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OZET

DIYARBAKIR’'DA BAZI iCME SULARINDA RADON KONSANTRASYON
SEVIYELERININ BELIRLENMESI

Yonca DERVISOGLU KOC

YUKSEK LISANS TEZI

Bitlis Eren Universitesi Lisansiistii Egitim Enstitiisii
Fizik Anabilim Dali
Danisman: Dog. Dr. Sultan SAHIN BAL
Haziran 2022, 36 sayfa

Insanoglunun yasami igin olduk¢a 6nemli olan su, insan viicuduna alinirken beraberinde
baz1 radyoizotoplar1 da tagimaktadir. Su ile insan viicuduna alinan en 6énemli radyoizotoplarin
basinda Radon-222 gelmektedir. Bu ¢calismada, Diyarbakir genelinde, toplanan 31 farkli igme Suyu
Ornegi, radon aktivite konsantrasyonu acisindan incelendi. Bu oOrneklerin radon aktivite
konsantrasyonlari, AlphaGuard aktif radon 6l¢im sistemi kullanilarak belirlendi. Elde edilen
degerler ile bazi doz hesaplar1 yapildi ve sonuglar literatiirdeki benzer ¢alismalarin sonuglari ile

karsilastirildi.

Anahtar Kelimeler: Diyarbakir, Radon, Su, Radyasyon, AlphaGUARD



ABSTRACT

THE DETERMINATION OF RADON CONCENTRATION LEVELS IN SOME
DRINKING WATERS IN DIYARBAKIR

Yonca DERVISOGLU KOC
Master Thesis

Bitlis Eren University Graduate Education Institute
Department of Physics
Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Sultan SAHIN 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
Diyarbakir 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.
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1. GIRIS

Dogal radyasyon, kozmik radyasyonu ve dogal olarak olusan radyoniiklidlerin
bozunmasindan kaynaklanan radyasyonu igerir. Dogal radyoniiklidler, yerkabugundaki ilkel
radyoaktif elementleri, bunlarin radyoaktif bozunma iiriinlerini ve kozmik radyasyon etkilesimleri
tarafindan iiretilen radyoniiklidleri igerir. Primordial radyoniiklidlerin yari omiirleri diinyanin
yastyla karsilastirilabilir. Kozmojenik radyoniiklidler, oncelikle atmosferde olmak iizere kozmik
1isinlar tarafindan kararli niiklidlerin bombardimani ile siirekli olarak tiretilir [1].

Jeolojik yapiya, cografi konuma, radyo-kimyasal duruma ve radyoaktif izotoplarin
dagilimina gore degisen karasal kaynakli dogal radyoaktivite seviyesi; karasal kokenli olan 4°K,
28y ve 2%2Th gibi radyo-niiklidler, kayalarda ve topraklarda yiiksek konsantrasyonlarda
bulunurlar. Doz oranlar1 ise bolgeden bolgeye farklilik gosterirler [2].

En 6nemli dogal radyoaktivite kaynagi ise, radon olarak bilinen nadir bir gazdir. Uranyum
(*®¥U) bozunmasinmn iiriinlerinden biri olan radon, hicbir kimyasal reaksiyona katilamayan 'inert
bir gazdir'. Radonun kendi radyoaktif bozunmasinin insanlar i¢in zehirli gazlar tiretmesi gercegi
olmasaydi, bu onu tamamen zararsiz hale getirirdi. Uzerinde yasadi§miz topragin dogasi, evinizi
inga etmek i¢in kullanilan ingaat malzemeleri ve klimanin kalitesi gibi etkenler radon maruziyetini
belirlemede ¢ok 6nemli faktorlerdir [3].

1900 yilinda Dorn tarafindan kesfedilmesinden bu yana, radon ve onun nesli iizerine
yapilan ¢aligmalar meteoroloji, jeofizik, maden arama ve radyasyon saglig1 etkileri gibi ¢ok ¢esitli
bilimsel alanlara katkida bulunmustur [4].

Bu calismada Diyarbakir ilinin igme sularmdaki ??Rn konsantrasyonu belirlenerek;
radyoaktif dozun sudaki hesaplari yapilmig ve Diyarbakir ilinde yagayan insanlarin sulardaki bu

doza yillik ne kadar oranda maruz kaldiklar tespit edilmistir.

1.2. Radyasyon ve Radyoaktivite

Toprak, su, hava, bitki ortiisii, besin maddeleri ve yap1 malzemeleri gibi ¢evrede dogal
olarak bulunan diger bir¢ok radyoaktif madde, viicudumuzu disaridan ve igeriden yayar. Cesitli
topraklar, kilogram basina ortalama 500 Bq dogal olarak olusan radyoaktif madde igerir. “°K, ?Ra
ve 22Th en énemli radyoizotoplardir. Uranyum (*®U, 2U) ve toryumdan (?*?Th) pargalanmasi
(bozunmasi) sonucu olusan radon, insanlar1 etkileyen en onemli gazdir. Karasal radyasyon ve

kozmik 1sinlarin yillik ortalama dozu, diinya ortalamasi olan 2,4 mSv [5].
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Radyasyon ‘‘atomlardan enerji salinmast’’ seklinde tanimlanabilir. Dogadaki her nesne
atomlardan olusur. Atomlar maddenin yapi taslaridir. Atomlarin bir araya gelmesiyle molekiiller
olusur. Atomlar ve molekiiller, hareketlerinden dolay1 kinetik enerjiye veya yapilarindan dolay1
potansiyel enerjiye sahiptir. Atomlar ve molekiiller enerjiyi emebilir veya serbest birakabilir. Bu
onlarin kinetik ve potansiyel enerji konumlarinin degismesine neden olur [6].

Radyasyon, enerjinin pargaciklar veya elektromanyetik dalgalar yoluyla aktarilmasidir.
Radyasyonu simiflandirmak i¢in ii¢ ana parametre kullanilir: enerji, tip ve radyasyon kaynagi.
Radyasyon, yiiksek hizli parcaciklarin ve elektromanyetik dalgalarin enerjisi olarak tanimlanir;
iyonlastirici radyasyon ve iyonlastirici olmayan radyasyon olmak iizere iki kategoriye ayrilir.
Iyonlastirici radyasyon iki kategoriye ayrilir: kiitleli parcacik radyasyonu ve foton enerji dalgasi
Ozelliklerine sahip elektromanyetik radyasyon. Alfa (o) ve beta (B) parcaciklari, elektronlar,

protonlar ve nétronlar, iyonlastirici radyasyonun pargacik tiplerini olusturur [7].

RADYASYON

IYONLASTIRICI RADYASYON J— IYONLASTIRICI OLMAYAN

J_ RADYASYON
PARCACIK TiPi DALGA TiPi
1 I DALGA TiPi
Hizli elektronlar
Alfa pargaciklari X-lsinlan
Beta pargaciklan Gama i1ginlan Radyo dalgalan
1 Mikrodalgalar
I Kizildtesi 151k
Dolayli iyonlagting Mordtesi isik
Nétron parcaciklan Goriilebilir stk

Sekil 1.1. Radyasyon ve tipleri [4]

Yeryiiziindeki tiim canlilar ve cansiz varliklar hava, su, toprak ve hatta kendi viicutlarindaki
dogal radyasyon kaynaklarina ve insanlarin her giin iirettigi yapay radyasyon kaynaklarina maruz
kalmaktadir. Dogal radyasyon kaynaklarindan maruz kalma %80, insan yapimi radyasyon
kaynaklarindan maruz kalma %20'dir [7].

