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OZET

Sulardaki ***Rn ve **°Ra’y1 belirlemenin pek ¢ok yontemi vardir. Bu ¢alismada Kiitahya
ili igme sularindan toplanan 30 6rnegin Radon-222 ve Radyum-226 konsantrasyonlar1 Kollektor
yontemi kullanilarak belirlenmistir. Ayrica 6rnekleme esnasinda pH, iletkenlik, su sicakligi,
basing, nem ve yiikseklik degerleri 6rneklerin koordinatlarina gére Slgiilmiistiir. *?Rn ve *°Ra

konsantrasyonlarinin etkin doz miktarlar1 hesaplanmstir.

Yaptigimiz ¢alismanin sonunda, radon ve radyum konsantrasyonlarini USEPA ve diger
saglik oOrgiitlerince verilen smir degerlerle karsilastirdigimizda bazi noktalarda radon

konsantrasyonunun bu limitlerden yiiksek oldugu belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Doz, igme suyu, Radon, Radyum.



DETERMINATION OF RADON AND RADIUM CONCENTRATIONS IN THE
DRINKING WATER AROUND THE KUTAHYA CITY
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Physics Department, M.S Thesis, 2009
Thesis Supervisor Asist Dog. Dr. Latife SAHIN YALCIN

SUMMARY

There are many methods to determine **Rn and ***Ra concentration in waters. In this
study, the Rn-222 and Ra-226 concentrations of 30 samples collected from the drinking water of
Kiitahya city were determined by using the Collector Chamber Method. Additionally, pH,
conductivity, water temperature, pressure, humidity, and elevation values were measured

according to sampling coordinates during sample survey.

As a result of this study, when we compared our results with USEPA and other
international health organizations limits, the radon concentrations in some sampling points were

determined higher than these limits.
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1. GIRIS

Radyasyon, yasadigimiz diinyanin ayrilmaz bir parcasidir. Igtigimiz sudan soludugumuz
havaya kadar her yerde bulunur. Insanlar dogal ve yapay yollar ile radyasyona maruz kalirlar.
Insanlarin maruz kaldign doza %81°lik katki dogal kaynaklardan gelmektedir. Alinan doza
yapay radyasyon kaynaklarindan gelen katki %19’dur. Toplam doz miktartyla
karsilastirildiginda dogal kaynaklarin dorde bir gibi fazlaligi oldugu goriilmektedir. Dogal

olarak aldigimiz radyasyonun biiyiik bir kismi radon isimli bir gazdan gelmektedir.

Dogal olarak bulunan uranyum ve bunun bozunma iiriinlerinden radyum, radon gibi alfa
yayimlayan parcaciklar sagligimiz agisindan onemli bir risktir. Alfa yayimlayan radyoaktif
maddelerin dogrudan viicuda alimmmasi veya solunmasi durumunda, bu maddeler dokularda

hasara yol acgabilir, bu da 6miir boyu kanser riskini ortaya ¢ikartir.

Radyum, yar1 omrii 1600 yil olan, uranyum bozunma zincirinde bulunan alfa
yayimlayan bir elementtir. Viicuda alinmasi durumunda kemiklerde birikerek kemik kanseri

riski olusturmaktadir.

Radon, yar1 6mrii 3,8 giin olan, uranyum bozunma zincirinin bir pargasi olan radyumun
kayalarda ve toprakta bozunmasi sonucu olusan alfa yaymlayan bir gazdir. Yiiksek dozda
solunmasi durumunda akciger kanserine, sindirilmesi durumunda ise mide kanserine yol

acabilmektedir.

Iki hidrojen ve bir oksijen atomundan meydana gelen, yasamimizin kaynagi olan ve her
alanda kullandigimiz suda bu radyoaktif maddeler bulunmaktadir. Suyun iginde bulunan
radyoaktif maddelerin konsantrasyonunun belirli bir seviyenin iistiine ¢ikmasi durumunda,
saglik acisindan kansere kadar giden talihsiz olaylar zinciri tetiklenmis olur. Bundan dolay1

kullanim sularinin diizenli olarak analizi, biiyiik nem tagimaktadir.

Gelismis iilkelere baktigimizda, dogal ve yapay radyasyon Ol¢limlerinin saglik
kurumlarinca yapildigi goriilmektedir. Ulkemizde ise dogal radyoaktif maddelerin tayini,
cikacak sonuglara gore Onlem alinmasi heniiz bir standarta oturtulamamistir. Niifusun
cogunlugu tarafindan kullanilan kaynaklarda oncelikle toplam alfa ve beta radyoaktivitesine
bakilmakta, limit bunun {istiindeyse icinde bulunan radyoaktif elementler detaylica
incelenmektedir. Az sayida insan tarafindan kullanilan veya kaynagi bilinmeyen i¢gme sular

icinse detayli ¢alismalar bulunmamaktadir.



Bu caligmada Kiitahya ili igme sularinda radon ve radyum konsantrasyonlarinin
belirlenmesi se¢ilmesinin en Onemli sebebi, Kiitahya ili igme sularinda radon ve radyum
konsantrasyonlarimin  belirlenmesine yonelik herhangi bir c¢aligmanin literatiirde yer
almamasidir. Bu konsantrasyonlar1 belirleyerek, yillik olarak radon ve radyumdan dolayi

insanlarin aldig1 dozlar hesaplandi.

Kiitahya ili Merkez il¢esinden 12, ilgelerinden 18 olmak {izere 30 igme suyundan 6rnek
toplanmustir.  Kollektér yontemi  kullanilarak igme sularindaki radon ve radyum
konsantrasyonlari belirlenmistir. Radyoaktif radon ve radyum analizinin yaninda, igme sularinin
pH, iletkenlik ve su sicaklik degerleri 6rnegin koordinat ve yiiksekligine gore anlik olarak

Olctlmiistiir.

Yeralt: suyu, kaynak suyu ve igme sularindaki **Ra ve **Rn konsantrasyonlarinin

6l¢iimii diinyada ¢esitli {ilkelerde uzun yillardir yapilmaktadir.

Sag et al. 1994 yilinda kollektor yontemini kullanarak izmir ilinin igme ve kullanim
sularinda Rn-222 ve Ra-226 konsantrasyonunu belirlemistir. Buna gére Rn-222 konsantrasyonu
disiik aktivite- 5,8 Bq/L arasinda, Ra-226 konsantrasyonu diisiik aktivite- 0,8 Bg/L arasinda
cikmustir [1].

Han et al. Tayvan’da yaptiklan calismada yeralti1 sularinda radon konsantrasyonunun

MDA-426 pCi/L arasinda ¢iktiginmi belirlemistir [2].

Tahir et al. Pakistan’da yaptiklar1 bir ¢alismada yeralti sularinda radon seviyesini
belirlemek igin yiiksek c¢oziiniirlikli gama spektroskopi sistemi kullanmustir. 186 noktada
ornekleme yapilmig, radon konsantrasyonu 2 — 7,9 Bq/L arasinda 6l¢iilmiis, radonun igilmesi

sonucunda yillik olarak alinan doz miktar1 12,6+12,8 uS/y1l olarak hesaplanmustir [3].

Bonotto et al. Brezilya’da Guarani yer alti su havzalarinda yaptiklar1 bir ¢aligmada
radon ve radyum konsantrasyonunlarini sirasiyla 0,05-57,6 Bq/L ve 0,01-1,49Bq/L araliginda
Olemiistiir. Ayn1 ¢alismada niifus agirlikli radon ve radyum-226 aktivitelerinin sirasiyla 14,62

Bg/L ve 0,185 Bg/L oldugu hesaplanmistir [4].

Bonotto et al. tarafindan yapilan farkli bir ¢alismada yine Guarani yer alti su
havzalarinda radon ve alt iirlinleri alfa spektrometresi ve Nal(Tl) gama spektroskopi sistemi

kullanilarak belirlenmeye ¢alisilmistir [5].

Baykara et al. Dogu Anadolu aktif fay hatti lizerinde yaptiklar1 bir ¢alismada CR-39

pasif dedektorlerini kullanarak fay hatti lizerinde 14 noktada igme sularinin radon ve etkin



radyum-226 konsantrasyonlarim1 belirlemistir. Radon ve etkin radyum konsantrasyonlart

sirastyla 132,5- 3319,3 Bg/m® ve 11,3 —270,5 Bg/m” araliginda Slgiilmiistiir [6].

Ramola et al. Himalaya pinarlarinda yaptiklar ¢alismalarda pinarlarda ve tulumbalarda

radon konsantrasyonunu 1- 624 Bq/L arasinda 6lgmiistiir [7].

Lopez et al. Ispanya’nin Extramadura bdlgesinde yaptiklari ¢aligmada radon
konsantrasyonunun 0,24-1168 Bq/L arasinda degistigini dl¢miistiir. Radon konsantrasyonunu
belirlemek icin gama spektroskopi sistemi ve sivi sintilasyon yontemi kullanmiglardir. Bu
calismada radon ile hidrolojik yer alti sular arasinda karakteristik bir korelasyon ortaya
cikmistir. Aym1 zamanda bu bdlgenin gama haritast ile sulardaki radon haritasi

karsilastirildiginda, benzerlik gostermistir [8].

Tayyeb et al. Suudi Arabistan’da Jeddah bdlgesinde yaptiklar1 bir ¢alismada radon
konsantrasyonunun 1,54-9,92 Bg/L arasinda oldugunu belirlemislerdir. I¢me suyunun sindirimi
ve havaya transferi sonucu gelen doz katkisini ise sirasiyla 4,52-26,07 mSv/y1l ve 4,31-26,07

mSv/yil olarak hesaplamislardir [9].

D’Alessandro et al. Mt. Etna volkanik bolgesinde tasinabilir Lucas tipi sintilasyon
hiicresi ile 119 yeralt1 suyunda radon aktivitesini 6l¢miis ve radon konsantrasyonunun 1,8-52,7
Bq/L arasinda degistigini  belirlemislerdir. ~ Yapilan dlctimlerin = %40’inda  radon
konsantrasyonunun EPA’nin belirledigi 11 Bg/L’nin iistiinde oldugu tesbit edilmistir. Bunun
yaninda kuyu sularinin ortalama radon konsantrasyonunun yiizey sularindan daha yiiksek

oldugu bildirilmistir [10].

