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ÖZET 

 

DİYARBAKIR’DA BAZI İÇME SULARINDA RADON KONSANTRASYON 

SEVİYELERİNİN BELİRLENMESİ 

 

 

Yonca DERVİŞOĞLU KOÇ 

 

YÜKSEK LİSANS TEZİ 

 

Bitlis Eren Üniversitesi Lisansüstü Eğitim Enstitüsü 

Fizik Anabilim Dalı 

Danışman: Doç. Dr. Sultan ŞAHİN BAL 

Haziran 2022, 36 sayfa 

 

İnsanoğlunun yaşamı için oldukça önemli olan su, insan vücuduna alınırken beraberinde 

bazı radyoizotopları da taşımaktadır. Su ile insan vücuduna alınan en önemli radyoizotopların 

başında Radon-222 gelmektedir. Bu çalışmada, Diyarbakır genelinde, toplanan 31 farklı içme suyu 

örneği, radon aktivite konsantrasyonu açısından incelendi. Bu örneklerin radon aktivite 

konsantrasyonları, AlphaGuard aktif radon ölçüm sistemi kullanılarak belirlendi. Elde edilen 

değerler ile bazı doz hesapları yapıldı ve sonuçlar literatürdeki benzer çalışmaların sonuçları ile 

karşılaştırıldı.  

 

Anahtar Kelimeler: Diyarbakır, Radon, Su, Radyasyon, AlphaGUARD 
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ABSTRACT 

 

THE DETERMINATION OF RADON CONCENTRATION LEVELS IN SOME 

DRINKING WATERS IN DİYARBAKIR 

 

 

Yonca DERVİŞOĞLU KOÇ 

Master Thesis 

 

Bitlis Eren University Graduate Education Institute 

Department of Physics 

Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Sultan ŞAHİN BAL 

June 2022, 36 Pages 

 

Water, which is very important for human life, carries some radioisotopes with it while 

being taken into the human body. Radon-222 is one of the most important radioisotopes taken into 

the human body with water. In this study, 31 different drinking water samples collected throughout 

Diyarbakır were examined in terms of active radon activity concentration. The radon activity 

concentrations of these samples were determined using the AlphaGuard radon measurement 

system. With the obtained values, some dose calculations were made and the results were 

compared with the results of similar studies in the literature. 

 

Keywords: Diyarbakir, Radon, Water, Radiation, AlphaGUARD 
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1. GİRİŞ  

 

Doğal radyasyon, kozmik radyasyonu ve doğal olarak oluşan radyonüklidlerin 

bozunmasından kaynaklanan radyasyonu içerir. Doğal radyonüklidler, yerkabuğundaki ilkel 

radyoaktif elementleri, bunların radyoaktif bozunma ürünlerini ve kozmik radyasyon etkileşimleri 

tarafından üretilen radyonüklidleri içerir. Primordial radyonüklidlerin yarı ömürleri dünyanın 

yaşıyla karşılaştırılabilir. Kozmojenik radyonüklidler, öncelikle atmosferde olmak üzere kozmik 

ışınlar tarafından kararlı nüklidlerin bombardımanı ile sürekli olarak üretilir [1]. 

Jeolojik yapıya, coğrafi konuma, radyo-kimyasal duruma ve radyoaktif izotopların 

dağılımına göre değişen karasal kaynaklı doğal radyoaktivite seviyesi; karasal kökenli olan 40K, 

238U ve 232Th gibi radyo-nüklidler, kayalarda ve topraklarda yüksek konsantrasyonlarda 

bulunurlar. Doz oranları ise bölgeden bölgeye farklılık gösterirler [2]. 

En önemli doğal radyoaktivite kaynağı ise, radon olarak bilinen nadir bir gazdır. Uranyum 

(238U) bozunmasının ürünlerinden biri olan radon, hiçbir kimyasal reaksiyona katılamayan 'inert 

bir gazdır'. Radonun kendi radyoaktif bozunmasının insanlar için zehirli gazlar üretmesi gerçeği 

olmasaydı, bu onu tamamen zararsız hale getirirdi. Üzerinde yaşadığınız toprağın doğası, evinizi 

inşa etmek için kullanılan inşaat malzemeleri ve klimanın kalitesi gibi etkenler radon maruziyetini 

belirlemede çok önemli faktörlerdir [3]. 

1900 yılında Dorn tarafından keşfedilmesinden bu yana, radon ve onun nesli üzerine 

yapılan çalışmalar meteoroloji, jeofizik, maden arama ve radyasyon sağlığı etkileri gibi çok çeşitli 

bilimsel alanlara katkıda bulunmuştur [4].  

Bu çalışmada Diyarbakır ilinin içme sularındaki 222Rn konsantrasyonu belirlenerek; 

radyoaktif dozun sudaki hesapları yapılmış ve Diyarbakır ilinde yaşayan insanların sulardaki bu 

doza yıllık ne kadar oranda maruz kaldıkları tespit edilmiştir. 

 

1.2. Radyasyon ve Radyoaktivite  

Toprak, su, hava, bitki örtüsü, besin maddeleri ve yapı malzemeleri gibi çevrede doğal 

olarak bulunan diğer birçok radyoaktif madde, vücudumuzu dışarıdan ve içeriden yayar. Çeşitli 

topraklar, kilogram başına ortalama 500 Bq doğal olarak oluşan radyoaktif madde içerir. 40K, 226Ra 

ve 232Th en önemli radyoizotoplardır. Uranyum (238U, 235U) ve toryumdan (232Th) parçalanması 

(bozunması) sonucu oluşan radon, insanları etkileyen en önemli gazdır. Karasal radyasyon ve 

kozmik ışınların yıllık ortalama dozu, dünya ortalaması olan 2,4 mSv [5]. 
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Radyasyon ‘‘atomlardan enerji salınması’’ şeklinde tanımlanabilir. Doğadaki her nesne 

atomlardan oluşur. Atomlar maddenin yapı taşlarıdır. Atomların bir araya gelmesiyle moleküller 

oluşur. Atomlar ve moleküller, hareketlerinden dolayı kinetik enerjiye veya yapılarından dolayı 

potansiyel enerjiye sahiptir. Atomlar ve moleküller enerjiyi emebilir veya serbest bırakabilir. Bu 

onların kinetik ve potansiyel enerji konumlarının değişmesine neden olur [6]. 

Radyasyon, enerjinin parçacıklar veya elektromanyetik dalgalar yoluyla aktarılmasıdır. 

Radyasyonu sınıflandırmak için üç ana parametre kullanılır: enerji, tip ve radyasyon kaynağı. 

Radyasyon, yüksek hızlı parçacıkların ve elektromanyetik dalgaların enerjisi olarak tanımlanır; 

iyonlaştırıcı radyasyon ve iyonlaştırıcı olmayan radyasyon olmak üzere iki kategoriye ayrılır. 

İyonlaştırıcı radyasyon iki kategoriye ayrılır: kütleli parçacık radyasyonu ve foton enerji dalgası 

özelliklerine sahip elektromanyetik radyasyon. Alfa (α) ve beta (β) parçacıkları, elektronlar, 

protonlar ve nötronlar, iyonlaştırıcı radyasyonun parçacık tiplerini oluşturur [7].  

 

 

Şekil 1.1. Radyasyon ve tipleri [4] 

Yeryüzündeki tüm canlılar ve cansız varlıklar hava, su, toprak ve hatta kendi vücutlarındaki 

doğal radyasyon kaynaklarına ve insanların her gün ürettiği yapay radyasyon kaynaklarına maruz 

kalmaktadır. Doğal radyasyon kaynaklarından maruz kalma %80, insan yapımı radyasyon 

kaynaklarından maruz kalma %20'dir [7]. 

