme toprak gbzeneklerini kapatir. Dolayisiyla radon
topragin iist gozeneklerinde tuzaklanir ve asagidan yukariya olan difilizyonu
zorlagir. Boylece toprak yiizeyindeki radon yogunlugu azalir. Sicaklik artis1 ise
topragin kurumasina sebep olur ve topragin gozenekleri artar. Bunun sonucu
olarak radonun topraktan kagigi kolaylasir. Topraktan havaya gegen radon,
riizgarlarin etkisi ile atmosfere karigir.

Havadaki radon konsantrasyonu bélgeye, zamana, yerden yiikseklige ve
meteorolojik sartlara baghdir. Havadaki radon konsantrasyonu, binalarin
havalandirma oranina, hacmine ve biitiin radon kaynaklann toplamina bagh olarak
degisir (Akerblom ve Wilson 1981). Radonun kaynaginin toprak olmasindan ve
cok kisa yarnn §mre sahip olmasindan dolayl, radon konsantrasyonu ylikseklikle
sabit bir sekilde azalma gosterir. Cografik yerlesim onemlidir. Radon ¢ikigimi
saglayan topragin azaldig: yerlesim bdlgelerinde, radon konsantrasyonu diigiiktiir.
Topraktan havaya “?Rn’nin gecisi yada akis1 dlgiimlerinde bulunan degerleri
etkileyen faktorler:

a) Radyumun toprak ve kayaglardaki konsantrasyonu

b) Topragin suya doyma derecesi

Y] Toprak ve hava arasindaki atmosferik basing farkl

d) Topraktaki gdzenekli yap1 |

seklindedir.

Anadolu Universitesi
Merkez Kiitiiphane
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3.3.1.2. Binalarda Radon

Topraktaki ve yap1 malzemelerindeki radyum konsantrasyonuna bagh
olarak binalarda yiiksek miktarlarda radon birikmesi olur. Binalar digaridan gelen
radyasyonu kismen durdurmasina ragmen bina yap: malzemesindeki ve binanin
bulundugu zemindeki radyoaktif element konsantrasyonundan dolay: bina .ig:i
radyasyon diizeyi daha fazla olabilir. Sekil 3.5 binalarda radon dagilim yollaridir.

.
3

X X X * % ~ x
T X X B X £ K X » " =
" X A * K TN ~ x *
® X R X % * & ® A X X

* *Yeralt1 boslugu *

Topraktan gelen radon

Yap: malzemesinden gelen radon

Ic ve dig havammn degismesinden gelen radon
i¢ havanmn degismesi

Su ve gaz kaynaklarindan gelen radon

Temel

Ecoddilid

Jeolojik yap

Sekil 3.5 : Yapilarda radon kaynaklart ( Lehmann ve Czarwinski 1993)
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Kapah alan radon aktivite konsantrasyonu ,
c, = qﬁ:“?);f” 3.1
seklinde ifade edilir (Lehmann ve Czarwinski 1993).
Burada @, radon sizma katsayis;
A, s1izma yiizeyi;
k, havalandirma katsayis:;
V, odanin hacmi;
Co, radonun d1s ortamdaki konsantrasyonu;
A radonun bozunma sabitini géstermektedir.
Yap1 malzemelerinde radon sizma katsayisi,
EVA/S

d= (3.2)
T+%(e"” —1)

denklemi ile verilir (Rawad ve ark. 1991).

Burada @, s1zma katsayisi;

E, plastik iz dedektoriinde 6lgiilen radon miktari;

V, dedektor kabinin hacmi;

T, dozlanma zamani;

A, radonun bozunma sabiti;

S, dedektor kabi tarafindan iggal edilen alandir.
Kapal bir ortamda radon konsantrasyonuna katkida bulunan kaynaklar

sunlardir:
1) Yapi malzemelerinin radyum igermesi nedeniyle radon dig solumas:.
2) Toprak igindeki radon gazinin binamn témelind¢ki gozeneklerden ve
catlaklardan binauigine girisi.
3) Toprak gazinin topraktan digariya kagmasi ile yer atmosferinde
radon konsantrasyonu olugmasi ve bina i¢i basing ve sicaklik farkliliklan
nedeniyle a¢ik pencere ve kapilardan igeriye radon girisi.
4) Bina i¢i aktiviteler nedeniyle sulardan (igme yada kullanma) bina igi
atmosfere radon karigmasidir.

(Sextro 1987).
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Radon gazinin binalarda birikmesinde etkili olan kaynaklar sunlardir:

1) Yapi malzemeleri ve binadaki malzemeler.

2) Su ve enerji kaynaklar.

3) Radon bakimindan zengin olan topraktan sizmalar:

a) Temel veya zemindeki ¢atlaklar.
b) Hasarli taban baglantilar:.
¢) Zayif tutturulmus borular.
d) Dranaj ve kanalizasyon sistemleri.
(Khan 1991; Rawat ve ark.1991; Lehmann ve Czarwinski 1993).

Evdeki radonun kaynag:i olan suyun kismi ortalamasi, suyun igindeki
radonun miktarina ve diger kaynaklann biiyiikliigiine baglhidir. ABD’de yapilan
bir aragtirmada evin i¢indeki radonun ana kaynagimn toprak oldugu durumlarda,
en yiiksek radon 6l¢iimiiniin seviyesi zemin Katlarda goriilmiistiir. Banyoda tespit
edilen uzun vadeli ortalama radon seviyeleri diger yaganan yerlerden ¢ok yiiksek
cikmustir. Ev ic¢indeki havada bulunan radon konsantrasyonu ve suyun i¢indeki
radon konsantrasyonu normal olarak yayilir. Her 10° pCi[L (su) i¢inde 4 pCV/L’lik
(yatak odas1 havasi) bir oran bulunmugtur (Bruno 1983). Evlerde enerji korunumu
amach tedbirler radon yogunlugunu biiyiik Slgiide arttirabilir. Evlerin yalitimi ve
hava cereyén]anmn durdurulmas: evlerdeki havalandirmay: azaltir. Ist korundugu
halde radon birikimi artar.

Tiirkiye’de Manisa ili bina i¢inde insanlarin maruz kaldifi radon
konsantrasyonlanm  belirlemek amaciyla; konut ve igyerlerinde CR-39
polikarbonat filmler kullamlmistir (Giiltekin ve ark. 2003). Calismada aym
zamanda CR-39 dedektorleri kullamlarak bir apartmanda farkli kat yiiksekligine
gore radon degigsimleri - incelenmistir. Sonugta toplam 23 binada yapilan
calismalarda radon konsantrasyonu 47-154 Bg/m’ afasmda degistigi

belirlenmisgtir.

3.3.1.3. Sularda Radon

Su kaynaklan arasinda termal ve mineralli su membalan (ihica, kaplica
ve maden sulan) igerikleri bakimindan ilranyum aragtirmalan igin en uygun
kaynaklardir. Yeralt: uranyum yataklarinin kesfi igin yapilan ¢aligmalar igin radon
Olglimleri genellikle memba ve kuyu sularinda gergeklestirilir. Ciinkii bu sularin
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i bu sularin
kaynag yeralt: akarsular sistemidir. Eger bu akarsu sisteminin kollarindan bir ya

Olgtimleri genellikle memba ve kuyu sulaninda gergeklestirilir. Cii

da bir ka¢1 yeralt: uranyum yataklarindan gegiyorsa bu yatagi yikayan sularda

1ti olarak kalir.

e ¢oze
Radon ise bu sulara ve igindeki taneciklere absorbe olur. Béylece yeralt: sularinin

d

iciny

ve sularmn i

11 ¢Ozinir

uranyum ve radyum elementle

ba ve kuyu sularimin bilesimininde uranyum, radyum

ve radon bulmak dogaldir (Sekil 3.6).
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Sekil 3.6

kimyasal

topraktaki

Sudaki
konsantrasyonuyla ve radonun suyun igine yayilmas: ile kontrol edilir. Yeralt:

radyumun

radonun ortaya ¢ikigi,

sularindaki radon konsantrasyonu yiizeysel sulardan daha yiiksektir. Yiizey

sularinda radon konsantrasyonunun radyum konsantrasyonuna benzer olmasi

beklenir. Sulardan gelen radon ev iglerine sular kullanildif1 zaman girer. Sudaki

mli derecede etkileyebilecek kadar

ektir. Bazi bolgelerde evlere ulagan sular 6zel kuyulardan gelir. Derin

o e 4.

on seviyesini one

.

d

iyesi, ev i¢i ra

radon sev

as

kuyulardan saglanan musluk suyundaki radon konsantrasyonu 100 Bg/L ile

100.000 Bq/L arasinda degismektedir (UNSCEAR 1988). Ev i¢inde kullamlan bu



makinesi gibi suyun piiskiirtiilmesi veya galkalanmas1 biiyiik miktarda radonun

salinmasina neden olur.

3.3.14. Dogal Gazda Radon

Radon topraktaki dogal gaza gecer. Boylece dogal gaz 6nemli bir ev igi -
radon kaynag olabilmektedir. Dogal gazin kullaniciya ulagmadan 6nce islemlere
maruz kalmasi ve depolanmasi, radonun bir kismin1 yok etmektedir. Dogal gaz
evlerde 1sitma ve yemek pisirme amagh olmak tizere kullamldiginda radon gazi
ortaya ¢ikarak ev i¢i radon seviyesini arttirir. Eger dogal gazla ¢alisan aletler evin
disina dogru havalandiriliyorsa bu artig ihmal edilebilir diizeydedir.

Dogal gazin endiistriyel islemleri sonunda yan {iiriin olarak sivi petrol
gaz1 (LPG) elde edilir. Bu islemler sirasinda dogal gazdan aritilan radonun biiyiik
bir kismi LPG i¢ine girmektedir. Dogal gaz daha radyoaktif olan LPG’den evlere
10 ile 100 kat arasinda daha ¢ok radyasyon saglamaktadir. Cilinkii LPG’nin biiyiik
bir kismu yakilmaktadar.

Ev i¢i radonun 6nemli kaynaklar 6zetlenirse:

1) Topraktaki ve yapr malzemelerindeki Ra-226 miktann ve radon

s1zmast,

2) Toprak ve yap: malzemelerinin nem orani,

3) Toprak ve yapr malzemelerinde yayilma (difiizyon) potansiyeli,

4) Toprakla temasta olan yapimn yiizey alam ve izolasyon niteligi,

5) Bina zemini,

6) Binadaki havalandirma kapasitesi,

7) I¢-dis hava sicaklik ve basing farks,

8) Su ve enerji kaynaklan ( gaz, komiir v.s),

9) Ev tabaminda veya bodrum kat duvarlardaki catlaklar,

10) Bozuk iist duvar baglantilan,

11) Tesisat boru bosluklar,

12) Igme suyu
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3.3.1.5. Termal sular ve Radon

Termal ve mineralli su membalari (1lica, kaplica ve maden sular1) hem
yeralti ortamum yikamis hem de biyiikk ¢ogunlugu yeraltinda magmaya yakin
bolgelerden gecerlerken yeryiizeyine normalin {izerinde bir sicaklifa erigmis
olarak c¢ikarlar. Isinin etkisi ile kazanilan yiiksek sicaklikla daha iyi bir ¢oziicti
olarak mineralli bolgeleri yikarlar ve yiiksek yogunlukta radyoaktif element
tagirlar. Sicak sularda daha fazla radyum ¢oziilmesi radon yogunlugunun
artmasina neden olur. Boylelikle termal sular yeralti ortamimn jeofiziksel ve
jeokimyasal yap1 ve karakteristiklerini yerylizeyine yansitir. Bunun yam sira
yeraltinda tuzaklanmig olan gazlarin yerylizeyine ¢ikabilmesine de yardimci olur
(Ozbal 1999).