Geraldo et al. Brezilya’da Santos bdlgesinde yaptiklari bir ¢alismada igme sularindaki
radon konsantrasyonunu belirlemek i¢in makrofol polikarbon plastik dedektorler

kullanmiglardir. Radon konsantrasyonu 0,30-36 Bq/L araliginda 6l¢iilmiistiir [11].

Bakag et al. Gediz Nehri lizerinde yaptiklari bir ¢alismada radyum konsantrasyonunun
0,021-1,041 Bg/L degerleri arasinda degismekte oldugunu belirlemislerdir. Ayni zamanda
suyun sicaklik, pH, Eh, iletkenlik, bazlik degerleri 6l¢iilmiis ve sirastyla 10-30 derece; 5,55-
8,28; -108 ve 36 mV; 8-5940 uS/cm; 94-750 mg/L; 56-178 cps olarak belirlemislerdir [12].

Yadav et al. Hindistan’in Rajahstan bdlgesinde Sambhar Tuz goliiniin hidrolojik
sistemini belirlemisler. Bunun i¢inde nehir suyu, yeralti sulari, buharlasan goletler, alt yiizey
tuzlu sulart dahil etmisler. Tuzluluk ve radyum, polonyum, kursun analizleri yapmuslar.

Boylelikle goliin hidrolojik karakteristigini ortaya ¢ikartmuislar [13].



Gruber et al. Avusturya’da 350 icme suyunda radon ve radyoizotop analizi yapmislar.
Bu calismada oncelikle 205 su 6rneginin analizi yapilmis, ardindan konsantrasyonun yiiksek
ciktig1 noktalarda jeolojik duruma gore (granit kayalar, jeolojik faylar) 145 6rnek daha
toplanmis ve analiz edilmis. ilk yapilan dl¢iimlerde ortalama radon konsantrasyonu 12 Bq/L,
ikincisinde ise 100 Bg/L tesbit edilmis. Radyum konsantrasyonlarinin ortalamasi ise

belirlenebilir minimum aktivitenin altinda kalmustir [14].

Porntepkasemsan et al. yaptiklari ¢alismada sudaki Ra-226’nin alinmasi sonucunda yasa
bagli olarak alinan doz miktarin1 hesaplamiglar. Burada yasa gore giinliik i¢ilen su miktarinin
degistigini, boylece radyumun sindirilmesi sonucunda alinacak dozun degisecegini belirlemisler
[15].

Nikolopoulos et al. Giiney Kibris ve Yunanistan’da igme sularinda ve kapali ortamlarda
radon seviyelerini ve bunlardan dolay1 alinan yillik dozu belirlemis. Buna gore Giliney Kibris’ta
kapali ortamda radon konsantrasyonunun 14-75 Bq/m’ arasinda degistigini, Yunanistan’da iki
sehirde yapilan Ol¢iimlerin 1,7-161; 14-75 Bq/m’ arasinda degistigini belirlemisler. i¢me
sularinda ise Giiney Kibris’ta 0,3-20 Bg/L ve Yunanistan’daki iki sehirde 0,8-24 Bg/L arasinda

degistigi belirlenmis [17].

Ramola et al. Hindistan’in Budhakedar, Garhwal Himalaya bolgesinde yaptiklari
calismada kapali ortamda, toprakta ve suda radon konsantrasyonunu belirlemisler. Toprakta ve
sudaki radon konsantrasyonu sirasiyla 1,10-31,8 Bg/m’ ve 8-3047 Bg/L arahiginda
Olglilmiis[18].

Bu calismada Ikinci bolimde Radyoaktivite iizerinde durulmustur. Radyoaktivite
birimleri ve temel kavramlar1 tammlanmstir. Ugiincii boliimde Radyoaktif Bozunma tipleri
incelenmistir. En temel radyoaktif bozunma tipleri tanimlanmistir. Dordiincii béliimde dogal ve
yapay olmak {izere Radyasyon Kaynaklarina deginilmistir. Besinci boliimde Radyoaktif Seriler
ele almmustir. Altinci bolimde Radyum ve Radon hakkinda genel bilgi verilmistir. Yedinci
boliimde yaptigimiz deneysel ¢alisma ile ilgili genel bilgi verilmis, sekizinci boliimde deneysel

calismanin sonugclari verilmis ve dokuzuncu béliimde sonuglar tartisilmistir.



2. RADYOAKTIVITE

Radyoaktivite kararsiz atomik g¢ekirdegin niikleer parcaciklar veya elektromanyetik

radyasyon yayarak kendiliginden bozunma iglemidir [19].

Radyasyon ve radyoaktivite kaynaklar1 olan radyoizotoplar giinliik hayatimizin zorunlu
bir pargasidir. Yiyeceklerimiz, sagligimiz ve genel olarak durumumuz radyoaktivite ile
alakalidir. Tipta, biyolojide, tarimda, endiistride ve elektrik tiretiminde radyoaktif kaynaklarin

say1s1z uygulamasi bulunmaktadir [19].

Radyoaktiviteye olan bagimliligimiz, Henry Becquerel tarafindan 1896 yilinda
bulunmasindan bir kag yil sonra baslar. 20. yiizyilin baslarinda, Marie ve Pierre Curie radyumu
kanser tedavisinde kullanmaya baslamistir, bunu niikleer enerji uygulamalarimin ilk barig¢il
uygulamasi ve niikleer tibbin baglangici olarak kabul edebiliriz. Ruth rford 1919 yilinda ilk
yapay kararli 'O izotopunu '*N ¢ekirdeklerini alfa parcaciklari ile bombardiman ederek
bulmustur. Frederik Joliet ve Irene Joleit-Curie, 1930’lara gelmeden Rutherford’un ¢alismasinin
bir 6rnegi olarak ilk yapay radyoizotopu bulmustur. Ayni zaman diliminde Ernest Lawrance ilk
calisan siklotronu 1931 yilinda yapmustir. Giinliimiizde kii¢iik boyutlu siklotronlar ¢esitli kanser
ve hastaliklarin teshis ve tedavisinde kullanilmaktadir [19].

1939 yilinda atomik ¢ekirdegin igindeki enerjinin aciga c¢ikartilmasi i¢in bulunan
yontemlerin ardindan, fizik ve teknolojik olarak ¢ok ilerlenmistir. Niikleer fisyonun II. Diinya
Savasi’nin patlak vermesi sirasinda bulunmasiyla, ilk kullanimi askeri olarak oldu. Bu da bize

Niikleer Enerji’nin ayn1 zamanda tehlikeli olabilecegini gostermektedir [20].
2.1. Birimler

Aktivite: Birim zamandaki bozunmaya ugrayan ¢ekirdek sayisina aktivite denir, A ile
gosterilir. Aktivitenin yeni birimi Becquerel’dir [22].
1 Bq = 1 saniyedeki bozunma sayisi.

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

Sogurulmus doz, madde tarafindan sogurulan dozu ifade eder. Yeni birimi Gray’dir.

Gray (Gy) = Gray, sogurulmus doz i¢in kullanilan yeni birimdir ve sogurucu meteryal

tarafindan kg basina 1 joule enerji alinmasi olarak ifade edilir.

Rad = Sogurucu maddenin gram basia 100 erg enerji almasidir. Sogurucu dozun eski

birimidir.



1 Gy = 100 Rad

Esdeger Doz: Tiim viicuda yapilan 1sinlamanin biyolojik etkisi olarak tanimlanir. Yeni
birimi Sievert’tir. Sogurulmus dozun Q kalite faktorli ile ¢arpilmasiyla hesaplanir. Burada Q

kalite faktorii radyasyon tipine baghdir ve Cizelge 2.1 ile gosterilmektedir [16].

1 Sv=100 rem

Cizelge 2.1. Q kalite faktorii.

Radyasyon Tipi Kalite Faktorii (Q)
X-151n1, gama veya beta radyasyonu 1

Alfa pargaciklar 20
Enerjisi bilinmeyen nétron 10
Notronlar

E<10 keV 5

10 keV <E <100 keV 10

100 keV <E <2 MeV 20

2 MeV <E <20 MeV 10

E > 20 MeV 5

2.2. Yar1 Omiir ve Bozunma Sabiti

Radyoaktif bozunma rastgele bir siirectir. Kararsiz bir ¢ekirdek bozundugunda bu
kestirilemez. dt siiresi boyunca bir atomun bozunma olasilig1 Adt ile verilir, burada A bozunma

sabiti olarak bilinen orantidir.
Bir sistemde baslangicta N(0) atomumuz bulunsun, dt zamani i¢inde bozunan atomlarin

sayist: -AN = ANdt denklemi ile verilir. Kiiciik zaman araliklarinda bu su sekilde ifade edilir:

dN
—=-AN 2.1
p” (2.1)

Zamani dikkate alarak integre ettigimizde, bize herhangi bir t zamanindaki atom

sayl1sini Verir.

N(t)=N(0)e ™ (2.2)



Yar1 Omiir t,,, baslangigtaki atom sayisinin yartya diistiigli zamani verir. Mesela

—=¢™  Bagimtidan yari miir ayn1 zamanda bozunma sabitiyle de baglantilidir [21].

o _In2_ 0,693
172 A A :

(2.3)

2.3. Ortalama Yasam siiresi

Cekirdegin yar1 Oomrii istatiksel bir Ozelliktir ve c¢ok sayida atomun olaya dahil
olmasindan dolay1 gegerli bir goriistiir. Cekirdegin bagimsiz atomlar1 herhangi bir zamanda
sifirdan sonsuza transfer olabilir. Baz1 hesaplamalarda ¢ekirdegin ortalama 6mriinii kullanmak
daha uygun olabilir. Ortalama 6miir bagimsiz atomlarin émiirlerinin toplaminin merkezde su
anda bulunan toplam atom sayisina boliinmesi ile bulunur. t ile t+dt zaman araliginda, toplam
dondsiim sayis1 ANdt’dir. Bu zaman araliginda bozunan her bir atomun 6mri t’dir. dt zaman
araliginda bozunan tiim atomlarin yasam omiirlerinin toplami, t=0’dan geriye kalanlar tANdt’dir.

Boylece ortalama 6miir su sekilde verilir:
= thdet. (2.4)
N©)?