Maruz kaldığımız radyasyonun %80'i doğal kaynaklardan gelmektedir. Radyasyonun olası 

sağlık etkilerini değerlendirmek amacıyla kurulan Birleşmiş Milletler Atomik Radyasyonun 

Etkileri Bilimsel Komitesi'ne (UNSCEAR) göre, doğal radyasyon; kozmik radyasyon, karasal 

radyasyon (terrestrial), solunan radyasyon (inhalasyon) ve yiyeceklerle alınan radyasyon 

(ingestion) olmak üzere 4 ana başlık altında kontrol ediliyor [8]. 
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1.2.1. Doğal Radyasyon 

Doğal radyoaktivite, evrenin varoluşundan itibaren doğal radyonüklidler nedeniyle 

hayatımızdadır [9]. 238U, 232Th, 226Ra ve 40K gibi bu radyonüklidler toprak, sediman, kayalar, 

kumsallar, hava, bitki örtüsü, nehirler ve okyanuslar gibi tüm jeolojik oluşumlarda, hatta yapı 

malzemelerimizde ve evlerimizde bile bulunabilir [10]. Çevredeki doğal radyasyonun ana 

bileşenleri, dünyanın oluşumundan beri var olan uranyum (238U), toryum (232Th) serisi 

radyonüklidler ve 40K çevresel radyasyon, diğeri ise kozmik radyasyondur [11]. 

Bir yerin doğal radyoaktivite düzeyi, o bölgenin coğrafik konumuna ve jeolojik yapısına 

bağlı olarak değişkenlik gösterebilir [12]. 

 

 

Şekil 1.2. Radyasyon Kaynakları  

 

 

Şekil 1.3. Dünya genelinde yapay radyasyon kaynaklarından maruz kalınan radyasyon 

dozları ve oransal değerleri 
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1.2.2. Yapay Radyasyon 

Yapay radyasyon, tıbbi, tarımsal ve endüstriyel amaçlar için kullanılan γ-ışınları ve yapay 

radyoaktif malzemelerin neden olduğu radyasyona maruz kalmadır. Bunlardan tıbbi uygulamalar 

en önemli nedendir; yapay radyasyon kaynaklarının %95'inden fazlasını oluşturur. Yapay 

radyasyondan halka verilen dünya ortalama yıllık radyasyon dozu 0,3 mSv'dir [13]. 

Yapay radyasyon çeşitleri; tıbbi uygulamalar, tanısal radyoloji, nükleer tıp, radyoterapi, 

endüstriyel uygulamalar, nükleer serpinti, nükleer güç santralleri ve tüketici ürünleridir [14]. 

 

1.2.3. İyonlaştırıcı Radyasyon 

İyonlaştırıcı radyasyon, iyonlaşabilir atomlardan veya moleküllerden elektronları 

uzaklaştırmak için yeterli enerjiye sahip herhangi bir radyasyon türüdür. Bununla birlikte, farklı 

iyonlaştırıcı radyasyon türlerinin farklı biyolojik etkileri gözlemlenmiş olup, yüksek derecede 

biyolojik hasara neden olabilir [15].  

İyonlaştırıcı radyasyon çalışmalarında, zararlı biyolojik etkilerin belirlenebilmesi ve sonuç 

çıkarılabilmesi için radyasyon miktarının bilinmesi gerekir. Bu amaçla geliştirilen ölçüm yöntemi 

için öncelikle radyasyon miktarını ölçmek için kullanılan birimler çizelge1.1’de verilmiştir [16].  

 

1.2.4. İyonlaştırıcı Olmayan Radyasyon 

İyonlaştırıcı olmayan radyasyon, iyonlaştırıcı radyasyondan çok daha az enerjilidir ve 

maddeden geçerken yüklü iyonlar oluşturmak yerine moleküllerin ve atomların döngüsel, 

titreşimsel veya elektronik değerliklerini değiştirme yeteneğine sahiptirler. Ancak iyonlaştırıcı 

olmayan radyasyonun canlı organizmalar üzerindeki zararlı etkileri üzerine yapılan araştırmalar 

günümüzde de devam etmektedir. Bununla birlikte, farklı iyonlaştırıcı olmayan radyasyon 

türlerinin canlı organizmalar üzerinde farklı etkileri olduğu gözlemlenmiştir [17].  

İyonlaştırıcı olmayan radyasyon çeşitleri; radyo dalgaları, mikro dalgalar, kızıl ötesi, 

görülebilir ışık ve kısmen mor ötesi ışıktır.  
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Çizelge 1.1. Radyasyon terimleri ve özel birimler ile SI birimleri arasındaki ilişki 

TERİM                                     BİRİMİ DÖNÜŞÜMÜ 

  ESKİ             YENİ 

AKTİVİTE Curie (Ci) : 3,7x1010  parçalanma 

/ 1 s 

Becquerel (Bq) : 1 parçalanma / 1 s 1Ci=3.7x1010Bq 

1Ci=37 GBq 

IŞINLANMA 

DOZU 

Röntgen (R) : Normal hava 

şartlarında (00C ve 760 mm Hg 

basıncı) havanın 1 kg’ında 

2.58x10-4  Coulomb’luk elektrik 

yükü değerinde (+) ve (-) iyonlar 

oluşturan x veya γ radyasyonu 

miktarıdır. 

Coulomb / kilogram (C/kg) : Normal hava 

şartlarında 1 kg’ında 1 coulomb’luk elektrik 

yükü değerinde (+) ve (-) iyonlar oluşturan 

X veya γ radyasyonu miktarıdır. 

1C/kg=3876 

RIR=2.58X10-4 

C/kg 

SOĞURULMUŞ 

DOZ 

Radyasyon dozu (RAD) : 

Işınlanan maddenin 1 kg’ında 10-

2 Joule’lük enerji soğrulması 

meydana getiren herhangi bir 

radyasyon miktarıdır. 

Gray (Gγ) : Işınlanan maddenin 1 kg’ında 

Joule’lük enerji soğurulması meydana 

getiren herhangi bir radyasyon miktarıdır. 

1Gy=100rad 

1rad=0.01Gy 

DOZ 

EŞDEĞERİ 

Röntgen equivalent man : 1 

Röntgenlik X veya g ışını ile aynı 

biyolojik etkiyi oluşturan 

herhangi bir radyasyon miktarıdır 

rem=(rad)x(WR)* 

Sievert (Sv): 1 Gy’lik X ve γ ışını ile aynı 

biyolojik etkiyi meydana getiren herhangi 

bir Sv=(Gy)x(WR) 

1Sv=100rem 

1rem=0.01Sv 

 

1.2.5. Radyoaktivite  

Radyoaktif; bazı kararsız elementler, dış etkenlerin yokluğunda kendiliğinden bozunur ve 

çevredeki ortama parçacık veya elektromanyetik radyasyon salarak daha kararlı hale gelir. Bu 

elementlere radyoaktif elementler denir [18]. Radyoaktif çekirdekler, kararlı hale gelirken alfa, 

beta parçacığı ve gama ışınları yayar [19]. 

 

1.2.5.1. Birimler 

 

Birim zamandaki bozunmaya uğrayan çekirdek sayısına aktivite denir, A ile gösterilir. 

Aktivitenin birimi Becquerel’dır. 
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1 Bq = 1 saniyedeki bozunma sayısı. 

1 Ci = 1 saniyedeki 7,3 ×1010 bozunma = 7,3 ×1010 Bq 

 

Soğurulmuş doz, madde tarafından soğurulan dozu ifade eder. Birimi Gray’dir. Gray (Gy) = Gray, 

soğurulmuş doz için kullanılan birimdir ve soğurucu madde tarafından kg başına 1 joule enerji 

alınması olarak ifade edilir. Rad, soğurucu maddenin gram başına 100 erg enerji almasıdır. 

Soğrulmuş dozun eski birimidir. 

 

1 Gy = 100 Rad 

 

Eşdeğer Doz, tüm vücuda yapılan ışınlamanın biyolojik etkisi olarak tanımlanır. Birimi 

Sievert’tir. Soğurulmuş dozun Q kalite faktörü ile çarpılmasıyla hesaplanır. Burada Q 

kalite faktörü radyasyon tipine bağlıdır [20]. 

 

1 Sv = 100 rem  

 

1.2.5.2. Alfa ( ) Parçacıkları 

Çekirdeğin kararsızlığına hem protonların hem de nötronların fazlalığı neden olduğunda, 

iki proton ve iki nötrondan oluşan bir alfa parçacığı yayarak bozunur. Bu nedenle, bozunan bir 

çekirdeğin atom numarası 2, kütle numarası 4 azalır. Rutherford, alfa parçacıklarının aslında 

helyum çekirdeği olduğunu kanıtladı. Bu bozunmada; proton ve nötron sayıları korunur ve toplam 

enerji de korunmalıdır [21]. 

 

Şekil 1.4. Alfa parçacığı. 

