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OZET

Bu ¢alismada, Bursa ili kaynak sularinda ki radon gazinin mevsimsel radyoaktifligi 6l¢iildii.
Renksiz, kokusuz, tatsiz, 86 atom numarasi ile periyodik cetvelin soygazlar smifinda yer alan
radon su, kaya ve topraktaki dogal uranyumun radyoaktif bozunmasi sonucunda olusur.
Bozunma {iriinlerinin bazilarmin alfa yayici olmalari nedeniyle alfa radyoaktivitesinin
biyolojik etkileri 6nem kazanmaktadir. Son yillarda yapilan ¢alismalar sonucu radon gazinin
solunmasindan kaynaklanan akciger kanseri riskinin arttigi ortaya konulmustur. Kaynak
sularindaki radonun radyoaktivitesi insan sagliginda 6nemli etkilere sahip oldugu bilindigi

icin bu ¢alismanin 6nemi de ortaya ¢cikmaktadir.

Bu ¢aligmada elde edilen radon konsantrasyonu degerleri 0.62 Bg/L ile 50.96 Bq/L arasinda
degismektedir.

Anahtar Kelimeler: Radon, radyasyon, kaynak sulari, saglik.
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ABSTRACT

In this study, the seasonal radiactivity of radon gas in Bursa’s spring waters has been
measured. As a countless, scentless, tasteless element radon, which placed at noble gases
with 86 atomic number, occurs as a result of radioactive decay of uranium in soil,water and
rock. Beacuse some of the radioactive decay products are alpha emitting, the biological
importance of alpha radioactivity becomes more of issue. Researches carried out recently has
swown that, lung cancer risk caused by inhalation of radon is getting higher and higher. As
it is known that radon activity in spring waters has a significant effect on human health, the

importance of this study becomes more clear.

In the present work Radon concentration values obtained from 0.62 Bg/L and 50.96 Bg/L.

Key words: Radon, Radiation, Spring water, Health.
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1. GIRIS

Radyasyon yasamin igerisinde olan ve genelde farkinda olmadan tiim canlilarin
hayatin1 olumlu ya da olumsuz yonde etkileyen atom alti1 pargaciklarin meydana
getirdigi bir 1ginimdir. Radyasyon diinyanin her yerinde dogal olarak bulunmaktadir.

Ancak smir degerlerin lizerine ¢ikilmadigi miiddetge zararli bir etkiye sahip degildir.

Gliniimiizde insan saghigimni tehdit eden dis faktorlerden bahsedildiginde ilk akla
gelen nedenlerden biri de radyasyondur. Hirosima ve Nagasaki’ye atilan niikleer
bombalar, Cernobil ve Fukusima niikleer santrallerindeki kazalardan dolay1 ¢evreye
yayilan radyasyon, insanlarin bu konudaki hassasiyetlerinin hakliligini ortaya
cikarmaktadir. Radyasyonun insan sagligina etkileri arastirilmis ve bu arastirmalarin
ne kadar oOnemli oldugu belirlenmistir. Ozellikle Rusya’daki Cernobil ve
Japonya’daki Fukusima niikleer reaktor kazalarindan sonra radyasyon konusu yeni

bir bakis agis1 kazanmustir.

Yasadigimiz ortamda bulunan dogal radyasyonun yaklasik yarisini teskil eden radon
gaz1 ve onun kisa Omiirlii {irtinleri {izerinde radyoaktivitelerini 6lgme caligsmalari
hizla yapilmaktadir. Ozellikle kaynak sularinda, kaplica sularinda, toprakta ve kapali
ortamlarda yapilan radon gazi Glglimleri radyasyona bakis a¢imiza yeni ufuklar

kazandirmistir.

Bir bolgedeki radyoaktif kirliligin bilinebilmesi i¢inde Olglimler yapilmasi
gerekmektedir. Bu amagla Bursa ili kaynak sularinda radon gazi radyoaktivitesi

Oleme calismasi 21 farkl lokasyon belirlenerek gerceklestirildi.

Bir sonraki boliimde radyasyon hakkinda genel bilgiler ve radon dlgiimleri ile ilgili
literatlir Ozeti verildi. Materyal kismida numunelerin alindigi Bursa bdlgesi
hakkinda bilgiler verildi. Yontem kisminda ise 6l¢iimiin teknikleri ve AlphaGuard
dedektoriiniin 6zellikleri anlatildi. En son kisimda elde edilen bulgularin grafikleri ve

tablosu verilerek tartisma ve sonugla bitirildi.



2. GENEL BILGILER

Ozellikle radyoaktif maddelerin yapay olarak elde edilmesine yol acan X-1smlar1 ve
radyoaktivitenin kesfi radyasyonun kullanimi noktasinda yeni yOntemlerin
gelistirilmesine yol agmistir. 1895 yilinda kesfedilen X-1ginlarinin kesfinden sadece
alt1 ay sonra tipta teshis amaciyla kullanilmasi radyoaktivitenin dnemine vurgu
yapmaktadir. 1900’1l yillarin baslarinda bilim adamlarinin farkinda olmadan maruz
kaldiklar1 yiiksek dozda X-1sinlar1 bu kesiflerle ulasilan radyasyon olgusunun zararlh
yonlerine de dikkat etmemiz gerektigini de bize 6gretmistir. O giinden bu giine kadar

radyoaktivite ve radyasyon birgok farkli alanda kullanila gelmistir [1].

Tipta tan1 ve tedavide garpici ilerlemelere 6nderlik eden iyonlastirici radyasyonun ve
daha birgok radyoaktif maddenin kesfi ile birlikte radyasyon insan hayatinda
endiistri, tarim ve arastirma alanlarinda da kullanilmaya baslanmistir. Ancak gereksiz
ya da gere§inden fazla bu tiir radyasyon 1simalarina maruz kalinmasi insan hayati
i¢in risk olusturmaktadir [2]. Bu risk olasiliginin yiikselme periyodu 1sinlanan kisinin
dogal ya da yapay radyasyon kaynaklarmdan aldig1 radyasyon miktarina baghdir. Bu
baglamda, nesli siirdiiriilebilir saglikli kusaklarin gelecegi admna radyasyondan

korunma sistemini daha mitkemmel bir hale getirmek bir zorunluluktur [1].

Gilinlimiizde bir¢ok insanin 6liim nedeni olarak sayilan kanser hastaliklarmin
sebeplerinden biride radyasyondur. Ozellikle radyasyonun duyu organlarimz
tarafindan algilanamamasi, insanlar i¢in sinsi bir 6liim nedenidir. Ancak en biiyiik
kaygi, niikleer icerikli silahlarin yagsamin dogasina aykiri ama insan dogasinda hayat
bulan savaslarda kullanilma ihtimalidir. Radyasyonun zararlari, niikleer enerji
santrallerinde meydana gelen kazalarda etkilenen genis alanlar ve toplumlarda

Cernobil ve Fukusima’da oldugu gibi agik¢a goziikmektedir [1].

Yer kabugunda yaygin bir sekilde bulunan U, #**Th, **Ra, *’Rn gibi radyoaktif
elementler ve wuzaydan gelen kozmik 1smlar dogal radyasyonun kaynagini

olugturmaktadirlar [3].



Radon ilk olarak 1900 yilinda Friedrich Ernst Dorn tarafindan kesfedilmis olup, duyu

organlartyla algilanamayan, renksiz, tatsiz, kokusuz bir gazdir. 2*®

U’in radyoaktif
bozunmasindan olusan, yaklasik 1600 yil yar1 omre sahip °Ra’nin alfa yaymlamasi
sonucu olusur. Radonun 6zellikle iki izotopu olan Toron (*°Rn) ve Aktinon (***Rn)
cevredeki radyasyon miktarmni artirict etki yapmaktadir. Radonun bilinen bu iKi
radyoizotopunun olan yar1 6miirleri ¢ok kisa olup sirasiyla; 55.1 s ve 3.96 s’dir. Bu
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nedenle radon elementi 3.82 giinliikk yar1 6mre sahip “““Rn tarafindan domine

edilmektedir [4].

Uranyumun radyoaktif serisi i¢inde yer alan radonun yer altindan havaya gegisi,
toprak ve kayalardaki catlaklardan ve yeryliziine ¢ikan sular ile saglanmaktadir. Bu
nedenle radonla ilgili ¢alismalar daha c¢ok sulardaki ve topraktaki radonu tespit
etmeye yoOnelik olarak yapilmaktadir. Buna ilaveten kapali ortamlarda radon
konsantrasyonunun 6l¢iilmesi de son derece 6nemlidir ve bu arastirmalar son yillarda

hiz kazanmustir [5].

Bu calismada Bursa ilinde 6nceden belirlenen 21 farkli kaynak suyundan alinan
numuneler mevsimsel olarak kis ve ilkbahar mevsimlerinde Olgiilmiistiir. Bu
Olciimler AlphaGUARD PQ2000PRO radon dedektorii ile analiz edilmis ve uluslar
aras1 standartlarla karsilastirilmistir. Boylece Radon gazinin su kaynaklarindaki orani
analiz edilerek insan saghigma etkileri agisindan bir tespit yapilmustir. Bursa ilinin
engebeli cografik sartlarinda ve zor hava kosullarinda da caligmalara devam

edilmistir.

Icme suyu olarak kullanilan bu kaynaklardaki radon gazinin radyoaktivitesinin
Olciilmesi, insan sagligma olas1 radyolojik risk ve biyolojik zararin bilinmesi

acisindan ¢ok onemlidir.

Bilindigi ilizere canlilarin yasamlarmi siirdiirebilmesi i¢in gerekli olan en 6nemli
elemanlardan biri sudur. Bu nedenle suyun canlilar tarafindan icilmesi ve
kullanilmas1 saghk riski tasimayacak bir giivence iginde olmalidir. Insanlar su
ihtiyacini yiizeysel sular ve yer alt1 su kaynaklarindan elde etmektedir. Yer alt1 sular1
yiizey sularma gore daha radyoaktiftir. Bu durum, yer alti sularinin yer altinda

bulunan radyoaktif Kkiitlelerle ya da minerallerle temas etmesinden

3



kaynaklanmaktadir. Radyoaktivite konsantrasyonlari, ortamin yapisal jeolojik ve
kimyasal olusumuna bagli olarak, ¢ok genis bir aralikta farkliliklar gosterir. Volkanik
kiitlelerle temas eden sularda ki radyoaktivite konsantrasyonu, tortul kiitlelerle temas
eden sulara gore daha yiliksektir. Granit bakimindan zengin olan bdlgelerin yer alt1
sularinda radon gazinin ve uranyum ile toryum serisi {iriinlerinin yiiksek miktarda
bulundugu saptanmistir. Ayrica sismik faaliyet baslamadan 6nce yer kabugundaki
gerilmeler nedeniyle olusan genlesmeler, kayalardan yer alt1 su sistemine radon
gecisinin  artmasina, dolayisiyla cevredeki kuyu ve kaynak sularindaki radon

yogunlugunda bir artisin gézlenmesine neden olur [5].