Ortalama omiir ile yar1 6miir arasindaki bagint1 denklem 2.18 ile verilmektedir [21].
T=1,44t,, (2.5)

2.4. Radyoaktif Denge

3 tane ¢ekirdegin bulundugu basitlestirilmis bir radyoaktif bozunma islemini ele alalim,
bu 3 ¢ekirdek N;,N, ve N, olsun. Cekirdek 1, ¢ekirdek 2’ye bozunur, daha sonra ¢ekirdek 2
cekirdek 3’e bozunur.

Cekirdek 1, ¢ekirdek 2’nin ana g¢ekirdegidir (veya cekirdek 2, ¢ekirdek 1’in bozunma

iriiniidiir). Yukarida verilen denklemlerden, ¢ekirdek 2’nin atomlariin sayisi su sekilde verilir:

7‘2 Mt =\t
N, (t) = N;(0).(e "™ —e ™
2 (1) = 1(0).( )
)‘l

= N (1-e 2.6
W, ) (2.6)

Yukaridaki denklemden, radyoaktif dengeye ulagsmak i¢in gerekli olan zamanin ana

¢ekirdegin ve bozunma iirliniiniin yar1 0mriine baglidir. Su 3 durum tartisilabilir:



1. 1, >>1,. Bu durumda ana ¢ekirdegin 6mrii, bozunma {irliniin yar1 dmriinden ¢ok

cok biiytiktiir.

2. t >t . Bu durumda ana g¢ekirdegin 6mrii, bozunma Uriinin yar1 dmriinden

biyiiktilr.

3. 1 <7 . Bu durumda bozunma iriniiniin 6mril, ana ¢ekirdegin yar1 dmriinden
biiytiktiir.
Bu 3 durumu ele alalim.

Ikincil Denge (1, >> 1,)
Ikincil denge durumunda ana gekirdegin yar1 émrii, bozunma iiriiniiniin émriinden ¢ok
cok bilyiiktiir. T, >> 1, . Bu durumda 2.19 denklemi su hale doniisiir:

A t
N2=X—I.N1(O).(1—e'x2 ) (2.7)

2

1 .. . .
t >> — zamanlari i¢in radyoaktif denge kurulur ve siradaki bagnti tutulur:
2

Ikincil Denge: N, =i. (2.8)
N, (0) 4,

Ana g¢ekirdegin yar1 Omrii ¢ok biiyik oldugundan miktar1 asag yukari
sabittir (N, (0) =N,) .

Yani N, :ﬁNl, —=—=—vVve A =A, (2.9)
A, N, Ty

Burada A bozunma sabiti olmak iizere A, A.N ile tanimlanan aktivitedir. Boylece kalici
radyoaktif denge durumunda sayilarin ve kiitlelerin orani sabittir, ayn1 zamanda aktiviteleri

esittir (Sekil 2.1).



10" —
I toplam aktivite

Ikincil Denge: Anave

Ra-226  4ina rin irin atornlarin

(o0l AAVIESl  pyoieten esittie

T

- )
A |
=2 i
2 |
£ AN . |
- Ill-" Rn-222 (3,8 giin) Uriin Aktivitesi i
. |
f |
1010 " i M ] " 1 i 1 !

0 10 20 30 40

zaman (giin)

Sekil 2.1. **°Ra ve iiriinii ***Rn arasindaki ikincil denge durumu.

Gegcici Denge Durumu (7, =21, ):

Gegici denge durumunda bozunma iiriiniiniin 6mrii, ana ¢ekirdekle ayn1 derecede fakat

ondan daha kiigtiktiir, T, > 1, (A, <X,). 2.19 denkleminden bozunma iiriinii i¢in denklem:

M

—At—A,t
o N, (0).(e ) (2.10)

N2:

'°Ba bir 6rnek olarak Sekil 2.2°de verilmistir.
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10" 7
1 Gegicl Denge: Ana ve firin
Toplatm
atorann efir neredeyse
Luktivite
— ayml
= | T ..
[SET P R Uriiniin bityirnesi ve bozlras
o S 140
B . S
E ) e (1,68 giin)
1015 e H"“"-\‘_
Lina firim akfivitesi e
~
19983 (12,75 giin)
v T v T T 1
0 10 20 30 40

zaman (gin)
Sekil 2.2. '*°Ba ve iiriinii '*’La arasindaki gegici denge durumu.

Denklem 2.23’te e ™' terimi e™' teriminden daha hizli olarak sifira gider ve

dolayisiyla bu terim ihmal edilebilecektir. Boylece su denklem elde edilir:

Ny o M @2.11)

Burada N, = NI(O).(e_ﬂ”) denklemi kullanilmustir.

Denge Durumunun Olmamasi: (7, <7,)

Denge durumunun olmamasi durumunda, ana g¢ekirdegin yar1 dmrii — bozunma iiriiniin
yart Omriinden daha kisadir. Ana ¢ekirdegin yar1 Omriiniin iriinden daha kisa olmasi

durumunda, riiniin aktivitesi maksimuma ulasir ve kendine 6zgii karakteristik yar1 omri ile
boliiniir [21].

°Ce i¢in bunun 6rnegi Sekil 2.3’te gosterilmistir.
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4x10"

— e—

Denge Dururan: &na firindin i

war gy bozunna irininden |

daha az I
Toplam Lktivite

3x10™ A

1Ce (13,5 dk) Ana Uriin Aktivitesi
2x10™ \
‘T
%’ \"-. 146pr (24,2 dk) Bozunma Uriinii
E \.‘ Aktivitesi
£ %
:ﬁ i
+ 1x10™ F e
/
ok
0 20 40 60

80 100 120 140
Zamani{m)

Sekil 2.3. "*°Ce ve tiriinii '*°Pr arasinda dengenin olmamasi durumu.

A

N, =
2, -

N, (0).(e™*") (2.12)
oldugu gosterilebilir. Belirli bir zaman sonra iiriin ¢ekirdek A, bozunma sabitiyle bozunacaktir

Ana ¢ekirdek bitecektir, tiriin ¢ekirdek kendi bozunma hiziyla bozunmasina devam edecektir.

2.5. Enerji Seviyesi Diyagramlar

Niikleer veriler niikleer enerji seviyesi diyagramlart seklinde de goriintiilenebilir. Bu

veriler niikleer enerjiye karsilik atom numarasi grafigi olarak ¢izilir ve boliinmelerde niikleer
gecisleri  gostermekte ¢ok kullanishdirlar.

Temel boliinme verisinden enerji
diyagramlari su prosediire gore gergeklestirilir:

seviyesi

Olusan ¢ekirdegin taban durum enerjisi 0 olarak segilir.

Eger atom numarasinda artig varsa (- bozunmasinda oldugu gibi), olusan iiriin ana

{irliniin sag tarafinda gosterilir. Sekil 2.4 2P bozunmasmin enerji seviyesi

diyagraminin bir 6rnegidir.
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Z Z+1
2P(25,4 giin)

Qr=1,71 MeV

J2S(Kararlt)

Sekil 2.4. ;2P Enerji seviye diyagrami.

Eger radyoaktif bozunma atom numarasinda diisiise sebep olursa (alfa yayimlanmasi,

pozitron yayimlanmasi, elektron yakalama gibi) olusanlar ana ¢ekirdegin sol tarafinda gosterilir.
'>F gekirdeginin enerji seviyesi diyagramina bir 6rnek verelim (Sekil 2.5). Bozunma enerjisi

Zmec2 (1,022 MeV)’den biiyiik oldugu durumlarda pozitron yayimlanmasi elektron yakalama

ile rekabet halinde olur.

Z-1 Z
F(109,8 m)
“(%73)
ec= (%3,27)
Qp=633,5 keV
Qe= 1655,5 keV

¢ O(Kararl)

Sekil 2.5. ';F Enerji seviyesi diyagran.

Bozunma modlarimi ve enerjilerini gostermenin disinda; bu grafiklerde yar1 omiirler,

dallanma oranlari, niikleer izomerizm, v.s. gosterilebilir [21].
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3. RADYOAKTIF BOZUNMA TIiPLERIi

3.1. Bozunma Modlan

Radyoaktif bozunma, yeni bir element olusmasiyla sonuglanan rastgele niikleer
dondsiimdiir. Bu islemde, kararsiz X ana iriinii Y alt iriiniine farkli yollardan bozunur.

Sembolik olarak bu iglem su sekilde tanimlanabilir:
X-=>Yt+y +ty,+. 3.1

Burada y,+y,+.., yaymmlanan 151k iriinleridir. Bu isleme genelde gama 1sim

yayimmlanmasi eslik eder. Eger iirlin ¢ekirdek kararsizsa, bu reaksiyon alt {irlin kararli hale

gelinceye kadar devam eder. Radyoaktif ¢ekirdekler en temel asagidaki gibi bozunabilir:
e Alfa Bozunmasi
¢ Beta-cksi bozunmasi
e (Gama yayimlanmasi
e Beta-arti bozunmasi
e Elektron yakalanmasi

Radyoaktif bozunma niikleer bir islemdir ve c¢ekirdegin kimyasal ve fiziksel
durumundan genelde bagimsizdir. Asil radyoaktif bozunma islemi nétron proton oranina, ana-
iriin ve yayinlanan pargaciklarin kiitle-enerji iliskisine baglidir. Herhangi bir niikleer

reaksiyonda, farkli korunum kanunlar1 uygulanir.
3.2. Alfa Bozunmasi

Alfa pargacig1 yapisal olarak helyum atomunun ¢ekirdegine esittir ve Yunan harfi a ile
gosterilir, iki proton ve iki notron igerir. Agirlikli olarak atom numarast 82’den biiyiik olan
radyoizotoplardan yayimlanir.