 



7 

 

Alfa bozunmasında ana çekirdek 𝑋𝑍
𝐴 4, 2α alfa atomu yayınlar, bozunma ürünü 𝑌𝑍−2

𝐴−4 ’yi 

oluşturur. Alfa parçacığının yayınlanmasından sonra bozunma ürününün ana 

çekirdekten gelen Z tane elektronu mevcuttur, böylece Y bozunma ürününün fazladan 2 

elektronu olur ve [ 𝑌𝑍−2
𝐴−4 ]2 olarak gösterilir [20]. 

 

Şekil 1.5. 238U’in alfa bozunmaları için enerji seviyeleri. 

 

1.2.5.3. Beta (  ) Paçacıkları 

 

Beta parçacıkları, çekirdekteki proton veya nötron fazlalığı nedeniyle bir elementin 

çekirdeği tarafından yayılan yüksek enerjili elektronlardır. Bu parçacıkların yüksek enerjili 

olanları bile birkaç milimetre kalınlığında bir metal levha tarafından engellenebilir. Beta 

parçacıkları, enerjilerine göre farklı maddelere farklı derinliklere nüfuz eder. Bunların çoğu 

deriden geçemez, ancak yüksek enerjili olanlar geçebilir [22]. 

β– bozunması kararsız bir çekirdekten elektron yayınlandığında görülür. Bu olay nötron 

fazlalığı olduğunda görülür. Teorik kabuller, çekirdekte elektron olmasını kabul etmez. Bu 

sebepten dolayı beta parçacığının nötronun protona dönüştüğü nükleer dönüşümden çıktığı 

kabul edilir. 

 

n → p + e +ν                                                          (1.1) 

 

Burada 𝜈, antinötrinodur. Çekirdekten çıkan yüksek enerjili elektronun e- simgesiyle 

gösterilen diğer elektronlardan ayırt edilmesi için β– simgesiyle gösterilir. 

Beta artı bozunması (pozitron yayınlaması) ise, Nötron proton oranının düşük olduğu 

çekirdeklerde enerjisel olarak alfa yayınlanması mümkün değildir, çekirdek pozitron yayınlayarak 

daha kararlı duruma geçer. Çekirdeğin içinde proton nötrona, pozitrona ve nötrinoya dönüşür [20]. 
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p n+e + → νe .                                                           (1.2) 

 

1.2.5.4. Gama ( ) Işınları 

 

Gama ışınları, radyoaktif bozunumdan sonra uyarılmış çekirdeklerden yayılan 

elektromanyetik radyasyondur [22]. Elektriksel olarak nötürdür ve kütlesi yoktur. Çekirdeğin 

yapısını değiştirmez, gama emisyonu çoğunlukla alfa ve beta bozunmalarından sonra olur [23]. 

 

Şekil 1.6. Alfa, beta parçacıklarının ve gama ışınının geçirgenliklerinin temsili gösterimi 

 

1.2.6. Radyoaktif Seriler 

 

Radyoaktif ana çekirdeğin alfa (α), beta (β) ve gama (γ) bozunması sonucu kız 

çekirdeklerin oluştuğu seriler radyoaktif seriler olarak tanımlanır. Radyoaktif seriler Uranyum 

(238U), Toryum (232Th), Aktinyum ve Neptinyum serileri olmak üzere dört radyoaktif grup 

oluşturur. Bu gruplar, kararlı bir çekirdeğe kadar bozunurlar. 

Atom numarası 82'den büyük olan parçacıklar genellikle radyoaktiftir. Toryum  (232Th) 

serisi kurşun 208'e kadar, Aktinyum serisi kurşun 207'ye kadar, Uranyum serisi kurşun 206'ya 

kadar, neptünyum serisi Bizmut 209'a bozunur, böylece kararlı bir duruma ulaşır. 
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Şekil 1.7. 238U serisi. 

1.3. Radyasyon Ölçüm Cihazları 

 

Radyasyon dedektörleri bize ortamdaki radyasyonun varlığı veya yokluğu, belirli bir 

zamanda dedektör yüzeyine çarpan parçacıkların sayısı, her parçacığın enerjisi, radyoaktif 

kaynağın bozunma hızı, aktivitesi hakkında fikir verebilir [24]. 

 

 

Şekil 1.8. Radyasyon ölçüm cihazları çalışma prensibi 

 

1.3.1. Gazlı Dedektörler 

 

Gazlı dedektörler, gaz moleküllerinin ortamdaki radyasyonla etkileşimi ile gazla dolu bir 

ortama sahip bir sistemdir. Radyasyonla etkileşim sonucu oluşan pozitif ve negatif yüklü iyonlar 
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dedektör içerisinde zıt yönlerde hareket edecektir. Negatif yüklü iyonların hareketi, hassas aletler 

tarafından algılanabilen bir elektrik akımı oluşturur [25]. 

 

Şekil 1.9. Gazlı dedektör 

 

1.3.1.1. İyon Odası 

 

Bir iyon odası, gazla dolu bir kutu, pencere, merkezde bir hat, gösterge ve bir güç 

kaynağından oluşur [25]. Güç kaynağı, kabloyu negatif tutarak merkez kabloyu kalıcı ve pozitif 

olarak şarj eder. İyon odası tellerine uygulanan voltaj, diğer gazlı dedektörlere uygulanan 

voltajdan daha düşüktür. İyon odaları, sağlık sektöründe doz oranlarını ölçmek için, ışınım 

seviyelerini ölçmek için radyasyon alanı dedektörleri ve cep dozimetreleri olarak kullanılır [26]. 

 

Şekil 1.10. İyon odası dedektörü 

 

1.3.1.2. Orantılı Sayaçlar 

 

Orantılı bir sayaçta, iyon odasından daha yüksek bir voltaj uygulanır. Bu yüksek voltaj 

nedeniyle, radyasyon tarafından üretilen akım, bireysel radyasyon sayımı olarak sayılabilecek 

kadar artar. Orantılı sayaçlar, radyasyon hakkındaki bilgilere erişmemizi sağlar. Orantılı bir 

sayaçta, dedektör içindeki ilk iyonizasyon üretilen akımla orantılıdır [27].  
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1.3.1.3. Geiger-Müller Dedektörleri 

 

Bu dedektörler, yüksek voltajla (800 V 1200 V) çalışan iyon odalarıdır. Yüksek voltaj 

nedeniyle bu dedektör radyasyon enerjisinden bağımsız bir sinyal üretir. Radyasyon ve 

radyoaktif kirlenmeyi tespit etmek için kullanılır [28]. 

 

                                                 Şekil 1.11. Geiger Müller sayacı   

1.3.2. Sintilasyon Dedektörleri 

 

Radyasyonun, madde ile etkileşimi nedeniyle açığa çıkan görünür ışığın tespiti için 

kullanılır. Sintilasyon dedektörleri kristaller, fotokatotlar ve dinotlar içerir Kristal malzemenin 

gama radyasyonu ile etkileşimi nedeniyle, foto katoda çarpan ve elektron emisyonuna neden olan 

ışık yayılır. Sudaki radyasyon seviyelerini belirlemek ve tıbbi görüntüleme için de kullanılabilirler. 

Tüm nükleer tesislerde güvenlik amacıyla kullanılmaktadır [26]. 

 

Şekil 1.12. Sintilasyon dedektörleri 

Sintilasyon detektörlerinin çalışma prensibi ışıldama yapan bir madde (sintilatör) içerisinden 

geçen radyasyonun enerjisini uyarma vasıtası ile kaybetmesi (dE/dx) ve uyarılmış atom tarafından 

yayınlanan ışığın bir fotodetektör vasıtası ile algılanmasına dayanır [29]. 

 

1.3.3.Yarı İletken Dedektörleri 

Gaz molekülleri gibi, katı atomlardaki elektronlar da iyonlaştırıcı radyasyonun etkisiyle 

değiştirilebilir. Yarı iletken dedektörlerde, iyonlaştırıcı radyasyon etkisi altında dedektör yapısının 

kristal yapısında boşluklar oluşur. Durum, iyonlaştırıcı radyasyon etkisi altında gazla doldurulmuş 

dedektörler tarafından pozitif yüklü gaz moleküllerinin oluşumuna benzer [24]. 
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1.3.4.Nötron Dedektörleri 

 

Nötronlar doğal olarak iyonizasyona veya uyarılmaya neden olmazlar ve atomların 

elektronlarıyla etkileşime girmezler. Tespit edilmesi zor olan nötronlar doğrudan ölçülemez. 