Tiirkiye'de deprem kusaklan {izerinde sicakhklan 20-101 °C arasinda
1500 dolayinda, kaynak ¢ikisi ve rezervuar sicakliklann 30-242 °C arasmnda
degisen 400 kuyudan sicak ve mineralli su ¢ikisi mevcuttur (Sekil 3.7) .
Tiirkiye'deki bu jeotermal kaynaklar baglica Kuzey Anadolu Fay hattinda, Bati
Anadolu grabenler sistemi tiizerinde, Orta ve Dogu Anadolu'daki volkanik
bolgelerde ve yogun tektonik zonlarda yer almaktadir ( Simsek 1997; Pfister ve
ark. 1998).

s Sicak ve mineralli su g
4 Mineralli su (maden sayu) kaynajn
2 Soiiuk yeralts suyu hareketi

wgp Sicak su hareketi

we Mineralli su (naden suyu) hareketi

Sekil 3.7 : Sicak ve mineralli su ¢ikislan
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Termal sularda radon olgiimleri ile yapilan g¢esitli ¢aligmalar
bulunmaktadir (Kobal ve ark. 1978, 1979; Sabol 1995).

Termal sularin igerdigi Rn ve Ra &lgiim ¢ahgmalarina Srnek olarak
Kobal ve arkadaslan tarafindan 1979’da Slovenya'da yapilan ¢aligma verilebilir
(Kobal ve ark. 1979). Bu gahsmayé ait Rn ve Ra 6l¢iim sonuglar Cizelge 3.5'de
verilmigtir.

Cizelge 3.5 : Maden suyu ve termal sularda radyoaktivite

Ornek Sayis1  |T(°C) Rn(Bg/L) Ra(Bg/L)
1 2 4,81 0.007
2 20 17,77 0,01
3 19 12,9 0,007
4 20 62,96 0,007
5 25 23,52 0,011
6 30 14,44 -

7 7 51,48 0,114
g 36 | 0,63 0,03
9 32 9,26 0,07
10 34 6,11 0,09
11 40 9,48 0,037
12 39 5,18 0,048
13 39 " 0,185 | 0,126

Tayvan'da Sabol ve arkadaglar1 1995 tarafindan termal su 6rneklerinde
radon Glgiimleri yapilmigtir (Sabol 1995). Dokuz bolgede sicak sularda alinan
radon dlgiim sonuglarimin 2 Bg/L ile 17.4 Bg/L arasinda degistigi goriilmiigtiir.

Diinyada depremlerin 6nceden tahmin edilmesi amaciyla yer kabugunun

derinliklerinden gelen termal sular, mineralli sular ve gaz ¢ikiglan 6zellikle, Cin
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ve Japonya'da gozlem altinda tutulmaktadir (Wakita 1996). Yeralt1 sularinin
diizenli olarak gozlenmesi ve 6lgiim alinmasi deprem mekanizmasinin gelisimi ve
erken uyan agisindan onem tasimaktadir. Aktif deprem kusaklarinda jeokimyasal
ve hidrojeolojik aragtirmalar kapsaminda, sulardaki kimyasal degigiklikler (kloriir,
radon, trityum) ve su seviyelerindeki degisiklikler 6lgiilmektedir.
3.3.2. Radon Gazimn Saghk Etkileri

Insan viicuduna radon ve benzer izotoplarimin girisi genellikle solunum
yoluyla olmaktadir. Kii¢iik bir miktan ise agizdan alinan besinlerdeki radyumun
bozunmasindan kaynaklanmaktadir. Radon-222’nin yart 6mrii, iiriinlerine kiyasla
daha uzun oldugu igin yapacad: etki digerlerinden daha az olur. Radon gaz
reaktivitesinin diigiik olusu nedeniyle dokulara kimyasal baglanmaz, doku
icindeki c¢oziiniirligi de ¢ok kiigiiktii; insan akcierinde yan Omriinii
tamamlamadan geri atilir. Fakat, radon bozunumuyla ortaya ¢ikan polonyum,
bizmut ve kursunun radyoaktif izotoplari, radon gibi gaz halinde olmadiklarindan,
toz yada havadaki diger parcaciklara ¢ok ¢abuk yapisirlar ve solunma yoluyla
insan viicuduna alinurlar. 4

Radon veya tiriinleri solundugu zaman, nasal gegisinde trakeobronsiyal
bdlgenin iist kisimlarindaki brong epitelinin bazal hiicrelerini, kismen de pulmozer
bolgeyi etkilemektedir (Celebi 1989). Bu parcaciklar akciger i¢inde bozunmalarini
kararli hale gelinceye dek siirdiiriirler ve yerlestikleri bolgelerde alfa, beta veya
gama 151mas) yaparak ayrilirlar. Viicut igerisinde bu igimalardan en 6nemlisi alfa
1stmasidir. Akciger lizerinde beta ve gama iginlanimin etkisi alfa iginlarinin etkisine
gore ihmal edilebilir diizeydedir. Bozunma siirecinin her asamasinda salinan
radyasyon, oncelikle akciger dokusunda hasara, zamanla da akciger kanserine
neden olabilir, | | _ | |

Akcigerlerde maruz kalman dozun miktarim Bilmek i¢in solunum
yoluyla ka¢ tane atomun alindifi ve biyolojik Omriiniin ne kadar oldugu
bilinmelidir. Radon iiriinlerinin biyolojik yar Omiirleri 20 dakika ile 4,8 saat
arasindadir. USA Cevre Koruma Ajansi (EPA-Environmental Protection Agency)
yilda 20.000 akcifer kanseri vakasimn radon gazina bagl oldugunu

sOylemektedir.
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U.S Environmental Protection Agency (EPA)’nin igme sularinda 22Ra

ve “?Rn konsantrasyonu igin izin verilebilir tist siin Cizelge 3.6’da verilmistir.

Cizelge 3.6 : U.S Environmental Protection Agency (EPA) mn ve United States Environmental
Protection Acency (USEPA)’nin st siur deZerleri

EPA’nin izin verilebilir ist sinir1 (Bg/L) | (pCVL)
76

Ra 0,19 5
227

Rn 222 600

USEPA’nin izin verilebilir iist st

222 -
Rn 11 300

Yapilan aragtirmalar insanlarin yagamlan siiresince maruz kaldiklarn X
151 ve tipta kullamlan radyoaktif element dozlarinin {i¢ katim kapali yerlerde
-aldiklarim gﬁstermi§tir. Dogal radyasyonun % 62’sinin radon ve (riinleri
olusturmaktadir (Khan 1991).

Radon ev ortaminin yaminda 6zellikle maden ocaklarinda, tiinellerde,
magaralarda ve yeralt1 sularinda goriilmektedir. BEIR (Rapor No: VI)'in yayimna
gore kapali madenlerde yapilan epidemiyolojik aragtirmada madenlerde ¢alisan
68.000 maden is¢isinin i¢inde 2.700 is¢i radona bagh mesleki akciger kanserine
yakalanmugtir.

Sigara, kanser riskini arttirmaktadir. Hem sigara i¢ip hem de yiiksek
dozda radona maruz kalmus kisilerde kansere yakalanma riski oldukca yiiksektir.
Sigaranin birakilip, maruz kalinan radon seviyésinin diigiiriilmesiyle kanser riski
azaltilacaktir.
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Radon genel olarak binalar havalandirilmadiginda binanin iginde birikim
gosterir. Bu bakimdan evlerde, kapi ve pencerelerde izolasyon yapildiysa
havalandirma siiresi arttirilmalidir (Sekil 3.8).
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Sekil 3.8 : Radon ve havalandirma (TAEK)
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4. MATERYAL VE METOD
4.1. Incelenen Su Kaynaklar

Su ornekleri Afyon fay hatti iizerinde bulunan bir kismi ¢egme bir kism
ise Devlet Su Islerinin agmis oldupu sondaj kuyularindan alimmstir. Bu
kaynaklardan bazilari igme suyu olarak kullamlmaktadir. Numuneler Agustos
2003 ile Subat 2004 tarihleri arasinda, 7 aylik siire i¢inde 10 farkli noktadan 10
farkli tarihte alinmugtir. Incelenen kaynaklarin isimleri Cizelge 4.1°de

gosterilmistir:

Cizelge 4.1 : Su numunelerin almdig1 kaynaklarin numaralandirilmasi

Numunelerin alimdig Kaynaklarmm bulunduklar: bélgeler
kaynaklara verilen numaralar
1 Cesme
2 Devlet Su Isleri Antma tesisleri
3 Cesme
A Kaplica suyu (Devlet Su Igleri 36610 nolu
sondaj kuyusu)
5 Cay
6 Cay
Cay (Devlet Su Isleri 49601 nolu sondaj
7 kuyusu)
Kuyu ( Devlet Su Isleri 49602 nolu sondaj
8 kuyusu)
9 Kuyu
10 : ’ Kuyu

Incelenen kaynaklarin bulundugu noktalar Sekil 4.1°de, bolgenin
Tiirkiye cografyasindaki yeri Sekil 4.2 ve 4.3°te goriilmektedir.
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Sekil 4.1 : Aksehir Fay hatt1 iizerinde numunelerin alindif1 kaynaklarm konumu (1’den 10°a kadar

olan numaralar galismada su numunelerinin almdig: kaynaklar gostermektedir)

~——__DENiZ

KuZEYANADOLUFAY“(s —
/

Sekil 4.2 : Caligmada numunelerin alindift kaynaklarin yakininda bulunan Akgehir fay hattinin
Tiirkiye igerisindeki konumu.
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4.2. Numune Alimi

Numuneler Deviet Su Islerinin agrms oldugu sondaj kuyularindan
alinmustir. Bu kuyulann her birinin derinligi 150 m’dir. Kaynaktan 6rnek alimina
ge¢cmeden Once su, temiz su elde edilinceye kadar akihlmigtir. Temiz su 0,5 1t’lik
plastik siselere konulmustur. Radonun atmosfere kagmasim 6nlemek igin siseler
hemen kapatilmigtir. Kaynak civarinda bulunan jeolojik yapilardaki suyun,
kaynaktan uzak mesafelerde bulunan sulardan daha ¢ok radon konsantrasyonu
tiretecegi tahmin edilir (Drane ve ark. 1997). Bu nedenle numunelerin kaynaklara
yakin yerlerden alinmasina gayret edilmistir. Numuneler alindiktan sonra Istanbul
Cekmece Niikleer Aragtirma ve Egitim Merkezi ((NAEM)’e gotiiriilmiigtiir.
Burada numuneler, Packard Tri-Carb 2770 TRISL marka, A-277001 model siv1
sintilasyon sayicisinda incelenmigtir. Su numuneleri 7 ay boyunca, aym metotla
toplanmis ve incelemeye tabi tutulmugtur. CNAEM laboratuarinda numuneler stvi
sintilasyon cihazinda dlgiime alinmadan dnce sayima hazir hale getirilmigtir.
4.3. Numune Hazirlanmasi

Su numunelerinin sivi  sintilasyon cihazinda 6lgme iglemine
aliabilmeleri i¢in, siv1 sintilasyon cihazinda kullanilan PACKARD 22 mm vial
cam gigelere konulmustur. Sivi sintilasyon cihazinin sayim esnasinda su
numunesinden radon miktarim 6lgebilmesi igin radon kokteyli kullanilmaktadir.
Bir adet cam siseye ilk agamada 10 mlt’lik radon kokteyli, ikinci agamada ise
plastik sigelerle getirilen su Orneklerinden 10 milt konulmugtur. Deneyde

kullamlan cam sigelerinin bir kesiti Sekil 4.4°de gosterilmigtir.