Maruz kaldigimiz radyasyonun %80'i dogal kaynaklardan gelmektedir. Radyasyonun olasi
saglik etkilerini degerlendirmek amaciyla kurulan Birlesmis Milletler Atomik Radyasyonun
Etkileri Bilimsel Komitesine (UNSCEAR) gore, dogal radyasyon; kozmik radyasyon, karasal
radyasyon (terrestrial), solunan radyasyon (inhalasyon) ve yiyeceklerle alinan radyasyon

(ingestion) olmak tizere 4 ana baslik altinda kontrol ediliyor [8].
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1.2.1. Dogal Radyasyon

Dogal radyoaktivite, evrenin varolusundan itibaren dogal radyoniiklidler nedeniyle
hayatimizdadir [9]. 28U, 2?Th, #®Ra ve “°K gibi bu radyoniiklidler toprak, sediman, kayalar,
kumsallar, hava, bitki Ortiisli, nehirler ve okyanuslar gibi tiim jeolojik olusumlarda, hatta yap1
malzemelerimizde ve evlerimizde bile bulunabilir [10]. Cevredeki dogal radyasyonun ana
bilesenleri, diinyanin olusumundan beri var olan uranyum (?*8U), toryum (%2Th) serisi
radyoniiklidler ve *°K cevresel radyasyon, digeri ise kozmik radyasyondur [11].

Bir yerin dogal radyoaktivite diizeyi, o bolgenin cografik konumuna ve jeolojik yapisina

bagli olarak degiskenlik gosterebilir [12].

Viicuttaki Niikleer

Niikleer Tip
11%

Tketici 4%
Uriinleri
3%

Kozmik
1sinlar
8%

Toprak
8%

Medikal X-
Radon

Isinlari o
1% 55%

Sekil 1.2. Radyasyon Kaynaklari

0,002 0%
. 0.0002; 0%
B (Db 0,005 1%
B Mikleer Denamealar
O Cearnabil

O Mikleer Gog

04, 99%

Sekil 1.3. Diinya genelinde yapay radyasyon kaynaklarindan maruz kalinan radyasyon

dozlar1 ve oransal degerleri



1.2.2. Yapay Radyasyon

Yapay radyasyon, tibbi, tarimsal ve endiistriyel amaglar i¢in kullanilan y-1sinlar1 ve yapay
radyoaktif malzemelerin neden oldugu radyasyona maruz kalmadir. Bunlardan tibbi uygulamalar
en Onemli nedendir; yapay radyasyon kaynaklarinin %95'inden fazlasin1 olusturur. Yapay
radyasyondan halka verilen diinya ortalama yillik radyasyon dozu 0,3 mSv'dir [13].

Yapay radyasyon ¢esitleri; tibbi uygulamalar, tanisal radyoloji, niikleer tip, radyoterapi,

endiistriyel uygulamalar, niikleer serpinti, niikleer gii¢ santralleri ve tiiketici tiriinleridir [14].

1.2.3. Iyonlastiric1 Radyasyon

Iyonlastiric1 radyasyon, iyonlasabilir atomlardan veya molekiillerden elektronlari
uzaklagtirmak i¢in yeterli enerjiye sahip herhangi bir radyasyon tiiriidiir. Bununla birlikte, farkl:
iyonlastirict radyasyon tiirlerinin farkli biyolojik etkileri gozlemlenmis olup, yliksek derecede
biyolojik hasara neden olabilir [15].

Iyonlastirici radyasyon ¢alismalarinda, zararli biyolojik etkilerin belirlenebilmesi ve sonug
cikarilabilmesi i¢in radyasyon miktarinin bilinmesi gerekir. Bu amagcla gelistirilen dl¢tim yontemi

i¢in Oncelikle radyasyon miktarini 6l¢mek i¢in kullanilan birimler ¢izelgel.1’de verilmistir [16].

1.2.4. iyonlastiric1 Olmayan Radyasyon

Iyonlastiric1 olmayan radyasyon, iyonlastirict radyasyondan ¢ok daha az enerjilidir ve
maddeden gegerken yiiklii iyonlar olusturmak yerine molekiillerin ve atomlarin dongiisel,
titresimsel veya elektronik degerliklerini degistirme yetenegine sahiptirler. Ancak iyonlastirict
olmayan radyasyonun canli organizmalar {izerindeki zararl etkileri lizerine yapilan aragtirmalar
giinimiizde de devam etmektedir. Bununla birlikte, farkli iyonlastirici olmayan radyasyon
tiirlerinin canli organizmalar tizerinde farkl etkileri oldugu gézlemlenmistir [17].

Iyonlastirict olmayan radyasyon cesitleri; radyo dalgalari, mikro dalgalar, kizil &tesi,

goriilebilir 151k ve kismen mor Otesi 1s1ktir.



Cizelge 1.1. Radyasyon terimleri ve 6zel birimler ile SI birimleri arasindaki iligki

TERIM BiRIiMi DONUSUMU
ESKI YENI
AKTIVITE Curie (Ci) : 3,7x10% pargalanma Becquerel (Bq) : 1 pargalanma / 1 s 1Ci=3.7x10'°Bq
/1s 1Ci=37 GBq

ISINLANMA  Rontgen (R) : Normal hava Coulomb / kilogram (C/kg) : Normal hava 1C/kg=3876
DOZU sartlarmda (0°C ve 760 mm Hg sartlarinda 1 kg’inda 1 coulomb’luk elektrik RIR=2.58X10*
basinci) havanin 1 kg’inda yiiki degerinde (+) ve (-) iyonlar olusturan C/kg
2.58x10* Coulomb’luk elektrik X veya y radyasyonu miktaridir.
yiikii degerinde (+) ve (-) iyonlar
olusturan X veya y radyasyonu
miktaridir.
SOGURULMUS Radyasyon dozu (RAD) : Gray (Gy) : Isinlanan maddenin 1 kg’inda 1Gy=100rad
DOZ Isinlanan maddenin 1 kg’inda 10" Joule’liik enerji sogurulmasi meydana 1rad=0.01Gy
2 Joule’liik enerji sogrulmasi getiren herhangi bir radyasyon miktaridir.
meydana getiren herhangi bir
radyasyon miktaridir.
DOz Rontgen equivalent man : 1 Sievert (Sv): 1 Gy’lik X ve y 1s1m1 ile aym1 1Sv=100rem
ESDEGERI  Réntgenlik X veya g 1sin1 ile aym  biyolojik etkiyi meydana getiren herhangi 1rem=0.01Sv
biyolojik etkiyi olugturan bir Sv=(Gy)x(WR)
herhangi bir radyasyon miktaridir
rem=(rad)x(Wg)*

1.2.5. Radyoaktivite

Radyoaktif; baz1 kararsiz elementler, dis etkenlerin yoklugunda kendiliginden bozunur ve
cevredeki ortama parcacik veya elektromanyetik radyasyon salarak daha kararli hale gelir. Bu
elementlere radyoaktif elementler denir [18]. Radyoaktif ¢ekirdekler, kararli hale gelirken alfa,

beta parcacig1 ve gama 1ginlart yayar [19].

1.2.5.1. Birimler

Birim zamandaki bozunmaya ugrayan c¢ekirdek sayisina aktivite denir, A ile gosterilir.

Aktivitenin birimi Becquerel’dir.



1 Bq = 1 saniyedeki bozunma sayisi.

1 Ci = 1 saniyedeki 7,3 x10'° bozunma = 7,3 x10%° Bq

Sogurulmus doz, madde tarafindan sogurulan dozu ifade eder. Birimi Gray’dir. Gray (Gy) = Gray,
sogurulmus doz i¢in kullanilan birimdir ve sogurucu madde tarafindan kg basina 1 joule enerji
alinmasi olarak ifade edilir. Rad, sogurucu maddenin gram basina 100 erg enerji almasidir.