Gilintimiize kadar yapilan ve sudaki radon konsantrasyonu 6l¢iim ¢aligmalarindan

bazilar1 asagida verilmistir.

Gosink ve arkadaglar1 [6] 1990 yilinda Amerika Birlesik Devletleri’nde kuyu
sularinda yapmis olduklar1 ¢alismalar sonucu radon konsantrasyonu degerini

ortalama 39.96 Bq/L olarak 6lgmiistiir.

Sudaki radon konsantrasyonlariyla ilgili Soto ve arkadaslarinin [7] 1995 yilinda
Ispanya’ nmn kaplicalarinda yaptiklar1 dlciimlerde 824 Bq/L degerligi bulunmustur.
Bu nedenle tilkedeki biitiin radyoaktif su kaynaklarmnin radon konsantrasyonlarmin
Olciilmesi, burada calisan tiim elemanlarin ise radyasyona karsi koruyucu onlem

almmaksizin ¢alistirilmamasinin gerektigini belirtmislerdir.

Lima ve Bonotto [8], 1996 yilinda Brezilya’daki yer alt1 sularinda var olan radon
konsantrasyonunu 6lgmiis ve 25.47 Bg/L ile 784.11 Bq/L arasinda degisen degerler

bulmuslardir.

1999 yilinda Suudi Arrabistan’da Alabdua’aly’nin [9] yaptig1 caligmalarda ise, yer
alt1 sularinda ki radon konsantrasyonu degerleri 0.89 Bg/L ile 35.44 Bq/L araliginda

gbzlenmistir.

Termal su bulundurma bakimindan 6nemli iilkelerden biri olan Venezuella’nin kuzey
bolgesindeki termal sularin radon konsantrasyonu ile ilgili olarak Horvath ve
arkadaglar1 [10], 2000 yilinda yaptiklar1 ¢aligmalarda 1 Bg/L ile 500 Bg/L arasinda



degerler elde etmislerdir. Ozellikle sulardaki doz hesaplamalarinda degerin yilda 4

mSV’ye kadar ulastig1 bulunmustur.

Yine Brezilya’da yapilan bir ¢alismada Marques ve arkadaslar1 [11], 2004 yilinda
yaptiklar1 ¢alismada yer alt1 sularindaki radon konsantrasyonunu 0.95 Bg/L ile 36
Bg/L arasinda degisen degerlerde 6lgmiislerdir.

Yunanistan’da ki kaplicalarda konuyla ilgili olarak Vogiannis ve arkadagslar1 [12]
2004 yilinda ¢alismislar, radon ve iriinlerinin degisimlerini gézlemlemek amaciyla
termal sularin radon konsantrasyunu degisimini gézlemlemislerdir. Bu oranlar, 10

Bq/L ile 304 Bq/L araliginda degerler olarak elde etmislerdir.

Song ve arkadaslar1 [13] 2005 yilinda Cin’de dort farkli kaplica otelinde NR-
667A(Il) radon dedektorii ile radon Olglimleri gergeklestirmis olup sicak su
kaynaklarinda ki radon konsantrasyonunu 53.4 Bg/L ile 292.5 Bqg/L araliginda

Olemiislerdir.

Hirvatistan’da Radolic ve arkadaslarinin [14] 2005 yilinda yapmis oldugu radon gazi
konsantrasyonu Ol¢iimii calismalarinda dokuz ayri kaplica havuzunun jeotermal
sularindaki radon diizeyleri belirlenmis olup ortalama deger 40.3 Bq/m3 olarak

Olctilmiistiir.

Macaristan’daki bir kaplica merkezinde 2007 yilinda radon ¢alismalar1 yapan Somlai
ve arkadaslar1 [15] radyasyon dozunu radon icin 4.13 Bg/dm® ile 6.70 Bg/dm®

araliginda belirlemislerdir.

Komsu iilkemiz Yunanistan’daki kaplicalarda Nikolopoulos ve arkadaslarinin [16]
2010 yilinda yaptigi radon konsantrasyonu &lgimleri AlphaGUARD PQ2000 Pro
cihazi ile yapilmis olup su 6rneklerinde 54 + 10 Bg/L ile 297 + 25 Bq/L araliginda

degerler bulunmustur.

Likit sintilasyon sayact WinSpectral 1414° i kullanarak Polonya’da bulunan 115
kaynak suyu ve kuyu suyu iizerinde, Koztowska ve arkadaslar1 [17] 2010 yilinda su
numuneleri alarak yer alt1 sularinda aktif radon konsantrasyonunu belirlemeye dayali

calismalar yapmis olup 4.2 + 0.4 Bg/L ile 1703 £ 55 Bqg/L arasinda sonuglar



gozlemlemislerdir. Ayn1 zamanda tiikketim i¢in kullanilan 50 ayr1 yer alt1 suyu veya
¢cesme suyu i¢inde doz hesaplanmig ve yillik degerlerin 0.003 mSv ile 1.1 mS

arasinda degistigi anlagilmistir.

Termal sularda radon konsantrasyonu ¢alismalar1 Izmir ilinin Cesme ilgesinde Baris
[18] tarafindan 2006 yilinda yapilmis olup 6zellikle dort ayr1 termal sudan ve onbir
ayr1 kuyu suyundan alinan numuneler CR-39 dedektorii ile 6l¢iilmiistiir. Bu dlgtimler
sonucunda termal sulardaki radon konsantrasyonu ortalama degeri 0.207 Bq/L olarak
0.073 Bg/L ile 0.294 Bg/L araliginda ve kuyu sularinda ise ortalama degeri0.303
Bg/L olarak 0.086 Bg/L ile 0.493 Bq/L araliginda bulunmustur.

2006 yilinda Afyonkarahisar ve civarindaki termal sularin radon konsantrasyonlarini
AB-5R model radon dedektorii ile analiz eden Akkurt [19], radon konsantrasyonunun
0.085Bq/L ile 73.62 Bg/L araliginda oldugunu tespit etmistir.

Giiloglu [20], 2007 yilinda Cesme bolgesinde bulunan aktif fay hatlar1 tizerindeki
kaplicalarda alt1 farkli istasyonda radon konsantrasyonunu 6lgmiis olup sudaki radon
diizeylerini 1.38 Bg/L ile 33.24 Bqg/L araliginda bulmustur. Sicak su kaynaklarinda Ki

radon, kolektor yontemiyle belirlenmistir.

2007 yilinda Marmara bélgesinin giineyinde Yalgin ve Giirler’ in [21] yaptigi
caligmada Tennelec LB 1000-PW tipi cihaz kullanilarak analiz edilen su
orneklerinde beta aktivitelerine rastlanmustir. Igme suyu ve termal su kaynaklarmda
0.06 Bg/L ile 0.74 Bg/L araliklarinda degerler 6l¢iilmiistiir. Ozellikle su drneklerinin
beta aktivitelerinin uluslar arasi saglik orgiitleri tarafindan tavsiye edilen degerlerin

altinda oldugu gozlemlenmistir.

2.1. Radyoaktivite

[k olarak radyoaktivite, Fransiz fizik¢i Becquerel’ in 1896 yilinda yapmis oldugu
calismalarda uranyum tuzlarmin fotograf filmlerini karartmasiyla kesfedilmistir.
Becquerel’in yapmis oldugu deneylerde kagitla ortiilii oldugu halde (bu kagitlar 11k
gecirmeme Ozelligine sahip) yinede filmler etkilenmekteydi. Bu sonuglar tipki
goriiniir 151k gibi, fotograf filmi lizerindeki atomlar1 iyonlastirabilen bir 1s1ma tiirii

olmasi gerektigini gostermekteydi. Ancak bu 1g1ma goriiniir 15181n tersine kagida da



gecebiliyordu. Bu tiir 1s1maya radyoaktivite adi verildi ve sonraki iki yil i¢inde
Fransiz fizik¢ilerden Marie ve Pierre Curie ii¢ radyoaktif elementin daha (toryum,
polonyum ve radyum) var oldugunu ortaya koydular. Bu g¢alismalarindan dolay1
Becquerel ve Curie’ler 1903 yilinda Nobel odiiliinii almaya hak kazanmislardir.
Gliniimiizde radyoaktivitenin atom ¢ekirdeginden kaynaklandigi bilinmektedir.
Becquerel’in heniiz ¢ekirdek yapisi anlasilmadan 15 yil onceki kesfi ¢ekirdek
fiziginin baslangici olarak kabul edilmektedir [22].

Bilinen ¢ekirdeklerin yapisi incelendiginde bu g¢ekirdeklerin ¢ogunlugunun kararsiz
oldugu bilinmektedir. Esasen kararlilik bir ¢ekirdegin i¢inde bulundurdugu nétron ve
proton sayilar1 arasindaki denge ile iliskilidir. Radyoaktivitenin kesfinden bu yana
yapilan tiim incelemeler, biiyiik kiitle numarasina sahip kararh ¢ekirdeklerde proton
sayisindan daha fazla nétron oldugunu ayni zamanda kiigiik kiitle numarasina sahip
kararh ¢ekirdeklerde ise proton ve ndtron sayisinin esit oldugunu gostermistir. Cok
fazla notronu bulunan cekirdekler bir ndtronu bir protona doniistiirerek, kendilerini
cok daha kararli bir yapiya kavusturma egilimindedir ve beta bozunumu olarak
bilinen bu siire¢, beta parcacigi olarak adlandirilmis negatif yiiklii bir elektronun
yayinlanmasi ile sonuglanir. Cok sayida protonu olan ¢ekirdekler ise fazla protonlar1
nétronlara doniistiirmek suretiyle pozitif yiiklii elektron olan pozitron yaymlanmasi

yapar ve boylece her pozitron 1simasinda bir pozitif yiik eksilmis olur [22].

Bu doniisiimler esnasinda ¢ogu kez atom ¢ekirdegi, gama 1sinlar1 olarak adlandirilan
yiiksiiz ve kiitlesiz yiiksek enerjili fotonlar yayarak fazla enerjisini kaybeder. Atom
¢ekirdegi dogal olarak kendinden doniismekteyse buna dogal radyoaktivite denir. Bu
donlisim eylemine bozunum, doniiserek baska bir ¢ekirdege degisen atom

¢ekirdegine ise radyoaktif ¢ekirdek adi verilir [22].

Bazi agir ¢ekirdekler, Helyum ¢ekirdegi yani alfa pargacigi yaymlayarak bozunurlar.
Helyum ¢ekirdegi yani alfa pargaciklari, beta pargaciklarindan ¢ok daha agirdir ve iki
degerlikli pozitif yiik tagirlar [22].