Alfa bozunmasinda ana gekirdek ’;X , ga alfa atomu yayinlar, bozunma iiriinii

Azf‘zY ’yi olusturur. Alfa pargaciginin yayinlanmasindan sonra bozunma iriiniiniin ana

cekirdekten gelen Z tane elektronu mevcuttur, bdylece Y bozunma iiriiniiniin fazladan 2

A-4 2- . [
elektronu olur ve [ z-zY] olarak gosterilir.
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Bu fazladan elektronlar, alfa pargacik yaymlanmasindan sonra bozunma {iriiniinden
ayrildiktan kisa bir sure sonra kaybolur ve bozunma iiriiniinii elektriksel olarak nétr halde
birakir. Ilave olarak, alfa parcacigi yavaslar ve kinetik enerjisini kaybeder. Diisiik enerjilerde
alfa parcacigi notr helyum atomuna doniismek i¢in 2 elektron toplar. Alfa bozunma islemi su

sekilde gosterilir:
o bozunmast: 5X =[5 YT + 50— 55V + JHe (3.2)

Alfa bozunma islemi genelde proton zenginlestirmede goriilir. Agir ¢ekirdeklerde
bagl niikleer kuvvetlere gore yliksek numarali ¢ekirdeklerin elektrostatik itme kuvvetinden
dolay1 daha hizli artis gosterirler. Ilave olarak, Sekil 3.1°de gosterildigi gibi yayinlanan
pargacigin potansiyel duvarimi ge¢cmek igin yeterli enerjisi olmalidir. Potansiyel duvarinin

yiiksekligi yaklasik olarak 25 MeV’dir. Kuantum tiineli yoluyla alfa pargaciklari bu duvardan

kacabilir.
238
90U
4,269
a, o,
4,150 MeV 4,198 MeV
% 23 % 76,8
Q,=4,269MeV
0,0496

T

Alfa Enerjisi Yayilma Olasilig1
4,198 MeV 0,768
4,150 MeV 0,23

Sekil 3.1. U-238’in alfa bozunmalar1 i¢in enerji seviyeleri.

Alfa pargaciklarinin madde ile etkilesmesinde, alfa parcaciklar1 enerjilerini verir ve notr
helyum atomlarina doniisiir. Sivilarda ve katilarda menzilleri ¢ok kisadir, mikrometre
mertebesindedir. Havadaki menzilleri ise birka¢ santimetredir. Bu kisa menzillerinden dolay1

saglik a¢isindan zarar vermezler. Hasara yol agmadan Once derinin iist kismi tarafindan
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sogurulurlar. Viicuda soluma veya sindirim yoluyla almirsa, yiiksek enerjilerinden dolay1
dokular i¢in zararhdirlar. Bu 6zellik tedavide kanserli hiicreleri 6ldiirmek igin de kullanilabilir

[35].
3.3. p” Bozunmasi

B~ bozunmas: kararsiz bir gekirdekten elektron yayimlandiginda goriiliir. Bu olay ndtron
fazlalig1 oldugunda goriliir. Teorik kabuller, ¢ekirdekte elektron olmasimi kabul etmez. Bu

sebepten dolay1r beta pargaciginin ndtronun protona doniistiigii niikleer doniigiimden ¢iktigt

kabul edilir:
n—>pt+e +V, (3.3)

Burada v, antinétrinodur. Cekirdekten ¢ikan yiiksek enerjili elektronun e simgesiyle

gosterilen diger elektronlardan ayirt edilmesi igin 3~ simgesiyle gosterilir.

Beta yaymlanmasi alfa yayimlanmasindan farklilik gosterir. Beta yayimlanmasinda
pargacigin siirekli enerji spektrumu vardir, bu deger sifir ile maksimum bir bitis enerjisi degeri
arasinda degisir, bu o izotopun karakteristigidir. Gergekte beta pargaciklarn tek enerjili degildir,
tanmimlanan maksimum enerjiye kadar siirekli dagilim gosterirler. Bu kismi yerine getirecek bir

baska pargacik vardir, mesela v .

Bitis enerjisi, enerji korunumundan ana g¢ekirdekle iiriin arasindaki kiitle farkina

karsilik gelir. Beta parcaciginin ortalama enerjisi, maksimum enerjisinin 1/3’1 kadardir.

Daha agik sodylemek gerekirse, beta cksi bozunmasinda yayinlanan pargacik
antinétrinodur (beta artt bozunmasinda nétrino yaymlanir). Noétrinonun sifir yiikii vardir ve
kiitlesi neredeyse sifirdir. Beta pargaciklarinin maksimum enerji menzili 10 keV ile 4 MeV
arasinda degisir. Ayn1 zamanda beta eksi pargaciklarinin alfa pargaciklarina gére daha uzun
menzili vardir; suyun kalin tabakasi, cam, metal v.s. onu durdurabilir. Beta eksi bozunmasi

islemi denklem 3.4 ile tanimlanmaktadir.
B~ Bozunmasi: 5X — [Zler +B+V. (3.4)

Beta bozunmasimi takiben, iiriin ¢ekirdeginin ana g¢ekirdekle ayni sayida elektronu

vardir ve pozitif yiikliidiir. Cok ¢abuk bir sekilde iiriin atom elektron toplar ve nétr hale gelir.
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Beta radyasyonu dis radyasyon riski igerir. Enerjisi 200 keV’den diisiik olan beta
parcaciklarinin dokudaki etkilesimi smirlidir. Ne var ki beta pargaciklari Bremsstrahlung

radyasyonuna yiikselirse bunun dokulardaki etkilesimi oldukga yiiksektir [35].
3.4. Gama Yaymlanmasi

Gama yaymlanmasi islemi ilk bozunma islemi degildir fakat genelde alfa ve beta
bozunmasina eslik eder. Bu tiir radyasyon genelde {iriin ¢ekirdek alfa veya beta yaymladiktan
sonra uyarilmis durumdaysa ortaya c¢ikar. Uyarilmis durum cok hizli bir sekilde gama
yayinlayarak taban duruma doner. Alfa ve beta parcaciklari gibi iyi tamimlanmis bir menzil
yerine, gama 1sinlart madde igerisinde karakteristik olarak birim uzunluk basina enerjilerinin bir
kismini1 kaybeder. Gama iginlan yiiksek oranda ice isleyicidir ve 6nemli derecede organik
hasara sebep olur. Gama yaymlayic1 pargaciklar iyi bir sekilde zirhlanmalidir ve uzaktan

kullanilmalidir.

Gama bozunmasi su sekilde tanimlanir:
y bozunmast: 5 X* — $X +7v (3.5)

Burada *’l1 durum uyarilmis durumu tanimlar [35].
3.5. Beta Art1 Bozunmasi (Pozitron Yayinlanmasi)

Notron proton oranmin diisiik oldugu gekirdeklerde enerjisel olarak alfa yaymlanmasi
miimkiin degildir, ¢ekirdek pozitron yayimlayarak daha kararli duruma geger. Cekirdegin i¢inde

proton nétrona, pozitrona ve ndtrinoya doniisiir.
p—nte +v,. (3.6)

B~ bozunmasina benzer olarak, pozitron B" karakteristik maksimum enerjiye kadar

stirekli diizglin dagilim gosterir. Pozitron ¢ekirdekten yayinlandiktan sonra atomik elektronlarla
kuvvetli bir elektrostatik etkilesme gecirir. Pozitron ve negatif elektronlarin birbirlerini yok

etmesi sonucu 0,511 MeV enerjili farkli yonlere giden iki foton olusturur.

Pozitronlarin yol agtig1 riskler B~ ’lerin yol agtiklarma benzer. ilave olarak, pozitron

elektron yok olmasi sonucunda olusan gama radyasyonu dis saglik tehlikesine yol agar.

B* bozunmas: su sekilde tanimlanabilir:
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B* Bozunmasi: 5X — [ Z‘fIY] +e'+v, (3.7)

Pozitron yaymlanmasina takiben, bozunma iirliniiniin ana atomun yoriinge elektron
sayist kadar elektronu vardir ve yiikii negatiftir. Cok c¢abuk bir sekilde iiriin atom elektriksel

olarak nétr hale gegmek i¢in elektronlarini kaybeder [35].
3.6. Elektron Yakalama

Kararli duruma gegmek i¢in nétronu eksik ¢ekirdekler, atomik yoriingenin K veya L
kabuklarindan elektron yakalayarak kararli duruma ulasir. Sonug olarak g¢ekirdekteki proton

nétrona doniisiir.
pte = ntv,. (3.9)

Islem B’ bozunmasina benzer, ¢ekirdegin yikii 1 azalir. EC islemi su sekilde

tanimlanabilir:
SX+eT > AY*+v,. (3.9)

Uriin genelde uyarilmis durumda olusur. Son cekirdek kararsizdir ve K veya L
kabuklar1 dis yoriinge elektronu tarafindan dolduruldugunda gézlemlenemeyen X-1s1m1

karakteristigi gosteren bir ndtrino yayinlar [35].
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4. RADYASYON KAYNAKLARI

4.1. Radyasyon

Tiim yasayan canlilar, zamanin baslangicindan bu yana radyasyona maruz kalmistir ve

maruz kalmaya devam etmektedir [23].

Radyasyon uzay boyunca yol alan bir enerjidir. Glines 15181 radyasyonun en tanidik
formlarindan birisidir. Is181, 1s1y1 ve giines zerreciklerini alir. Giinesin etkisini giines gozliikleri ,

golge, klimalar, sapkalar, giysiler ve giines etkisi ile kontrol ederiz [24].

Bu kadar ¢ok giines 15181 olmadan diinyada yasam olamaz, fakat bir kisinin {istiinde bu
kadar ¢ok giines 15181inin olmasi iyi birsey degildir. Gergekte, bu tehlikelidir; bu ylizden giinesin

tizerimize etkisini kontrol ederiz [24].

Gilines 15181 uzun dalgaboylu kizil otesi ile kisa dalgaboylu mor Otesi menzilinde

radyasyon i¢ermektedir [24].

Mor 6tesinde tipta kullandigimiz gibi yiiksek enerjili radyasyon tiirleri bulunmaktadir.
Diisiik dozda uzaydan, havadan ve diinyadan radyasyon aliriz. Toplu olarak bu radyasyon
tiirlerine iyonlastirict radyasyon deriz. Madde tizerinde ve yasayan organlarda hasara sebep olur.
Yiiksek seviyelerde maruz kalmmasi tehlikelidir, sonug¢ olarak buna maruz kalmak tehlikeli

olabilir [24].

Cevrede yasayan canlilar onemli miktarda dogal radyasyona maruz kalmaktadir. Daha
ileriye gidersek, bir¢ogumuz hayatlarin1 insan yapim olan yapay radyasyon kaynaklarina
bor¢ludur. Tibbi X-1s1m1 kullanimi goriinmeyen sorunlarimizi ¢dzmemizde bizlere yardimer
olmaktadir. Kullanilan diger radyasyonlar ise hastaliklarin tesbiti i¢in, bazilar ise insanlar
tedavi etmek icin kullamilmaktadir. Radyoaktif materyallerin dikkatli kullanimi sonucunda

yapilan malzemelerin gogundan hepimiz faydalanmaktayiz [24].
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Radyazyon Dozunun Kaynsklan
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Tikki o 1%

13%

I
1%
Radon

559
Hatici

15% Insan Yapuro: %19

Sekil 4.1. Radyasyon dozunun kaynaklari.