Sogrulmus dozun eski birimidir.
1 Gy =100 Rad

Esdeger Doz, tiim viicuda yapilan 1sinlamanin biyolojik etkisi olarak tanimlanir. Birimi
Sievert’tir. Sogurulmus dozun Q kalite faktorii ile c¢arpilmasiyla hesaplanir. Burada Q
kalite faktorii radyasyon tipine baglidir [20].

1 Sv =100 rem

1.2.5.2. Alfa (o) Pargaciklari

Cekirdegin kararsizligina hem protonlarin hem de nétronlarin fazlaligi neden oldugunda,
iki proton ve iki notrondan olusan bir alfa pargacigi yayarak bozunur. Bu nedenle, bozunan bir
cekirdegin atom numarast 2, kiitle numarast 4 azalir. Rutherford, alfa parcaciklarinin aslinda
helyum ¢ekirdegi oldugunu kanitladi. Bu bozunmada; proton ve nétron sayilari korunur ve toplam

enerji de korunmalidir [21].

&

Buylk Db KOOk gk
Kerarsiz Gekirdek * Daha Kerark Gelordek Alfa Pargscaly

Sekil 1.4. Alfa pargacigi.



Alfa bozunmasinda ana ¢ekirdek 4X* 2a alfa atomu yayinlar, bozunma iiriinii 4-3Y’yi
olusturur.  Alfa parcaci@inin  yayinlanmasindan sonra  bozunma  {irliniiniin  ana
cekirdekten gelen Z tane elektronu mevcuttur, boylece Y bozunma iiriiniiniin fazladan 2

elektronu olur ve [423Y]? olarak gésterilir [20].

238
U

4,269

o

4,150 MeV
%23

0,0496 T

o

4.198 MeV

% 76.8
Q,=4.269MeV

Alfa Enerjisi  Yayilma Olasiha:
4,198 MeV 0.768
4,150 MeV 023

Sekil 1.5. 2®U’in alfa bozunmalari igin enerji seviyeleri.

1.2.5.3. Beta ( f) Pagaciklari

Beta parcaciklar, cekirdekteki proton veya ndtron fazlaligi nedeniyle bir elementin
cekirdegi tarafindan yayilan yiiksek enerjili elektronlardir. Bu pargaciklarin yiiksek enerjili
olanlar1 bile birkag milimetre kalinliginda bir metal levha tarafindan engellenebilir. Beta
pargaciklari, enerjilerine gore farklt maddelere farkli derinliklere niifuz eder. Bunlarin ¢ogu
deriden gecemez, ancak yiiksek enerjili olanlar gecebilir [22].

B— bozunmasi kararsiz bir ¢ekirdekten elektron yayinlandiginda goriiliir. Bu olay ndtron
fazlaligr oldugunda goriiliir. Teorik kabuller, ¢ekirdekte elektron olmasimi kabul etmez. Bu
sebepten dolay1 beta pargaciginin ndtronun protona doniistiigli niikleer donilisimden c¢iktig
kabul edilir.

n—p+tetv (1.1)

Burada v, antindtrinodur. Cekirdekten ¢ikan yiiksek enerjili elektronun e- simgesiyle
gosterilen diger elektronlardan ayirt edilmesi i¢in B— simgesiyle gosterilir.

Beta art1 bozunmasi (pozitron yayinlamasi) ise, Notron proton oraninin diisiik oldugu
cekirdeklerde enerjisel olarak alfa yayimlanmasi miimkiin degildir, ¢ekirdek pozitron yayinlayarak

daha kararli duruma geger. Cekirdegin iginde proton ndtrona, pozitrona ve nétrinoya doniisiir [20].



pnte+ —ve. (1.2)

1.2.5.4. Gama (y ) Ismlari

Gama 1sinlari, radyoaktif bozunumdan sonra uyarilmis ¢ekirdeklerden yayilan
elektromanyetik radyasyondur [22]. Elektriksel olarak nétiirdiir ve kiitlesi yoktur. Cekirdegin
yapisini degistirmez, gama emisyonu ¢ogunlukla alfa ve beta bozunmalarindan sonra olur [23].

kaggt ~ Bliminyum kurgun

=] p—

Alfa pargaciklan (@} --"

Beta pargaciklar: () 7" [

Gammaaginian {( ) -t L R

Sekil 1.6. Alfa, beta parcaciklarinin ve gama 1s1ninin gegirgenliklerinin temsili gosterimi

1.2.6. Radyoaktif Seriler

Radyoaktif ana ¢ekirdegin alfa (o), beta (B) ve gama (y) bozunmasi sonucu kiz
cekirdeklerin olustugu seriler radyoaktif seriler olarak tanimlanir. Radyoaktif seriler Uranyum
(*®U), Toryum (*2Th), Aktinyum ve Neptinyum serileri olmak iizere dort radyoaktif grup

olusturur. Bu gruplar, kararli bir ¢ekirdege kadar bozunurlar.

Atom numarast 82'den biiyiik olan parcaciklar genellikle radyoaktiftir. Toryum (*%2Th)
serisi kursun 208'e kadar, Aktinyum serisi kursun 207'ye kadar, Uranyum serisi kursun 206'ya

kadar, neptiinyum serisi Bizmut 209'a bozunur, boylece Kararli bir duruma ulasir.



a B,y B,y a

238 —T o] 234 —T 5234 —T 234 —T 230
92 U * 9o Th " Pa > U > Th
5x10° yil 25gin | 91 7 saat 92 ,7.105 i
Uranyum Toryum Protaktinyum Uranyum Toryum
8x104 yil L
B,y o a o,y o,y
23 Bi | 214 oy, e T‘ 218 p, T— 222 o t 226 oo
27dak | 82 " [3dak. | 84 [y q5n [ 86 b 100y [ 88
Bizmut Kursun Polonyum Radon Radyum
4J 20 dak.
5y o B,y p a
214 —T .| 210 —T o 210 -T 210 -T 206
84 Po Ll Pb > Bi . Po > Pb
1ex10+ | 2 |22yn | 8 P[5 g™ 84 P58 gun| 82
Polonyum Kursun Bizmut Kursun

(Kararli izotop)
Sekil 1.7. 23U serisi.

1.3. Radyasyon Ol¢iim Cihazlar

Radyasyon dedektorleri bize ortamdaki radyasyonun varligi veya yoklugu, belirli bir
zamanda dedektor yiizeyine c¢arpan parcaciklarin sayisi, her parcacigin enerjisi, radyoaktif

kaynagin bozunma hizi, aktivitesi hakkinda fikir verebilir [24].

Radyasyon dedektori

900,
B

Sekil 1.8. Radyasyon 6lgiim cihazlari ¢alisma prensibi

1.3.1. Gazh Dedektorler

Gazli dedektorler, gaz molekiillerinin ortamdaki radyasyonla etkilesimi ile gazla dolu bir

ortama sahip bir sistemdir. Radyasyonla etkilesim sonucu olusan pozitif ve negatif yiiklii iyonlar
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dedektor icerisinde zit yonlerde hareket edecektir. Negatif yiiklii iyonlarin hareketi, hassas aletler

tarafindan algilanabilen bir elektrik akim1 olusturur [25].

wow
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mvh%
“ -
T 10" - - 0‘ __:/\\
sUrohh
3 depar)
Bé 0
i! orantih DOge
1w b >~ —
seyon 1 MaV D
odas DOgeR-. !
R \ N
okrar py & 100 koV p
terteypme - N Wnecikern
- - .
2
"w "(—_
o A A, A -