Radyoaktif maddelerin saldig1 1s1ma, gectigi noktalarda bulunan hava molekiilleri ile
etkileserek bu molekiilleri iyonlastirdigi i¢in, iyonlagsmis hava iginden gecen elektrik

akimlar1 radyasyonun dlgiimiinde yaygin olarak kullamlan bir yontemdir. Ug tiir
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radyoaktif 1s1manin var oldugu bilinmektedir. Rutherford tarafindan bu i1simalar a, 3
ve v 1sinlart olarak adlandirilmistir. Havay1 en ¢ok iyonlastiran ve madde i¢inde en
kolay durdurulabilen 1sin tiirii alfa 1smlaridir. Bir kagit yaprak bile alfa igmlarini
durdurmaya yeterlidir. Beta 1sinlar1 havayi iyonlagtirma ve madde i¢inden gegebilme
acisindan bazen etkilidirler. Bununla birlikte Beta isinlari, birkag milimetre
kalmliginda metal yaprakla durdurulabilmektedirler. Gama ismlari, havayi en az
iyonlastirabilen ve maddeyi en kolay gecebilen radyoaktif 1s1ma tiiriidiir. Alfa, Beta
ve Gama isinlart elektro manyetik alandan gegirilerek yapilan deneylerde ki
gozlemlerden; alfa 1smlarinin pozitif, beta isinlarinin negatif ytik tasidiklar1 ve gama

isinlarinin ise yiiksiiz olduklar1 gozlenmistir [22].

Herhangi bir dis etki olmadan bozunan elementlere dogal radyoaktif elementler, bu
bozunma olayina da dogal radyoaktivite denir. Bozunuma ugrayan elementlerde
dogada mevcut olan ve bilinen diger radyoizotoplarin bozunmasi sonucu ortaya

cikmaktadir [23].

Radyoaktif ¢ekirdekler laboratuarlarda da niikleer ¢ekirdek reaksiyonlar: ile
uretilmektedirler. Bu tiir niikleer ¢ekirdek iiretimine yapay radyoaktivite denir.
Yapay radyoaktivite ilk olarak Irene Curie ve Pierre Joilot tarafindan 1934 yilinda
polonyumun dogal radyoaktif bozunma sonucu ¢ikan alfa parcaciklar1 ile
bombardiman edilmesi ile olusan *°P izotopunun gézlenmesi ile gergeklestirilmistir.

Bu izotop 2,5 dakika yar1 6miirle pozitron yaylayarak bozunan bir ¢ekirdektir [24].

Fisyon olaymin kesfinden ve yapay radyoaktivitenin bulunusundan sonra bilim
adamlarinca pek cok radyoaktif madde iiretilmistir. Radyoaktif olarak tanimlanan
atomlarin radyoaktif olma 0Ozellikleri, bu ¢ekirdeklerin kararsiz olmasindan
kaynaklanmaktadir. Olayin temel mantig1 kararsiz ¢ekirdeklerin pargalanip yeni bir
¢ekirdegin meydana gelmesi durumudur. Bu doniisiim olayinda radyasyon yayilimi

goriildigiinden atomun ugradigi bu degisiklige bozunma olay1 ad1 verilir [5].

2.1.1. Radyoaktivite Birimleri

Aktivite birimi Curie (Ci) bir saniyede 3.7x10" paralanma veya bozunma

gerceklestiren ¢ekirdegin aktivitesi olarak tanimlanir.



Aktivite birimi Becquerel (Bq) bir saniyede bir pargalanma gergeklestiren radyoaktif

¢ekirdegin aktivitesi olarak tanimlanir.
1 Ci=3.7x10" par¢alanma/s

1 Ci=3.7x10" Bq

2.1.2 Radyoaktif bozunma ve bozunum tiirleri

Radyoaktif bozunma, kararsiz atomlarin fazla enerjilerini vererek kararli bir yapi
haline doniismek egiliminin adidir [25]. Bir radyoaktif ¢ekirdek {i¢ siiregten biri ile

bozunmaya ugrar. Bunlar,

a) Alfa (o) bozunumu
b) Beta () bozunumu

c) Gama (y) bozunumu

2.1.2.1. Alfa () bozunumu

Bir ¢ekirdek, alfa pargacigi (3He) yaymnlarsa, iki notron ve iki proton kaybeder.
Boylece N sayist 2, Z sayist 2 ve A sayisi 4 azalir. Bozunma sembolik olarak

asagidaki sekilde yazilabilir:
AX — 573Y + 3He 2.1

Alfa bozunmasinda cekirdegin atom numarasi ve kiitle numaras1 degistiginden

element baska bir elemente doniisiir [26].

Dogal radyoaktif maddeler tarafindan yaymnlanan 1sinlar i¢inde delme giicli en zayif
olant alfa pargaciklaridir. Rutherford 1903 yilinda alfa parcaciklarinin yiikiiniin
kiitleye oranini, radyumun bozunmasindan olusan alfa parcaciklarmmin elektrik ve
manyetik alanda sapmalarindan yararlanarak 6lgmistiir. Yine 1909 da Rutherford,
alfa pargaciklarmin tipk: teoride disiindiigii gibi gercekte helyum c¢ekirdekleri
oldugunu gostermistir. Yapmis oldugu deneyde parcaciklar havasi bosaltilmis ince
duvarli bir odanin duvarlarindan niifuz ederek odanm igine girmektedir. Rutherford
birkag¢ giin bekledikten sonra yaptig1 atomik spektroskopi 6lgiimleri ile odanin i¢inde

helyum gazmin varhigini ortaya ¢ikarmistir. Birgok agir ¢ekirdek, 6zellikle dogal



radyoaktif seri iiyeleri alfa yayinlayarak bozunurlar. Esasinda alfa yaymlanmasi bir

Coulomb itmesi olayidir [24].

2.1.2.2. Beta (p) bozunumu

Cekirdeklerin negatif elektron yaymlamalar1 ilk gozlenen radyoaktif olaylardan
biridir. Bu olayin tersi, yani bir ¢ekirdegin atom elektronlarindan birini yakalamasi
ise 1938’de Alvarez’in ¢ekirdek tarafindan yakalanan atom elektronunun bosalttig
yerin doldurulmasi sirasinda yaymlanan karakteristik X 1sinlarini bulmasma kadar
gozlenememistir. 1934°te Joliot-Curies ilk kez radyoaktif bozunmada pozitif elektron
(pozitron) yaymlanmasi olaymi gozlediler ve boylece pozitron kesfedildi. Bu ii¢ olay

birbiri ile yakindan ilgili olup beta bozunumu olarak adlandirilir [24].

En temel beta bozunma reaksiyonu bir protonun bir nétrona veya bir ndtronun bir
protona doniismesi olaylaridir [24]. Bir radyoaktif ¢ekirdek beta bozunumu
yaptiginda, iiriin ¢ekirdek ana ¢ekirdekle ayni sayida niikleon igerir. Atom numarasi,

protonlarin sayisinin degismesi anlaminda 1 kadar degisir.
X—,8Y +e” 2.2
X—, 87 + et 2.3

Burada e sembolii elektronu ve ¢* sembolil ise pozitronu gostermek i¢in kullanilir.
Beta parcgacigi terimi bunlar genel adidir. Alfa bozunmasinda oldugu gibi niikleon
sayis1 ve toplam yiik, beta bozunmasinda da korunur. Bu bozunmalarda g¢ekirdekte
bulunmayan elektron veya pozitron yaymlanir. Bunlar, bozunma aninda, bozunan
¢ekirdegin durgun enerjisinden olusturulur [26]. Beta bozunumu bu esitliklerle tiimii
ile aciklanamamistir. Daha sonradan yapilan calismalar sonucunda pozitron
bozunumunda ndtrino, elektron bozunumunda ise antindtrino yaymlandigi
bulundugundan bu olayla ilgili denklemlerin asagidaki gibi olmasi gerektigi

belirlenmistir,
n—-op+e +0 2.4

p-on+p"+v 2.5
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2.1.2.3. Gama (y) bozunumu

Niikleer reaksiyonlarin bircogunda oldugu gibi biitiin alfa ve beta bozunumlarmin
hemen hemen hepsinde, iirlin ¢ekirdek uyarilmis durumda birakilir. Bu uyarilmisg
durumlar daha sonra kisa bir siire i¢inde bir veya daha fazla gama 1sin1 yayinlayarak
taban duruma bozunurlar. Gama isinlar, X 1smnlar1 veya gorlinir 151k gibi
elektromanyetik radyasyon fotonlaridir. Gama isinlariin enerjileri tipik olarak 0,1
MeV ile 10 MeV arasinda olup ¢ekirdek durumlari arasindaki enerji farki
mertebesindedir. Bu durum gama 1sinlarinin enerjilerinin diger isimalara gére daha

yiiksek oldugunu gostermektedir [24].

Niikleer spektroskopi hakkindaki bilgilerimizin ayrinti ve zenginligi, uyarilmis
diizeyler hakkinda bildiklerimize baghdir. Bu nedenle gama 1gin1 yayinlanmasi ile
ilgili calismalar niikleer spektroskopinin siirekli kullanila gelen standart teknigi
haline gelmistir. Bu metodun giincelligine ve kullanilabilirligine katki saglayan diger
faktorler ise gama iginlarinin nispeten daha kolay gozlenebilmesi ve enerjilerinin

Olglilebilme hassasiyetinin arttirilabilmesine yoneliktir [24].

2.1.2.4. i¢ doniisiim olay1

Cekirdek ile ilgili olaylardan biri olup, ¢ekirdekteki fazla enerji dogrudan
yoriingedeki bir elektrona iletilerek bu elektron yoriingeden firlatildiginda
gerceklesir. Bu esnada elektron tarafindan tasman enerji, ¢cekirdek tarafindan salinan
enerjiden daha kiigiiktlir, ¢linkii enerjinin bir kismi elektronu bagh bulundugu
yoriingeden koparabilmek i¢in harcanmistir. Bu sebeple, elektron tarafindan tasman
enerji, cekirdek tarafindan salinan enerjiden, elektronun baglanma enerjisinin
¢ikarilmasina esittir. I¢ doniisiim olay1 genellikle K ydriingesi elektronlar: ile olursa
da bazen diger yoriinge elektronlar1 da bu olaya karisabilir. Bu olayda foton yoktur
yani ¢ekirdegin enerjisi dogrudan atomun elektronlarina iletilir. Bu iletim olay1
dogrudan saglanir ve bdylece elektron yoriingeden firlatilir. Yoriingeden ayrilan
elektrondan dolay1 yoriingede bir elektron boslugu olustugundan, bu boslugu diger
yoriingelerden bir elektron gelerek doldurur ve bu sirada bir X-131m1 yayinlanir. Bu
X-1s1n1, belirli bir atom ve yapiya bagli olarak o elemente ait karakteristik 1gindir.
Yaymlanan karakteristik X-isinlar1 elektron yakalanmasinda birinci iriiniin

karakteristigidir. I¢ doniisiimde niikleer yiikte bir degisim yoktur ve yayinlanan
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karakteristik radyasyon orijinal atoma aittir. I¢ doniisiimde yaymnlanan elektron belli
bir elementten ayni enerji ile salinir ve buna beta 151n1 ¢izgi spektrumu denir. Belli
bir 151n yaymlayan radyoaktif madde incelendiginde, parcaciklarmin devamli bir
spektrumu oldugu ve bu belli spektrum tizerinde bir ¢izgi spektrumu varsa bunun da

bir i¢ doniisiim nedeniyle meydana gelen beta 1s1n1 ¢izgi spektrumu oldugu soylenir
[5].
2.2. Radyasyon ve ozellikleri

Maddenin kendiliginden veya cevreden aldigi enerji etkisiyle dis ortama saldigi

parcacik veya foton yapisindaki dalga tiiriinde enerjiye radyasyon denir [27].