Arkaplan radyasyon dozu, dogal arkafon ve yapay kaynaklardan alinan arkafon

dozunun toplamini igerir.

Dogal radyasyon, yillik aldigimiz dozun %81’ine karsilik gelmektedir. Geriye kalan
%19’1luk kesim ise yapay kaynaklardan alinan arkafon dozudur. Dogal ve yapay radyasyon tiir
ve etki olarak bir farklilik yaratmaz. Yapay radyasyon tibbi, ticari ve endiistrisel aktivitelerde

kullanilmaktadir [24].
4.2. Dogal Radyasyon Kaynaklar

Dogal kaynaklardan yayimlanan iyonlagtirici radyasyona siirekli maruz kaliriz. Dogal
radyasyon Onlenemez bir sekilde cevremizde mevcuttur. Seviyeleri yiiksek oranlarda
biiyiliyebilir. Granit bolgelerde veya mineralli kumun oldugu bdlgelerde yasayanlar daha ¢ok
karasal radyasyona maruz kalir, yiiksek seviyelerde calisan veya yasayanlar daha ¢ok kozmik
radyasyona maruz kalir. Maruz kaldigimiz dogal radyasyonun biiylik bir kismi radon gazindan

gelmektedir, yer kabugundan ¢ikar ve soludugumuz havada mevcuttur [24].
Dogal radyasyon kaynaklarini 3 grupta simiflandirabiliriz:

I- Kozmik Radyasyon
1I- Karasal Radyasyon
111- Dahili Radyasyon
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4.2.1. Kozmik radyasyon

Diinya ve istiinde yasayan canlilar yagmurun siirekli yagmasi gibi uzaydan gelen
radyasyonla siirekli bombardiman altindadir. Giinesten ve yildizlardan gelen yiiklii pargaciklar
diinyanin atmosferi ve manyetik alani ile etkilesir ve genellikle beta-gama radyasyonu olusturur.
Kozmik radyasyondan gelen doz, diinyanin ¢esitli bolgelerinde yiiksekligi ve diinyanin

manyetik alanindan dolay1 farklilik gosterir [23].
4.2.2. Karasal radyasyon

Radyoaktif maddeler toprakta, suda ve bitkilerde bulunur. Ayn1 zamanda radyoaktif
maddeler dogada her yerde bulunur. Disiik konsantrasyonlu uranyum, toryum, ve bunlarin
bozunma iriinleri her yerde mevcuttur. Bu materyallerin bir kismu yiyecek ve su ile sindirilir,
radon gibi bir kismu ise solunur. Karasal kaynaklardan kaynakli doz, diinyanin g¢esitli
bolgelerinde farklilik gosterir. Topraginda yiiksek konsantrasyonlu uranyum ve toryum bulunan

bolgeler, yiiksek doz seviyelerine sahiptir [23].

Endisenin kaynagi olan temel radyoaktif kaynak uranyum ve bunun toryum, radyum,

radon gibi bozunma triinleridir.

Radon yer kabugunda uranyum ve toryum gibi radyoaktif materyallerden diisiik
seviyelerde bulunmaktadir. Uranyum ve toryum diger radyoaktif atomlara bozunur, bunlara
radyum ve radon da dahildir. Radon bir soygazdir, topraktan ¢ikar ve havaya ulasir. Radon
diinya atmosferinin dogal bir pargasidir. Topraktaki uranyum ve radyum miktarlar1 jeolojik
bolgeye ve toprak tipine gore degismektedir. Ayni1 zamanda radon miktar1 da bu elementlere

bagli olabilir [24].
4.2.3. Dahili radyasyon

Kozmik ve karasal radyasyona ek olarak, her insanda dogustan bu yana bulunan
radyoaktif materyaller ve bunun alt iriinleri bulunmaktadir. Bunlarin bashicalart K, *'°Pb ve
“Ctiir. Bu tip radyasyonda doz, karasal ve kozmik radyasyon kadar biiyiik degildir. Dabhili

radyasyondan gelen ortalama doz miktar1 0,4 milisievert/yildir [23].
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4.2.4. Yapay radyasyon kaynaklari

Insan yapimi olan ve insanlara etkisi olan en énemli kisim tanisal X-1s1n1, niikleer tip ve
radyasyon tedavisi gibi tibbi islemlerdir. Insanlara etkiyen baslica izotoplar: I-131, Tc-99m, Co-

60, Ir-192 ve Cs-137dir.

Insanlar gevrelerinde bulunan gesitli tiiketici iiriinlerden(televizyon, X-1sin1 v.b.) dolayi

yapay radyasyona maruz kalirlar.

Daha az biylikliikte olsa da insanlar niikleer yakitlardan dolay1 radyasyona maruz

kalmaktadir. Buna uranyum madenleri ve bu madenlerin ¢ikartilmasi da eklenebilir.

Son olarak bu listeye radyoaktif materyallerin taginmasi, radyoaktif silah testleri ve

Cernobil gibi radyoaktif kazalar eklenebilir [23].
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5. RADYOAKTIF SERILER

Niikleer Fizik’te bozunma zinciri radyoaktif bozunmaya karsilik gelir. Radyoaktif
bozunmada neredeyse tiim bozunma friinleri radyoaktiftir. Bundan dolay1 birgok radyoaktif
element, kararli hale dogrudan gegemez. Bunun yerine geri doniisii olmayan seriler halinde

kararl1 hale geginceye kadar bozunmaya devam eder [26].

Bozunma asamasi, onceki ve sonraki asamalar arasindaki iliski ile tanimlanir. Ana
¢ekirdek, alt iiriinleri olusturmak igin bozunmaya ugrar. Alt {irlin kararli olabilir veya kararlt
hale gegmek i¢in bozunma yapabilir. Alt iiriiniin alt {irinii olan ¢ekirdek, bazi zamanlarda torun

urtin olarak adlandirilabilir.

Bir tek ana ¢ekirdegin alt {iriinlere bozunmasi genis bir zaman araliginda degisir, sadece
farkli {rtin-alt {irlin zincirinde degil, aym zamanda 6zdes ana {irlin ¢ekirdekleri iginde bu
gecerlidir. Tek bir atomun bozunmasi rastgele olusurken, 6zdes atomlarin t siiresi boyunca
baslangictaki sayimn bozunmasi iissel bir dagilim gosterir, e, burada A bozunma sabitidir. Bu
issel ifadenin dogasmndan dolayi, c¢ekirdeklerin Ozelliklerinden birisi de yar1 Omriidiir,
baslangigtaki atom sayisinin yariya inmesi i¢in gecen siliredir. Yar1 Omiir laboratuarlarda

binlerce radyoaktif izotop i¢in belirlenir. Bu an 10" y1l veya daha fazlasina kadar degisebilir.

Bu ara asamada orjinal radyoaktif izotoptan daha fazla radyoaktivite yaynlanir:
Dengeye ulasildiginda torun izotopun bulunmasi yar1 émriiyle orantilidir; fakat aktivitenin yar1
omiir ile ters orantili oldugunu g6z 6niinde bulundurursak, bozunma zincirindeki herhangi bir
cekirdek ana zincirin bagindaki iirlin kadar katki saglar. Mesela dogal uranyum belirgin bir
sekilde radyoaktif degildir, fakat uranyum maden cevheri icerdigi radyum ve diger bozunma
iriinlerinden dolay1 13 kat daha fazla radyoaktiftir. Sadece kararsiz durumdaki radyum izotopu
belirgin bir sekilde radyoaktif yayimlayici degildir, diger asamada radyum radyoaktif gaz radon
olusturur. Toryum ve/veya uranyum igeren kayalardan (granitler gibi) radon gazi yayimlanir ve
bu gaz zemin katlar veya madenler gibi kapali mekanlarda toplanir. Radona maruz kalindiginda

kansere sebep olur [25].
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Radyoaktif Bozunma Serileri:

Radyoaktif bozunmanin en genel dort tipi alfa bozunmasi, beta eksi bozunmasi, beta arti
bozunmasi (elektron yakalama ve pozitron yayimlanmasi birlikte), ve izometrik gegislerdir. Bu
bozunma islemleri sirasinda, alfa bozunmasi ¢ekirdegin atomik kiitle numarasini (A) degistirir,

ve her zaman 4 azaltir.

Ug bozunma zinciri dogada goriilmektedir, bunlarin genel olarak adlari toryum serisi,
radyum serisi (uranyum serisi), ve aktinyum serisidir. 4 siniftan 3’iinii bu dogal seriler temsil
etmektedir, ve kursunun farkli kararli izotoplar ile son bulmaktadirlar. Bu zincirlerdeki her bir

izotopun kiitle numarasi Cizelge 5.1’de verilmektedir.

Cizelge 5.1. Radyoaktif bozunma cesitleri.

Dogal Seri: Yapay Seri:

A = 4n Toryum Serisi A = 4n+1 Neptinyum Serisi
A = 4n+2 Radyum Serisi
A = 4n+3 Aktinyum Serisi

Bu seriler diinyanin baglangicindan bu yana var olan uzun 6miirlii izotoplar ile baslarlar,
bu izotoplar sirastyla >**Th, *U, and **U’tir. Plutonyum izotoplarindan olan Pu-244 ve Pu-

239, diinya iizerinde izlenebilecek miktarlarda bulunmaktadir.

Baslangi¢ izotopu *’Np nin goreceli kisa yari 6mrii sebebiyle (2,14 milyon yil),
dordiincii bozunma serisi olan neptiinyum serisi A=4n+1 ile baslar ve yapay bir seridir, dogada
tikenmistir, son oran limitinin haricinde tutarsak, **Bi’un bozunmasidir. Bu zincirin son
izotopu su anda *“TI olarak bilinmektedir. Baz1 eski kaynaklar son izotopu **Bi olarak

vermektedir, fakat **’Bi’un radyoaktif oldugu ve yar1 mriiniin 1,9x10" y1l oldugu bulunmustur.
5.1. Toryum Serisi

**Th’nin 4n zinciri genelde toryum serisi olarak adlandirilir. Dogada kendiliginden
goriilen *’Th elementi ile baslar, bu seri su elementleri i¢ermektedir: Aktinyum, bizmut,
kursun, polonyum, radyum ve radon (Sekil 5.1). Hepsi dogal toryum igceren orneklerde en

azindan gegici olarak metal, bilesik, veya mineral olarak bulunmaktadir [25, 49].
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Sekil 5.1. Toryum serisi.
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5.1.1. Toryum serisinin bozunma iiriinleri

Cizelge 5.2. Toryum serisi bozunma iiriinleri.