Uygulanan potansiyel, V

Sekil 1.9. Gazli1 dedektor

1.3.1.1. fyon Odas

Bir iyon odasi, gazla dolu bir kutu, pencere, merkezde bir hat, gdsterge ve bir giig
kaynagindan olusur [25]. Gii¢ kaynagi, kabloyu negatif tutarak merkez kabloyu kalic1 ve pozitif
olarak sarj eder. Iyon odasi tellerine uygulanan voltaj, diger gazli dedektdrlere uygulanan
voltajdan daha diisiiktiir. Iyon odalari, saghk sektoriinde doz oranlarini lgmek icin, 151n1m

seviyelerini 6lgmek i¢in radyasyon alan1 dedektorleri ve cep dozimetreleri olarak kullanilir [26].

voltaj kaynagi

o
gelen I
iyonizasyon igint

elektrik

anot: akimi olcme

hava veya
baska bir gaz

katot -

-+

Sekil 1.10. Iyon odas1 dedektorii

1.3.1.2. Orantili Sayaclar

Orantili bir sayacta, iyon odasindan daha yiiksek bir voltaj uygulanir. Bu yiiksek voltaj
nedeniyle, radyasyon tarafindan iiretilen akim, bireysel radyasyon sayimi olarak sayilabilecek
kadar artar. Orantili sayaclar, radyasyon hakkindaki bilgilere erismemizi saglar. Orantili bir

sayacta, dedektor i¢indeki ilk iyonizasyon iiretilen akimla orantilidir [27].
10



1.3.1.3. Geiger-Miiller Dedektorleri

Bu dedektorler, yiiksek voltajla (800 V 1200 V) ¢alisan iyon odalaridir. Yiiksek voltaj
nedeniyle bu dedektor radyasyon enerjisinden bagimsiz bir sinyal {iretir. Radyasyon ve

radyoaktif kirlenmeyi tespit etmek i¢in kullanilir [28].

Katot

Giris
P i 0 ¥
encereslM F— Le
S _» _Anot
L) 2
Y .
Bamn . kfﬂﬂ“: .
lyimima . 3.-' -

J_ Sayac Direnc
Gerilim =
Kaynag T

Sekil 1.11. Geiger Miiller sayaci

1.3.2. Sintilasyon Dedektorleri

Radyasyonun, madde ile etkilesimi nedeniyle agiga ¢ikan goriiniir 15181in tespiti i¢in
kullanilir. Sintilasyon dedektdrleri kristaller, fotokatotlar ve dinotlar igerir Kristal malzemenin
gama radyasyonu ile etkilesimi nedeniyle, foto katoda ¢arpan ve elektron emisyonuna neden olan
151k yayilir. Sudaki radyasyon seviyelerini belirlemek ve tibbi goriintiileme i¢in de kullanilabilirler.

Tiim niikleer tesislerde glivenlik amaciyla kullanilmaktadir [26].

Sintilasyon Dedektorleri ('

Sekil 1.12. Sintilasyon dedektorleri
Sintilasyon detektorlerinin ¢aligma prensibi 1s1ldama yapan bir madde (sintilator) icerisinden
gecen radyasyonun enerjisini uyarma vasitasi ile kaybetmesi (dE/dx) ve uyarilmis atom tarafindan

yayinlanan 15181 bir fotodetektor vasitasi ile algilanmasina dayanir [29].

1.3.3.Yan iletken Dedektorleri

Gaz molekiilleri gibi, kat1 atomlardaki elektronlar da iyonlastirict radyasyonun etkisiyle
degistirilebilir. Yar1 iletken dedektdrlerde, iyonlastirici radyasyon etkisi altinda dedektor yapisinin
kristal yapisinda bosluklar olusur. Durum, iyonlastirici radyasyon etkisi altinda gazla doldurulmus

dedektorler tarafindan pozitif yiiklii gaz molekiillerinin olusumuna benzer [24].
11



1.3.4.Notron Dedektorleri

Notronlar dogal olarak iyonizasyona veya uyarilmaya neden olmazlar ve atomlarin
elektronlartyla etkilesime girmezler. Tespit edilmesi zor olan nétronlar dogrudan 6l¢iilemez.
Notronlarin tespit edilmesi icin c¢ekirdekle etkilesime girmesi gerekir. Notronlarin cevre ile
etkilesimi sonucu agiga ¢ikan ikincil radyasyon 6l¢iilerek notronlar hakkinda bilgi elde edilebilir.
Ornek vermek gerekirse 10B cekirdegi ndtron ile etkilesmesi sonucu agiga ¢ikan Li ve alfa

pargaciklarinin sistemde sebep olduklar1 iyonlasma sonucu nétronlar algilanir [24].

EAPLORAMIUM G130
minisSpeEc

Sekil 1.13. Notron dedektori

1.4. Radon Gazi

Radon metalik olmayan bir elementtir, kimyasal sembolii "Rn", atom numaras1 86, kiitle
numarast 222. Element 6lgeginin 8-A grubunda yer alan bir gazdir. Oda sicakliginda renksiz ve
kokusuz bir inert soygazdir. Insan duyulari tarafindan algilanamaz. Kimyasal olarak inert radon
radyoaktiftir. Erime noktas1 -71 derece, kaynama noktasi -61.7 derece. Oda sicakliginda en yogun
gazlardan biridir. Soy gazlarin en yogunudur. Suda ¢oziiniirligi diisiiktiir; ancak hafif inert
gazlardan daha fazla ¢oziiniir. Flor gibi giiclii oksitleyiciler tarafindan oksitlenebilir. Kati bir
duruma sogutuldugunda sar1 renkte yanar. Sicaklik diistiik¢e yanik rengi turuncu ve kirmiziya
doner. Radyum igeren ¢ozeltiler veya eriyikler halinde salinir [30].

Diinyada en yaygin gazlardan biri radon gazidir. Dogal ortamda kimyasal yontemlerle
tespit edilemeyecek kadar diisiik seviyelerde bulunur. Dogada, radyoaktif bozunma zincirinin
ortasinda, yeryiiziinde en yaygin radyoaktif maddeler olan toryum (?2Th) ve uranyum (*8U)
kursuna doniistiiglinde olusur. Baska bir deyisle radon, dogal uranyumun yerytiiziindeki radyuma
ayrismasiyla olusan bir gazdir. 193 ila 229 arasinda degisen atom kiitlelerine sahip 37 radyoaktif

izotopa sahiptir. Radon'un en kararsiz en uzun yar1 émiirlii izotopu "Radon-222", 3,8 giinliik bir

12



yar1 dmre sahiptir. Radyum ve uranyum (>*®U) bozunma zincirine ait bir izotoptur. Ayn zincirdeki
"toryum 232" ve "uranyum 235" izotoplart da 6nemli radyoaktif aktinitlerdir. Kayalarda bulunan

"Radyum-226" izotopunun bozunmasiyla dogal olarak elde edilir [30].

Sekil 1.14. Radon-222 izotopu ve 86 atom numarasi ile periyodik cetvelde soy gazlarda

yer alir.

1.4.1. Radon Gazinin Tarihcesi

Radon, radyoaktif bir elementtir. Varliginin baslarinda, parildamak anlamina gelen Latince
"nitens" kelimesinden esinlenerek "niton" olarak adlandirildi. Ancak 1923'ten beri radon olarak

adlandiriliyor [31].

19. yiizyilda, radon iceren su kullanmanin saglikli oldugu konusunda bir yanilgt vardu.
Cikolata, ekmek, dis macunu gibi bir¢ok liriine radyum katilmaktadir. 1920'lerde madenciler
izerinde yapilan ¢aligmalar radon-kanser iliskisini pekistirmis olsa da, 1950'lerde farelerde yapilan

calismalarda agik bir epidemiyolojik baglanti kurulmustur [33].