Elektromanyetik radyasyonlarmn tipleri artan frekans sirasina gore; radyo dalgalari,
mikrodalgalar, kizilotesi 1sinlar, goriinlir 151k, mordtesi 1smlar, X-ismlari,, gama
1sinlar1 ve kozmik 1sinlar seklinde adlandirilmistir. Kaynaklar1 farkli olan bu 1ginlarin
ortak yonii; maddeye ve insan viicuduna niifuz edebilmeleridir. Farkli radyasyonlarin
frekanslar1 farkli oldugundan enerjileri ve dolayisi ile giricilikleri de farklidir. Ancak
gOriiniir 151k gibi diisiik enerjili 1sinlar girici degildir. Bununla birlikte X-isinlar1 ve
gama 1sinlar1, 6zelliklerinin goriiniir 1s1kla tamamen ayni olmasina ragmen, giricilik
yOniiyle goriiniir 1g1ktan ayrilirlar. Ciinkii frekans degeri ve enerjileri yiiksek, dalga
boylar1 kisadir [5].

Radyasyon, madde iizerinde meydana getirdigi etki bakimindan iki grupta

incelenebilir [28]:
1. Iyonlastiric1 radyasyon
a) X-1ginlar1
b) Alfa parcaciklari
c) Beta parcaciklari
d) Gama 1sinlar1

e) Kozmik 1gmlar
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f) No6tronlar
2. Iyonlastiric1 olmayan radyasyon
a) Ultraviyole 1sinlar
b) Kizilotesi 1ginlar
¢) Radyo dalgalar
d) Kozmik 1smlar
e) Baz istasyonlar1
f) Cep telefonlar1
g) Mikrodalga firinlar
h) Radarlar
1) Yiiksek gerilim hatlar1

Yukaridaki siniflandirmada iyonlastirici olmayan radyasyon tamamen zararsiz
degildir. Ornegin mikrodalga firinda iiretilen radyasyondan korunmak iizere kapak

kismina 6zel cam yerlestirilmistir.

2.2.1. iyonlastirici radyasyon

Atomla etkilesime girebilecek kadar gii¢lii enerji diizeyine sahip, alfa ve beta
parcacigir gibi hareket eden yiiklii parcaciklarin meydana getirdikleri etki
iyonlastirma (iyonizasyon) olarak adlandirilmaktadir. Yiiksek enerjili parcaciklarin,
atom yakinindan gecerken olusturduklar1 elektron yoriingesindeki degisimler ya da

elektronun yoriingesinden sapmasi iyonlastirici radyasyonun etkileridir [5].

Iyonlastirict radyasyon kozmik 1smlar, X-ismlar1 ve radyoaktif maddelerden

yayinlanan radyasyonu igerir.
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2.2.2. Iyonlastiric1 olmayan radyasyon

Iyonlastirict olmayan radyasyonun 6zelligi, atomlarla etkilesime girebilecek kadar
yiiksek degerde olmayan enerji diizeylerindeki elektromanyetik dalgalarin atomlarin
yoriingesinde degisimlere sebep oldugu halde, organizma lizerinde biiyiik bir hasara

neden olmamasidir [29].

Iyonlastirici olmayan radyasyon kizildtesi 1sik, mordtesi 1sik, radyo dalgalar1 ve

mikro dalgalart igerir.

2.2.3. Radyasyon kaynaklar

Cevremizde radyasyon kaynaklar1 dogal radyasyon kaynaklar1 ve yapay radyasyon
kaynaklar1 olmak {izere iki kisma ayrilir. Diinyanin olusumuyla birlikte uzun yari
omiirlii radyoaktif maddelerin varlig1 dogada bulunan radyasyonun ana kaynagidir.
Bunun yaninda teknolojideki gelismelere paralel olarak ilerleyen niikleer reaksiyon
denemeleri de dogadaki radyasyon diizeyinin artmasmda etkili olmustur. Bunlar
yapay radyasyon kaynaklaridir. Son zamanlarda ortaya ¢ikan niikleer denemeler,
alinan radyasyon miktarindaki artisa neden olmus olsa da diinya genelinde Ki yapay
radyasyon kaynakli alinan doz %15 iken dogal radyasyon kaynaklarindan aliman doz

%85 oranindadir [1].

2.2.3.1. Dogal radyasyon kaynaklar

Insanlar yasam standartlarina, cografi sartlara ve yasadiklar1 ortamun fiziksel
ozelliklerine bagh olarak yillik toplamda ortalama 2,4 mSv dogal radyasyon dozuna
maruz kalmaktadirlar. Canlilar hayatin bir parcasi olarak dis uzay ve giinesten gelen
kozmik 1smlar ile yer kabugunda bulunan radyoizotoplar nedeniyle su ve gida gibi
dogal kaynaklardan radyasyon almaktadirlar. Dolayisiyla tiim canlilar faydali olarak
niteleyebilecegimiz ve hayatin enerji kaynagi olan bu radyasyonla birlikte

yasamaktadirlar [5].

Dogada toprak, su gibi dogal kaynaklardan alnan radyasyon dozunun en onemli
bileseni radon gazi ve onun kisa yar1 dmiirlii bozunma iiriinleridir. Olgiimler radon

gazindan dolay1 canlilar tarafindan maruz kalman dozun %50 oldugunu ve bu yolla
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alinan yaklasik yillik dozun 1,3 mSv civarinda oldugunu gostermektedir. Buna gore

dogal radyasyon kaynaklarinin baglicalar1 ve oransal degerleri su sekildedir [3]:

a) Kozmik radyasyon % 14,8
b) Gama radyasyonu % 17,5
c) Viicuti¢isinlanma % 8,7
d) Radon % 49,4
e) Yiyecekler % 9,5

2.2.3.2. Yapay radyasyon kaynaklar

Teknolojinin gelisimi, insanligin yasam standartlarmin yilikselmis olmasi, saglik
alanindaki gelismeler, enerji ihtiyacindaki artma insanoglunun radyasyon
kaynaklarini yapay yollarla ireterek kullanmasini kaginilmaz hale getirmistir.
Niikleer santrallerle termik santraller kiyaslandiginda giivenlik tedbirleri dogru
uygulanmak sartiyla niikleer santrallerin tistlinliigii ortadadir. Daha az maddeyle ¢ok
fazla enerjinin iiretilmesi ve dogaya salinan gazlarin azaltilmis olmasi niikleer enerji
gereksinimini vazgec¢ilmez hale getirmektedir. Ayrica yapilan arastirmalar dogal
radyasyon kaynaklarindan alinan doz miktarinin yapay kaynaklardan alinan doz
miktarindan c¢ok daha fazla oldugunu ortaya koymaktadir. Yapay radyasyon
kaynaklar1 kontrol altinda oldugundan alinacak doz miktarmmin da az oldugu

soylenebilir. Yapay radyasyon kaynaklar1 asagidaki gibi siralanabilir [19].

a) Niikleer gii¢ santralleri
b) Tibbi uygulamalar

c) Niikleer tip

d) Radyoterapi

e) Endistriyel uygulamalar
f) Niikleer serpinti

g) Tiiketici tirtinleri

2.3. Radon ve ozellikleri

Radon, renksiz, kokusuz, 86 atom numarasi ile periyodik cetvelin soygazlar sinifinda

yer alan asal radyoaktif bir gazdir. Diger elementlerle kimyasal tepkimeye girmez.
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Donma noktasi -71 °C, kaynama noktasi ise -61,8 °C dir. Yogunlugu 0 °C de 9,72

g/L dir. Radyoaktif radyumun (**Ra) stabil dzellikteki kursuna (*°°Pb) déniisiimii
sirasinda meydana gelir [30]. Radon yeryiiziinde bulunan radyasyon kaynaklari

icerisinde en yiiksek orana sahip olan dogal radyasyon kaynagidir.

222 238U

Rn, dogal radyasyon kaynaklarindan olan 4,5 milyar yil yar1 émre sahip
serisinin bir elemanidir. Uranyum serisi i¢inde yer alan, yar1 6mrii 1600 yil olan

alfaaktif °Ra’nin bozunumu sonucunda ortaya ¢ikar [31].

226Ra, radon olusumunda bir tirete¢ gorevi gormekle birlikte ayni zamanda uzun yari
omirlidiir. **°Ra, toprakta, kayalarda, yapi malzemelerinde, su ve gidalarda
bulunmakta dolayisiyla uranyum serisinin bir elemani olarak genis bir dagilim
gostermektedir. Genellikle kisa yar1 omiirlii bozunum {irtinleri (218P0, 2l4pp 214Bj,

21%po) ile denge halinde bulunur [32].

222Rn, *Rn ve 2°Rn, 35 izotopa sahip radon ailesinin ii¢ ana izotopudur. Radon,
toron ve aktinon olarak adlandirilan bu yapilar ayn1 zamanda radyoaktif soygazlardir.
Uranyum, toryum ve aktinyum zincirine ait *®U, ?°U ve %**Th baslangic radyo
izotoplar1 Ozellikle bazi insaat malzemelerinde, kayalarda ve toprakta c¢ok fazla
miktarda bulunmaktadir. Radon uranyum serisinin, aktinon aktinyum serisinin, toron

ise toryum sersinin tiyeleridir [33].

Konsantrasyon oOl¢iimlerinde radon daha uzun yar1 omiirlii olmasi nedeniyle 6n
planda tutulmaktadir. Radonun diger izotoplarina gore ortamda daha yiiksek oranda
bulunmasimin nedeni ***U elementinin dogadaki izotopik bollugunun diger izotoplara

gore daha yiiksek olmasindan kaynaklanmaktadir [34].

Havadaki yayillma hizlarmin yiikksek olmasi nedeni ile Radon ve iriinlerine
atmosferin her yerinde rastlanmaktadir. Bu olgu bize radon konsantrasyonlarinin
yiiksek oldugu bolgelerde olasi uranyum madenlerinin rezervinin de bulundugunun

ipuglarmi vermektedir [35].

2.3.1. Radon kaynaklari

Uranyumun radyoaktif bozunmasi sonucunda olusan radon az miktarda da olsa

uranyum bulunan toprak ve kaya ortamlarindan etkilesim igerisine girerek ortama
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sizar. Bu sizmanmm miktar1 bolgeye, zamana, meteorolojik sartlara ve yerden
yiikseklige baghidir. Radon sizmasini arttiran diger bir etmen atmosfer basinci
diistikken topraktaki havanin basmcindaki disiisiin  ger¢eklesmesidir. Radonun
topraktan kagmasini kolaylastiran diger bir etmende sicakligin yiikselmesi sonucu
topragin kurumasi ve gozeneklerin ¢ogalmasinin gergeklesmesidir. Ancak yagisli
havalarda yiizeydeki toprak nemlendiginden gozeneklerin kapanmasi ile radonun
yukar1 dogru difiizyon yoluyla ge¢mesi zorlastigindan toprak yiizeyindeki radon
yogunlugu azalir [19].