Cekirdek

Bozunma
Modu

Yar1 Omrii

Yaymnlanan Parcacik
Enerjisi, MeV

252Cf

2,645y

6,1181

248Cm

3,4x10° y

6,260

244Pu

8x107 y

4,589

740
U

14,1 s

0,39

2401\1p

1,32s

2,2

6561 y

5,1683

2,3x10" y

4,494

1,405x10™ y

4,081
63,8 (%0,267)

575y

0,046

2 @R e == |e]|

6,25s

2,124
57,7 (%0,487)
99,5 (%1,28)
129,0 (%2.42)
154,0 (%0,737)
209,3 (%3,88)
270,2 (%3,43)
328,0 (%2,95)
338,3 (%11,3)
409,5 (%1,94)
463,0 (%4,44)
772 (%1,50)
794,9 (%4,36)
835,7 (%1,61)
911,2 (%26,6)
964,8 (5,11%)
969,0 (%16,2)
1588.2 (%3,27)

19116 y

5,520
84.4 (%1,22)

3,6319¢g

5,789
241,0 (%3,97)

55,6 sn

6,404
550 (%0,07)

0,145 sn

6,906

10,64 s

0,570
238,6 (%43,6)
300 (%3,34)

R e RWRIR IR IR

60,55 dk

2,252 (%64,06)
6,208 (%35,94)
39.9 (%1,1)
727.3 (%6,65)

212P0

299 n.sn

8,955

208Pb

208T1

=|

3,053 dk

4,999
2774 (%6,31)
510,77 (%22,6)
583,2 (%84,5)
763,1 (%1,81)

208 Pb

208Pb

Kararli

860,6 (%12.,4)

25
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5.2. Radyum Serisi

#¥0’in 4n+2 zinciri genelde radyum serisi olarak adlandirilir (Bazen uranyum serisi
olarakta adlandirilir). Dogada bulunan **U ile baslar, bu seri su elementleri i¢ermektedir:
astatin, bizmut, kursun, polonyum, protaktinyum, radyum, radon, talyum ve toryum (Sekil 5.2).
Hepsi dogada bulunmaktadir [25, 47].
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Sekil 5.2. Radyum serisi.



5.2.1. Radyum serisinin bozunma iiriinleri

Cizelge 5.3. Radyum serisi bozunma tiriinleri.

Cekirdek | Bozunma Yar1 Omrii Yaymlanan Parcacik | Uriin
modu Enerjisi, MeV
2y o 4,468 x10° y 4,270 4Th
Z4Th B 24,10 g 0,273 2pg
“*Pa B 6,70 s 2,197 U
2y o 245500 y 4,859 20Th
y 0,053 (%0,123)
20Th o 75380 y 4,770 22Ra
y 0,067 (%0,373)
22%Ra o 1602 y 4,871 22Rn
y 0,186 (%3,50)
22Rn o 3,8235 g 5,590 218pg
y 0,510 (%0,076)
*1¥pg o 3,10 dk 6,115 (%99,98) *1%pp
B 0,265(%0,02) *IAL
AL o 1,5 sn 6,874 (%99,90) zi‘;Bi
B 2,883 (% 0,10) Rn
2Rn o 35 m.sn 7,263 *1%po
““Pb B 26,8 dk 1,024 “Bi
y 0,053 (%1,1)
0,242 (%7,46)
0,295 (%19,2)
0,351 (%37,1)
0,785 (%1,09)
214Bj B 19,9 dk 3,272 (%99,98 ) 24pg
o 5,617 (%0,02) 2107
0,609 (%46,1)
b 0,768 (%4,89)
0,806 (%1,23)
0,934 (%3,16)
1,120 (%15,0)
1,238 (%5,92)
1,377 (%4,02)
1,408 (%2,48)
1,509 (%2,19)
1,764 (%15.9)
21%pg o 0,1643 m.sn 7,883 1%pp
y 0,799 (%0,014)
2107 B 1,30 dk 5,484 210pp
y 0,296 (%80)
0,795 (%100)
1,310 (%21)
210pp B 23y 0,064 210g;
y 0,046 (%4,05)
210g; B 5013 g 1,426(%99,99987) E(I)ZPO
o 5,982 (%0,00013) Tl
210pq o 138,376 g 5,407 206ppy
y 0,803(%0,0011)
2067 B 4,199 dk 1,533 “05ph
206py, - Kararli - -

27
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5.3. Aktinyum Serisi

#3U’in 4n+3 zinciri genelde aktinyum serisi olarak adlandirilir. Dogal *°U ile baslar,
seri su elementleri i¢ermektedir: Aktinyum, astatin, bizmut, fransiyum, kursun, polonyum,

protaktinyum, radyum, radon, talyum ve toron (Sekil 5.3). Hepsi dogada mevcuttur [25, 48].
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Sekil 5.3. Aktinyum serisi



5.3.1. Aktinyum serisini olusturan iiriinler

Cizelge 5.4. Aktinyum serisi bozunma {riinleri.

Cekirdek

Bozunma modu

Yar1 Omrii

Yaymnlanan Parc¢acik
Enerjisi, MeV

o

2,41x10%y

5,244

o
Y

7,04x10%

4,678
0,1438(%10,96)
0,16333 (%5,08)
0,1857 (%57,2)
0,2053 (%5,01)

231Th

25,52s

0,391
0,2564 (%14,6)
0,842 (%6,71)

231Pa

231Pa

<

32760 y

5,150
0,274 (%11,1)
0,300 (%2,41)
0,3027 (%2,47)

22 Ac

227Ac

21,772y

0,045 (%98,62)
0,42 (%1,38)
0,070(%0,08)

227Th
223FI‘

227Th

=] QR Q™

18,68 ¢

6,147

0,501 (%8,5)
0,236 (%11,2)
0,2563 (%6,8)
0,300 (%2,0)
0,3299 (%2,75)

223Ra

223Fr

22,00 dk

1,149
0,0501 (%36)
0,0797 (%9,1)
0,2348 (%3)

223Ra

223Ra

1143 ¢

5,979
0,144 (%3,26)
0,154 (%5,59)
0,158 (%0,69)
0,269 (%13,6)
0,323 (%3,90)
0,338 (%2,78)

219RII

219Rn

=< Q

3,96 sn

6,946
0,271 (%9.9)
0,401 (%6,64)

215PO

215P0

1,781 m.sn

7,527 (%99,99977)
0,715 (%0,00023)

21 IPb
215At

215At

0,1 m.sn

8,178

211Bi

211Pb

<2 ®R M@

36,1 dk

1,367
0,404 (%3,83)
0,427 (%1,72)
0,832 (%3,81)

211Bi

211Bi

2,14 dk

6,751 (%99,724)
0,575 (%0,276)
0,351 (%12.8)

20 Tl
ZIIPO

ZIIPO

516 m.sn

7,595
0,569 (%0,0016)
0,897 (%0,26)

20 Pb

207T1

4,77 dk

1,418
0,897 (%0,16)

20 Pb

207 Pb

TR R aeRTe

Kararli
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5.4. Neptiinyum Serisi

»"Np’nin 4n+1 zinciri genelde “neptiinyum serisi” olarak adlandirilir. Bu seride sadece
2 element dogada bulunur, bizmut ve talyum. **'U iceren duman dedektorleri 6nemli miktarda
»"Np’yi amorsiyum iiriinleri olarak iyonizasyon odasinda toplar; su elementler neptiinyumun
bozunma zincirinde bulunmaktadir: Aktinyum, astatin, bizmut, fransiyum, kursun,
protaktinyum, radyum, talyum, toryum ve uranyum(Sekil 5.4). Bu seri {istiine yapilan ¢aligmalar
cok eski degildir [25]. Bu serinin iiyeleri Cizelge 5.5’te verilmektedir.
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Sekil 5.4. Neptiinyum serisi.



5.4.1. Neptiinyum serisini olusturan elementler

Cizelge 5.5. Neptiinyum serisi bozunma tiriinleri

Cekirdek | Bozunma | Yar1 Omiir Yaymnlanan Uriin

Modu Parcacik Enerjisi,

MeV

*cf o 351y 5,813+0,388 “BCm
BCm o 8500 y 5,362+0,175 #Tpy
“Tpy B 144y 0,021 “TAm
“TAm o 4327y 5,638 “Np
“"Np o 2,14-10°y 4,959 23pg
“Pa B 27,0 g 0,571 U
2y o 1,592:10° y 4,909 2Th
2PTh o 7,34:10"y 5,168 Ra
““Ra B 149¢ 0,36 Ac
Ac o 10,0 g 5,935 “TFr
“TFr o 4,8 dk 6,3 At
At o 32 m.sn 7,0 “PBi
“UBi o 46,5 dk 5,87 2971
11 B 2,2 dk 3,99 “Ppp
“pp B 325s 0,644 “PBi
29B{ o 1,9107 y 3,14 2057]
20571 Kararli

31
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6. RADYUM VE RADON

6.1. Radyum

*26Ra, Uranyum serisinin dogada bulunan bir elementidir ve yar1 6mrii 1602 yildir. ***Ra
alfa yayimlayarak bozundugunda, yar1 6mrii 3,8 giin olan alt {iriinii **Rn’ye doniisiir. Benzer
sekilde **Th bozunma zincirinde bulunan ***Ra bozunma yaptiginda, yar1 émrii 54 saniye olan
ve toron olarak bilinen *’Rn’ye bozunur. Aktinon olarak bilinen *"’Rn, **U bozunma zincirinin
bir {iyesidir ve ¢ok hizli bir sekilde bozunur, yar1 émrii 3,92 saniyedir. Tiim radon izotoplari
soygazdir, polar olmayan, tek atomlu molekiillerdir ve pratik olarak tepkimeye girmezler. ***Rn

izotopu diger kisa omiirlii radon izotoplarindan farklidir ve kolayca atmosferde yayilabilir.