1.4.2. Radon Gazinin Kimyasal Ozellikleri

Radon, #®U bozunma zincirindeki ilk gaz halindeki izotoptur. Aym zamanda, toron
(*®Rn) ve aktinon (**°Rn), 2%2Th ve ?®U bozunma serilerinde ilk gazl1 izotoplar olarak ortaya ¢ikt1.
Ug kisa omiirlii izotop, alfa emisyonunda radonun bozunmasiyla olusur (Sekil 4.2). Bunlar 28Po
(RaA), 2*Pb (RaB) ve 2“Bi'dir (RaC). 21Bi, yar1 6mrii 163 s olan bir radyoniiklid olan ?**Po'ya
(RaC') bozunur (Tablo 4.1). Bu izotopun aktivitesi 2**Bi'ninkine esittir. Bu ii¢ radyoizotop,

ozellikle RaA ve RaC', solunum sistemi i¢in radyolojik risk olusturur, ¢iinkii alfa radyasyonunun
13



solunum organlar1 iizerindeki etkileri goz ardi edilemeyecek kadar biiytiktiir [33]. Atmosferdeki
radyoaktif bir gazdir, biyosferde bol miktarda bulunur ve insan faaliyetlerinden ziyade dogal
siirecler nedeniyle insanlara zarar verebilecek ¢evresel faktorlerden biridir.

Radon, toron ve bunlarin bozunma iiriinleri, halkin maruz kaldig1 en 6nemli radyasyon
kaynaklaridir. Bu radyoaktif kaynaklar, dogal ve yapay radyoaktiviteden alinan toplam etkili doz
esdegerlerinin yaklasik yarisina katkida bulunur. Radon; dogal uranyumun kayalarda, toprakta ve

suda radyoaktif bozunmasiyla olusur [34].

@©@+@

Radium Radon o

Sekil 1.15. Radon gazinin dogal siireci

Cizelge 1.2. Radon ve izotoplarinin yarilanma siireleri

Izotop Yarilanma Siiresi
(saniye)
211Rn 52560
212Rn 1440
213Rn 25.10°3
214Rn 27.10°
215Rn 23.107
218Rn 45.10°°
2lRn 6.10*
218Rn 35.10°
219Rn 3.96
220Rn 55.6
221Rn 1500
222Rn 330350,4
211Rn 52560

Aktinonun etkisi ihmal edilebilir diizeydedir. Bu da yar1 omriiniin ¢ok kisa ve dogal
uranyumdaki  2°U/28U  oranmin  0,00725 gibi ¢ok diisiik seviyelerde olmasindan

kaynaklanmaktadir [35].
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1.4.3. Radon Gazinin Bulundugu Ortamlar

1.4.3.1. Toprakta Radon

28y, 2%Th ve K gibi karasal radyasyona katkida bulunan ilk radyoniiklidlerin
yogunluklar1 toprak ve kaya ¢esitliligine gore degisir. Granit, fosfat kayas1 ve tuz kayasi gibi
volkanik kayaglardaki radyoniiklid aktivitesi ¢ok yiiksektir. Sedimanter kayaglarda aktivite
diisiiktiir. Topraktan havaya sizan radon, 6nemli bir i¢ mekan kirlilik faktorii gibi goriinmektedir

[33].

1.4.3.2. Yeralt1 Sularinda Radon

Yeralti suyu, radyoniiklidlerin c¢ok ¢esitli konsantrasyonlarda karsilagilabilecegi
radyoniiklidlerin ayrilmasini kolaylastiran birincil ortamdir. Ornegin, yeralt1 sularindaki uranyum
(>®U) konsantrasyonlar1 10-3 ppb ile yiizlerce ppb arasinda degismektedir. Tersine, tiim toryum
(*®2Th) izotoplar1 her zaman suda ¢ok diisiik konsantrasyonlarda bulunur [33].

Radon, yeralt1 sularinda ¢ok yavas hareket eder ve atmosfere kagmasi sinirlidir. 2-40 Bg/L
arasinda degisen bir konsantrasyona sahiptir. Radonun yeralti sularindaki bulunma miktari,
226Ra’nin bulunma miktarindan daha fazladir. Bu iki radyo-izotop arasindaki radyoaktif denge,
kaya ve topragin alt tabakalarinda daha yakindir. Yer kabugunda bulunan radyoaktif katmanlarla

temas halinde bulunan yer alt1 sular1 yiizey sularina gore daha radyoaktiftir [36].

1.4.3.3. Sularda Radon

Insanlar su ihtiyaglarm yeriistii ve yer alti1 su kaynaklarindan karsilamaktadir. Sularin
kimyasal ve fiziksel 6zellikleri, i¢inden gectikleri aktif kayalarin mineralojisini ve kimyasini tam
olarak yansitir. Ozellikle 23U, 22Th ve “K ve bozunma iiriinleri en ¢ok granit kayaglarda
bulunmaktadir. Granit kayaclar magmatik kayaclardir. Yiizey ve yeralti1 sular1, degisen miktarlarda
radyum iceren toprak ve kayalarla yakin temas halinde oldugundan, igme ve kullanma sularinda
radonla karsilasmak sasirtici degildir [37].

Diinya Saglik Orgiitii (WHO), sudan elde edilebilecek yillik doz igin 0,1 mSv/yil limiti

belirlemistir.
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Tiirkiye Cumbhuriyeti Saghk Bakanligi'min 17 Subat 2005 tarih ve 25730 sayili
yonetmeligine gore birincil ve ikincil igme suyu ve genel su faaliyet standartlari alfa yayicilar igin

0,1 Bg/L ve beta yaymcilar i¢in 1 Bq/L olarak belirlenmistir.

1.4.3.4. Atmosferde Radon

Radon gazi, kayalar ve toprak yoluyla atmosfere yayilir. Atmosferdeki ortalama radon
konsantrasyonu yaklasik 0,1 Bg/L'dir. Radon, yerkabugunun kayalarinda bulunur ve dogrudan gaz

olarak veya yer alt1 sularina karisarak yiizeye ulasir [38].

yiiksek
gegirgenlik

diigiik
gegirgenlik '

Sekil 1.16. Radonun toprak gazi ile hareketi sonucu yiizeye ulasmasi

Radonun kayadan yeralt1 suyu sistemine transferi, merkez iissii alani i¢inde veya yakininda
kayadaki stresin neden oldugu kabuk deformasyonu ve genisleme nedeniyle artar. Sonug olarak,
sismik aktivite baglamadan once ¢evreleyen kuyularda ve kaynaklarda radon konsantrasyonlarinda
artis s6z konusudur [39].

Radyoaktif elementlerin yerkabugundaki difiizyonu nedeniyle kayalarda ve iglerindeki
suda radyoaktivite meydana gelir. Sudaki radon gazi ¢cok derin degildir. Ciinkii sicaklik arttik¢a bu
gazin sudaki ¢oziiniirliigii aniden azalir. Geldigi yer 100 °C'nin altinda olmalidir. Bu nedenle soguk
ve 1lik su daha radyoaktiftir. Radon yayildik¢a, kaya yariklarinda giinde 100 metreye kadar taginir
[40].
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Topraktan havaya sizan radon, i¢ mekan Kkirliliginde Onemli bir faktdr olarak
goriinmektedir. Normal bir atmosferde hava olaylar1 nedeniyle diisiik konsantrasyonlara ulasir.
Ancak kapali ortamlarda veya radyoaktif su kaynaklarindan olusan kapali yiizme havuzu

sistemlerinde yiiksek konsantrasyonlara ulasabilir. Binalarda, bazen yiiksek konsantrasyonlarda
birikebilir [41].