Nötronların tespit edilmesi için çekirdekle etkileşime girmesi gerekir. Nötronların çevre ile 

etkileşimi sonucu açığa çıkan ikincil radyasyon ölçülerek nötronlar hakkında bilgi elde edilebilir. 

Örnek vermek gerekirse 10B çekirdeği nötron ile etkileşmesi sonucu açığa çıkan Li ve alfa 

parçacıklarının sistemde sebep oldukları iyonlaşma sonucu nötronlar algılanır [24]. 

 
Şekil 1.13. Nötron dedektörü 

 

1.4. Radon Gazı 

 

Radon metalik olmayan bir elementtir, kimyasal sembolü "Rn", atom numarası 86, kütle 

numarası 222. Element ölçeğinin 8-A grubunda yer alan bir gazdır. Oda sıcaklığında renksiz ve 

kokusuz bir inert soygazdır. İnsan duyuları tarafından algılanamaz. Kimyasal olarak inert radon 

radyoaktiftir. Erime noktası -71 derece, kaynama noktası -61.7 derece. Oda sıcaklığında en yoğun 

gazlardan biridir. Soy gazların en yoğunudur. Suda çözünürlüğü düşüktür; ancak hafif inert 

gazlardan daha fazla çözünür. Flor gibi güçlü oksitleyiciler tarafından oksitlenebilir. Katı bir 

duruma soğutulduğunda sarı renkte yanar. Sıcaklık düştükçe yanık rengi turuncu ve kırmızıya 

döner. Radyum içeren çözeltiler veya eriyikler halinde salınır [30]. 

Dünyada en yaygın gazlardan biri radon gazıdır. Doğal ortamda kimyasal yöntemlerle 

tespit edilemeyecek kadar düşük seviyelerde bulunur. Doğada, radyoaktif bozunma zincirinin 

ortasında, yeryüzünde en yaygın radyoaktif maddeler olan toryum (232Th)  ve uranyum (238U) 

kurşuna dönüştüğünde oluşur. Başka bir deyişle radon, doğal uranyumun yeryüzündeki radyuma 

ayrışmasıyla oluşan bir gazdır. 193 ila 229 arasında değişen atom kütlelerine sahip 37 radyoaktif 

izotopa sahiptir. Radon'un en kararsız en uzun yarı ömürlü izotopu "Radon-222", 3,8 günlük bir 
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yarı ömre sahiptir. Radyum ve uranyum (238U) bozunma zincirine ait bir izotoptur. Aynı zincirdeki 

"toryum 232" ve "uranyum 235" izotopları da önemli radyoaktif aktinitlerdir. Kayalarda bulunan 

"Radyum-226" izotopunun bozunmasıyla doğal olarak elde edilir [30]. 

 

 

 

Şekil 1.14. Radon-222 izotopu ve 86 atom numarası ile periyodik cetvelde soy gazlarda 

yer alır. 

 

1.4.1. Radon Gazının Tarihçesi 

 

Radon, radyoaktif bir elementtir. Varlığının başlarında, parıldamak anlamına gelen Latince 

"nitens" kelimesinden esinlenerek "niton" olarak adlandırıldı. Ancak 1923'ten beri radon olarak 

adlandırılıyor [31]. 

 

19. yüzyılda, radon içeren su kullanmanın sağlıklı olduğu konusunda bir yanılgı vardı. 

Çikolata, ekmek, diş macunu gibi birçok ürüne radyum katılmaktadır. 1920'lerde madenciler 

üzerinde yapılan çalışmalar radon-kanser ilişkisini pekiştirmiş olsa da, 1950'lerde farelerde yapılan 

çalışmalarda açık bir epidemiyolojik bağlantı kurulmuştur [33]. 

 

1.4.2. Radon Gazının Kimyasal Özellikleri 

 

Radon, 238U bozunma zincirindeki ilk gaz halindeki izotoptur. Aynı zamanda, toron  

(220Rn) ve aktinon (219Rn), 232Th ve 235U bozunma serilerinde ilk gazlı izotoplar olarak ortaya çıktı. 

Üç kısa ömürlü izotop, alfa emisyonunda radonun bozunmasıyla oluşur (Şekil 4.2). Bunlar 218Po 

(RaA), 214Pb (RaB) ve 214Bi'dir (RaC). 214Bi, yarı ömrü 163 s olan bir radyonüklid olan 214Po'ya 

(RaC') bozunur (Tablo 4.1). Bu izotopun aktivitesi 214Bi'ninkine eşittir. Bu üç radyoizotop, 

özellikle RaA ve RaC', solunum sistemi için radyolojik risk oluşturur, çünkü alfa radyasyonunun 
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solunum organları üzerindeki etkileri göz ardı edilemeyecek kadar büyüktür [33]. Atmosferdeki 

radyoaktif bir gazdır, biyosferde bol miktarda bulunur ve insan faaliyetlerinden ziyade doğal 

süreçler nedeniyle insanlara zarar verebilecek çevresel faktörlerden biridir. 

Radon, toron ve bunların bozunma ürünleri, halkın maruz kaldığı en önemli radyasyon 

kaynaklarıdır. Bu radyoaktif kaynaklar, doğal ve yapay radyoaktiviteden alınan toplam etkili doz 

eşdeğerlerinin yaklaşık yarısına katkıda bulunur. Radon; doğal uranyumun kayalarda, toprakta ve 

suda radyoaktif bozunmasıyla oluşur [34]. 

 

 

Şekil 1.15. Radon gazının doğal süreci 

 

Çizelge 1.2. Radon ve izotoplarının yarılanma süreleri 

İzotop Yarılanma Süresi 

(saniye) 
211Rn 52560 
212Rn 1440 
213Rn 25.10-3 
214Rn 27.10-6 
215Rn 23.10-7 
216Rn 45.10-6 
217Rn 6.10-4 
218Rn 35.10-3 
219Rn 3.96 
220Rn 55.6 
221Rn 1500 
222Rn 330350,4 
211Rn 52560 

 

 

Aktinonun etkisi ihmal edilebilir düzeydedir. Bu da yarı ömrünün çok kısa ve doğal 

uranyumdaki 235U/238U oranının 0,00725 gibi çok düşük seviyelerde olmasından 

kaynaklanmaktadır [35].  
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1.4.3. Radon Gazının Bulunduğu Ortamlar 

 

1.4.3.1. Toprakta Radon 

238U, 232Th ve 40K gibi karasal radyasyona katkıda bulunan ilk radyonüklidlerin 

yoğunlukları toprak ve kaya çeşitliliğine göre değişir. Granit, fosfat kayası ve tuz kayası gibi 

volkanik kayaçlardaki radyonüklid aktivitesi çok yüksektir. Sedimanter kayaçlarda aktivite 

düşüktür. Topraktan havaya sızan radon, önemli bir iç mekân kirlilik faktörü gibi görünmektedir 

[33]. 

 

1.4.3.2. Yeraltı Sularında Radon 

 

Yeraltı suyu, radyonüklidlerin çok çeşitli konsantrasyonlarda karşılaşılabileceği 

radyonüklidlerin ayrılmasını kolaylaştıran birincil ortamdır. Örneğin, yeraltı sularındaki uranyum 

(238U) konsantrasyonları 10-3 ppb ile yüzlerce ppb arasında değişmektedir. Tersine, tüm toryum 

(232Th) izotopları her zaman suda çok düşük konsantrasyonlarda bulunur [33]. 

Radon, yeraltı sularında çok yavaş hareket eder ve atmosfere kaçması sınırlıdır. 2-40 Bq/L 

arasında değişen bir konsantrasyona sahiptir. Radonun yeraltı sularındaki bulunma miktarı, 

226Ra’nın bulunma miktarından daha fazladır. Bu iki radyo-izotop arasındaki radyoaktif denge, 

kaya ve toprağın alt tabakalarında daha yakındır. Yer kabuğunda bulunan radyoaktif katmanlarla 

temas halinde bulunan yer altı suları yüzey sularına göre daha radyoaktiftir [36].  