Radyum glimiis renkli, parlak, yumusak, siddetli derecede radyoaktif bir elementtir.
Havayla tepkimeye girdiginde kolayca oksitlenir, saf beyazdan siyaha doner. Suyun icinde

radyum hidroksit olusturmak i¢in oksitlenir.

Ana iriin radyum toprakta veya kayalarda bozundugunda, ortaya ¢ikan radon atomu
geri teper. Geri tepen atomlarin bir kesri jeolojik sivilarda bulunur. Radonun bir kesri toprak
suyundan toprak gazina girer, dncelikle difiizyonla, daha sonra hareketli hale geger. Toprak gaz

atmosfer gaziyla degistiginde radon atmosfere ulasir.

6Ra, saglk riski olusturmasindan ve jeokimyasal islemlerde bir izleyici olarak gérev

almasindan dolay1 sularda dl¢timii siktir.

Radyum sindirildiginde, kalsiyum gibi davranir ve iskelette tutunur. ***Ra kemiklerde
diizgiin olmayan bir dagilim i¢inde depolanir. ***Ra’nin kemik igerisinde bozunmasiyla olusan

radonun %701 digar1 atilir ve kalan kismi kana karisir.

Baglangicta kemik ylizeyine tutunur ve daha sonra orantili olarak kemik mineraliyle
birlesir. **°Ra alfa parcaciklari yaymlar ve *?Rn’ye bozunur. ***Ra beta parcaciklar1 yayimlar
fakat driinleri ***Th, ***Ra, *Rn gibi alfa yaymlayicilardir. Alfa pargaciklarmin kisa
menzilinden dolay1 (yumusak dokuda 40-50 um, kemik mineralinde daha az) doku yiizeyine
yakin yerlerde bozunan atomlar etkilenir. *Ra ve ***Ra, ikisi birlikte kemik uruna sebep
olabilir. Kanser riski **Ra’min radona bozunmasma dayandirilabilir. Bozunmadan sonra
*Rn’nin paranazal siniisler ve mastoid islemi ve sonrasinda epitel yapidaki hiicreler radon
iiriinleri olan alfa parcaciklarma maruz kalir. *°Rn’nin ana iiriinii **Ra’den bozunup yayilma

ihtimali kisa yar1 dmriinden dolay1 oldukca diistiktiir [34].
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igme sularinda bulunan ***Ra igin iist limit, USEPA tarafindan 20 pCi/L (0,74 Bq/L)
olarak belirlenmistir. Bunun yaninda USEPA’nin yonetmeligine gore, igme sularindaki **°Ra
konsantrasyonunun 3 pCi/L’den yiiksek olmasi durumunda **Ra  konsantrasyonu

belirlenmelidir [45].
6.2. Radon

Radyasyon, yasadigimiz ¢evrenin dogal bir pargasidir. Tiim insanlar topraktaki, sudaki,
havadaki ve yiyeceklerimizdeki dogal radyasyona maruz kalir. Maruz kaldigimiz dogal
radyasyonun en bilylik kismu radyoaktif gaz olan radondan gelir. Radon kimyasal olarak
tepkimeye girmeyen, kokusuz, renksiz, tatsiz ve dogada kendiliginden goriilen bir radyoaktif
gazdir. Uranyumun bozunma zincirinde bulunan radyumdan firetilir. Uranyum, diinya
varoldugundan bu yana yer kabugunda bulunmaktadir. Radon miktari, uranyum miktar ile
orantilidir. Toprakta bulunan uranyum konsantrasyonu degiskenlik gosterdigi igin, radon

konsantrasyonu da degiskendir.

Radon gazi, ¢esitli miktarlarda tiim kayalarda ve toprakta diinyanin her yerinde bulunur.
Radyoaktif olmasindan dolayi, radon atomlarimin rastgele bir sekilde bozunur veya diger

atomlarla degisebilir.

Radon, yer kabugundan kolayca sizabilir ve radon {irlinleri adi verilen kisa Omiirlii
pargaciklara bozunur (Sekil 6.1). Kisa Omiirlii triinleri, alfa adi verilen agir iyonizasyon
radyasyonu olarak bilinen alfa pargaciklar1 yayimlar. Ortaya ¢ikan atomlar, radon {riinii olarak
adlandirilir. Elektriksel olarak yiikliidiir ve kapal1 ortamdaki toz pargaciklarina tutunabilirler. Bu
toz pargaciklarr ise kolayca solunabilir ve akcigerlere tutunabilir. Alfa pargaciklar1 akciger
hiicrelerinin DNA’sinda hasara yol acabilir. DNA’da hasar olusmasi, kansere kadar gotiiren
olaylar zincirinde ilk adimdir. Alfa pargaciklar1 viicudumuz i¢inde oldukga kisa yol almaktadir.
Boylece radon iriinlerinin bozunmasi sonucu olusan alfa pargaciklar1 diger organlarmn
hiicrelerine ulasamaz, bdylece soludugumuz havada bulunan radonun en biiyiik potansiyel

tehlikesi akciger kanseridir.

Radon gaz1 maden veya zemin kat gibi kapal1 bir alanda kaldiginda, radon {irlinlerinden
dolay1 radyasyon tehlikesi artmaktadir. Radon gazi atmosfere dagildiginda, kati radon {riinleri
toprakta ve suda depolanir, yiyecek zincirine dahil olur; kuslarin, hayvanlarin, baliklarin ve

boceklerin viicutlaria girer.
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Sekil 6.1. Radon ve radon bozunma {iriinleri.

Radon gazi solundugunda, bozunmadan 6nce biiyiik kismi disar1 verilir. Solunmus
radonun ve bozunma {riinlerinin kiiclik bir kismu cigerlerden kana ve son olarak organlara

transfer olabilir. Fakat alinan doz, kanser riski ile karsilastirildiginda ihmal edilebilir.

Hava tarafindan seyreltilmesinden dolayr dis ortamlardaki radon konsantrasyonlar
genellikle ¢ok diisliktiir. Binalarda bulunan radonun g¢ogu dogrudan topraktan gelir. Ayni
zamanda radon i¢me sularinda da bulunur ve kullanildigi zaman evlere girer. Dusta,
giysilerimizi yikadigimizda, tuvaletleri temizledigimizde, radon sudan yayilir ve havaya karisir.
Sudaki radon, kapali mekanlarda bulunan radona katkida bulunur. Ek olarak, igme suyu erimis
radon igerir. Radonun bozunmasiyla olusan alt iiriinler ve alfa radyasyonun kana karigmasi

sonucunda midedeki hassas hiicreler ve diger organlar radyasyona maruz kalir.
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6.2.1. icme sularinda radon

Sudaki radon, **Ra’nmin bozunmasi sonucunda olusur ve konsantrasyonu **°Ra’yi

cevreleyen toprak ve kayalarla baglantilidir [29].

*’Rn’nin yiiksek konsantrasyonlar1 yer alti sularinda bulunur ve kayalarda bulunan
*6Ra’min  konsantrasyonu ile baglantilidir. Kristal kaya yapilarindan o6zellikle granitin
bulundugu bolgeler, yliksek konsantrasyonun sebebidir. Oysa ki tortu kayalarinin bulundugu
yerlerde bu seviye daha diisiiktiir. Radon gazi toprak ve kayalar iizerinden sizar ve suda
¢Ozlinlir[29]. Yapilan calismalarda, yeralti sularindaki radon konsantrasyonunun yiizey
sularindaki radon konsantrasyonundan ¢ok daha yiiksek oldugu gozlemlenmistir. Yeralt1 sulari,

uranyumca zengin kaya ve toprak iizerinden gegerken suyun igine radon salinir [31].

icilebilir sudaki ¢oziinmiis ***Rn, insanlarin maruz kaldigi radyasyon miktarina katkida

bulunur. Cesme suyundan salinan **’Rn, evlerde ortamdaki radon miktarinin artisina sebep olur.

Sudaki ¢6ziinmiis radon, ¢ok kisa bir siirede kaynagindan uzaktaki bir noktaya transfer
olabilir. Radonun ¢oziinilirligii suyun sicaklifina, pH’ma gibi ¢esitli etmenlere baghdir.
Banyoda, mutfakta, lavaboda kullandigimiz su havaya radon salinmasina sebep olur. Bu salinan

radon, kapali ortamdaki radon konsantrasyonunun artisina sebep olur [27].

Quabi yaptigi bir ¢alismada, banyoda su acildiginda banyodaki radon
konsantrasyonunun arttigini ve ayn1 zamanda evin diger boliimlerinde alfa aktivitesinde artig

oldugunu goézlemlemistir [27].

Sulardaki radon, insan saglig1 i¢in iki tiir tehlike igerir: Suyun sindirilmesinden ve
sudan salman radon ve radon fliriinlerinin solunmasindan dolay1 akciger ve mide kanseri riski
ortaya cikabilir [27, 28]. Evde gecirdigimiz zaman diliminin biiyiik olmasindan dolay1 evler,

radona maruz kalma yeri olarak, biiyiikk 6nem tasimaktadir [28].

Mose et al ABD’de Virginya ve Maryland’te yaptiklari ¢calismada radonca zengin kuyu
sularinin kullanimi1 sonucunda kanser vakalarinin arttigini tesbit etmislerdir [30]. Tanooka et al
Japonya’da yaptiklar1 bir ¢alismada, alfa pargaciklarinin olusturdugu kanser riskinin doz oranina

bagli oldugunu gozlemlemistir [32].

Sudaki ¢06ziinmiis radonun sindirilmesi sonucunda olusan kanser riski, organlar
tarafindan sogurulan doz kesrinden faydalanilarak hesaplanir [31, 44]. NCR tarafindan yapilan
bir calismada 6miir boyu 1 Bg/m’’lik radon konsantrasyonu igeren suyun sindirilmesi

sonucunda olusan kanser riskinin %80’ini mide kanseri olusturmaktadir [32].
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NRC tarafindan 1999 yilinda yapilan bir calismada, icme suyundan havadaki ortama
radon transferi katsayis1 10* olarak belirlenmistir. 2006 yilinda Vinson et al tarafindan yapilan
bir ¢alismada, bu katsayimn 10 civarinda oldugu tekrarlanmustir [33]. Bunu bir 6rnek ile
aciklarsak, sudaki radon konsantrasyonu 10000 Bq/L ise havaya transfer edilen radon

konsantrasyonu 1 Bg/L’dir.