Sekil 4.4 : Sayim gigesi ( 20 mit’lik Packard cam sise)
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S1v1 sintilasyon cihazinin saglikli 6lgtimler alabilmesi i¢in cam sisenin
icinde hava kabarciklannin olugsmamasi ve sisenin kenarlarina radon kokteyli
sigramamas1 gerekir. Bu yilizden kokteylin siseye alimi dikkatli bir gekilde
yapilmigtir. Cam sisenin icinde kiigiik bir hava kabarcigi olusumu veya sise
geperlerine radon kokteyli sigratildigi goriildiigiinde bu sise atilarak islem bagka
bir sisede tekrarlanmigtir. 20 mlt’lik cam siselere radon kokteylinin alinmasindan
sonra ikinci agama olan toplanmig numunelerden su 6rneklerinin bu cam sigelere
aktanimasina gecilmistir. Plastik siselerde bulunan su 6rneklerinin 20 mlt’lik cam
siselere alinmas1 tek kullanimhik siningalar yardimiyla yapilmistir. Siringa -
cekilecek sivi miktar ayarlanabilen ve her bir islemde ucu degistirilebilen Slcekli
bir sinngadir. Su ¢ekilme islemine gegmeden once sirnga bog iken birkag kez
cekilip havasi alinmaya caligilmigtir. 10 mlit’ye ayarlanan sinnga, 0,5 It su
numunesinin bulundugu plastik siseye daldirnlmigtir. Bu islem esnasinda da tipkt
radon kokteylinde oldugu gibi hava kabarcigi olusmamasi ve sigrama olmamasi
¢ok onemlidir. Bu nedenle bu iglemlere gegmeden 6nce el ahiskanhigimin olmasi
i¢in saf su kullamlarak sinnga ile el deneyimi kazamlmgtir. Dikkatli bir sekilde
su siringaya ¢ekildikten sonra siringamin ucu radon kokteylinin bulundugu 20
mit’lik sisenin tam dibine yerlestirilmistir. Sinngaya alinmus olan suyun radon
kokteyli bulunan siseye aktarilmasi esnasinda iki sivi bir araya geldiginden, hava
kabarcigt olugmamasi igin biiyiik dikkat gosterilmigtir. Siringa yavag bir sekilde
ve hep aym hizda radon kokteylinin dibine verilmistir. Islem tamamlandiktan
sonra radon kokteylinin kagmasini dnlemek igin ¢ok hizli bir sekilde 20 mit’lik
cam sigenin kapag kapatitmigtir. Bdylece numuneler sivi sintilasyon cihazinda
6lglime hazir hale getirilmigtir.

4.4. Swvi Sintilasyon Cihazinda Sayim

S1v1 sintilasyon cihazmda radon Sl¢limi igin bir protokol hazirlanmugtir.
Sivi sintilasyon cihazinin galigtinldig: bilgisayar programindan protokol ismi
verilme kism Sekil 4.5 ve Sekil 4.6’da gosterilmistir.
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Edit h-ut" ocol --rntm otocol: 3 == Nane ! Uipe Test

Edit Protocol 3:
Fi-Bait Fiit

hata Ie&uctlon
F2-Pratocol W

Mod if 1ed)

¥3-Count Conditions Modif fed)
F‘l—S&ph Oxrder (Default)
Data Outp '
rS—rrinter Out:ptrt (Default)
F6-RS232 Output (Default)
¥?-Bisk File Outpat (Befault)
F8-Pata Cell Format (Default)
W-Solcc't ﬁpplication' (Defoult)
m—umtm .

Sekil 4.5 : Bilgisayar programinda Edit protokol admnimn (12) verilmesi

] w—memes
%di—ﬂelr_ af2-8C Contral aF3-Decay aF4-Spectravisw aF5-Nuclidez aFb-Nove g

RURKYPIPRURT BUARERFRAR K

F1-Bdit Prot. F2-Prlostat  Fi-User Paw. F4-1Pn Fo-Replay
‘u‘mat. W-Hirw F8-Spect Map  F9-Spect Unf Fif-etc

Sekil 4.6 : Bilgisayar Programinda Radon dl¢timiiniin adlandirilmasi

Numunelerin isimleri ve alindiklan tarihler programa girildikten sonra
stv1 sintilasyon cihazinda bir gisenin sayim stiresi programa girilmistir.I Bir sige ne
kadar fazla sayima ugratilirsa istatistiksel olarak ortalama alinacagi ‘ic;in o kadar
saglikli sonu¢ alimir. Cihazin ka¢ kez donerek saymmi tekrarlayacagi komutu
caligmamizda 4 kez olarak belirlenmis ve programa girilmistir. Bylece sivi
sintilasyon cihazi bir numuneyi toplam 400 dk. boyunca sayarak degerleri
yaziciya aktarmigtir.

Cekmece Nikleer Aragtirma ve Egitim Merkezi’'nde c¢aligmada
kullamlan s1v1 sintilasyon cihazinin fotograﬂan' Sekil 4.7°de verilmistir.



Sekil 4.7 : Cekmece Niikleer Aragtirma ve Egitim Merkezi’nde kullanilan siv1 sintilasyon
cihazinn ¢esitli agilardan fotograflar

56
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4.4.1. Swvi Sintilasyon Cihazi

4.4.1.1. Sintilasyon Dedektorlerinin Prensipleri:

Iyonlayici radyasyonlarin bir ortamda tirettikleri sintilasyon igimalarmn
kaydedilmesi yontemiyle dedeksiyonlari, bilinen en eski yontemlerden biridir.
Ornekler, icinde bir yada daha fazla fosfor ig:eren ve sintilatdr olarak adlandirilan
bir ¢oziici ile kanstnlir. Omek tarafindan yaymnlanan radyasyon enerjisi,
sintilatore transfer edilir. Bu enerji foton enerjisi olarak yaymlamr ve isik
pariltilar olusur. Ideal bir sintilasyon maddesinin 6zellikleri sunlardir:

1) Yiiklii pargaciklarin kinetik enerjisini yiiksek sintilasyon verimiyle

dedekte edilebilir 1513a gevirir.

2) Uretilen 151k, pargaciklann enerjisiyle orantilidur.

3) lyi 151k toplanimi igin ortam saydam olmahdir,

4) Olusan liminesansin bozunma zamam, hizh sinyal pulslarinin

tiretilebilecegi kadar kisa olmalhidur.

5) Madde iyi optik kalitede olmahdur.

4.4.1.2. Sintilator Tipleri

1) Organik Kristaller (Anthracene, Stilbene)

2) Sivi Organik Soliisyonlar
a) St sintilasyon ¢oziicileri  (ksilen, toluen gibi alkil
benzenler, eterler,anisol ve 1,4 dioksan)
b) S sintilasyon katilari ( PPO, Butil-PBD, POPOP)

- 3) Plastik Sintilatorler
4) Ince Film Sintilatorler
5) Inorganik Sintilatérler (Nal(Tl), ZnS(Ag), CsF)

4.4.1.3. Sm Sintilasyon Sayicisimn Onemi

Siv1 sintilasyon sayicis1 (Liquid Sintilation Counter = LSC), radyoaktif
element konsantrasyonu ¢ok diisiik olan radyoaktif elementlerin Slgimiinde
kullamlir. Bu nedenle dlgiimlerin dogruluguna, cihazin background katkisi gok
Onemlidir. Son yillarda “low level” diye adlandinlan c¢ok diisik aktiviteli
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radyoaktif elementleri, yiilksek verimle degerlendirebilecek cihazlar
gelistirilmigtir. Siv1 sintilasyon cihazlan, ¢ok kanalli analizérler (Multi Channel
Analyser = MCA) ve mikrobilgisayarlar ile birlegtirilerek spektrometrik ve gok
detayli bilgi sunabilme yetenegine sahip hale getirilmislerdir. Bu nedenle,

cevresel analizler i¢in diger cihazlardan ¢ok daha fazla Gnem kazanmiglardir,

4.4.1.4. Sivi Sintilasyon Sayisicisinin Kullanim Alanlar

1) Dogal radyoaktif element serilerinin Gl¢limiinde; Radyum (Ra),
Uranyum (U), 210Pb, 222Rn, 231Pa, ve 234Th.

2) Nikleer giic endistrisi ile ¢evreye dagilan genellikle beta
yaymlayicisi olan radyoaktif elementlerin Slgiimiinde: 3H, 14C, 358,
55Fe, 85Kr, 89,90Sr, 99Tc ve 241Pu.

3) Niikleer serpintilerle havaya yayilan toplam alfa aktivitelerinin ve
yiizey kirliliginin belirlenmesinde.

4) Radyokarbon ile tarihlemede.

5) Yeralt: sularinda ve gevrede 3H 6l¢iimlerinde.

4.4.1.5. Olgiim Teknigi ve Sayim Siseleri

Siv1 sintilasyon sayimlarinda diigiik K-40 igeren cam kaplar, plastik
siseler kullamlmaktadir (Sekil 4.8). Kuvars cam kaplar diisiik Background’a
sahiptir. Ancak ¢ok pahalidirlar. Plastik siseler, rutin analizlerde cama gore daha
diigiik backgrounda sahip olmasi1 ve ¢ok daha ucuz olmasi nedeniyle tercih

edilirler.