 

1.4.3.3. Sularda Radon 

 

İnsanlar su ihtiyaçlarını yerüstü ve yer altı su kaynaklarından karşılamaktadır. Suların 

kimyasal ve fiziksel özellikleri, içinden geçtikleri aktif kayaların mineralojisini ve kimyasını tam 

olarak yansıtır. Özellikle 238U, 232Th ve 40K ve bozunma ürünleri en çok granit kayaçlarda 

bulunmaktadır. Granit kayaçlar magmatik kayaçlardır. Yüzey ve yeraltı suları, değişen miktarlarda 

radyum içeren toprak ve kayalarla yakın temas halinde olduğundan, içme ve kullanma sularında 

radonla karşılaşmak şaşırtıcı değildir [37]. 

Dünya Sağlık Örgütü (WHO), sudan elde edilebilecek yıllık doz için 0,1 mSv/yıl limiti 

belirlemiştir. 
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Türkiye Cumhuriyeti Sağlık Bakanlığı'nın 17 Şubat 2005 tarih ve 25730 sayılı 

yönetmeliğine göre birincil ve ikincil içme suyu ve genel su faaliyet standartları alfa yayıcılar için 

0,1 Bq/L ve beta yayıncılar için 1 Bq/L olarak belirlenmiştir.  

 

1.4.3.4. Atmosferde Radon 

 

Radon gazı, kayalar ve toprak yoluyla atmosfere yayılır. Atmosferdeki ortalama radon 

konsantrasyonu yaklaşık 0,1 Bq/L'dir. Radon, yerkabuğunun kayalarında bulunur ve doğrudan gaz 

olarak veya yer altı sularına karışarak yüzeye ulaşır [38]. 

 

Şekil 1.16. Radonun toprak gazı ile hareketi sonucu yüzeye ulaşması 

 

Radonun kayadan yeraltı suyu sistemine transferi, merkez üssü alanı içinde veya yakınında 

kayadaki stresin neden olduğu kabuk deformasyonu ve genişleme nedeniyle artar. Sonuç olarak, 

sismik aktivite başlamadan önce çevreleyen kuyularda ve kaynaklarda radon konsantrasyonlarında 

artış söz konusudur [39].  

Radyoaktif elementlerin yerkabuğundaki difüzyonu nedeniyle kayalarda ve içlerindeki 

suda radyoaktivite meydana gelir. Sudaki radon gazı çok derin değildir. Çünkü sıcaklık arttıkça bu 

gazın sudaki çözünürlüğü aniden azalır. Geldiği yer 100 0C'nin altında olmalıdır. Bu nedenle soğuk 

ve ılık su daha radyoaktiftir. Radon yayıldıkça, kaya yarıklarında günde 100 metreye kadar taşınır 

[40].   
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Topraktan havaya sızan radon, iç mekân kirliliğinde önemli bir faktör olarak 

görünmektedir. Normal bir atmosferde hava olayları nedeniyle düşük konsantrasyonlara ulaşır. 

Ancak kapalı ortamlarda veya radyoaktif su kaynaklarından oluşan kapalı yüzme havuzu 

sistemlerinde yüksek konsantrasyonlara ulaşabilir. Binalarda, bazen yüksek konsantrasyonlarda 

birikebilir [41]. 

 

1.5. Diyarbakır Jeolojisi 

 

Ülkemizin, Orta Güneydoğu Anadolu kısmında ve El-Cezire’nin (Mezopotamya) 

kuzeyinde bulunan Diyarbakır’ın; doğusunda Siirt ve Muş, batısında Şanlıurfa, Adıyaman ve 

Malatya, kuzeyinde Elazığ ve Bingöl, güneyinde ise Mardin ili ile çevrilidir. Diyarbakır, dağlarla 

çevrili bir coğrafyaya sahiptir ve orta bölgesi hafif oyuk durumdadır [42].  

Diyarbakır, Güneydoğu Anadolu bindirme kuşağının güney kesiminde sınır kıvrım 

kuşağında yer almaktadır. Miyosen, tektonik olayların çok aktif olduğu bir dönemi kapsar. Midyat 

Formasyonu'nun birimleri retrograd çökelimi tamamlayarak erken Miyosen'de kuzey kesimin 

gerilemesine ve deniz seviyesinin yükselmesine sebep olmuştur. Bunun sonucunda Silvan 

Formasyonu'na ait olan Fırat Formasyonu transgresif çökelmeye başlamıştır. Erken Miyosen'de 

sıkışmalı tektonik aktivitenin aktivasyonu ile Lice Formasyonu çökelmiş ve Alt Miyosen havzası 

kapanmıştır [43]. 

Lice Formasyonunun, ilerleyen dış saha ve doğal yamaçlar arasında gelişmiş doğrusal bir 

fliş havzasından ve ona kuzeyden kanallarla bağlanan kabaca elastik bir dil ve yelpazeden 

oluşabileceği tahmin edilmektedir. Aynı zamanda, yerli toprakların en güneydeki deniz sınırında 

gerileyen ardıllıklar ve mercan resifleri oluşmuştur. Lice Formasyonu denizin kapanma 

döneminde ve sıkışma rejimi içinde gelişmiş bir birimdir. Bu özelliğinden dolayı oluşumu genetik 

melas çökeltmesi olarak değerlendirilebilir. Orta Miyosen'de sıkışma yapılarının aktivasyonu, Alt 

Miyosen'de oluşan tortul havzaların genel olarak kapanmasına neden olmuş ve bu durum 

Güneydoğu Anadolu'da mevcut tektonik konumun sürüklenmesinin gelişimini belirlemiştir. 

Bölgedeki basınç kuvvetlerinin artmasıyla, Üst Miyosen'de K-G doğrultulu açık kırıklar ortaya 

çıkmış, bu nedenle Karacadağ bölgedeki daha eski birimleri kaplamıştır [43].  

Diyarbakır, iklim kuşağının Sıcak Kuru iklim grubunda yer almaktadır. Güneydoğudaki 

Toros Dağlarının kuzeyde engel oluşturması Diyarbakır'ın yılın dört ayı aşırı sıcakların etkisinde 

kalmasına neden olmaktadır. Bu alanlarda fazla yağış yoktur. Yılın belirli zamanlarında kuzeyden 

kuru rüzgârlar eser. Yaz aylarında sıcaklık değerleri oldukça yüksektir [44]. 
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Şekil 1.17. Diyarbakır jeoloji haritası [43] 
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2. MATERYAL VE METOD 

 

2.1. Su Örneklerinin Toplanması 

 

Diyarbakır ili ve merkez ilçelerine ait 30 farklı noktadan (Çizelge 2.1), 31 farklı içme suyu 

örneği toplandı ve bu örneklerin radon aktivite konsantrasyonları belirlenmiştir. Su örneklerinin 

asıl kaynağı Eğil Barajıdır. Bu barajdan alınan sular, havuzlarda bekletildikten sonra, merkez 

ilçelere dağıtılmaktadır. Su örnekleri, genellikle bölge halkının tercih ettiği ve kullandığı içme 

sularıdır. Su örnekleri 0,5 L'lik polietilen şişelerde toplanmıştır. Şişelerin içinde hava kalmaması 

için şişeler tamamen dolduruldu ve radon gazının kaçmasını önlemek için şişe kapakları hızla 

kapatıldı. 

Çizelge 2.1. Su örneklerinin alındığı lokasyonlar. 