1.5. Diyarbakir Jeolojisi

Ulkemizin, Orta Giineydogu Anadolu kisminda ve El-Cezire’nin (Mezopotamya)
kuzeyinde bulunan Diyarbakir’in; dogusunda Siirt ve Mus, batisinda Sanliurfa, Adiyaman ve
Malatya, kuzeyinde Elazig ve Bingol, giineyinde ise Mardin ili ile ¢evrilidir. Diyarbakir, daglarla
cevrili bir cografyaya sahiptir ve orta bolgesi hafif oyuk durumdadir [42].

Diyarbakir, Giineydogu Anadolu bindirme kusaginin giiney kesiminde sinir kivrim
kusaginda yer almaktadir. Miyosen, tektonik olaylarin ¢cok aktif oldugu bir donemi kapsar. Midyat
Formasyonu'nun birimleri retrograd ¢okelimi tamamlayarak erken Miyosen'de kuzey kesimin
gerilemesine ve deniz seviyesinin yiikselmesine sebep olmustur. Bunun sonucunda Silvan
Formasyonu'na ait olan Firat Formasyonu transgresif ¢okelmeye baslamistir. Erken Miyosen'de
stkigmali tektonik aktivitenin aktivasyonu ile Lice Formasyonu ¢okelmis ve Alt Miyosen havzasi
kapanmustir [43].

Lice Formasyonunun, ilerleyen dis saha ve dogal yamaglar arasinda geligsmis dogrusal bir
flis havzasindan ve ona kuzeyden kanallarla baglanan kabaca elastik bir dil ve yelpazeden
olusabilecegi tahmin edilmektedir. Ayn1 zamanda, yerli topraklarin en glineydeki deniz sinirinda
gerileyen ardilliklar ve mercan resifleri olusmustur. Lice Formasyonu denizin kapanma
doneminde ve sikisma rejimi i¢inde geligsmis bir birimdir. Bu 6zelliginden dolay1 olusumu genetik
melas ¢okeltmesi olarak degerlendirilebilir. Orta Miyosen'de sikisma yapilarinin aktivasyonu, Alt
Miyosen'de olusan tortul havzalarin genel olarak kapanmasina neden olmus ve bu durum
Gilineydogu Anadolu'da mevcut tektonik konumun siiriiklenmesinin gelisimini belirlemistir.
Bolgedeki basing kuvvetlerinin artmasiyla, Ust Miyosen'de K-G dogrultulu agik kiriklar ortaya
¢ikmis, bu nedenle Karacadag bolgedeki daha eski birimleri kaplamistir [43].

Diyarbakir, iklim kusaginin Sicak Kuru iklim grubunda yer almaktadir. Gilineydogudaki
Toros Daglarinin kuzeyde engel olusturmasi Diyarbakir'in yilin dort ay1 asir1 sicaklarin etkisinde
kalmasina neden olmaktadir. Bu alanlarda fazla yagis yoktur. Yilin belirli zamanlarinda kuzeyden

kuru riizgarlar eser. Yaz aylarinda sicaklik degerleri oldukga yiiksektir [44].
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Sekil 1.17. Diyarbakir jeoloji haritasi1 [43]
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2. MATERYAL VE METOD

2.1. Su Orneklerinin Toplanmasi

Diyarbakir ili ve merkez ilgelerine ait 30 farkli noktadan (Cizelge 2.1), 31 farkli igme suyu

ornegi topland1 ve bu Orneklerin radon aktivite konsantrasyonlari belirlenmistir. Su 6rneklerinin

as1l kaynag1 Egil Barajidir. Bu barajdan alinan sular, havuzlarda bekletildikten sonra, merkez

ilgelere dagitilmaktadir. Su ornekleri, genellikle bolge halkinin tercih ettigi ve kullandigi igme

sularidir. Su 6rnekleri 0,5 L'lik polietilen siselerde toplanmistir. Siselerin i¢inde hava kalmamasi

icin siseler tamamen dolduruldu ve radon gazinin kagmasini 6nlemek icin sise kapaklari hizla

kapatildi.
Cizelge 2.1. Su 6rneklerinin alindig1 lokasyonlar.
No Lokasyon Isimleri Enlem (Kuzey) Boylam (Dogu)
1  Roboski Parki-Peyas Mah. / Kaya Pnar 37.56317652 40.110429
2 15 Temmuz Sehitler Parki-Peyas Mah. /Kaya 37.5606594 40.11329892
Pinar
3 Peyas Kaya Pinar 37.55559092 40.10546672
4 Tema Parki-Firat Mah. /Kaya Pinar 37.55585588 40.08358368
5  Mapa Yolu-Peyas Mah. / Kaya Pnar 37.563624 40.0917208
6  Park 75 -Peyas Mah. / Kaya Pmar 37.56268908 40.09236412
7  Kent Meydani-Peyas Mah. /Kaya Pinar 37.56268908 40.09236412
8  Selahattin Eyyubi Bulvari-Peyas Mah. /Kaya 37.56391632 40.095499
Pinar
9  Biiyiiksehir Belediyesi Parki-Sehitlik Mah./ 37.5635412 40.0953586
Kaya Pinar
10 Safak Fabrika Cad.-Sehitlik Mah./Yenisehir 37.54427212 40.1311082
11  Yilmaz Giiney Cad.-Peyas Mah./Kaya Pinar 37.565181 40.10174432
12 247.Sk.-Diclekent Mah./Kaya Pinar 37.56337488 40.10502788
13  215.Sk.-Diclekent Mah./Kaya Pinar 37.56240252 40.1113146
14 227.Sk.-Diclekent Mah./Kaya Pinar 37.56195792 40.11008628
15 472.Sk.-Gaziler Mah./Kaya Pmar 37.5558242 40.10230592
16  482.Sk.-Peyas Mah./ Kaya Pinar 37.55504552 40.10092208
17  499.Sk-Peyas Mah./ Kaya Pnar 37.55471225 40.095679
18 Nazim Hikmet Cad.-Firat Mah./ Kaya Piar 37.5537.1928 40.09207828
19  Orhan Dogan Cad.-Bagcilar Mah./ Baglar 37.55164316 40.10306732
20  1056.Sk.-Yenikoy Mah./Baglar 37.550057 40.11420072
21 1021.Sk.-Yenikoy Mah./Baglar 37.550543 40.11526092
22 Medine Bulvari.-5 Nisan Mah./Baglar 37.55169248 40.12019908
23 152.Sk.-Huzurevleri Mah./Kaya Pnar 37.5651162 40.105043
24 Yilmaz Giiney Cad.-Huzurevleri Mah./ Kaya 37.57081792 40.10322968
Pinar
25  Istasyon Cad.-Sehitlik Mah./Yenisehir 37.54424872 40.13105492
26  Biiyiiksehir Belediyesi Parki.-Sehitlik 37.54424872 40.13105492
Mah./Yenisehir
27  Mehmet Akif Ersoy.-Sehitlik Mah./ Yenisehir 37.54407268 40.13073704
28 Bagcilar Mah./ Baglar 37.54374544 40.13011928
29  Sefa Sok.-Bagcilar Mah./Baglar 37.54413928 40.08156552
30 Ahmet Kaya Cad.-Bagcilar Mah./ Baglar 37.54416808 40.07480792
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2.2. AlphaGuard Aktif Radon Olgiim Sistemi

Radon aktivite konsantrasyon Ol¢limleri, AlphaGuard PQ2000 PRO aktif radon 6lgiim
sistemi kullanilarak yapildi (Sekil 1a). AlphaGUARD PQ2000 PRO 6l¢iim sistemi, 2?Rn'nin alfa
radyasyonunu dlgmek i¢in kullanilan bir sistemdir. Alfa radyasyonunun iyonlastirici 6zellige sahip
olmasindan dolay1; dedektor, uygun bir iyonizasyon odasi cihazidir (Sekil 1b). Dedektoriin toplam
hacmi 0,62 L olup, bunun 0,56 L'si etkin bir dedektér olarak kullanilmistir. Bu dedektor
silindiriktir ve voltaj beslemesi (anot-katot voltaj farki) DC 750 V'dir. Detektor hassasiyeti 20
Bg/m®te 1 CPM'dir. ?2Rn konsantrasyon 6l¢iim araligi oldukca genistir. Kabul edilen veriler 2—2
x 10° Bg/m3 araligindadir. Sistemin kendisi %3 dogrusallik hata payina sahiptir. Radon ve toron,
cihazin iyonizasyon odasina girdiginde, dedektor her ikisine de ayni algilama hassasiyetini

gosterir.