Photomultiplier 1 ‘-*’_'g‘; <f. Photom‘ultiplierzv :

- : )

Sekil 4.8 : Sivi sintilasyon saymmlarinda diisik K-40 igeren cam kaplar
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4.4.1.6. Fotogogaltic1 Tiipler

Fototiipler 151k panltilanm elektrik pulslarina doniistiren elektronik
tiplerdir (Sekil 4.9). Sintilatér iginde olusan fotonlar, fotogogaltic: tiipiin
fotokatoduna ulagtiklarinda diisiik-enerjili elektronlara cevrilirler. Elektronlar
dinotlar yardimmiyla ¢ogalarak, .6lgﬁlebilir elektrik sinyallerine dﬁﬁﬁstﬁrﬁlﬁr.
Dinotlar, fotogogaltici tiip icinde fotoelektronlarn, verimli carpigma
geometrisinde yerlestirilmislerdir. Ideal bir ¢ogaltici (amplifier) gérevinde
bulunurlar. Bir sintilasyon pulsu 107-1010 elektron iiretir ve sintilasyon olayinn,
elektrik sinyali olarak alimabilmesi igin yeterli elektron sayisina ulagtirir. Bu ytik
anotta toplanarak fotogogaltic1 tiipiin ¢ikig yiikiinii olugturur.

Bir sivi sintilasyon sayicisi bir fotogogaltici tiip, bir puls amplifikatori,
bir sayic1 ve kaydedici sistemden olugur. Bugiin bu sistemler ¢ift fotogogaltic tiip,
¢ok kanalli analizbrler ve bilgisayarl sistemlerden olusmaktadir (kaydeden,
hesaplayan, spektrumlarn ¢izen).

Cift tip kullanmak farkli enerjilerin elektriksel pulslan arasinda ayirma
saglayacagindan sadece radyoaktif elementten gelen pulslarin yiiksek bir verimle,
giirtiltii pulslarindan ve diger izotop pulslarmdan aynlmig olarak sayilmasma
olanak saglar. Ayrica aym ornek iginde iki yada daha fazla radyoaktif izotop
birbirinden bagimsiz olarak sayilabilir. ‘

Sintilator

Fotokatot Dynot _ Apot

Sekil 4.9 : Fotogogaltic: tiip semast



4.4.1.7.

4.4.1.8.

60

Sivi Sintilasyon Tekniginin Ustiinliikleri

1) Radyoaktif elementler, uygun bir sintilatér i¢inde homojen bir
dagilim iginde bulunduklan igin 411 sayim geometrisinde sayilirlar.

2) Self-absorbsiyon riski yoktur.

3) Alfa ve beta radyasyonunun sayim &erimi % 100’ e yakindir.

4) Omek bazirlama kolay ve gabuktur.

5) Son 20 yidir o&zellikle beta saymmlarinda ¢ok daha fazla
kullanilmaktadr.

6) Aym ornek i¢inde aym anda toplam alfa ve beta radyoaktivite degeri
saptanabilmektedir.

7) Alfa sayimlarinda alfa radyasyonuna beta ve gamalarda kangtigindan
alfa saymmlan igin sivi  sintilasyon teknidi ¢ok fazla
kullanilmamaktadir. Sayim cihazlarinin gelistirilmesi ve baz analitik
yontemlerin uygulanmasi ile bu problemin ¢oziimiine gidilmektedir.
Alfa yaymlayicilar igin Olgiimlerden Once alfa yayinlayicilan
ayirmak igin kimyasal ayirim y6ntemleri kullamilmaktadar.

8) LSC 20 mL’lik rnek kaplar kullanilarak 408 6rnek, 7 mL’lik drmek
kaplar1 kullamlarak da 720 ormegi pespese degerlendirebilme
kapasitesine sahiptir. |

9) Farkli sayim protokollan kullamlarak farkli 6rnek tiplerinde (su,
hava, idrar, toprak gibi) farkli radyoaktivite degerlendirmeleri
yapilabilir (Sekil 4.10).

Cekmece Niikleer Arastirma ve Egitim Merkezi Saghk Fizigi

Bélimiinde Siv1 Sintilasyon Cihaz ile Yapilan Cahsmalar

1) Karadeniz projesi Qefg:evesinde Karadeniz’den gelen su 6rneklerindé
3H ol¢timleri

2) Sr-90 sl¢timleri

3) Su drneklerinde toplam alfa/beta radyoaktivite Slglimleri

4) Radon o6l¢iimleri



aFi-Help aF2-SC Contrgl aF3-Decay eF4-Specirevicuw aFS-Nuclides aFb-foue
!rotowl %: B3 locol Mare: Paptideglycan Azzay
Tine cm 25
1.84 112692.9 2.95
11815.8 3.61
§ . Protocol Mamn P U Protoco) Nanes  Statuw
S L ' ; Z-Quench Standards
© 3-Uipy Test 4-Peptidoglycan Asaay
S=Radon Nszay &-Carbon Bating
= 8-
9= 18-
11°H-3 CPn 12-¢C-14 CPH
13-H-3 DPM 14-C-14 DPH
1S+-3/C-19 BPN 16-
17~ e 18~
Fi-Bait Prot. FZ—Priost.\t FI-Uzer Fam.: i F4~1PA }'S-Replag
Fé-Prt.Prot. F7- Ih:-losm M—Spwt Map N—Srect Uwf FiB-e%c

lht !rotucul — M’!ml

3-—Halle \l:l.perast

Edit hml t B
?l—lxit Edit

hta kkctlon.
FZ2-Protocol W Modif ied)
¥3-Count Conditioms (Madif fed)
H—-Smpl& Oxdex (Dafanlt)

bata Ontrut‘
F5-Peinter Qutput (Default)
F6-NS232 Output {Default)
¥7-Disk File Ouipnt . (Default)
¥8-Bata Cell Format (Defaunlt)
F9-Select hppllcatmn (Befonld)

F0-Vorklist

sF1-Help af2-SC Contro) aF3-Decay afd-Spectrevigu aFS-Muclides aFb-Houe
Poorbgumd B: Dol Sl

T Bdit Froducst ses Toutouslt & e Yo wiphe Bole ficrgy wenmmren
= Comt Conditions = Protocol: Z7 = Hame! Rlpha Beta Assay

Count Tire? 5.88
Qycles? . 1
Data Mode? 4 PHAs BETE
Radiomc]idn? HANUAL
Count Termination? Mo
Bociground Subtract? Mo
Quench Indisator? 818

-~ E8 Tewminator? - - Commt

Hal? Life Corvection? No
Sparial Conditions? Mo

F-Bxit F2-Crt FI-ALMHA/BETA F4-SINCIE BPM  FL-BIAL PR
775 3 F-E7 D Fo-SPC F9-Coded Fig-ete

F-BASt Prot. F2-Pricstat  Fi-Uzer Pga. F4-1PR FS-Replay =~ vt
Fo-Prt.Prot. F7-Histoyram F8-Spect Mop  F9-Spect Unf Fi8-etc aFb-Tove

L»—'mmmmmaamnmmxnm 2]

Sekil 4.10 : Siv1 sintilasyon cihazinda kullamlan bilgisayar programinda « ve B sayim protokolu
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4.5. S Sintilasyon Cihaz ile Sudaki Radon-222’nin Hesaplama Metodu
4.5.1. Cihazin Verimi

4.5.1.1. Prosediir

Olgtim verimini saptamak amaciyla, aktivitesi belli olan esit hacimde
Ra-226 standart ¢ozeltisi ile damitilmg su kullanilarak sivi sintilasyon cihazi
siselerine esit hacimde numune hazirlanir. Her sisede sulandirilmig ¢ozeltinin
toplam hacmi 10 ml olmalidir. 10 ml organik sintilasyon ¢ozeltisi eklenir ve
sisenin kapag: sikica kapatilir. Bu siseler radyum-226 ve radon 222 arasinda
denge saglanmasi igin en az 25 giin karanlik bir yerde bekletilir.

Periyodun sonunda, kalibrasyon sigeleri ¢alkalanir ve sayimdan dnceki 3
saatlik periyoda brrakilir. Sulandinlmis fazda kalan radyum-226, organik
sintilasyon cihazinin sayim oramina 6nemli bir katkida bulunmaz.

Sivi sintilasyon cihazinda her bir sisedeki sayim agagidaki sekilde

hesaplanir.

4.5.1.2,' Verimin Hesaplanmasi

Tek bir kalibrasyon ¢dzeltisi i¢in, verim hesabi (4.1) denklemi ile verilir: |

y 4.1)

Burada,

E = Radyum-226 kalibrasyon c¢ozeltisinin saniyedeki saymmnda sistemin
sayim verimidir.

R = Kalibrasyon ¢ozeltisinin (radon-222 ve bozunum d{iriinleri) saniyedeki
sayim oranidir. ' o

Ro= Bos sayim 6meginin (saf su ile hazirlanmig numune) saniyedeki sayim

oramdir.

It

A 1 Becquerel de, kalibrasyon ¢ozeltisindeki radyum-226 aktivitesidir.
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4.5.2. Ornekteki Radon-222’nin Saptanmas

Bir su ornegindeki radon-222 konsantrasyonunun belirlenmesi igin
asagidaki denklem kullamlir:

o - (R=R,Jexp(asr)
: VxE

(4.2)

Burada,

R = Ormnegin saniyedeki sayim oramdir.

Ro = Bos sayim sigelerinin (Background = saf su kullanilarak hazirlanmig
numuneler) saniyedeki sayim oramdir.

Radon-222’in bozunum sabitidir ( 0,182 giin™).

= Hazirlanan rneklerin hacmi (L).

>
i

At = Orneklerin toplanmasi ve sayima baslanmasi arasinda gegen siire.
E = Cihazin verimi
4.5.3. Aktif Konsantrasyondaki Standart Sapma

Background radyasyonun ve radyoaktif driinlerin dogal istatistikleri
nedeniyle aktif konsantrasyondaki standart sapma hesaplanir. Esitlik asagidaki
gibidir:

(3

* " WE exp(— AAt)

4.3)

‘Burada, .

Sc = Becquerel per litredeki C’nin standart sapmasi.

E = Cihazin verimi.

R = Ornegin saniyedeki sayim oranidir.

Ro = Bos sayim sigselerinin (Background = saf su kullamlarak hazirlanmig
numuneler) saniyedeki sayim oramdir,
Radon-222’in bozunum sabitidir ( 0,182 giin™).

>
i

V = Hazrlanan 6rmeklerin hacmi (L).



Ormnegin saniyedeki sayim periyodu.
Bos sisenin (Background = saf su kullamilarak hazirlanmig numune)

saniyedeki sayim periyodu.
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5. DENEYSEL BULGULAR
5.1. Verilerin Degerlendirilmesi
5.1.1. Aym numune alim zamam i¢in kaynaklarin radon seviyelerinin
incelenmesi.
4 Agustos 2003 tarihinde aliman numunelerden elde edilen radon
konsantrasyonlarimn  numunelerin  alindifi  kaynaklara gore | degisimi

Cizelge 5.1°de, bu degisimi ifade eden grafik ise Sekil 5.1°de verilmistir.