Yapilan incelemeler gostermistir ki radon konsantrasyonunun mevsimsel degisimi
deniz diizeyinden yiikseklige gore de farklilik gostermektedir. Kaynagi toprak olan
radonun c¢ok kisa yar1 omre sahip olmasindan dolay1 konsantrasyon yiikseklikle

birlikte sabit bir sekilde azalma gosterir [4].

Radon bulundugu cografi bdlgenin jeolojik yapisiyla da yakindan iligkili olarak
cevreye yayilim gostermektedir. Ozellikle granit ve volkanik topraklar, tortul sistler
onemli radon kaynaklarini olusturmaktadir. Arastirmalarda radon konsantrasyonunun
sedimanter topraklarda diisiik oldugu goriilmiistiir. Bunun yani sira bazi tebesir
cokelti bolgelerinde az miktarda da olsa radona rastlamak miimkiindiir. Radon
salmimmi yapabilme 06zelligine sahip yeralt1 sulari, dogal gazlar, komiir ve

okyanuslarda da radona rastlamak miimkiindiir [28].

2.3.2. Sularda radon

Yer alt1 sular1 yiizeye ¢ikarken uranyum kayaglarma temas ederek uranyum ve
radyumun ¢6ziinmesine sebep olur ve radon, su taneciklerince absorbe edilerek bu
yolla yilizeye ¢ikar. Bu nedenle uranyum yataklarmin bulunabilmesi ig¢in kuyu sulari,
kaynak sular1 ve jeotermal sularda radon konsantrasyonunun o6lgiilmesi
gerekmektedir. Ozellikle termal sularin, yiizeydeki kaynak sularma gore daha
derinden gelmeleri ve sicak olmalar1 uranyum tuzlarinin erimesine neden oldugundan

yiizeydeki radon konsantrasyonunun daha ytiksek oldugu gozlemlenmistir.
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2.3.3. Radon gazinin saghk iizerindeki etkileri

Insan sagligini tehdit eden en &nemli tehlikelerden biri kapali alanlarda hava
kirliligine yol agan radon gazidir. Buna gore radon uzun vadede uzun siire solundugu
takdirde kansere neden olmaktadir. Esasinda az miktarda radyasyona dayanikli olan
insan viicudu doz artisinda dayanikliligini kaybetmektedir. Akcigerin en kiiclik
dokularma niifuz eden radyoaktif partikiiller alveollere zarar verebilmektedir.
Akciger kanseri lizerinde yapilan arastrmalarda uranyum madencilerinin bu
hastaliga yakalanma riskinin yliksek oldugu goriilmiistiir. Radyasyonun en biiylik
zarart insanmn genetik maddesi olan DNA (deoksiriboniikleik asit) molekiiliinde
mutasyona neden olmasidir. Ureme hiicrelerinde meydana gelen DNA mutasyonlar1
gelecek nesillere de aktarilabildiginden nesiller boyu cesitli hastaliklara neden
olabilmektedir. Bunun en ag¢ik 6rnegi Hiroshima ve Nagasaki’ye atilan atom
bombalarinin radyasyon etkisinden etkilenmis bireylerin ¢ocuklarinda da bu

mutasyonlarin kendisini gostermesidir [36].

Incelenen akciger kanseri vakalarmda neden olarak karsimiza Uranyum-238’in
radyoaktif bozunma iiriinii olan radon ¢ikmaktadir. Bozunma esnasinda yaydigi alfa
tanecigi organizmanin molekiiler yapisina zarar verdiginden radon ve triinleri birgok
zehirli gazdan daha ¢ok kanserojen etkiye sahiptir. Bu konuda Jostes’ in yaptigi
literatiir taramasi radonun aymi dozdaki kobalttan 13 kat daha zararli oldugunu

gOstermistir [36].

1984 yilinda Tiirkiye Atom Enerji Kurumu Cekmece Niikleer Arastirma ve Egitim
Merkezi Saglik Fizigi Boliimii'nce baslatilan ‘Tiirkiye’de Ev i¢i Radon Olgiimii
Projesi’ kapsaminda ev i¢i radon gazi konsantrasyonlar1 heniiz yeterince dl¢iilmemis
oldugundan hem radon gazi diizeyinin mevsimsel degisimini hem de bdlgesel
degisimini incelemek {izere caligmalar yapilmis olup halen bu ¢alismalar

stirdiiriilmektedir [37].

Radon gazi radyoaktivitesinin Ol¢iilmesi ¢aligmalar1 hem saglik fizigi agisindan hem
de depremselligin bilinmesi agisindan dnemli oldugu bilindiginden tiim diinyada ve

iilkemizde de devam etmektedir. Bu ¢alismayla Bursa ili kaynak sularindaki radon
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gazi radyoaktivitesinin Olglilmesi kabaca Bursa ili radon gazi haritasinin

cikarilmasma katki saglamaktadir.
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3.MATERYAL VE METOD

3.1. Bolgenin tanitilmasi

Bursa ili Sekil 3.1 de gorildigi gibi kuzeydogusunda Sakarya, giineydogusunda
Kiitahya, dogusunda Bilecik, giineybatist ve batisinda Balikesir ve kuzeyinde ise
Marmara Denizi, Yalova, Kocaeli’nin bulunan, uzun sire Osmanli devletine
baskentlik yapmis olan giizel bir ilimizdir. Toplam 10819 km? lik yiiz Sl¢iimiine
sahip 17 ilgesi bulunan Bursa ili Marmara Bolgesinde bulunmaktadir. ilin dzellikle
turizm agisindan en 6nemli yeri 2543 m yiiksekligindeki Uludag’dir. Ayni1 zamanda
Gemlik Korfezinin kuzeyinde yer alan Boz Burun ile iznik Golii arasmda uzanan
1602 m yiikseklige sahip Samanli Daglari, Iznik Goliiniin giineyinde 1283 m
yiiksekliginde Katirli Daglar1 ayrica Mudanya Daglari, Kara Dag, Asarak Daglari,
Sinan Daglari, Gokgedag ve Egrigoz Dagi1 yorenin 6nemli yiikseltileridir. Bu ilde
Bursa Ovasi, Karacabey Ovasi, Inegdl Ovasi, Orhangazi Ovasi, Iznik Ovasi,
Yenisehir Ovasi, Mustafakemalpasa Ovasi ve Cayirkdy Ovasi en onemli diizliik
alanlardir. Bunun yani sira iznik Golii (298 km?) ve Uluabat (Apolyont) Golii (134

km?) de bu ilin smnirlar1 icerisindedir [38].

3.2. Su numunelerinin toplanmasi

Yapilan planlamalar dogrultusunda aliman su numuneleri 500 mL’lik pet siselere
doldurularak 6l¢iim i¢in laboratuara gétiiriilmiistiir. Su numuneleri alinirken pet
sigseler birka¢ defa ¢alkalanmis, agzina kadar su doldurulmus ve radon gazi kagisini
onlemek i¢in siselerin kapagi su akisi altinda sikica kapatilmistir. Alinan numuneler
sabah erken saatlerde alinmis ve zaman kaybetmeden Uludag Universitesi Fen
Edebiyat Fakiiltesi Fizik Boliimii Cevre Aktivasyon Olgiim Laboratuarmna
gotiiriilerek olgtimler yapilmistir. Bu baglamda su numunelerinin alindig1 lokasyonlar

Sekil 3.1°de gosterilmistir.
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Sekil 3.1 Numune alan bolgeler haritas1 [39].

3.3. AlphaGUARD radon dl¢iim cihaz

AlphaGUARD PQZ2000PRO Radon ve yan fiiriinlerine ait radyasyonu olgmekte
kullanilan tagmabilir bir radyasyon dedektoriidiir. Bu cihazla sudaki, havadaki,
topraktaki ve yapi1 malzemelerindeki radyasyon ol¢limleri yapabilmektedir. Yapilan
Slgiim sonuglarmi Bg/m® cinsinden veren cihaz, aym anda Slgiim yapilan ortamin
sicakligini  (°C), atmosfer basmcmi (mbar) ve nem orammi (% rH) da
belirliyebilmektedir. AlphaGUARD PQ2000PRO Radon dedektorii, alfa radyasyonu
maddeyi iyonize edici 6zellige sahip oldugundan bu tip radyasyonu lgmeye uygun
iyonizasyon odali bir cihazdir. Bu dedektor yiiksek Radon 6l¢iim hassasiyetine sahip
olup yogunluk gradiyentleri ile kiigiik yogunluk dalgalanmalarini algilayabilecek
derecede hassas bir elektronik yapiya sahiptir. Cihaz uzun siireli olgtimler

yapabilmekte olup 6lgiimler sirasinda hem dogrudan bir giic kaynagma baglanarak
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hem de yiiksek kapasiteli piller kullanilarak 6l¢timiin yapilabildigi bir alettir. Sekil
3.2 de AlphaGUARD PQ2000PRO dedektorii goriilmektedir [31].

TRUMENTS

Sekil 3.2 AlphaGUARD PQ2000PRO Radon dedektorti

AlphaGUARD PQ2000PRO Radon dedektdriiniin ¢alisma prensibi soyledir: Olgiim
iinitesine baglanmis olan bir emme pompas1 yardimi ile hava dedektdér iyonlasma
odasina ¢ekilir. Sonugta iyonlasma odasina giren Radon-222 ve Radon-220 izotoplar1
bozunarak oda igerisinde iyonizasyona sebep olur ve bir elektrik sinyali meydana
getirir. Siirekli olarak gerceklesen emme esnasinda radon yan iriinleri plaka
seklindeki filtre tarafindan tutulur ve iizerinde biriken radon yavru {irlinlerinin alfa
aktiviteleri ile birlikte filtre plakasinmn diger yiiziine yerlestirilmis hassas bir sayisal
islemcili modiil olan, alfa duyarlt TN-WL-02 mikrogip vasitasiyla dlgiiliir. Yapilan
Olctimler sonucunda elde edilen elektrik sinyalleri, radon dedektoriiniin Counter-
Modiil sayict birimine TTL sinyali olarak gonderilir. Algilanan veriler dedektoriin
kalibrasyon bilgileri kullanilarak yerlestirilen bir yazilim tarafindan okunabilir

veriler haline donistiiriiliir [31].

AlphaGUARD PQ2000PRO Radon dedektorii i¢in gelistirilmis bulunan ¢esitli

yazilim paketleri yardimi ile alinan verilerin grafiksel olarak iglenmesi, gelistirilmesi,
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arsivlenmesi ve sanal ortama sunulmasi yine bu yazilim paketi ile miimkiindiir. Bu
cihaz icin kullanilan yazilimlarin isimleri AlphaVIEW, AlphaEXPERT ve en son
gelistirilmis olan DataEXPERT’ dir. Ilk iki yazilim tiirii sadece DOS ortaminda
calismakta ve Radon dedektorii ile bir RS232 port yardimu ile haberlesmektedir [31].