No Lokasyon İsimleri Enlem (Kuzey) Boylam (Doğu) 

1 Roboski Parkı-Peyas Mah. / Kaya Pınar 37.56317652 40.110429 

2 15 Temmuz Şehitler Parkı-Peyas Mah. /Kaya 

Pınar 

37.5606594 40.11329892 

3 Peyas Kaya Pınar 37.55559092 40.10546672 

4 Tema Parkı-Fırat Mah. /Kaya Pınar 37.55585588 40.08358368 

5 Mapa Yolu-Peyas Mah. / Kaya Pınar 37.563624 40.0917208 

    

6 Park 75 -Peyas Mah. / Kaya Pınar 37.56268908 40.09236412 

7 Kent Meydanı-Peyas Mah. /Kaya Pınar 37.56268908 40.09236412 

8 Selahattin Eyyubi Bulvarı-Peyas Mah. /Kaya 

Pınar 

37.56391632 40.095499 

9 Büyükşehir Belediyesi Parkı-Şehitlik Mah./ 

Kaya Pınar 

37.5635412 40.0953586 

10 Şafak Fabrika Cad.-Şehitlik Mah./Yenişehir 37.54427212 40.1311082 

11 Yılmaz Güney Cad.-Peyas Mah./Kaya Pınar 37.565181 40.10174432 

12 247.Sk.-Diclekent Mah./Kaya Pınar 37.56337488 40.10502788 

13 215.Sk.-Diclekent Mah./Kaya Pınar 37.56240252 40.1113146 

14 227.Sk.-Diclekent Mah./Kaya Pınar 37.56195792 40.11008628 

15 472.Sk.-Gaziler Mah./Kaya Pınar 37.5558242 40.10230592 

16 482.Sk.-Peyas Mah./ Kaya Pınar 37.55504552 40.10092208 

17 499.Sk-Peyas Mah./ Kaya Pınar 37.55471225 40.095679 

18 Nazım Hikmet Cad.-Fırat Mah./ Kaya Pınar 37.5537.1928 40.09207828 

19 Orhan Doğan Cad.-Bağcılar Mah./ Bağlar 37.55164316 40.10306732 

20 1056.Sk.-Yeniköy Mah./Bağlar 37.550057 40.11420072 

21 1021.Sk.-Yeniköy Mah./Bağlar 37.550543 40.11526092 

22 Medine Bulvarı.-5 Nisan Mah./Bağlar 37.55169248 40.12019908 

23 152.Sk.-Huzurevleri Mah./Kaya Pınar 37.5651162 40.105043 

24 Yılmaz Güney Cad.-Huzurevleri Mah./ Kaya 

Pınar 

37.57081792 40.10322968 

25 İstasyon Cad.-Şehitlik Mah./Yenişehir 37.54424872 40.13105492 

26 Büyükşehir Belediyesi Parkı.-Şehitlik 

Mah./Yenişehir 

37.54424872 40.13105492 

27 Mehmet Akif Ersoy.-Şehitlik Mah./ Yenişehir 37.54407268 40.13073704 

28 Bağcılar Mah./ Bağlar 37.54374544 40.13011928 

29 Sefa Sok.-Bağcılar Mah./Bağlar 37.54413928 40.08156552 

30 Ahmet Kaya Cad.-Bağcılar Mah./ Bağlar 37.54416808 40.07480792 
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2.2. AlphaGuard Aktif Radon Ölçüm Sistemi 

 

Radon aktivite konsantrasyon ölçümleri, AlphaGuard PQ2000 PRO aktif radon ölçüm 

sistemi kullanılarak yapıldı (Şekil 1a). AlphaGUARD PQ2000 PRO ölçüm sistemi, 222Rn'nin alfa 

radyasyonunu ölçmek için kullanılan bir sistemdir. Alfa radyasyonunun iyonlaştırıcı özelliğe sahip 

olmasından dolayı; dedektör, uygun bir iyonizasyon odası cihazıdır (Şekil 1b). Dedektörün toplam 

hacmi 0,62 L olup, bunun 0,56 L'si etkin bir dedektör olarak kullanılmıştır. Bu dedektör 

silindiriktir ve voltaj beslemesi (anot-katot voltaj farkı) DC 750 V'dir. Detektör hassasiyeti 20 

Bq/m3'te 1 CPM'dir. 222Rn konsantrasyon ölçüm aralığı oldukça geniştir. Kabul edilen veriler 2–2 

× 106 Bq/m3 aralığındadır. Sistemin kendisi %3 doğrusallık hata payına sahiptir. Radon ve toron, 

cihazın iyonizasyon odasına girdiğinde, dedektör her ikisine de aynı algılama hassasiyetini 

gösterir.  

 

 

Şekil 2.1. Su numunesindeki Radon ölçüm sistemi (a), AlphaGUARD dedektörünün 

iyonizasyon odasının şematik çizimi (b) [45, 46]. 

 

Dedeksiyon odasına gaz dolduğunda, radon yoğunluğunda herhangi bir değişiklik 

olmamasına rağmen, toronun neredeyse tamamı 10 dakikalık bir gecikmeye sahip olduğu için 

bozunacaktır. Uygulamada, AlphaGuard PQ 2000PRO'nun torona duyarlılığı, radon duyarlılığının 

%1 ila %10'u arasındadır [45]. 

 

2.3. AlphaGuard Sistemi İle Su Örneklerinin Aktif Radon Seviyelerinin Belirlenmesi 

 

Şekil 1a'daki cihaz, su örneklerindeki radon aktivite konsantrasyon miktarını belirlemek 

için kurulmuştur. Gazdan arındırma kabını numune ile doldurmadan önce, 10 dakika boyunca arka 

plan (background) ölçümleri yapıldı. Daha sonra gazdan arındırma kabına (degassing vessel) 100 

ml su aktarıldı. Sistemde kapalı gaz döngüsü ayarlandı. Pompanın (AlphaPUMP) performans 



21 

 

seviyesi '0.3 L/dk' hava debisi olarak ayarlandı ve pompa açıldı. Böylece radon gazı ölçümüne 

başlandı. 10 dakikalık döngüden sonra pompa kapatıldı, ancak radon aktivite konsantrasyon 

ölçümüne devam etmek için AlphaGUARD 20 dakika açık bırakıldı. Arıtma şişesinden su 

boşaltıldı. Yeni numunede ölçüm yapılabilmesi için ölçüm sistemi temizlendi ve ölçüm işlemleri 

her numune için tekrarlandı. Radon ölçümleri sırasında depolanan verilerin bilimsel olarak 

yorumlanması için AlphaGUARD cihazı bilgisayara bağlandı. Veri analizi DataEXPERT yazılımı 

ile yapıldı. 

 

2.4. Su Örneklerinde Radon Konsantrasyon Seviyesinin Hesabı 

AlphaGuard aktif radon ölçüm cihazından elde edilen parametreler Denklem 2.1’de yerine 

yazılarak; su öneklerinin radon aktivite konsantrasyon seviyeleri hesaplandı [47]. 

 

𝐶𝑠𝑢 =
𝐶𝑔𝑎𝑧(

𝑉𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑚−𝑉ö𝑟𝑛𝑒𝑘
𝑉ö𝑟𝑛𝑒𝑘

+𝑘)−𝐶0

1000
                                                                                       (2.1) 

 

Csu radon aktivite konsantrasyonu (Bq/L), Cgaz ölçüm sonucu cihazda belirtilen aktivite 

konsantrasyon değeri (Bq/m3), C0 arka plan (background) aktivite konsantrasyonu (Bq/m3), Vsistem 

ölçüm sisteminin iç hacmi ( mL), Vörnek su örneğinin hacmi (mL) ve k radon yayılma katsayısıdır.  

 

𝑘 =
𝑆𝚤𝑣𝚤 𝑓𝑎𝑧 𝑘𝑜𝑛𝑠𝑎𝑛𝑡𝑟𝑎𝑠𝑦𝑜𝑛 𝑑𝑒ğ𝑒𝑟𝑖

𝐺𝑎𝑧 𝑓𝑎𝑧𝚤 𝑘𝑜𝑛𝑠𝑎𝑛𝑡𝑟𝑎𝑠𝑦𝑜𝑛 𝑑𝑒ğ𝑒𝑟𝑖
                                                                                     (2.2) 

 

Şekil 2.2. k değerinin sıcaklıkla değişimi [48] 

 

Radon yayılma katsayısı (k) sıcaklığa bağlı olarak değişir ve artan sıcaklık değerleri ile 

azalır (sıcaklık artışı ile radon gazının sıvı fazdan gaz fazına geçiş hızı artar (Şekil 2.2)) [46]. 
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2.5. Yıllık Efektif Doz Hesabı 

 

Radon gazı, suyun içilmesi ve nefes alma (solumak) şeklinde insan vücuduna alınır. Bu 

şekilde alınan radonun mide ve akciğerlerde etki meydana getirdiği yıllık efektif doz miktarı farklı 

miktarlarda etki oluşturmaktadır. Bununla beraber, efektif doz miktarı yetişkin, çocuk ve 

bebeklerin su tüketim miktarına bağlı olarak farklılık göstermektedir. 

Suyun içilmesi/yutulması ile yıllık etkili (efektif) doz miktarı Denklem 2.3 ile 

hesaplanabilmektedir. 