Cizelge 5.1 : incelenen kaynaklarm 4 Agustos 2003 tarihi itibariyle radon seviyeleri

04.08.2003
Numull(\:‘l::‘r:‘l( I‘a\:'mdlgl Radon (Bq/L)
1 0,197173
2 0,197917
3 0,287202
4 0,484375
5 0,282738
6 0,174851
7 0,305804
8 0,340402
9 0,344866
10 2,665551
3

Radon Seviyesi [Bg/L]

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Su Numunelerinin Alindifs Kaynakiar

Sekil 5.1 : Incelenen kaynaklarin 4 Agustos 2003 tarihi itibariyle radon seviyeleri
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14 Agustos 2003 tarihinde alman numunelerden elde edilen radon
konsantrasyonlarinin  numunelerin  alindigs  kaynaklara gore degisimi

Cizelge 5.2°de, bu degisimi ifade eden grafik ise Sekil 5.2°de verilmisgtir.

Cizelge 5.2 : Incelenen kaynaklarin 14 Agustos 2003 tarihi itibariyle radon seviyeleri

14.08.2003
Numunelerin Alindigs
Kaynaklar Radon (Bg/L)
1 0,940104
2 1,881324
3 0,854539
4 0,425967
5 0,656622
6 0,764509
7 0,615699
8 0,219494
9 1,263765
10 13,1157
14
12
iy
T 10
m,
.g 8
>
>
s 6
5
° 4
(14
2
mlm
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Su Numunelerinin Alindigi Kaynaklar

Sekil 5.2 : incelenen kaynaklarin 14 Agustos 2003 tarihi itibariyle radon seviyeleri
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29 Agustos 2003 tarihinde ahnan numunelerden elde edilen radon
konsantrasyonlanmn  numunelerin  alindifn  kaynaklara gbre  degisimi

Cizelge 5.3°de, bu degisimi ifade eden grafik ise Sekil 5.3°de verilmistir.

Cizelge 5.3 : Incelenen kaynaklarin 29 Agustos 2003 tarihi itibariyle radon seviyeleri

29.08.2003
Numunelerin Alindigi
Kaynaklar Radon (BqlL)
1 -0,04278
2 0,107887
3 0,252976
4 0,396205
5 0,085565
6 0,16183
7 -0,08482
8 -0,0811
9 0,110491
10 0,030506
0,5 ]
0,45
04
)
& 0,35
@,
-g 0,3
>
S 0,25 4
*
c 0,2 1
o
- ® 0,15 1
14
0,1 -
0,05
o i

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Su Numunelerinin Alindi§i Kaynaklar

Sekil 5.3 : incelenen kaynaklarin 29 Agustos 2003 tarihi itibariyle radon seviyeleri
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05 Eylil 2003 tarihinde alinan numunelerden elde edilen radon
konsantrasyonlarimun  numunelerin  alindifi  kaynaklara g6re  deZisimi

Cizelge 5.4°de, bu degisimi ifade eden grafik ise Sekil 5.4°de verilmistir.

Cizelge 5.4 : Incelenen kaynaklarm 5 Eylal 2003 tarihi itibariyle radon seviyeleri

05.09.2003
Numunelerin Alindigi
Kaynaklar Radon (Bq/L)
0,120908
2 -0,05022
3 0,187872
4 0,047247
5 0
6 0,017485
7 0,062128
8 -0,17857
9 -0,01767
10 0,137649
0,5
0,45
0,4
0,35
0,3
0,25

Radon Seviyesi [Bqg/L]

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Su Numunelerinin Alindig: Kaynaklar

Sekil 5.4 : Incelenen kaynaklarin 5 Eyliil 2003 tarihi itibariyle radon seviyeleri
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18 Eylil 2003 tarihinde aliman numunelerden elde edilen radon
konsantrasyonlarmin  numunelerin = alindign  kaynaklara gore degisimi
Cizelge 5.5°de, bu degisimi ifade eden grafik ise Sekil 5.5°de verilmistir.

Cizelge 5.5 : Incelenen kaynaklarm 18 Eyltil 2003 tarihi itibariyle radon seviyeleri

i 18.99.2003
Numu;:)l’enr;lll( l:\:mdlm Radon (BqL)
1 0,194196
2 numune yok
3 -0,00372
4 0,185082
5 -0,02976
6 -0,05208
7 0,076265
8 -0,04464
9 -0,17671
10 -0,10417

0.5
0.45
0.4
0.35
0.3
0.25
0.2
0.15 -
0.1 -

)
o.oz | 1

1 2 3 4 5 6 7 8 g 10
Su Numunelerinin Alindig1 Kaynaklar

Radon Seviyesi [Bqg/L]

Sekil 5.5 : incelenen kaynaklarin 18 Eyliil 2003 tarihi itibariyle radon seviyeleri
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26 Eylil 2003 tarihinde alinan numunelerden elde edilen radon

konsantrasyonlarmin  numunelerin  alindifi  kaynaklara gore
Cizelge 5.6°de, bu degisimi ifade eden grafik ise Sekil 5.6’de verilmistir.

Cizelge 5.6 : Incelenen kaynaklann 26 Eylill 2003 tarihi itibariyle radon seviyeleri

degisimi

Sekil 5.6 : Incelenen kaynaklarin 26 Eylil 2003 tarihi itibariyle radon seviyeleri

26.09.2003
Numunelerin Alindig
Kaynaklar Radon (Bg/L)
1 -0,19345
2 0,041667
3 0,199033
4 -0,00298
5 0,00558
6 0,116071
7 -0,16183
8 -0,03646
9 -0,10714
10 numune yok
05
0.45
04
ry
T 0.35
o,
- 03
S
E 0.25
- 02
o
® 0.15
1 4
0.1
0.05
0 i T T T
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Su Numunelerinin Alindig: Kaynaklar
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13 Ekim 2003 tarihinde aliman numunelerden elde edilen radon
konsantrasyonlarinin  numunelerin  alindifi  kaynaklara g6re degisimi

Cizelge 5.7°de, bu degisimi ifade eden grafik ise Sekil 5.7°de verilmistir.

Cizelge 5.7 : Incelenen kaynaklarin 13 Ekim 2003 tarihi itibariyle radon seviyeleri

i 13.10.2003
Numu;:;;:'r;a ':.:lnd|g| Radon (Bq/L)

1 -0,1432
2 -0,140625
3 -0,0904
4 0,01748
5 0,3384
6 0,143229
7 0,149553
8 0,393229
9 0,26302
10 0,65104

0,7

0,6

0,5

04

03

0,2

Radon Seviyesi [Bq/L]

0,1

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Su Numunelerinin Alindi§i Kaynakiar

Sekil 5.7 : incelenen kaynaklarm 13 Ekim 2003 tarihi itibariyle radon seviyeleri
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22 Ekim 2003 tarihinde alman numunelerden e¢lde edilen radon
konsantrasyonlarinin  numunelerin  alindifi  kaynaklara gore degisimi

Cizelge 5.8°de, bu degisimi ifade eden grafik ise Sekil 5.8’de verilmistir.

Cizelge 5.8 : Incelenen kaynaklarin 22 Ekim 2003 tarihi itibariyle radon seviyeleri

__22.10.2003
0| raon
0,25669
5 0,374627
3 0,449032
4 0,424107
5 0,220238
6 0,214657
7 0,447172
8 0,302083
5 0,249255
10 0,512276

Radon Seviyesi [Bq/L]

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Su Numunelerinin Alindigs Kaynaklar

Sekil 5.8 : Incelenen kaynaklann 22 Ekim 2003 tarihi itibariyle radon seviyeleri
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17 Kasim 2003 tarihinde alinan numunelerden elde edilen radon
konsantrasyonlarinin  numunelerin  alindifi  kaynaklara gore degigimi

Cizelge 5.9°de, bu degisimi ifade eden grafik ise Sekil 5.9°de verilmistir.

Cizelge 5.9 : Incelenen kaynaklarin 17 Kasim 2003 tarihi itibariyle radon seviyeleri

i 17.11.2003
Numu;:;ir:'l( I:\:mdlgl Radon (Bq/L)
1 0,225818
2 0,132812
3 0,106026
4 0,729166
5 0,653645
6 0,145833
7 0,251116
8 0,883556
9 0,773809
10 0,354166

Radon Seviyesi [Bg/L]

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Su Numunelerinin Alindigi Kaynaklar

Sekil 5.9 : Incelenen kaynaklarin 17 Kasim 2003 tarihi itibariyle radon seviyeleri
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25 Subat 2004 tarihinde alinan numunelerden elde edilen radon
konsantrasyonlarimin  numunelerin  alindifi  kaynaklara gbre degisimi

Cizelge 5.10°de, bu degisimi ifade eden grafik ise Sekil 5.10°de verilmigtir.

Cizelge 5.10 : Incelenen kaynaklarm 25 Subat 2004 tarihi itibariyle radon seviyeleri

i 25.02:2004
Numu};\:)l;]r:; lIa\:mdlgl Radon (Bq/L)
0,535714
2 0,62128
3 0,309524
4 0,602679
5 0,396205
6 0,56994
7 0,364583
8 0,449033
9 0,651042
10

0,491815

o o
@ O =

e o
o N

Radon Seviyesi [Bq/L]
o
[é;]

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Su Numunelerinin Alindig1 Kaynaklar

Sekil 5.10 : Incelenen kaynaklarin 25 Subat 2004 tarihi itibariyle radon seviyeleri



5.1.2. Kaynaklarin 4 Agustos 2003-25 Subat 2004 tarihleri arasindaki

radon seviyesi degisimlerinin incelenmesi.
4 Agustos 2003-25 Subat 2004 tarihleri arasinda alinan 1 nolu kaynagin
radon konsantrasyonlarinin numune alim zamanina gore degisimi Cizelge 5.11°de,

bu degisgimi ifade eden grafik ise Sekil 5.11°de verilmistir.

Cizelge 5.11 : 1 Nolu kaynagin 4 Agustos 2003-25 Subat 2004 tarihleri arasindaki radon seviyesi

degisimi

1 Nolu Kaynak

Numun:;;r'l‘lilefllndlgl Radon (Bq/L)
1 (4 Agustos 2003) 0,197173
2 (14 Agustos 2003) 0,940104
3 (29 Agustos 2003) -0,04278
4 ( 5 Eylat 2003) 0,120908
5 ( 18 Eyliti 2003) 0,194196
6 (26 Eylul 2003) -0,19345
7 (13 Ekim 2003) -0,1432
8 (22 Ekim 2003) 0,25669
9 (17 Kasim 2003) 0,225818
10 (25 Subat 2004) 0,535714
1
0,9 1

0,8

0,7
0,6 [

==

0 \
0al— ||

Radon Seviyesi [Bg/L]

0.3 /
02|
0.1

\
0L .\ ./

Numune Alim Zamani

. 4 5 6 T 8

Sekil 5.11 : 1 Nolu kaynagin 4 Agustos 2003-25 Subat 2004 tarihleri arasindaki radon seviyesi

degisimi
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4 Agustos 2003-25 Subat 2004 tarihleri arasinda alinan 2 nolu kaynagin

radon konsantrasyonlarinin numune alim zamanina goére degisimi Cizelge 5.12°de,

bu degisimi ifade eden grafik ise Sekil 5.12°de verilmistir.