AlphaGUARD PQ2000PRO Radon dedektoriiniin atmosferde veya havada yapacagi
Olgtimler i¢in ayrica bir aparata gerek duyulmamaktadir. Fakat suda, toprakta ve yap1
malzemelerinde Radon ve yan iriinlerinin yogunluklarmin tayin edilmesi i¢in bazi
aparatlarm kullanilmasi gerekmektedir. Suda yapilacak Olgtimler i¢in AquaKit adi
verilen aparat kullanilmaktadir [31].

Havada Radon Suda radon,aqua kit kullanilarak

Yap: malzemelerinde radon

Sekil 3.3 AlphaGUARD dedektorii ile hava, su, toprak ve yapi malzemelerinde
radon olgtimleri [31].

AlphaGUARD’n iginde ¢esitli lokasyonlarda veri toplanmasi i¢in taginabilir bir veri
toplama sistemi ve ayni zamanda toplanan verilerin saklanabilmesi i¢in bir veri
depolama sistemi mevcuttur. Depolanan verilerin  bilimsel yorumlarinin
yapilabilmesi igin veri analiz yazilimi ile birlikte ¢aligilmaktadir. Yerinde aktif
Olctimler yapmayi saglayan AlphaGUARD cihazi ayrica bilgisayara baglanarak

Olclim sirasindaki degisimlerde gozlenebilmektedir [40].
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3.3.1. AlphaGUARD radon 6l¢iim cihazimin dis yapisi

AlphaGUARD PQ 2000PRO radon dedektorii dayanikli aliiminyum bir gévde
icerisine yerlestirilmis olup bu govde igerisinde dedektoriin Slglim yapmasini
saglayan 6l¢iim ve elektronik aksam bilesenleri bulunmaktadir. Sekil 3.4, Sekil 3.5,
Sekil 3.6, Sekil 3.7 ve Sekil 3.8’da AlphaGUARD cihazmin farkli goriintisleri ve

bazi ebatlar1 verilmistir [40].

LCD Gasterge

Gii¢ Lambas

— 240 mm ———p|
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Sekil 3.4 AlphaGUARD cihazinin 6nden goriiniisti ve ebatlar1 [40].

24



< 230 nm

I ':r- A

=, LB

100 mm

240 mm

Aktif Adaptér Girisi i
® _

116 mm;i‘

(
(

v

315 nmm

A

Y

340 nm

A

Sekil 3.5 AlphaGUARD cihazinin arkadan goriiniisii ve ebatlar1 [40].

Cihazimizin arka kismi incelendiginde bu bolgede bulunan vida yuvasi plastik bir
kapla kapatilmis olup bu kapagin arkasinda bulunan yuva cihazin iyonizasyon
odastyla buraya baglanan etkin hava pompas1 arasindaki baglantiy1 saglamakta olup

diger bir ifadeyle buradan dedektor i¢ine hava girisi saglamaktadir [40].

Cihazin yerle temasini kesmek i¢in plastik ayaklar vardir. Ayni zamanda aliiminyum
govdenin yerle temasin1 kesen bu yapida havalandirma c¢ikislar1 bulunmaktadir.

Sicak havalarda uzun siireli kullanimlar i¢in 1smnan cihazim sogutulmasini saglamak

tizere i¢ kismina bir fan yerlestirilmistir [23].
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Sekil 3.6 Alpha GUARD cihazinin alttan goriiniisii ve ebatlar1 [40].

AlphaGUARD PQ 2000PRO’nun tasima kolunun baglh oldugu sol kisimda elektrik
baglant1 girigleri bulunmaktadir. Burada harici sensor girisi i¢in bir adet MINI-DIN-

8S soketi, 2 adet 4 mm’lik soket, PC ile baglantiy1 saglamak igin 1 adet RS-232 girisi
ve 12 V DC adaptor girisi bulunmaktadir (Sekil 3.7) [40].
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Sekil 3.7 AlphaGUARD cihazinin sol yandan goriiniisii ve ebatlar1 [40].

Cihazin sag tarafinda korumayla kapatilmis radon gazi giris paneli ve AlphaGUARD

meni kontroliinii saglayan tus takimi bulunmaktadir (Sekil 3.8) [40].
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Sekil 3.8 AlphaGUARD cihazinin sag yandan goriiniisti ve ebatlar1 [40].
3.3.2. AlphaGUARD radon 6l¢iim cihazinin i¢yapisi

AlphaGUARD PQ 2000PRO Radon dedektoriiniin asil 6nemli kismi igyapisidir.
Cihazin aliiminyum korumasinin altinda 6l¢iim yapilmasini saglayan dedektor (atma
iyonizasyon ¢emberi) ve dedektdrden gelen sinyalleri isleyip sayisal veri haline
getiren sinyal isleme birimi DSP (Digital Signal Processing-Sayisal Sinyal Isleme)
bulunmaktadir. Radon, Toron ve bunlarmm yan friinlerinin siirekli 6l¢lilmesini
amacglayan birgok cihaz ve bunlarin kullandiklar1 ¢esitli tiplerde dedektorler
mevcuttur. Secilecek dedektorler 6lglimiin amacina, hassasiyet smirlarina, 6lglimiin
yapilacagi yerlere ve buralardaki radyasyon yogunluguna ve maliyete gore
belirlenmektedir. Ornegin radyasyon yogunlugunun fazla oldugu yerlerde 6lii zaman1
daha kiigiik bir dedektor secilmesi gerekmektedir. Bir radyasyon dedektorii igin “6lii
zaman’ dedektoriin algilayabilecegi en yakin iki bozunma arasindaki zaman araligi

olarak tanimlanabilir [30].

Diizenli isletimde Radon igeren hava iyonizasyon ¢emberi igerisine genis yiizeyli bir

222°

cam fiber filtreden gecerek girmektedir. Burada sadece Rn“"“nin ge¢mesine izin

verilirken yan iiriinlerin iyonizasyon odasina girmesi engellenmektedir. Bu filtre ayni
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zamanda, ¢gemberin i¢ kisminin toz zerreciklerinin birikmesiyle olusacak kirlenme ve
paslanmadan etkilenmemesini saglamaktadir. Bunu desteklemek iizere cihaz igine
disaridan miktar1 kontrol edilebilen temiz hava girisi saglayacak bir pompa
(AlphaPUMP) da kullanilmaktadir. AlphaGUARD PQ 2000PRO’nun silindirik atma
iyonizasyon ¢emberi 0,56 Litrelik bir etkin hacme sahiptir. Cihaza gii¢ verilmesiyle
beraber iyonizasyon ¢emberinin metal i¢ yiizeyleri, 750 Voltluk bir i¢ gerilimle
yiiklenerek dedektdriin anodu (+ kutup) haline gelir. Buna karsilik dedektoriin yatay
ekseni denebilecek eksen boyunca yatay olarak uzanan paslanmaz ¢elikten yapilmis
cubuk ise 0 Volt seviyesindedir ve katot vazifesini goriir. Anot ve katot arasindaki
yalitim, elektrot ¢ubugun iyonizasyon ¢emberi icerisine girdigi noktadaki bir plastik
parcayla saglanir. Anot ve katot arasindaki 750 Voltluk gerilim farki sayesinde
dedektoriin etkin hacmi igerisindeki iyonizasyon sonucu ortaya c¢ikan iyonlardan
katyonlar (— yiikli iyonlar) anoda, anyonlar (+ yiiklii iyonlar) ise katoda hareket
ederler. Boylece yiiklerin hareketi sonucu devrede bir akim meydana gelir. Bu akim
da AlphaGUARD PQ 2000PRO’ nun elektronik birimi tarafindan islenerek anlamli
veriler haline getirilir. Asagidaki sekilde (Sekil 3.9) AlphaGUARD PQ

2000PRO’nun atma iyonizasyon odasinin sematik bir ¢izimi goriilmektedir [40].

Etkin Hacim = 0.56 Litre
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Sekil 3.9 AlphaGUARD dedektoriiniin iyonizasyon ¢gemberinin sematik ¢izimi [40].
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Cihazin iyonizasyon odasi i¢inde radon ve toron bulundugu zaman dedektor her ikisi
icinde ayni algilama hassasiyetini gostermektedir. Dedektér odasinin dolmasi
stirecinde radon yogunlugunda herhangi bir degisiklik olmamasma karsm toronun
neredeyse tamami bozunacaktir ¢iinkli 10 dakikalik bir gecikmeye sahiptir. Pratikte
AlphaGUARD PQ 2000PRO’nun torona karsi hassasligi radona kars1 hassasliginin
% 1’i ile % 10’u arasindadir [30].

Cihazinm igyapismnin ikinci temel bileseni elektronik birimdir. Bu elektronik birim
dedektor tarafindan elektrik sinyallerine doniistiiriilen radon verilerini alip islemekle
sorumlu birimdir. Sayisal sinyal isleme birimi DSP, birbirinden bagimsiz {i¢ sinyal
isleme kanalina sahiptir. Her bir kanalin kendine ait analog-dijital ¢evirici devresi
vardir. Boylece devreye dedektorden gelen her on yiikseltici sinyali ii¢ farkl
Ozelligine gbre ayni anda analiz edilebilmektedir. DSP birimine ait blok diyagram

Sekil 3.10°da verilmistir [30].

YUKSEK
FREKANS ADC1
FILTRESI

SINYAL —

GIRISI AN
4 GEGIREN ADC2

FILTRE

R-BIT MiKROISL EMCI

DUSUK )
FREKANS ADC3
FILTRESI

[

Sekil 3.10 AlphaGUARD’ n sinyal igleme biriminin blok diyagrami [41].

Bir numarali kanal AlphaGUARD PQ 2000PRO’nun spektroskopik kanali olarak
adlandirilir. Burada sadece sinyallerin atma derinliklerine gore degil, ayn1 zamanda
atma sekillerine gore de bir smiflandirma yapilmaktadir. Bu sinyal analizi sonucunda

ic boyutlu bir goriintii elde edilir. DSP teknolojisine sahip olmayan iyonizasyon
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odali dedektorlerde yiiksek seviyedeki radon yogunluklarinda meydana gelen alfa (o)
olaylar1 multipletlere (ligliilere) ayrilma egilimdedirler ve bu sinyalleri daha karmagik
hale getirmektedir. Ancak AlphaGUARD PQ 2000PRO’da da dedektor sisteminde
kullanilan DSP teknolojisi bu durumda daha karmasik bir matematiksel algoritma
olan, ¢apraz korelasyon (cross-correlation) algoritmasi kullanarak meydana gelen
giiriiltiiyli segmek suretiyle radon sinyalinden ayirt edebilmektedir. Elde edilen sinyal
(prime sinyal) kisa zaman araliklarinda Orneklenir ve orijinal sinyalin sayisal
degerler halinde ornekleri ¢ikarilarak AlphaGUARD elektronik devresinin son kismi

olan hizli mikro kontroldr tarafindan iglenir [5].