Efektif hacdim=0,56 L ]

1
) 1= K__; )| |
e s7s0vpe ¢ SEFadadtor gy )
: o giris ¢
A\ AlphaPUMP =—]
AlphaGUARD -
(@) (b)

Sekil 2.1. Su numunesindeki Radon 6l¢iim sistemi (@), AlphaGUARD dedekt6riiniin

iyonizasyon odasinin sematik ¢izimi (b) [45, 46].

Dedeksiyon odasina gaz doldugunda, radon yogunlugunda herhangi bir degisiklik
olmamasina ragmen, toronun neredeyse tamami 10 dakikalik bir gecikmeye sahip oldugu i¢in
bozunacaktir. Uygulamada, AlphaGuard PQ 2000PRO'nun torona duyarliligi, radon duyarliliginin
%1 ila %10'u arasindadir [45].

2.3. AlphaGuard Sistemi ile Su Orneklerinin Aktif Radon Seviyelerinin Belirlenmesi

Sekil 1a'daki cihaz, su 6rneklerindeki radon aktivite konsantrasyon miktarini belirlemek
i¢in kurulmustur. Gazdan arindirma kabini numune ile doldurmadan 6nce, 10 dakika boyunca arka
plan (background) dlglimleri yapildi. Daha sonra gazdan arindirma kabina (degassing vessel) 100

ml su aktarildi. Sistemde kapali gaz dongiisii ayarlandi. Pompanin (AlphaPUMP) performans
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seviyesi '0.3 L/dk' hava debisi olarak ayarland1 ve pompa acildi. Boylece radon gazi dlglimiine
baslandi. 10 dakikalik dongliden sonra pompa kapatildi, ancak radon aktivite konsantrasyon
Olctimiine devam etmek i¢cin AlphaGUARD 20 dakika agik birakildi. Aritma sisesinden su
bosaltildi. Yeni numunede 6l¢iim yapilabilmesi i¢in 6l¢lim sistemi temizlendi ve dlglim islemleri
her numune i¢in tekrarlandi. Radon Olciimleri sirasinda depolanan verilerin bilimsel olarak
yorumlanmast i¢in AlphaGUARD cihazi bilgisayara baglandi. Veri analizi DataEXPERT yazilimi
ile yapildi.

2.4. Su Orneklerinde Radon Konsantrasyon Seviyesinin Hesabi
AlphaGuard aktif radon 6l¢lim cihazindan elde edilen parametreler Denklem 2.1°de yerine

yazilarak; su 6neklerinin radon aktivite konsantrasyon seviyeleri hesaplandi [47].

Vsistem=Yérnek
Cgaz( sistem ~Y 6rne +k)—C0

Csu — Virnek (2 1)

1000

Csu radon aktivite konsantrasyonu (Bg/L), Cgaz 6l¢iim sonucu cihazda belirtilen aktivite
konsantrasyon degeri (Bq/m®), Co arka plan (background) aktivite konsantrasyonu (Bg/m?), Vsistem

6l¢lim sisteminin i¢ hacmi ( mL), Vsmek SU 6rneginin hacmi (mL) ve k radon yayilma katsayisidir.

__ Swt faz konsantrasyon degeri (2 2)

" Gaz fazi konsantrasyon degeri

0.6
0.5
0,4
031
0.2
0.1
0,0+

k-Degerleri

Sicaklik Degerleri [* C]

Sekil 2.2. k degerinin sicaklikla degisimi [48]

Radon yayilma katsayist (k) sicakliga bagl olarak degisir ve artan sicaklik degerleri ile
azalir (sicaklik artigi ile radon gazinin sivi fazdan gaz fazina gegis hizi artar (Sekil 2.2)) [46].
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2.5. Yillik Efektif Doz Hesabi

Radon gazi, suyun icilmesi ve nefes alma (solumak) seklinde insan viicuduna alinir. Bu
sekilde alinan radonun mide ve akcigerlerde etki meydana getirdigi yillik efektif doz miktar1 farkl
miktarlarda etki olusturmaktadir. Bununla beraber, efektif doz miktar1 yetiskin, cocuk ve
bebeklerin su tiiketim miktarina bagli olarak farklilik gostermektedir.

Suyun igilmesi/yutulmasi ile yillik etkili (efektif) doz miktar1 Denklem 2.3 ile

hesaplanabilmektedir.
Di(uSv/y) = Cg, X 1073 x Csp X EDK (2.3)
Di;, yillik etkin doz (igmek/yutmak), Csy radon seviyesi (Bg/L), Cst yillik su tiiketimi
tahmini (bebekler i¢in 230 L/y, ¢ocuklar i¢in 330 L/y, yetiskinler i¢in 730 L/y) , EDK etkili doz
katsayist (bebekler i¢in 2,3 nSv/Bq, ¢ocuklar i¢in 5,9 nSv/Bq, yetiskinler i¢in 3,5 nSv/Bq) [49-

51].

Suyun i¢ilmesi sonucunda midede maruz kalinan yillik efektif doz Denklem 2.4 ile

hesaplanabilmektedir.
Di¢—miae(uSv/y) = Dy X 0,12 (2.4)
0,12 mide dokusu agirlik faktoriidiir [50-53].
Solunma ile yillik etkili (efektif) doz miktar1 Denklem 2.5 ile hesaplanabilmektedir.
Dsotuma(USv/y) = Csy X Rqys X Tq X F X DDF (2.5)
Dsoluma y1llik etkin doz (solumak), Cs, radon degeri (Bg/L), Ras sudaki hava / radon oranidir
(104, F denge faktérii (0,4), Tq ortalama doluluk siiresi (7000 h/y), DDF doz déniisiim faktoriidiir

(9 nSv(Bghm ) 1) [49-51].

Soluma ile akcigerlerde maruz kalinan yillik efektif doz Denklem 2.6 ile

hesaplanabilmektedir.
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Dsoruma-akciger 4SV/Y) = Dgoryma X 0,12 (2.6)
0,12 akciger dokusu agirlik faktoriidiir [50-53].

Su numunelerindeki yillik etkin doz miktar1 Denklem 2.7 ile hesaplanmistir.

D(uSv/y) = Cyy X Ty X F X DDF (2.7)

D yillik etkin dozdur, Csy radon konsantrasyonu (Bqg/L), F denge faktorii (0,4), Tq ortalama
doluluk siiresidir (7000 h/y), DDF doz doniisiim faktoriidiir (9 nSv(Bghm) ~3)?) [49-51].
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3. BULGULAR VE TARTISMA

Diyarbakir ili genelinde 30 noktada almman su Orneklerinin radon konsantrasyon
diizeylerinin tespiti yapilmistir. Radonun degerleri Tablo 7.1 ve Sekil 7.1°de gosterilmistir. Radon
konsantrasyonu degerlerinin 0,06 + 0,01 (S18) ile 1,33 + 0,31 Bg/L (S10) arasinda degistigi
goriilmektedir (Cizelge 3.1).