 

𝐷𝑖ç(𝜇𝑆𝑣 𝑦⁄ ) = 𝐶𝑠𝑢 × 10−3 × 𝐶𝑆𝑇 × 𝐸𝐷𝐾                                                                                             (2.3) 

 

Diç, yıllık etkin doz (içmek/yutmak), Csu radon seviyesi (Bq/L), CST yıllık su tüketimi 

tahmini (bebekler için 230 L/y, çocuklar için 330 L/y, yetişkinler için 730 L/y) , EDK etkili doz 

katsayısı (bebekler için 2,3 nSv/Bq, çocuklar için 5,9 nSv/Bq, yetişkinler için 3,5 nSv/Bq) [49-

51]. 

 

Suyun içilmesi sonucunda midede maruz kalınan yıllık efektif doz Denklem 2.4 ile 

hesaplanabilmektedir. 

 

𝐷𝑖ç−𝑚𝑖𝑑𝑒(𝜇𝑆𝑣 𝑦⁄ ) = 𝐷𝑖ç × 0,12                                                                                                      (2.4) 

 

0,12 mide dokusu ağırlık faktörüdür [50-53]. 

 

Solunma ile yıllık etkili (efektif) doz miktarı Denklem 2.5 ile hesaplanabilmektedir. 

 

𝐷𝑠𝑜𝑙𝑢𝑚𝑎(𝜇𝑆𝑣 𝑦⁄ ) = 𝐶𝑠𝑢 × 𝑅𝑎 𝑠⁄ × 𝑇𝑑 × 𝐹 × 𝐷𝐷𝐹                                                                            (2.5) 

 

Dsoluma yıllık etkin doz (solumak), Csu radon değeri (Bq/L), Ra/s sudaki hava / radon oranıdır 

(10–4), F denge faktörü (0,4), Td ortalama doluluk süresi (7000 h/y), DDF doz dönüşüm faktörüdür 

(9 nSv(Bqhm−3)−1) [49-51]. 

 

Soluma ile akciğerlerde maruz kalınan yıllık efektif doz Denklem 2.6 ile 

hesaplanabilmektedir. 
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𝐷𝑠𝑜𝑙𝑢𝑚𝑎−𝑎𝑘𝑐𝑖ğ𝑒𝑟(𝜇𝑆𝑣 𝑦⁄ ) = 𝐷𝑠𝑜𝑙𝑢𝑚𝑎 × 0,12                                                                                        (2.6) 

 

0,12 akciğer dokusu ağırlık faktörüdür [50-53]. 

 

Su numunelerindeki yıllık etkin doz miktarı Denklem 2.7 ile hesaplanmıştır. 

 

𝐷(𝜇𝑆𝑣 𝑦⁄ ) = 𝐶𝑠𝑢 × 𝑇𝑑 × 𝐹 × 𝐷𝐷𝐹                                                                                                       (2.7) 

 

D yıllık etkin dozdur, Csu radon konsantrasyonu (Bq/L), F denge faktörü (0,4), Td ortalama 

doluluk süresidir (7000 h/y), DDF doz dönüşüm faktörüdür (9 nSv(Bqhm) −3)−1) [49-51].
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3. BULGULAR VE TARTIŞMA 

 

Diyarbakır ili genelinde 30 noktada alınan su örneklerinin radon konsantrasyon 

düzeylerinin tespiti yapılmıştır. Radonun değerleri Tablo 7.1 ve Şekil 7.1’de gösterilmiştir. Radon 

konsantrasyonu değerlerinin 0,06 ± 0,01 (S18) ile 1,33 ± 0,31 Bq/L (S10) arasında değiştiği 

görülmektedir (Çizelge 3.1). 

 

Çizelge 3.1. Su örneklerinde ölçülen 222Rn ve bazı atmosferik parametrelerinin değerleri 

Numune No T(oC ) P(mbar) H(%) Rn-222(Bq/L) 

S1 28,2 820 31,4 0,21±0,05 

S2 28,0 820 26,6 0,22±0,05 

S3 27,5 820 26,1 0,10±0,02 

S4 26,9 820 25,8 0,20±0,05 

S5 26,5 820 27,2 0,20±0,05 

S6 26,4 821 30,8 0,17±0,04 

S7 25,9 821 27,2 0,16±0,04 

S8 24,9 821 28,0 0,16±0,04 

S9 24,1 821 29,1 0,23±0,05 

S10 24,2 821 29,7 1,33±0,31 

S11 24,9 820 32,6 1,10±0,26 

S12 25,8 823 32,3 0,16±0,04 

S13 26,0 824 31,4 0,15±0,04 

S14 25,7 824 31,1 0,24±0,06 

S15 25,4 824 33,9 0,18±0,04 

S16 25,3 824 35,5 0,28±0,07 

S17 25,4 823 37,2 0,08±0,02 

S18 25,4 823 37,2 0,06±0,01 

S19 25,3 823 37,2 0,09±0,02 

S20 25,1 823 37,4 0,24±0,06 

S21 24,8 823 35,1 0,24±0,06 

S22 24,9 821 32,3 0,17±0,04 

S23 25,6 821 32,4 0,18±0,04 

S24 25,9 821 32,5 0,20±0,05 

S25 26,0 822 28,1 0,20±0,05 

S26 25,9 822 28,0 0,20±0,05 

S27 25,5 822 27,2 0,20±0,05 

S28 25,3 822 26,5 0,16±0,05 

S29 25,1 822 25,5 0,20±0,05 

S30 24,8 822 26,0 0,18±0,04 

S31 24,5 821 26,5 0,15±0,03 

Ortalama Değer 25,65 821,77 30,57 0,25±0,06 

EPA  11,1 
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Şekil 3.1. Su örneklerinin radon aktivite konsantrasyon değişimleri 

 

EPA'ya göre, radon konsantrasyonu kritik değeri 11,1 Bq/L’dir [EPA]. Su örneklerinde 

belirlenen radon aktivite konsantrasyon değerlerinin, EPA tarafından belirlenen, izin verilen 

değerin altında olduğu görülmüştür.  

Radon aktivite konsantrasyonlarının değerleri bazı doz parametrelerinin (D, Diç, Diç_mide, 

Dsoluma, Dsoluma_akciğer) hesaplanması için kullanıldı ve Çizelge 3.2'de bu sonuçlar tablo haline 

getirildi. D, Dsoluma ve Dsoluma-akciğer doz değerleri sırasıyla (1,51 ile 33,52 mSv/y), (0.15 ile 3,35 

μSv/y) ve (0,02 ile 0,40 μSv/y) aralığındadır (Şekil 3.2, Şekil 3.3). Yetişkinler, çocuklar ve 

bebekler için Diç doz değerleri sırasıyla (0,15 ile 3,40 μSv/y), (0,12 ile 2,59 μSv/y) ve (0,03 ile 

0,70 μSv/y) aralığındadır (Şekil 3.4). Yetişkinler, çocuklar ve bebekler için Diç-mide doz değerleri 

sırasıyla (0,02 ile 0,41 μSv/y), (0,01 ile 0,31 μSv/y) ve (~0 ile 0,08 μSv/y) aralığındadır (Şekil 

3.5).  
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Çizelge 3.2. Su örneklerinin bazı doz hesapları 

Numune 

No 
D(mSv/y) 

Diç (µSv/y) 
Dsoluma 

(µSv/y) 

Dsoluma-

akciğer 

(µSv/y) 

Diç-mide (µSv/y) 