ADC1 yoluyla spektroskopik kanalda orneklendirilen veriler mikro kontrol birim
tarafindan her alfa (o) pikinden elde edilen atma genligi (= klasik alfa spektrumu) ve
atmanin sekli i¢in de, tamimlama bilgileri sekline doniistiiriiliir. Dedektor tarafindan
toplanan bu bilgiler x ekseni alfa (o) piki genligini (= alfa enerjisini), y ekseni zaman
birimi basina meydana gelen alfa (o) bozunumu ve z ekseni de atma sekli olmak
tizere ti¢ eksenli bir spektrum halinde sunulabilir. ADC2 yani ikinci kanal sadece
yiiksek radon diizeylerinde devreye girmektedir. Kanalin girisindeki bant gegiren
filtre devresi dogru boyutlandirildiginda giiriiltiiniin genligi c¢emberin toplam
iyonizasyon akiminin karekokiiyle dogru orantili olarak degismektedir ve bu baginti
kullanilarak  piko amper diizeyindeki iyonizasyon akimi kesin olarak
Olciilebilmektedir. ADC3’lii {igiincli kanal ise, klasik bir DC integratorlii akim

Olgtimii gergeklestiren devredir [5].

Bu ii¢ sinyal karakteristiginin temelinde alt1 degisik matematiksel algoritma
yatmaktadir. Tim islemler sonucunda optimize edilmis yogunluk prosediirii
vasitastyla gercek Radon yogunlugu belirlenmektedir. Her bir Radon degeri yaklasik
olarak 50 milyon matematiksel islemin sonucunda elde edilir ve bu islemler icin

AlphaGUARD PQ 2000PRO’nun ihtiya¢ duydugu akim ise sadece 3 mA’dir [5].

3.4. Su numunelerinin analizi icin 0l¢ciim diizeneginin hazirlanmasi

Sudaki radon konsantrasyonu ol¢timii i¢in, ek bir donanim olan AquaKIT, pompa
(AlphaPUMP) ve AlphaGUARD PQ 2000PRO’dan olusan Sekil 3.11’de semas1
gosterilen diizenek asagidaki baglantilar gergeklestirilerek kurulur [40].
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1. Aritma sisesinin (degassing vessel) alt yan baslig1 giivenlik sigesinin (security

vessel) alt yan basgligina 150 mm’lik iki tane kilitli tiip ile baglanir.

2. Giivenlik sisesinin iist yan bashigi pompanm ‘IN’ basligima 400 mm

uzunlugundaki tiip ile baglanir.

3. Pompanin ‘OUT’ bashgi 500 mm uzunlugundaki tiip ile AlphaGUARD’ 1n
arka kisminda bulunan ‘Aktive Adapter (aktif adaptor)’ girisine baglanir.

&

AlphaGUARD’mn sag tarafindaki ‘Flow Adapter (akis adaptorii)’ girisi 600

mm’lik tiip ile aritma sigesinin iist yan basligina baglanir.

Yukarida ifade edilen tiim baglantilar gerceklestirildiginde su numunelerinde radon
konsantrasyonu olgiimii i¢in kullanilan 1098 mL dahili hacimli 6lglim diizenegi

hazirlanmis olur [40].

Profesional Radon Monitor 1 &
o ')
(+]
[ out . 1 AlphaPUMP
S| &2
o5
1 Ooﬂba (]
Degassing Security
vesel vesel
h

Sekil 3.11 Sudaki 6l¢iim diizenegi.
3.5. AlphaGUARD PQ 2000PRO ile sudaki radon ol¢iimii
1. Sekil 3.11°de verilen 6l¢lim diizenegi kurulur.
2. AlphaGUARD sayaci agilir ve 6lgiim modu ‘1 min FLOW’ olarak seg¢ilir (bu

ayarlama AlphaGUARD meniisiinden veya AlphaEXPERT yazilimi ile
yapilabilir).
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10.

11.

12.

13.

14.

Aritma sisesini drnekle doldurmadan once 10 dakika siireyle 6l¢iim yapilir.

Bu 6l¢iim degeri dogal fon degeri olarak kaydedilir.
Aritma ve gilivenlik siselerinin basliklar1 saat 3 konumuna getirilir.
Plastik enjektor, 6lglimii yapilacak su 6rnegi ile doldurulur.

Enjektor aritma sisesinin diisey baglant1 bashigina takilir ve 100 mL’lik

numune yavasca aritma sisesi igine bosaltilir.

Aritma ve giivenlik siselerinin saat 3 konumundaki basliklar1 hizli sekilde

saat 6 konumuna getirilir. Boylece kapali gaz ¢evrimi elde edilmis olur.
Plastik enjektdr, aritma sisesinin diisey baglant1 bashigindan ¢ikarilir.

Pompanin (AlphaPUMP) performans seviyesi ‘0,3 L/min’ hava akis oranina

ayarlanir ve pompa agilir. Béylece 6l¢iim baglar.

10 dakikalik dongii isleminden sonra pompa kapatilir, fakat AlphaGUARD

cihazi radon 6l¢iimiiniin devam etmesi i¢in 20 dakika daha a¢ik birakilir.

Olgiimii yapilan su drnegi aritma sisesi icinden bosaltilir ve diizenek tekrar
kurulur. AlphaGUARD’in arka kismmda bulunan aktif adaptoriin tiip

baglantisi kesilir.

Pompanin performans seviyesi ‘1 L/min’ hava akis oranina ayarlanir ve agilir

(6l¢iim diizenegi ortam havasi ile temizlenir).

Olgiim diizeneginin temizlenme islemi radon degeri ortam konsantrasyonuna
erisinceye kadar devam eder. Bu asamadan sonra baska bir 6rnek icin 6lgiim

prosediirii baslatilabilir.

Olgiim boyunca depolanan verilerin bilimsel yorumlarinm yapilabilmesi i¢in
AlphaGUARD bilgisayara baglanir ve veri analiz yazilimi (AlphaEXPERT)
ile birlikte caligir [40].
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3.6. Sudaki radon hesaplamalarn

Su orneklerindeki radon konsantrasyonu hesabi radon cihazinda belirtilen radon
konsantrasyonu Tlizerine kurulur. Yani Olglim degeri, Ornegin gergek radon
konsantrasyonu degildir. Ciinkii su i¢indeki radon, dedektor i¢ine diizenek igindeki
hava ile siirliklenmektedir ve havanin da bu degere katkis1 ger¢eklesmektedir. Bu
nedenle numunenin ic¢indeki radon konsantrasyonu hesab1 asagidaki esitlik

kullanilarak yapilir [5].

Chava [Vsiste$ — Vnumune + k] _ CO

numune
= d
Cou 1000 G-

Bu denklemde

Csu — su 6rneginin radon konsantrasyonu (Bq/L);

Chava — 0l¢iim sonucunda belirtilen konsantrasyon degeri (Bq/m®);
Co — arka plan (dogal fon) konsantrasyonu (Bg/m®);

Viistem — Ol¢iim diizeneginin dahili hacmi (mL);

Vhumune— NUMUNenin hacmi

k — radon yayilma katsayisidir.

Radon yayilma katsayisi (k), sicakliga bagli olarak degisim gdstermekte ve artan
sicaklik degerlerine karsilik azalmaktadir (Sekil 3.12). Bunun nedeni sicaklik artigi
ile radon gazinin sivi fazdan gaz faza ge¢isinin hiz kazanmasidwr. Burada k, sivi
fazdaki konsantrasyon degerinin gaz fazdaki konsantrasyon degerine orani olarak

tanmimlanir [5].
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Sekil 3.12 Radon yayilma katsayisinin (k) sicaklik degisim grafigi [42].
3.6.1. Ortalama radon konsantrasyonu hesaplamalan

Belirli zaman araliklarinda termal kaynak suyu ve havuz suyu i¢in 3 numune alindi.
Bu numuneler i¢in ortalama radon konsantrasyonu degerleri (3.2) denklemiyle
hesaplandi [5].

N
% = Z% (3.2)

1

3.6.2. Standart hata

Hesaplanan ortalama degerlerin standart hata hesabin1 bulmak amaciyla standart

sapma hesaplamalar1

(3.3)

denklemi kullanilarak yapildi. Standart sapma hesaplandiktan sonra, ortalama

degerlerin standart hata hesab1

SH.= (3.4)

W
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denklemi kullanilarak yapild1 [5].

Lokasyonlardan alman numuneler Uludag Universitesi Fen Edebiyat Fakiiltesi Fizik
Bolimii Cevre Aktivasyon Laboratuarina hizli bir sekilde gotiiriilerek burada

bulunan AlphaGUARD radon dedektorii ile 6l¢timii yapilmistir.
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4. BULGULAR VE TARTISMA

Bursa’da kaynak sularindan alinan su numuneleri i¢in, AlphaGUARD PQ 2000PRO
radon dedektorii kullanilarak gergeklestirilen Olglimlere ait veriler; grafikler ve
tablolar halinde sunulmustur. Sudaki Sl¢iimler icin elde edilmis bu veriler “?Rn
konsantrasyonu, sicaklik, basing ve bagil nem parametrelerinden olusmaktadir.

222Rn konsantrasyonu ve iklimsel parametreler grafiksel olarak gdsterilmistir.

Bursa ilindeki kaynak sularindan 21 tanesi Onceden belirlenerek radon
konsantrasyonu 6l¢timii yapilmistir. Her bir kaynaktan 3 adet 500 mL su numunesi
almarak ol¢iimler gergeklestirilmistir. Bu Olgtimler kis ve ilkbahar mevsimi olmak

iizere iki kere tekrarlanmistir.

4.1. AlphaGUARD Dedektorii ile Yapilan Olciimler

Sekil 4.1°de Slctimler sonunda AlphaGUARD ile gelistirilmis olan DataEXPERT
yaziliminda elde edilen grafiklerden bir 6rnek gosterilmistir. Grafikte X ekseni,

zamam saat cinsinden, y ekseni ise “*’Rn konsantrasyonunu Bg/m® biriminde

gostermektedir.
20
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Grafik 4.1 ?*Rn konsantrasyonu 6l¢iimii 6rnek grafigi.

Sekil 4.2 ’de Olc¢limler sirasinda elde edilen sicaklik verilerinin zamana karsi
grafiklerinden bir 6rnek goriilmektedir. x ekseni saat cinsinden zaman ve y ekseni ise

santigrad derece cinsinden sicakliktir.



Sicaklik

Zzaman

Grafik 4.2 Sicaklik 6lgtimii 6rnek grafigi.

Sekil 4.3 ’te Olgiimler sirasinda elde edilen atmosferik basing verilerinin zamana
kars1 grafiklerinden bir 6rnek goriilmektedir. x ekseni saat cinsinden zaman ve 'y

ekseni ise mbar cinsinden atmosferik basing olarak verilmistir.

Basing

Zaman

Grafik 4.3 Basing dl¢iimii 6rnek grafigi.