Cizelge 3.1. Su 6rneklerinde dl¢iilen 2??Rn ve baz1 atmosferik parametrelerinin degerleri

Numune No T(°C) P(mbar) H(%) Rn-222(Bg/L)
S1 28,2 820 314 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
526 25,9 822 28,0 0,20+0,05
S27 25,5 822 27,2 0,20+0,05
528 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 Deger 25,65 821,77 30,57 0,25+0,06
EPA 11,1
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Sekil 3.1. Su 6rneklerinin radon aktivite konsantrasyon degisimleri

EPA'ya gore, radon konsantrasyonu kritik degeri 11,1 Bg/L’dir [EPA]. Su 6rneklerinde
belirlenen radon aktivite konsantrasyon degerlerinin, EPA tarafindan belirlenen, izin verilen
degerin altinda oldugu goriilmiistiir.

Radon aktivite konsantrasyonlarinin degerleri bazi doz parametrelerinin (D, Dic, Dic_mide,
Dsoluma, Dsoluma_akciger) hesaplanmasi i¢in kullanildi ve Cizelge 3.2'de bu sonuglar tablo haline
getirildi. D, Dsoluma V€& Dsoluma-akeiger doz degerleri sirasiyla (1,51 ile 33,52 mSvly), (0.15 ile 3,35
uSv/y) ve (0,02 ile 0,40 uSv/y) araligindadir (Sekil 3.2, Sekil 3.3). Yetiskinler, ¢ocuklar ve
bebekler i¢in Di¢ doz degerleri sirasiyla (0,15 ile 3,40 uSv/y), (0,12 ile 2,59 uSv/y) ve (0,03 ile
0,70 uSvl/y) araligindadir (Sekil 3.4). Yetiskinler, cocuklar ve bebekler i¢in Di¢-mide doz degerleri
sirastyla (0,02 ile 0,41 uSv/y), (0,01 ile 0,31 uSv/y) ve (~0 ile 0,08 uSv/y) araligindadir (Sekil
3.5).
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Cizelge 3.2. Su 6rneklerinin bazi doz hesaplari

Numune Di¢ (nSvly) Deotims Dsoluma- Dig-mide (WSV/Y)
No D(mSvly) Vetisid (wSviy) akeiger o

skin Cocuk Bebek n (uSVAy) Yetiskin Cocuk 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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Sekil 3.2. D doz degerlerinin degisimi
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Sekil 3.3. Dsoluma V& Dsoluma-akciger d0Z degerlerinin degisimi
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Cizelge 3.2 ve Sekil 3.2-Sekil 3.5 incelendiginde; tiim doz degerlerinin, S10 su 6rneginde
(Sehitlik Mah./Yenisehir) en yiiksek, S18 su 6rneginde (Firat Mah./ Kaya Pinar) ise en diisiik degerde
oldugu goriilmektedir. Su 6rneklerinde hesaplanan doz degerlerinin, ¢ocuklara ve bebeklere gore
yetiskinlerde daha yiiksek oldugu gorilmistiir. Yetiskinlerin su tiiketiminin, ¢ocuklara ve
bebeklere gore ¢cok daha fazla olmasi sebebiyle; bu beklenen bir durumdur.

Cizelge 3.3 incelendiginde, bu c¢alismada elde edilen radon aktivite konsantrasyon
degerlerinin ve hesaplanan doz degerlerinin benzer ¢alismalar ile karsilastirildigi goriilmektedir.
Bu karsilagtirma sonucunda; elde edilen sonucglarin diger ¢alismalardaki sonuglardan oldukga
diisiik oldugu goriilmektedir.

Cizelge 3.3. Diyarbakir'daki bazi igme suyu érneklerinin, diinyanin farkl yerlerindeki degerlerinin
karsilastirilmasi [49-51, 54-63].

Degerler Lokasyonlar Kaynaklar
222Rn (Bg/L) 6,73 Giresun (Tiirkiye) 52

9,48 Bursa (Tiirkiye 53

0,35 Kastamonu (Tiirkiye) 54

7,76 Kedah (Malezya) 47

14,19 Karnataka (Hindistan) 48

352,79 Portugal 55

20,02 Himalaya (Hindistan) 56

1,76 Serbia 57

4,42 Northen Rajasthan (Hindistan) 58

1,2x103 China 59

35,5 Romania 60

6,70 Zonguldak (Tirkiye) 61

11,13 Bitlis (Tiirkiye) 49

0,25 Diyarbakar (Tiirkiye) Bu ¢alisma
D (mSvly) 1,05 Bursa (Tiirkiye) 53

0,01 Kastamonu (Tirkiye) 54

2,13 Himalaya (Hindistan) 56

0,08 Serbia 57

280,57 Bitlis (Tiirkiye) 49

6,21 Diyarbakir (Tiirkiye) Bu calisma

Cizelge 3.3. (Devami) Diyarbakir’daki bazi igme suyu 6rneklerinin, diinyanin farkli yerlerindeki
degerlerinin karsilastirilmasi [49-51, 54-63].

Degerler Lokasyonlar Icmelar
Dig (uSv/y) 17,21 Giresun (Tiirkiye) 52

19,19 Kedah (Malezya) 47

2,98 Karnataka (Hindistan) 48

2.575,55 Portugal 55

4.200 Himalaya (Hindistan) 56

12 Serbia 57

0,93 Northen Rajasthan (Hindistan) 58

18,67 Bitlis (Tiirkiye) 49

0,40 Diyarbakir (Tiirkiye) Bu ¢alisma
Di¢_mide (uSv/y) 0,36 Karnataka (Hindistan) 48]

2,24 Bitlis (Tiirkiye) 49]

0,05 Diyarbakir (Tiirkiye) Bu ¢alisma
Dsolunum (uSv/y) 4,85 Giresun (Tiirkiye) 52]

35,75 Karnataka (Hindistan) 48]

50 Himalaya (Hindistan) 56]

4,94 Serbia 57]

11,15 Northen Rajasthan (Hindistan) 58]

28,06 Bitlis (Tiirkiye) 49]

0,62 Diyarbakir (Tiirkiye) Bu ¢alisma
Dsolunum-akciger 4,29 Karnataka (Hindistan) [48]

3,37 Bitlis (Tiirkiye) [49]
(uSv/y) 0,08 Diyarbakir (Tiirkiye) Bu ¢alisma
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4. SONUCLAR

Bu ¢alismada 31 farkli su 6rnegi analiz edildi ve radon aktivite konsantrasyonu olglimleri
ve baz1 doz hesaplamalar1 yapildi.

(i) Diyarbakir su drneklerindeki 2??Rn aktivite konsantrasyon degerleri (ortalama deger:
0,25 Bqg/L) genellikle diinyadaki diger calismalarin konsantrasyon seviyelerinden daha diisiiktiir
(Cizelge 3.3). Boylece, Diyarbakir igme sularinin radon aktivite konsantrasyon degerlerinin genel
olarak Tirkiye'nin diger sehirlerine ve diger iilkelere gére daha diisiik oldugunu sdyleyebiliriz.

(i) Bu calismadaki tiim doz sonuglari, genellikle referanslardaki diger calismalarin
degerlerinden daha diistiktiir (Cizelge 3.3).

(i11) Biitiin doz degerleri ve radon aktivite konsantrasyon degerlerinin, referans alinan
degerlerden daha diisiik olmasi sebebiyle; saglik acisindan herhangi bir risk tasimadigi
sOylenebilir.

(iv) Su orneklerinde hesaplanan doz degerlerinin, g¢ocuklara ve bebeklere gore
yetiskinlerde daha yiiksek oldugu goriilmiistiir. Yetigkinlerin su tiiketiminin, ¢ocuklara ve

bebeklere gore ¢ok daha fazla olmasi sebebiyle; bu beklenen bir durumdur.
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