Cizelge 5.12 : 2 Nolu kaynaZin 4 Agustos 2003-25 Subat 2004 taribleri arasindaki radon seviyesi

degisimi
2 Nolu Kaynak
Numunelerin Alindig:
Tarihler Radon (Bg/L)
1 (4 Agustos 2003) 0,197917
2 (14 Agustos 2003) 1,881324
3 (29 Agustos 2003) 0,107887
4 ( 5 Eylul 2003) -0,05022
5 ( 18 Eylt! 2003) 0
6 (26 Eylul 2003) 0,041667
7 (13 Ekim 2003) -0,14063
8 (22 Ekim 2003) 0,374627
9 (17 Kasim 2003) 0,132812
10 (25 Subat 2004) 0,62128
2
o f\
A
iy
T 1.4
£ [
5 1.2 / \
o
.% 1 / \ _0— Seri 1
n
c 0’8 ’ / \
o
B 06 -
@ [
> | \ N/
0,2 . Y4
0 7 T 1\ T IG/I\\ T l/ T T
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Numune Ahm Zamani

Sekil 5.12 : 2 Nolu kaynagin 4 Agustos 2003-25 Subat 2004 tarihleri arasindaki radon seviyesi

degisimi

Anadolu Ontversitest

K JE JRU ol LY V. e
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4 Agustos 2003-25 Subat 2004 tarihleri arasinda alinan 3 nolu kaynagin
radon konsantrasyonlannin numune alim zamanina gore degisimi Cizelge 5.13°de,

bu degisimi ifade eden grafik ise Sekil 5.13de verilmistir.

Cizelge 5.13 : 3 Nolu kaynagin Agustos 2003-25 Subat 2004 tarihleri arasmdaki radon seviyesi

degisimi
i 3vNqu Kaynak
Numun;;firl:rlne:\hndlgl Radon (Bq/L)
1 (4 Agustos 2003) 0,287202
2 (14 Agustos 2003) 0,854539
3 (29 Agustos 2003) 0,252976
4 (5 Eylul 2003) 0,187872
5 (18 Eylul 2003) -0,00372
6 (26 Eylul 2003) 0,199033
7 (13 Ekim 2003) -0,0904
8 (22 Ekim 2003) 0,449032
9 (17 Kasim 2003) 0,106026
110 (25 Subat 2004) 0,309524
0,9 T
0,8 K
i ]

T

Numune Alim Zamani

ary

2,
2 05 .
S A Bl
»n :
:0,3 1/» \ 3
-0 I N S
A Ve
o NN

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Sekil 5.13 : 3 Nolu kaynagin Agustos 2003-25 Subat 2004 tarihleri arasindaki radon seviyesi

degisimi
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4 Agustos 2003-25 Subat 2004 tarihleri arasinda alinan 4 nolu kaynagin
radon konsantrasyonlarinin numune alim zamamna gore degisimi Cizelge 5.14°de,

bu degisimi ifade eden grafik ise Sekil 5.14’de verilmistir.

Cizelge 5.14 : 4 Nolu kaynagin 4 Austos 2003-25 Subat 2004 tarihleri arasimdaki radon seviyesi
degisimi

4 Nolu Kaynak
Numunelerin Alindigi
Tarihler Radon (Bq/L)
1 (4 Adustos 2003) 0,484375
2 (14 Agustos 2003) 0,425967
3 (29 Adustos 2003) 0,396205
4 (5 Eylul 2003) 0,047247
5 (18 Eylul 2003) 0,185082
6 (26 Eylal 2003) -0,00298
7 (13 Ekim 2003) 0,01748
8 (22 Ekim 2003) 0,424107
9 (17 Kasim 2003) 0,729166
10 (25 Subat 2004) . 0,602679
0,8
0,7 /’\
= 0,6
o
g /
- 0,5
: S /
204 \ j
[+
n : -
= 03 ‘ :
Q .
3 0,2 \ ' /
= AN
0,1 v \/j
0 T —— T T T Ll T T T
0o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Numune Alim Zamani

Sekil 5.14 : 4 Nolu kaynagin 4 Agustos 2003-25 Subat 2004 tarihleri arasindaki radon seviyesi
degisimi
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4 Agustos 2003-25 Subat 2004 tarihleri arasinda alinan 5 nolu kaynagin
radon konsantrasyonlarinin numune alim zamanina gore degisimi Cizelge 5.15°de,

bu degisimi ifade eden grafik ise Sekil 5.15°de verilmistir.

Cizelge 5.15 : 5 nolu kaynaBin 4 Agustos 2003-25 Subat 2004 tarihleri arasindaki radon seviyesi
degisimi .

i 5uNqu Kaynak

Numun_:;fir':?elr\hndlgl Radon (Bq/L)
1 (4 Adustos 2003) 0,282738
2 (14 Agustos 2003) 0,656622
3 (29 Adustos 2003) 0,085565
4 ( 5 Eylal 2003) 0
5 (18 Eylil 2003) -0,02976
6 (26 Eylal 2003) 0,00558
7 (13 Ekim 2003) 0,3384
8 (22 Ekim 2003) 0,220238
8 (17 Kasim 2003) 0,653645
10 (25 Subat 2004) 0,396205
: 0,7

06 A A

ol | A

=

(=2

® 04

S x|/
» 03

: |
(]

e

(14

ol \ [N

NN
0 T T T W T -1 T
2 3 4 6 6 7

Numune Alim Zamani
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4 Agustos 2003-25 Subat 2004 tarihleri arasinda alinan 6 nolu kaynagin
radon konsantrasyonlarinin numune alim zamanina gore degisimi Cizelge 5.16°de,

bu degisimi ifade eden grafik ise Sekil 5.16’de verilmistir.

Cizelge 5.16 : 6 nolu kaynagin 4 Agustos 2003-25 Subat 2004 tarihleri arasmdaki radon seviyesi
degisimi

_ GvNqu Kaynak
Numun_lg::irll‘l;et\lmmgl Radon (Bq/L)
1 (4 Agustos 2003) 0,174851
2 (14 Agustos 2003) 0,764509
3 (29 Agustos 2003) 0,16183
4 (5 Eyiul 2003) 0,017485
5 (18 Eylal 2003) -0,05208
6 (26 Eylul 2003) 0,116071
7 (13 Ekim 2003) 0,143229
8 (22 Ekim 2003) 0,214657
9 (17 Kasim 2003) 0,145833
10 (25 Subat 2004) : 0,56994
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4 Agustos 2003-25 Subat 2004 tarihleri arasinda alinan 7 nolu kaynagin
radon konsanfrasyonlannin numune alim zamanina gére degisimi Cizelge 5.17°de,

bu degisimi ifade eden grafik ise Sekil 5.17°de verilmigtir.

Cizelge 5.17 : 7 nolu kaynagin 4 Agustos 2003-25 Subat 2004 tarihleri arasindaki radon seviyesi
degisimi

] 7 Nolu Kaynak
Numun.gt:irtl‘rl\elrkllndlgl Radon (Bq/L)
1 (4 Adustos 2003) 0,305804
2 (14 Agustos 2003) 0,615699
3 (29 Agustos 2003) -0,08482
4 (5 Eylul 2003) 0,062128
5 (18 Eylul 2003) 0,076265
6 (26 Eylal 2003) -0,16183
7 (13 Ekim 2003) 0,149553
8 (22 Ekim 2003) 0,447172
9 (17 Kasim 2003) 0,251116
10 (25 Subat 2004) 0,364583
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4 Agustos 2003-25 Subat 2004 tarihleri arasinda alinan 8 nolu kaynagin
radon konsantrasyonlarinin numune alim zamanina gére degisimi Cizelge 5.18°de,

bu degisimi ifade eden grafik ise Sekil 5.18’de verilmistir.

Cizelge 5.18 : 8 nolu kaynagm 4 Agustos 2003-25 Subat 2004 tarihleri arasindaki radon seviyesi
degisimi

8 Nolu Kaynak
Numun_:_a::ir'l‘rlle:‘\hndlgl Radon (Bq/L)
1 (4 Agustos 2003) 0,340402
2 (14 Adustos 2003) 0,219494
3 (29 Agustos 2003) -0,0811
4 (5 Eylal 2003) -0,17857
5 (18 Eylui 2003) -0,04464
6 (26 Eylui 2003) -0,03646
7 (13 Ekim 2003) 0,393229
8 (22 Ekim 2003) 0,302083
9 (17 Kasim 2003) 0,883556
10 (25 Subat 2004) 0,449033
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degigimi
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4 Agustos 2003-25 Subat 2004 tarihleri arasinda alinan 9 nolu kaynagin
radon konsantrasyonlarinin numune alim zamanina gore degisimi Cizelge 5.19°de,

bu degisimi ifade eden grafik ise Sekil 5.19°de verilmistir.

Cizelge 5.19 : 9 nolu kaynagim 4 Agustos 2003-25 Subat 2004 tarihleri arasindaki radon seviyesi
degisimi

] 9vNqu Kaynak
Numun_:;e:irll‘rl\eﬁ\lmdlm Radon (Bq/L)
1 (4 Adustos 2003) 0,344866
2 (14 Adustos 2003) 1,263765
3 (29 Adustos 2003) 0,110491
4 (5 Eylul 2003) -0,01767
5 (18 Eylul 2003) -0,17671
6 (26 Eylal 2003) -0,10714
7 (13 Ekim 2003) 0,26302
8 (22 Ekim 2003) 0,249255
9 (17 Kasim 2003) 0,773809
10 (25 Subat 2004) 0,651042
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Sekil 5.19 : 9 nolu kaynag 4 Agustos 2003-25 Subat 2004 tarihleri arasmdaki radon seviyesi
degisimi
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4 Agustos 2003-25 Subat 2004 tarihleri arasinda alinan 10 nolu kaynagin
radon konsantrasyonlarinin numune alim zamanina gore degisimi Cizelge 5.20°de,

bu degisimi ifade eden grafik ise Sekil 5.20°de verilmistir.