Sekil 4.4 ’de oOlclimler sirasinda elde edilen bagil nem verilerinin zamana karsi
grafiklerinden bir 6rnek goriilmektedir. X ekseni saat cinsinden zaman ve y ekseni ise

% rH cinsinden bagil nem olarak verilmistir.
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Bagil Nem

zZzaman

Grafik 4.4 Bagil nem 6l¢iimii 6rnek grafigi.

Sekil 4.5 *de Muradiyesarni¢ koylinden elde edilen sicaklik, basing, nem ve zamana

bagli radon konsantrasyonu grafigi 6rnek olarak verilmistir.

Grafik 4.5 Muradiyesarni¢ kaynak suyu radon konsantrasyonu dl¢iim sonucu grafigi.

Kis mevsiminde yapilan 6lgiimlerin sonuglar1 asagida Tablo 4.1 *de verilmistir.
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Tablo 4.1 Kis mevsimi 6l¢iim sonuglari

LOKASYON ADI | Dogal Fon Sl?ali(tilk Bgsrltﬁg Ort.Nem | Ort. Sonug
(Bg/m®) (OC) (mbar) (% rH) (Ba/m’)
CELTIKCi 102.6 26.1 1009 % 36.3 457.60
KUCUKKUMLA 102.6 26.0 1009 % 35.4 150.43
DUTLUCA 104.8 23.9 998 % 45.5 602.31
SERCELER 104.8 24.4 997 % 41.0 244.31
CARIK 14.2 24.8 1022 % 30.2 1242.31
KARACABEY 14.2 24.5 1022 % 28.0 250.34
SINCANSARNIC 102.8 24.1 1014 % 32.3 346.10
MURADIYESARNIC 102.8 23.7 1013 % 32.1 2399.34
KULACA 50.1 23.0 1006 % 36.9 1413.20
KOZBUDAKLAR 70.4 19.7 1008 % 34.6 747.25
BARCIN 30.8 20.4 1018 % 43.4 718.28
SOGUKSU 30.8 20.2 1018 % 45.2 121.96
YALICIiFTLIiK 25.4 20.3 1002 % 38.5 157.16
KURSUNLU 25.4 19.5 1002 % 39.6 1719.66
TUZAKLI 70.4 18.7 1008 % 31.8 254.93
DISKAYA 101.4 21.9 1017 % 32.4 79.95
ARABAYATAGI 30.8 20.9 1018 % 41.9 1874.46
HILMIYE - - - - -
BOYALICA 7.1 23.0 1018 % 38.2 1053.27
KEﬁﬁyﬁgUDSi 71 227 1018 % 33.7 95.84
CAKIRES)Y ANAN 40.6 235 993 % 55.2 477.70

[Ikbahar mevsiminde yapilan dl¢iimlerin sonuclar1 asagida tablo 4.2 ‘de verilmistir.
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Tablo 4.2 Ilkbahar mevsimi &l¢iim sonuglar

. Ort.
LOKASYON ADI Dogal | ¢ knk | OrtBasm | o N\em | Ort Sonug
Fon(Bg/m?) °C) ¢ (mbar) (Ba/m)
CELTIKCI 10.7 23.4 997 % 36.8 331.53
KUCUKKUMLA 10.7 23.6 998 % 43.1 121.03
DUTLUCA 73.1 22.0 995 % 64.1 1203.38
SERCELER 73.1 23.1 994 % 63.9 639.33
CARIK 101.3 22.8 1003 % 46.7 1171.05
KARACABEY 101.3 22.2 1003 % 48.4 70.39
SINCANSARNIC 67.7 23.1 1002 % 53.6 639.97
MURADIYESARNIC 67.7 24.6 1001 % 49.8 5000.35
KULACA 119.8 26.6 997 % 48.2 2218.55
KOZBUDAKLAR 96.2 20.6 1001 % 66.8 960.08
BARCIN 114.7 23.1 1005 % 54.8 1115.43
SOGUKSU 114.7 24.2 1005 % 54.4 85.11
YALICIiFTLIiK 2.1 20.4 1005 % 56.8 105.41
KURSUNLU 2.1 21.1 1004 % 56.9 1906.32
TUZAKLI 96.2 225 1000 % 59.1 424.71
DISKAYA 57.5 28.2 997 % 59.9 97.78
ARABAYATAGI 57.5 29.1 997 % 47.9 1330.14
HILMIYE 119.8 26.0 997 % 52.5 184.99
BOYALICA 13.6 29.2 1002 % 32.6 257.89
KERAMET o
(DSI KUYUSU) 13.6 28.6 1002 0h 34.2 731.65
CAKIRLI o
(YANAN SU) 13.6 29.1 1002 0% 33.6 436.00

Yapilan Olglimler sonucunda Bursa ili kaynak sularinda oOlgiilen radon

konsantrasyonlar1 agagida Tablo 4.3 ’de verilmistir.
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Tablo 4.3 Bursa ili kaynak sularinda radon konsantrasyonu sonuglar.

LOKASYON ADI 1.0LCUM SONUCU (Bg/L)| 2.0LCUM SONUCU (Bg/L)
CELTIKCi 4.62+0.32 3.38+0.25
KUCUKKUMLA 1.43 +0.05 1.22 +0.06
DUTLUCA 6.04+1.51 12.23+0.12
SERCELER 1.99 +0.49 6.46 + 0.36
CARIK 12.66 + 0.20 11.86 +0.12
KARACABEY 2.54+0.17 0.62 +0.34
SINCANSARNIC 3.43+0.59 6.46 + 0.16
MURADIYESARNIC 24.40 £1.39 50.96 +2.27
KULACA 14.39 + 3.26 22.49 + 3.09
KOZBUDAKLAR 7.58+0.12 9.73+1.08
BARCIN 7.33+0.37 11.28 +0.35
SOGUKSU 1.22£0.05 0.75+0.17
YALICIiFTLIiK 1.58 +0.39 2.04 +0.57
KURSUNLU 17.59 + 0.67 19.50 + 1.64
TUZAKLI 2.54+0.14 4.24 +0.61
DISKAYA 0.72 +0.04 0.95+0.01
ARABAYATAGI 19.15 +0.99 13.48+0.35
HILMIYE - 1.77 + 1.49
BOYALICA 10.75 +0.61 2.84+0.14
KERAMET DSi KUYUSU 0.97+0.12 7.44 +0.47
CAKIRLI(YANAN SU) 4.84+3.09 442 +0.17

Bu sonucglar dogrultusunda Bursa ili kaynak sularinda radon konsantrasyonu

degerleri agagida Grafik 4.6 lizerinde mevsimsel olarak gosterilmistir.
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Grafik 4.6 Bursa kaynak sularinda radon konsantrasyonu mevsimsel sonug grafigi.
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5. SONUC

Bursa ili kaynak sularinda yapilan radon gazi dlgiimii 6nceden belirlenen 21 farkli
noktadan alinarak yapilmistir. Bu c¢alisma Bursa’da igme suyu olarak kullanilan
kaynak sularinda yapilan ilk radon gazi radyoaktivitesi dl¢iimii ¢aligmasidir. Bursa
genelinde yapilan bu g¢alisma igin belirlenen lokasyonlar, homojen bir sekilde
dagitilmaya calisilmistir. Bu 6l¢iimler her bir su kaynagindan alinan en az ii¢ 6rnegin
analizi sonucu elde edilmis gerekli hesaplamalar yapilarak ortalama degerler
bulunmus ve standart sapmasi hesaplanmistir. Bu calisma mevsimsel olarak kis ve
bahar aylarinda gerceklestirilmistir.  Alman ornekler Uludag Universitesi Fen
Edebiyat Fakiiltesi Fizik Boliimii Cevre Aktivasyon Olgiim Laboratuarinda bulunan

AlphaGUARD Radon dedektorii ile 6l¢iilmiistiir.

Radon gazindaki oOl¢iim farkliligi ¢esitli nedenlere baglhidir. Depremsellik, su
kaynagmin mevsimlere bagli olarak debisindeki artma ve azalma, acik hava
basincindaki degisiklikler, sicaklik farkliliklar1 bunlara 6rnek olarak verilebilir.
Radon gaz1 ¢ikist mevsimlere bagl olarak degisiklik gostermektedir. Genel olarak
yer altinda bulunan uranyum kayaglarina temas eden su molekiilleri yiizeye ¢ikarken
uranyumun bir iirlinii olan radon gazini tasiyarak acgia ¢ikar. Mevsimsel dongii
icerisinde yukaridaki tablo incelendiginde bahar mevsimi Olgiimlerinde elde edilen
radon gazi konsantrasyonunun kig Ol¢limlerine gore daha yiiksek oldugu
gozlemlenmistir. USEPA (Birlesik Devletler Cevre Koruma Ajansi) tarafindan igme
amagcl kullanilan sular i¢in izin verilen radon konsantrasyonu miktar1 11 Bqg/L dir.
Sonuglar incelendiginde Dutluca’da yaz mevsiminde, Carik’da hem kis hem yaz
mevsiminde, Muradiyesarni¢’ta hem kis hem yaz mevsiminde, Kulaca da hem kis
hem yaz mevsiminde, Bar¢in’da yaz mevsiminde, Kursunlu’da hem kis hem yaz
mevsiminde, Arabayatagi bolgesinde hem kis hem yaz mevsiminde radon
konsantrasyonunun 11 Bqg/L olan smnir degerin iizerinde oldugu goriilmektedir.
Radon gazinin canlilarin viicuduna alinmasi tehlikeli sonuglara neden olabilmektedir.
Radon gazindan etkilenen insanlarda en ¢ok gozlemlenen hastalik mide ve akciger
kanseridir. Bundan dolayr da radon gazinin yiiksek oldugu su kaynaklarinda

sonuglarm bilinmesi 6nem arz etmektedir.



Hilmiye kdyiinde yapilan 6l¢iim kis mevsimi Ol¢limleri bittikten sonra alinmasina

karar verildigi i¢cin kig mevsimi 6l¢iimii yapilamamastir.

Muradiyesarni¢ kdyiinde yapilan radon konsantrasyonu 6l¢iimiiniin yiiksek ¢ikmasi

bolgenin granit kayag yapisina sahip olmasindan kaynaklanmaktadir denilebilir.

Diinya literatiiriinde yapilmis olan bir ¢ok deneysel galismalarda oldugu gibi bu
calismada da kisi yada sistem kaynakli eksikliklerden dolayr hatalar yapilmis
olabilecegi gercegi goz Oniinde bulundurularak bu c¢aligmadaki veriler
olusturulmustur. Burada yapilmis olabilecegi diistiniilen eksiklikler ve hatalar,
numune alimi sirasinda siselerin agzinin kapatilmasinda ge¢ kalinmasi, numunelerin

dedektore aktarimi sirasinda gergeklesen gaz kagaklar1 seklinde 6rneklendirilebilir.

Yapilan 6lgiimler sonucunda Bursa ili kaynak sularinda kis mevsimi ortalama radon
konsantrasyonu 7.29 Bg/L, ilkbahar mevsimi ortalama radon konsantrasyonu ise 9.24

Bg/L olarak bulunmustur.
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