Yetişkin Çocuk Bebek Yetişkin Çocuk Bebek 

S1 5,29 0,54 0,41 0,11 0,53 0,06 0,06 0,05 0,01 

S2 5,54 0,56 0,43 0,12 0,55 0,07 0,07 0,05 0,01 

S3 2,52 0,26 0,20 0,05 0,25 0,03 0,03 0,02 0,01 

S4 5,04 0,51 0,39 0,11 0,50 0,06 0,06 0,05 0,01 

S5 5,04 0,51 0,39 0,11 0,50 0,06 0,06 0,05 0,01 

S6 4,28 0,43 0,33 0,09 0,43 0,05 0,05 0,04 0,01 

S7 4,03 0,41 0,31 0,09 0,40 0,05 0,05 0,04 0,01 

S8 4,03 0,41 0,31 0,09 0,40 0,05 0,05 0,04 0,01 

S9 5,80 0,59 0,45 0,12 0,58 0,07 0,07 0,05 0,02 

S10 33,52 3,40 2,59 0,70 3,35 0,40 0,41 0,31 0,08 

S11 27,72 2,81 2,14 0,58 2,77 0,33 0,34 0,26 0,07 

S12 4,03 0,41 0,32 0,09 0,40 0,05 0,05 0,04 0,01 

S13 3,78 0,38 0,29 0,08 0,38 0,05 0,05 0,04 0,01 

S14 0,05 0,61 0,47 0,12 0,61 0,07 0,07 0,06 0,02 

S15 4,54 0,46 0,35 0,10 0,45 0,05 0,06 0,04 0,01 

S16 7,06 0,72 0,55 0,15 0,71 0,09 0,09 0,07 0,02 

S17 2,02 0,20 0,16 0,04 0,20 0,02 0,02 0,02 0,01 

S18 1,51 0,15 0,12 0,03 0,15 0,02 0,02 0,01 ~0 

S19 2,27 0,23 0,18 0,05 0,23 0,03 0,03 0,02 0,01 

S20 6,05 0,61 0,47 0,13 0,61 0,07 0,07 0,06 0,02 

S21 6,05 0,61 0,47 0,13 0,61 0,07 0,07 0,06 0,02 

S22 4,28 0,43 0,33 0,09 0,43 0,05 0,05 0,04 0,01 

S23 4,54 0,46 0,35 0,10 0,45 0,05 0,06 0,04 0,01 

S24 5,04 0,51 0,39 0,11 0,50 0,06 0,06 0,05 0,01 

S25 5,04 0,51 0,39 0,11 0,50 0,06 0,06 0,05 0,01 

S26 5,04 0,51 0,39 0,11 0,50 0,06 0,06 0,05 0,01 

S27 5,04 0,51 0,39 0,11 0,50 0,06 0,06 0,05 0,01 

S28 4,02 0,41 0,31 0,09 0,40 0,05 0,05 0,04 0,01 

S29 5,04 0,51 0,39 0,11 0,50 0,06 0,06 0,05 0,01 

S30 4,54 0,46 0,35 0,10 0,45 0,05 0,06 0,04 0,01 

S31 3,78 0,38 0,29 0,08 0,38 0,05 0,05 0,04 0,01 

Ortalama 6,21 0,63 0,45 0,13 0,62 0,08 0,08 0,06 0,02 
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Şekil 3.2. D doz değerlerinin değişimi 

 

 

Şekil 3.3. Dsoluma ve Dsoluma-akciğer doz değerlerinin değişimi 
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Şekil 3.4. Yetişkinler, çocuklar ve bebekler için Diç doz değerlerinin değişimi 

 

Şekil 3.5. Yetişkinler, çocuklar ve bebekler için Diç-mide doz değerlerinin değişimi 
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Çizelge 3.2 ve Şekil 3.2-Şekil 3.5 incelendiğinde; tüm doz değerlerinin, S10 su örneğinde 

(Şehitlik Mah./Yenişehir) en yüksek, S18 su örneğinde (Fırat Mah./ Kaya Pınar) ise en düşük değerde 

olduğu görülmektedir. Su örneklerinde hesaplanan doz değerlerinin, çocuklara ve bebeklere göre 

yetişkinlerde daha yüksek olduğu görülmüştür. Yetişkinlerin su tüketiminin, çocuklara ve 

bebeklere göre çok daha fazla olması sebebiyle; bu beklenen bir durumdur. 

Çizelge 3.3 incelendiğinde, bu çalışmada elde edilen radon aktivite konsantrasyon 

değerlerinin ve hesaplanan doz değerlerinin benzer çalışmalar ile karşılaştırıldığı görülmektedir. 

Bu karşılaştırma sonucunda; elde edilen sonuçların diğer çalışmalardaki sonuçlardan oldukça 

düşük olduğu görülmektedir.  

Çizelge 3.3. Diyarbakır'daki bazı içme suyu örneklerinin, dünyanın farklı yerlerindeki değerlerinin 

karşılaştırılması [49-51, 54-63]. 

 Değerler Lokasyonlar Kaynaklar 
222Rn (Bq/L) 6,73 

9,48 
0,35 
7,76 
14,19 
352,79 
20,02 
1,76 
4,42 
1,2x10-3 

35,5 
6,70 
11,13 
0,25 

Giresun (Türkiye) 
Bursa (Türkiye 
Kastamonu (Türkiye) 
Kedah (Malezya) 
Karnataka (Hindistan) 
Portugal 
Himalaya (Hindistan) 
Serbia 
Northen Rajasthan (Hindistan) 
China 
Romania 
Zonguldak (Türkiye) 
Bitlis (Türkiye) 
Diyarbakır (Türkiye) 

[52] 
[53] 
[54] 
[47] 
[48] 
[55] 
[56] 
[57] 
[58] 
[59] 
[60] 
[61] 
[49] 
Bu çalışma 

D (mSv/y) 1,05 
0,01 
2,13 
0,08 
280,57 
6,21 

Bursa (Türkiye) 
Kastamonu (Türkiye) 
Himalaya (Hindistan) 
Serbia 
Bitlis (Türkiye) 
Diyarbakır (Türkiye) 

[53] 
[54] 
[56] 
[57] 
[49] 
Bu çalışma 

 

Çizelge 3.3. (Devamı) Diyarbakır’daki bazı içme suyu örneklerinin, dünyanın farklı yerlerindeki 

değerlerinin karşılaştırılması [49-51, 54-63]. 

 Değerler Lokasyonlar İçmelar 

Diç (µSv/y) 17,21 
19,19 
2,98 
2.575,55 
4.200 
12 
0,93 
18,67 
0,40 

Giresun (Türkiye) 
Kedah (Malezya) 
Karnataka (Hindistan) 
Portugal 
Himalaya (Hindistan) 
Serbia 
Northen Rajasthan (Hindistan) 
Bitlis (Türkiye) 
Diyarbakır (Türkiye) 

[52] 
[47] 
[48] 
[55] 
[56] 
[57] 
[58] 
[49] 
Bu çalışma 

Diç_mide (µSv/y) 0,36 
2,24 
0,05 

Karnataka (Hindistan) 
Bitlis (Türkiye) 
Diyarbakır (Türkiye) 

[48] 
[49] 
Bu çalışma 

Dsolunum (µSv/y) 4,85 
35,75 
50 
4,94 
11,15 
28,06 
0,62 

Giresun (Türkiye) 
Karnataka (Hindistan) 
Himalaya (Hindistan) 
Serbia 
Northen Rajasthan (Hindistan) 
Bitlis (Türkiye) 
Diyarbakır (Türkiye) 

[52] 
[48] 
[56] 
[57] 
[58] 
[49] 
Bu çalışma 

Dsolunum-akciğer 

(µSv/y) 

4,29 
3,37 
0,08 

Karnataka (Hindistan) 
Bitlis (Türkiye) 
Diyarbakır (Türkiye) 

[48] 
[49] 
Bu çalışma 
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4. SONUÇLAR 

 

Bu çalışmada 31 farklı su örneği analiz edildi ve radon aktivite konsantrasyonu ölçümleri 

ve bazı doz hesaplamaları yapıldı.  

(i)  Diyarbakır su örneklerindeki 222Rn aktivite konsantrasyon değerleri (ortalama değer: 

0,25 Bq/L) genellikle dünyadaki diğer çalışmaların konsantrasyon seviyelerinden daha düşüktür 

(Çizelge 3.3). Böylece, Diyarbakır içme sularının radon aktivite konsantrasyon değerlerinin genel 

olarak Türkiye'nin diğer şehirlerine ve diğer ülkelere göre daha düşük olduğunu söyleyebiliriz. 

(ii) Bu çalışmadaki tüm doz sonuçları, genellikle referanslardaki diğer çalışmaların 

değerlerinden daha düşüktür (Çizelge 3.3). 

(iii) Bütün doz değerleri ve radon aktivite konsantrasyon değerlerinin, referans alınan 

değerlerden daha düşük olması sebebiyle; sağlık açısından herhangi bir risk taşımadığı 

söylenebilir. 

(iv) Su örneklerinde hesaplanan doz değerlerinin, çocuklara ve bebeklere göre 

yetişkinlerde daha yüksek olduğu görülmüştür. Yetişkinlerin su tüketiminin, çocuklara ve 

bebeklere göre çok daha fazla olması sebebiyle; bu beklenen bir durumdur. 
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