Cizelge 5.20 : 10 nolu kaynagmn 4 Agustos 2003-25 Subat 2004 tarihleri arasindaki radon seviyesi
degisimi

10 Nolu Kaynak
Numun;;iirll‘rllelr\lmdlgl Radon (Bq/L)

1 (4 Agdustos 2003) 2,665551
2 (14 Agustos 2003) 13,1157
3 (29 Agustos 2003) 0,030506
4 (5 Eylul 2003) 0,137649
5 (18 Eylul 2003) -0,10417
6 (26 Eylul 2003) 0

7 (13 Ekim 2003) 0,65104
8 (22 Ekim 2003) 0,512276
9 (17 Kasim 2003) 0,354166
10 (25 Subat 2004) 0,491815
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Sekil 5.20 : 10 nolu kaynagmn 4 AZustos 2003-25 Subat 2004 tarihleri arasindaki radon seviyesi
degisimi
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6. SONUC VE TARTISMA

Bu calismada, Aksehir fay hatti i{izerinde bulunan Afyon ilinde, fay
hattina yakin olan 10 kaynak belirlenmis ve bu kaynaklardan
4 Apgustos 2003-25 Subat 2004 tarihleri arasinda 10 farkh tarihte alinan su
numuneleri Cekmece Niikleer Arastirma ve Egitim Merkezi (CNAEM)
laboratuarlaninda icerdikleri radon konsantrasyonlarim belirlemek  amaciyla
incelenmigtir. Caligmada incelenen kaynaklarin yerlerini gosteren harita
Sekil 4.1°de verilmistir.

Yapilan analizlerden elde edilen sonuglardan, numune alim tarihi
itibariyle kaynaklarn ihtiva ettikleri radon konsantrasyonu seviyeleri hesaplanmig
ve elde edilen sonuglar ile ilgili olarak iki tiir grafik ¢izilmistir.

Sekil 5.1 ile Sekil 5.10 arasinda yer alan grafikler numune alim
zamamndaki incelenen kaynaklarin radon seviyelerini gostermektedir ve bu
sonugclar radon-saghk iligkisi agisindan degerlendirilmistir,

Sekil 5.11 ile Sekil 5.20 arasinda yer alan grafikler her bir kaynakta
yapilan inceleme siiresince gozlenen radon konsantrasyonu degisimini
gostermektedir. Bu sonuglar yedi ay boyunca bolgede kaydedilen depremlerle
kargilagtinlmig ve radon-deprem iliskisi agisindan degerlendirilmigtir,

6.1. Radon-Saghk

4 Agustos 2003-25 Subat 2004 tarihleri arasinda 10 kaynaktan elde
edilen radon konsantrasyonu verileri ile cizilen Sekil 5.1-5.10 grafikleri
incelendiginde 14 Agustos 2003 tarihindeki 10 nolu kaynak i¢in tespit edilen
deger disinda kalan biitiin degerlerin USEPA’nin (United States Environmental
Protection Acency) (1991) igme suyu radon konsantrasyonlan igin 6ng6rdﬁgﬁ
11 Bq/L olan iist sinir degeﬁnin altinda oldugu goriilmektedir.

10 nolu kaynaktan 14 Agustos 2003 tarihinde alinan su 6rneginden elde
edilen 13,12 Bg/L degeri USEPA (1991) tarafindan 6ngoriilen 11 Bg/L iist simir
degerini agmigtir. Bu deger disinda kalan diger degerler agisindan elde edilen
sonuglar USEPA (1991) tarafindan ortaya konulan radon konsantrasyonu st
limitini agmadigindan, bu kaynaklardan kullamlan igme sulaninin saghk agisindan
radon riski teskil etmedigi sdylenebilir. Ancak 14 Agustos 2003 tarihinde 10 nolu
kaynak icin elde edilen sonug, bu kaynagin konumu itibariyle halka agik piknik
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alaninda bulunmasindan dolay1 6nem kazanmaktadir. Bu kaynak aym zamanda
piknik alaminda gorevli olan personel tarafmdan stirekli olarak kullanildigindan
periyodik incelemelere tabi tutulmas: gerekmektedir.

Konuyla ilgili olarak literatiir incelendiginde, radon konsantrasyonlarimn
jeolojik yapi, iklim kogullan, sismik hareketler gibi degisik faktorlerden
kaynaklanan gecici degisimler gosterecegi belirtilmektedir (Hightower ve Watson
1995). Bu ¢alismada incelenen 10 nolu kaynakta da benzer bir gegici degisim
gozlenmigtir. Ciinkii aym kaynaktan alinan farkh zamanlardaki numunelerin
sonuglarina bakildiginda, bu kaynak icin elde edilen degerler her numune alim
zamam i¢in diger kaynaklardan elde edilen degerlerden daha yiiksek olmakla
birlikte USEPA (1991) tarafindan belirtilen ist sinir1 14 Agustos 2003 tarihi harig
agmamaktadir.

Yapilan benzer galismalardan elde edilen sonuglarin incelenen siire
icerisindeki ortalamalarinin verilmesi yaygin olarak rastlanan bir durumdur. Bu
nedenle incelenen kaynaklarin 4 Agustos 2003-25 Subat 2004 tarihleri arasindaki
radon konsantrasyonu ortalamalan hesaplanarak elde edilen degerler
Cizelge 6.1°de verilmistir.

Cizelge 6.1 : Kaynaklarin 04.08.2003 ve 25.02.2004 tarihleri arasmdaki radon

konsantrasyonlarinin ortalamasi

04.08.2003 - 25.02.2004 tarihleri
Kaynaklar |arasindaki Radon ortalamalan

(Bq/L)

0,209
0,351
0,255
0,331
0,261
0,225
0,202
0,225
0,335
1,084

O J[A| | WM

[u—
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Ortalama degerlere bakildiginda incelenen kaynaklar igin elde edilen
sonuglarin ongoriilen 11 Bg/L iist simrim agmadig goriilmektedir. Kaynaklar
arasinda ortalama radon konsantrasyonu en yiiksek olan kaynak 10 nolu
kaynaktir. Bunun nedeni Sekil 4.1 ve Sekil 4.3’te verilen haritalar dikkate
alinarak, 10 nolu kaynagn haritada kutucuk ile gosterilen aktif faylara en yakin
kaynak olmasi gosterilebilir (Danali ve ark. 1993; Teng 1980; Virk ve Singh
1993).

Diger yandan yapilan bu galigmadan elde edilen sonuglar son yillarda
yapilmig benzer ¢aligmalarla kiyaslandifinda ortak bulgular gozlenmektedir.
Omegin Amrani ve arkadaslan (1999) tarafindan Cezayir'de yapilan calisma
sonucunda yeralt: sulanindaki radon konsantrasyonlarinin 0,5 Bq/L ile 19,37 Bq/L
arasinda degigtigi tespit edilmigtir. D’Alessandro ve Vita (2003) Mt. Etna
volkanik bolgesindeki yeralti sularinda radon konsantrasyonlarimi Slgmiisler ve
1,8 Bg/L ile 52,7 Bqg/L arasinda degisen degerler elde etmislerdir. Yine bu
caligmada incelenen kaynaklarin % 40°inda radon konsantrasyonu seviyelerinin
USEPA (1991) tarafindan 6ngoériilen 11 Bq/L st simr deferini aghgim tespit
edilmistir. - |

Sag ve Kumru tarafindan “Izmir ili Igme ve Kullanim Sularinda *°Ra ve
22Rn Konsantrasyonlanmn Belirlenmesi” adh ¢ahsmada su numuneleri Izmir
“ilinin igme ve kullamm suyu ihtiyacinin kargilandifi sondaj kuyularindan
alinmigtir (Sa¢ ve Kumru 2003). Calismanin sonucunda, izmir ilinin igme ve
kullamm suyu ihtiyacimin karsilandifn sondaj kuyulanndan aliman su
orneklerindeki radon konsantrasyonlarinin en yiiksek 6 Bg/L (155,7 pCi/ll) ve
ortalama radon konsantrasyonunun 2 Bq/L (50 pCi/l) oldugu saptanmigtir.

Simones ve arkadaglén taraﬁnda.n‘yapllan bir ¢aligmada 20 deéisik kuyu‘ |
suyu 1987 Aralik ayindan 1988 Subat ayma kadarlik siirede aylik olarak
incelenmigtir (Simones ve ark. 1988). Kisa siiredeki bu incelemede 3 ayhk
periyotta radon konsantrasyonunda higbir degisim olmadig: istatistiksel olarak
gosterilmistir. Bu deneysel ¢alismayla yeralti sularinda radon etkisiyle kisa siireli
degisiminin olmayabilecegi 6ngoriilmiistiir. Bununla beraber elde edilen verilerin
istatistiksel olarak uzun periyotlu olgiimler igin kullamlabilecegi belirtilmistir.
Afyonv icin yapilan ¢ahsma 7 ayhk siirede tamamlanmigtir. Daha uzun siirede
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yapilabilecek bir calismada radon konsantrasyonlarinin daha fazla degisim
gosterebilecegi sdylenebilir.
6.2. Radon-Deprem

Dogal afetler igerisinde en ¢ok zarar verici olan depremin Onceden
tahmin edilmesine yonelik galigmalar 1950°li yillarda baslamis, giiniimiizde daha
da hizlanmistir. Son yillara gelinliginde diinya cografyasimin birgok yerinde
yerali sularinda ve toprak gazindaki radon degisimlerine dayanarak olas:
depremlerin tahmin edilebilmesi i¢in ¢ok sayida benzer ¢alisma yapilmaktadir. Bu
¢alismalarin hepsinden g¢ikan ortak sonug; bir sismik hareketten yaklagik 1 ay
veya daha Once yeralti sularindaki radon konsantrasyonunun belirgin bir artig
gostermesidir. Depremden once artmaya baglayan radon seviyesinin o bolgede
meydana gelen bir deprem sonrasinda normal seviyeye indigi gozlenmigtir. Bu
amagla; King (1978), Reimer (1980), King (1980), Fleischer ve Mogro-Campero
(1980), Shapiro ve ark. (1980), Smith ve ark. (1980), Bichard ve Libby (1980),
Tanner (1980), Teng (1980), Virk ve Singh (1993), Khan ve Qureshi (1994),
King ve ark. (1996), Monnin ve S¢idel (1997), Wattanamkorn ve ark. (1998),
Planinic ve ark. (2001), Zmazek ve ark. (2002), Belin ve ark. (2002) .gruplan
tarafindan yapilmis ¢aligmalar mevcuttur.

Literatiirde bahsedilen ¢aligmalara benzer bir calisma Afyon’da ilk defa
bu tez kapsaminda gergeklestirilmigtir. Bu ¢aliymada sismik aktiviteler ve radon
konsantrasyonlan arasindaki iligkiyi gézlemleyebilmek i¢in Afyon ilinin iizerinde
bulundugu Aksehir fay hattina yakin noktalardan segilen 10 kaynaktan 4 Agustos
2003 ile 25 Subat 2004 tarihleri arasinda farkli zamanlarda 10 defa numune
alinmigtir. Bu kaynaklardaki radon seviyesi belirlenerek elde edilen sonuglar ile
numune alim tarihleri déneminde incelenen 'fay hattinda ineydana gelen deprem
aktiviteleri arasinda bir iligki kurulmaya Qallsllmlstlr. |

Bu amagla her bir kaynak igin alinan numunelerden elde edilen radon
konsantrasyonlar: ile numune alim tarihleri arasinda $ekil 5.11-Sekil 5.20
grafikleri ¢izilmigtir. Bu grafiklerden de goriilecegi gibi 1,2,3,5,6,7,9 ve 10 nolu
kaynaklardan elde edilen bulgular arasinda belirgin bir benzerlik vardir. Adi gegen
kaynaklarin hepsinde artig oranlani 5 ile 13 kat arasinda degismekle birlikte
hepsinin 14 Agustos 2003 tarihinde belirgin bir maksimum radon konsantrasyonu
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seviyesine ulastifi goriilmektedir. Bu tarihe yakin zamanlarda Bogazigi
Universitesi Kandilli Rasathanesi ve Deprem Arastirma Enstitiisii’niin deprem
kayitlar1 incelendiginde Aksehir fay hattinda meydana gelen 3 deprem oldugu
goriilmektedir. Bunlar 17 Agustos 2003 tarihinde Gediz-Kiitahya merkezli 2,8
biiyiikliigiinde, 26 Agustos 2003 tarihinde Suhut-Afyon merkezli * 3,5
biiyiikliigiinde ve 29 Agustos 2003 tarihinde Aksehir-Konya merkezli 3,4
biiyiikliigtindeki depremlerdir. Bunlarin numune alinan kaynaklara yakinlik siras1
Suhut-Afyon, Aksehir-Konya ve Gediz-Kiitahya seklindedir. Kaydedilen bu
depremlerin biiytikliikleri dikkate alindifinda incelenen kaynaklara en yakin olan
Suhut-Afyon merkezli 3,5 biiyiikligiindeki depremden o6nce adi gecen
kaynaklarda ortaya ¢ikan radon konsantrasyonu artismin bu depremi isaret etme
olasihif: daha biiyiiktiir. Ciinkii Yaprak ve arkadaslari (2003) tarafindan Gediz
Graben sisteminde yer alan Alagehir bolgesindeki aktif faylarda yapilan ¢aligma
sonucunda Alasehir fay sisteminde olusan 3M biiyiikliigiindeki depremlerden
Once ve sonra bazi istasyonlarda gbzlenen radon anomalilerinin pik yiiksekliginin
yaklagik ortalamamn 3 kati oldugu saptanmistir. Burada 14 Agustos 2003 tarihi
i¢in elde edilen artig oranlar1 3 kattan daha fazladir.

Literatiirde bahsedilen herhangi bir kaynaktaki radon konsantrasyonu
artisimin kaynaga yakin meydana gelen bir deprem sonrasinda azalma gostermesi
bizim inceledigimiz bu kaynaklarda da gbzlenmistir. Ayni kaynaklardaki radon
konsantrasyonu kiiciik degisiklikler g6stermekle birlikte Subat 2004 i¢inde tekrar
artmaya baglamstir ve 25 Subat 2004 tarihinde alinan numunelerde yaklasik
olarak ortalamanin 5 kati artis meydana gelmigtir. 14 Agustos 2003’te alinan
numunelerin ortaya koydugu radon-deprem iligkisi yine 25 Subat 2004 tarihinde
alinan ﬁuniunelerde de gozlenmektedir. Subat-Mart 2004 arasinda Bogazigi
Universitesi Kandilli Rasathanesi ve Deprem Arashrma Enstitlisii’niin deprem
kayitlari incelendiginde calisilan fay hattinda birbirlerine yakin biiyiikliikte ¢ok
sayida deprem kaydina rastlanmaktadir. Bu donemlerde meydana gelen
depremlerin listesi Cizelge 6.2°de verilmistir,
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Cizelge 6.2 : Caligma dénemi boyunca Afyon ve yakinlarmda meydana gelen depremler (Bogazigi
Universitesi Kandilli Rasathanesi ve Deprem Arastirma Enstitilsn)

24.02.2004 | 07:09:11 2,7 EMIRDAG (AFYON)

05.03.2004 | 14:34:15 2,9 BOLVADIN (AFYON)

08.03.2004 | 22:23:58 25 |AKSEHIR (KONYA)

08.03.2004 | 11:52:43 2,7 GEDIZ (KUTAHYA)

10.03.2004 | 18:52:10 2,6 CAY (AFYON)

10.03.2004 | 07:46:03 28 |AFYON (M)

12.03.2004 | 02:39:43 2,6 BOLVADIN (AFYON)

15.03.2004 | 04:56:47 | 3,3 |AFYON (.M.

16.03.2004 | 16:59:55 2,9 | SULTANDAGI (AFYON)

20.03.2004 | 18:31:32 | 2,9 |GAY (AFYON)

21.03.2004 | 22:49:33 2,7 EMIRDAG (AFYON)

23.032004 | 06:52:12 | 3,4 |CAY (AFYON)

25.03.2004 | 16:58:40 2,7 |GEDIZ (KUTAHYA)

27.03.2004 | 03:09:54 2,7 AFYON (1.M.)

27.03.2004 | 18:45:28 3,0 EMIRDAG (AFYON)

28.03.2004 | 01:20:50 2,9 EMIRDAG (AFYON)

Bu donem iginde incelenen 4 ve 8 nolu kaynaklarda 14 Agustos 2003
tarihinde alinan numunelerde diger kaynaklar i¢in yukanda ortaya konulan iligki
- gozlenememekle  birlikte Subat 2004’te alinan numune de radon
konsantrasyonunun yaklasik olarak ortalamann 5 katina kadar artt
gozlenmistir. Boylece incelenen kaynaklarin hepsinde farkli tarihlerde de olsa
deprem hareketi ile iliskilendirilebilecek radon konsantrasyonlan artiglari tespit
edilmigtir.

Diger yandan yapilan bu ¢aligmadan elde edilen sonuglar son yillarda
yapilmis benzer ¢alismalarla kiyaslandifinda radon-saglik iliskisinde oldugu gibi
ortak bulgular gozlenmektedir. Omegin Hindistan’da Virk ve Walia tarafindan
yapilan c¢aligmada He/Rn oranlanndaki artig incelenmigtir. Virk ve Walia,
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Chamoli depreminin merkez iissiinden 393 km uzaktaki Palampur’da 27 Mart
1999 ve 24 Mart 1999 tarihlerinde yeralti sulari ve toprak gazindaki radon
konsantrasyonlarinda degisimler kaydetmiglerdir. Virk ve Walia, Chamoli
depreminin meydana geldigi 29 Mart 1999 tarihinden 19 giin 6nce 10 Mart
1999°da radon degisimlerinde baz1 yiiksek ve diisiik dalgalanmalar basladigim ve
27 Mart 1999 tarihinde maksimum pikine ulagtgim gozlemlemislerdir.
Depremden oOnce gozlenen bu anomaliler sonucu Virk ve Walia, He/Rn
oramndaki siirekli artigin deprem tahmininin giiclii bir belirticisi olabilecegini
isaret etmislerdir. Afyon i¢in yapilan galigmada ise depremden 6nce benzer
degisimler gozlenmistir, |

Zmazek ve arkadaslarimin Slovenya’da yaptiklari benzer bir ¢aligmada,
termal sularda radon degigimlerini periyodik zaman diliminde incelemisler ve
depremden 1 ay oOnce radon konsantrasyonlarinda artiy gézlemlemislerdir
(Zmazek ve ark. 2002). Zmazek ve arkadaglan gozlemleri esnasinda meydana
gelen bir depremden sonra radon konsantrasyonlarinin tekrar artmadan 6nce azahig
gosterdigini de bulmuglardir. Afyon i¢in yapilan ¢alijmada bu baglamda Zmazek
ve arkadaglanmn yapmis ~olduklari caligmalarin  sonuglan ile uyum
gostermektedir,

Belin ve arkadaglan tarafindan Tiirkiye, Adapazar-Kuzuluktaki termal
sularin kimyasal ve radyoaktif degisikliklerinin incelenmesi ¢aligmas! yapilmigtir.
Calismada Kuzuluk’taki termal su saglayan 2 kuyudan Ornekler alinmugtir.
Deprem &ncesi ve sonrasinda ahinan su 6rnekleri analiz edilerek bazi elementlerin
iceriklerindeki artis ve azalislar g6zlenmigtir. Caligma sonucunda uranyum
konsantrasyonlarinda dikkat gekici bir sekilde artiy meydana geldigi tespit
~ edilmistir. _Belin ve arkadagslan ¢alismalari sonucunda sismik bi‘)lgelerdeki yeralti
sulaninda kimyasal igeriklerindeki | degigsmelerin depremle iligkili sonug
olabilecedini vurgulamiglardir. Radonun, uranyumun bozunum zincirinde yer
aldipx ve uranyum konsantrasyonlarindaki bir artigin onun dogal bozunum {iriinii
olan radon konsantrasyonlarinda da bir artiga yol agacafi kagimlmazdir. Bu
bakimdan Afyon’da yapilan bu ¢alisma, Belin ve arkadaglan tarafindan yapilan
¢alisma ile uyumludur.
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Son olarak, yapilan ¢aligma Oncesi belirlenen kaynaklardan periyodik
olarak numune alinmas: ve analizlerinin Cekmece Niikleer Araghrma ve Egitim
Merkezi’nde (CNAEM) diizenli olarak incelenmesi amaglanmigtir. Ancak
numune alinan kaynaklarinin gehir merkezine olan uzakligi ve bu bélgelere ulagim
giicliigiiniin olmasi nedeniyle numune aliminda Devlet Su Isleri (DS]) ile ortak
caligilmigtir. Dolayisiyla numuneler ancak DSI gorevlileri tarafindan kaynaklann
bulundugu bolgelerde bir ¢alisma yapiliyorsa, bu c¢aligma giinlerine denk
getirilerek almabilmigtir. Aym zamanda DSI ¢ahgmalarinin ¢ogunun yaz
mevsiminde ger¢eklesebiliyor olmasi nedeniyle kisin hava sartlarindan dolay:
bolgelerdeki ¢aligmalann ¢ogu yavaslatilmg bazilan kismen durdurulmustur,
Numunelerin alinmasi 04 Agustos 2003 ile 25 Subat 2004 tarihleri arasim
kapsadigi icin caligmanin biiyiik bir kismi sonbahar ve ki mevsiminde
gergeklestirilmigtir. Ayrica, ¢aligma Oncesi yapilan On aragtirmalarda sulardaki
radon konsantrasyonlan &lglimiiniin Tiirkiye’de sadece Istanbul ilinde bulunan
Cekmece Niikleer Aragtirma ve Egitim Merkezi’'nde (CNAEM) yapilabilecegine
rastlanmigtir. Caligmalar Afyon ilinde veya yakin bir ilde bulunan aragtirma
laboratuarinda gergeklestirilebiliyor olsaydi ulasim giicliigiinlin numune alim
diizenine etkisi azaltilabilirdi. Tiim bu nedenler nedeniyle ¢alismada planlanan
periyodik numune alimi ve analizi saglanamamustir. Su numuneleri ancak Cizelge
5.11-520°de belirtilen tarihlerde alinabilmigtir. Gelecekte Afyon’da kuyu
sularinda radon konsantrasyonlan 6l¢iimlerinin periyodik olarak yapilabilecegi bir
cahigma diisiiniilmektedir,
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