EPA 1991 yilinda i¢me sularinda bulunan radon i¢in maksimum konsantrasyon seviyesi
belirlemistir, bu 11 Bg/L’dir. Bu seviyenin asilmasi durumunda kullanilan su kaynaginda 6nlem
almmasi gerekmektedir. 2000 yilinda 11 Bg/L’lik konsantrasyon seviyesine bir alternatif seviye
belirleyerek, sudaki radon konsantrasyonunun kapali ortamda bulunan radon
konsantrasyonundan daha biiyiik olmamas1 gerektigini onermistir. Buna gore, kapali ortamdaki
radon konsantrasyonu 1 Bq/L ise sudaki radon konsantrasyonu 10 000 Bq/L’den daha biiyiik

olamaz [45].

Diinya Saglik Orgiiti (WHO), i¢me suyu kaynaklarinda 100 Bgq/L’nin asilmasi
durumunda tehlike arz ettigini belirtmistir [46].

6.2.2. Sudaki radonun kapal ortama transferi

Erimis radon igeren suyun binalarda kullanimi sonucunda havaya karisan Rn-222
konsantrasyonunun tahmini kompleks bir problemdir. Isin igine sudaki radonun ¢oziiniirliigi,
binalardaki kullanilan su miktari, binanin hacmi, ve havalandirma orani girmektedir. Su yoluyla
taginan ve havaya karisan radon miktar1 binadan binaya degisiklik gosterir, fakat aktif su

kullanim1 olan banyolarda ve mutfaklarda daha yiiksektir. Bu aymi zamanda sudaki radon
konsantrasyonuna baglidir. Bununla birlikte binadaki ortalama artis miktarimi belirlemek (A_Ca)

ve sudaki ortalama konsantrasyon C,, i¢in bir transfer katsayisi tiiretmek yaygindir:

Transfer Katsayis1 = ac, (6.1)
W

Bu bagint1 Nazaroff et al tarafindan transfer katsayisin1 tahmin etmek i¢in tliretilmistir

[39]. Transfer fonksiyonu su sekilde tanimlanabilir:

C,_ We

a:

Cy AV

>

(6.2)
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Burada W, ortalama su kullanim zamani; e kullanim agirlikli Rn-222’nin sudan havaya
transfer verimliligi; A hava degisim orani, ki su kullanim oraniyla orantisiz oldugu kabul edilir;

ve V binanin hacmidir.

Yapilan ¢alismalarda NRC, transfer katsayismi 0,8 ve 1,2 x 10™ arasinda kabul etmis ve
bu degerleri tavsiye etmistir. Yani sudaki radonun kapali ortama transferi onbinde bir

mertebesindedir [38].
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7. DENEYSEL CALISMA

7.1. Ornekleme Alani

Kiitahya ili ve ilgelerinde bulunan 30 noktadan 6rnek toplanarak radon ve radyum
seviyeleri belirlenmistir. Ornekleme islemi 25.01.2009 ve 03.05.2009 tarihleri arasinda
gerceklestirilmistir. Ornekleme islemi esnasinda anlik olarak pH, iletkenlik, su sicaklig1, nem,

basing, yiikseklik ve koordinatlar anlik olarak belirlenmistir.

39.87 / Gl \ BlLECix
nig

I T T
288 29 282 294 29.6 29.8 30 30.2 30.4

Sekil 7.1. Ornekleme noktalari.

Kiitahya ili Tiirkiye’nin batisinda, i¢ Ege bolgesinde yer almaktadir. Yiiz 6lgiimii
11.875 km®dir, Tiirkiye nin yiiz 6lgiimiiniin yaklasik %1,5’ini olusturmaktadir. Kiitahya ili, 38
derece 70 dakika ve 39 derece 80 dakika kuzey enlemleri ile 29 derece 00 dakika ve 30 derece
30 dakika dogu boylamlar1 arasinda yer almaktadir.

30 ornekleme noktasindan 12’si Kiitahya ili Merkez ilgesinden, 18’i Kiitahya ili

ilelerinden secilmistir. Orneklerin toplandig: noktalar Sekil 7.1°de gosterilmistir.

Kiitahya ili Merkez Ilgesi’nde bulunan &rnekleme noktalari, sebeke icme suyunu

saglayan depolar, sebeke i¢cme sular1 ve ¢ogunlugun kullandifi igme suyu kaynaklarindan
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secilmistir. Bu esnada sebeke igme suyunun %90’1n1 saglayan Porsuk Terfi Merkezi Toplama
deposu ve Ozbek Depo’sundan &rnekler almmustir [40].

Kiitahya ili ilgelerinde bulunan O&rnekleme noktalari ise sebeke suyu ve halkin

¢ogunlukla kullandig1 igme suyu kaynaklarindan secilmistir. Su orneklerinin alindigi kaynaklar

ve Ornekleme tarihleri Cizelge 7.1°de gosterilmistir.

Cizelge 7.1. Kiitahya ili igme sular1 6rnekleme noktalari.

Ornek No: | Ornekleme Noktasi: Ornekleme
Tarihi:

1 Celebi 25.01.2009
2 Kundudren 25.01.2009
3 Incik Suyu 25.01.2009
4 Gelinkaya 25.01.2009
5 Porsuk 25.01.2009
6 Aksu 25.01.2009
7 Meydan 25.01.2009
8 Bahgelievler 25.01.2009
9 Aydimlikevler 25.01.2009
10 Maltepe 25.01.2009
11 Zafertepe 25.01.2009
12 Hamidiye 25.01.2009
13 Tavsanl 01.03.2009
14 Gediz 01.03.2009
15 Aslanapa 01.03.2009
16 Emet 01.03.2009
17 Gediz 01.03.2009
18 Hisarcik 01.03.2009
19 Cavdarhisar 01.03.2009
20 Simav 01.03.2009
21 Eski Gediz 01.03.2009
22 Domanig¢(Bolge 1) 03.03.2009
23 Tavsanlt 03.03.2009
24 Domanig (Bolge 2) 03.03.2009
25 Dumlupinar (Bélge 1) 03.03.2009
26 Dumlupinar (Bélge 2) 03.03.2009
27 Tavsanl 03.03.2009
28 Dumlupinar (Bolge 3) 03.03.2009
29 Saphane 03.05.2009
30 Pazarlar 03.05.2009
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7.2. Ornekleme islemi

Su ornekleri, 6zel yapim radon siselerine, her bir sisede 100 mL olacak sekilde
toplanmustir. Ornekleme isleminden 6nce siseler, saf su ile yikanmstir. Ornekleme islemi
sirasmnda su kaynagi en az 5 dakika siireyle akitilmistir. Radon gazi 6lglimlerinin daha net
olmasi i¢in su, siselere bir hortum yardimiyla c¢ekilmistir. Daha sonra sisenin her iki ucuda
radon gazinin kacisini engellemek igin sikica kapatilmistir. Alinan su orneklerinin radon ve
radyum sayimlarinin tayini igin, drnekler Ege Universitesi Niikleer Bilimler Enstitiisii’ne

gotiiriilmiistiir. Ornekleme esnasinda, rnegin alindig1 saat ve tarih kaydedilmistir.
7.3. Kollektor Yontemi

Bu yontem ile sudaki radon ve radyum miktarlarinin belirlenmesi amaglanmistir.

Sekil 7.2. Kollektor sisteminin sematik gosterimi.

A: Kollektor Odasi, B:Bakir Plaka, C:Hava Muslugu, D:CaCl Filtre, E: Gii¢ Kaynagi,
F:Pompa, G: Basing Olger, H:Radon Sisesi, I: Basingli Hava, V: Vakum Olger

Sudaki radon konsantrasyonu, Ege Universitesi Niikleer Bilimler Enstitiisii tarafindan
gelistirilen Kollektor yontemi kullanilarak belirlendi [11]. Yapilan bir ¢alismada bu yontemin
optimum c¢alisma sartlar1 belirlenmistir. Kollektér capt R=4,5 cm, kollektdr cinsi Bakar,
kollektor odas1 hacmi V=2,47 It (h=8,7 cm, 1=9,5 cm), ve uygulanan voltaj V=600 V olarak
bulunmustur [41].
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Ozel radon siseleri Sekil 7.2°de gériilen kollektér sistemine baglanarak dncelikle vakum
ortaminin olugmasi saglanir. Sisenin bir ucu bekletilmis basingli hava tiipiine, diger ucu ise
sisenin i¢indeki havayr kollektér odasina aktarmak igin kollektor odasina baglanir. Sisenin
baglantilar1 kapaliyken oncelikle -0,6 mb’lik basing olusturulur. Daha sonra sisenin bekletilmis
basingli hava tiipline bagli kismi yavasga agilir. Burada bekletilmis hava kullanilmasindaki
amag; 100 mL’lik su 6rnegi igindeki radon gazini, 6l¢iim sonuglarini etkilemeyecek tasiyici bir
gaz yardimiyla uzaklastirmaktir. Ardindan sisenin kollektor odasina bagli kismi yavasga acilir.
Basing 0’a geldiginde sisenin her iki baglant1 ucu da kapatilir. Burada amaglanan, sisenin i¢inde

hapsedilmis olan radon gazinin havayla yer degistirerek kollektdr odasina aktarilmasidir.

Radon ile bozunum {irtinleri yaklasik 4 saat sonra dengeye ulasir. Bu zaman siiresinde
kapali ortamda yeterli voltaj uygulanirsa, pozitif yiiklii olarak olusan radon iiriinlerinin negatif

kutup (kollektdr) lizerinde toplanmasi saglanabilir.

Kollektér odasi, hava sizdirmayacak sekilde ig¢inde bir tarafi yalitilmis bakir plaka
bulunan odadir. Kollektér odasi ortalama 4 saat boyunca baglanir. Bu siirede kollektdr odasi
pozitif, bakir plaka negatif olmak iizere 600 volt dogru akim uygulanmistir. Burada kollektor

odas1 hava almayacak sekilde kapatilmistir.

Kollektor odasinda &rneklere 4 saat boyunca yiiksek elektrostatik alan uygulanir.
Biliniyor ki ***Rn bozunma iiriinleri pozitif iyonlar olarak iiretilir. Bu islemle birlikte tiim pozitif

iyonlar bakir plaka tstiinde toplanir.

Bu islem sonucunda radon firiinlerinin bakir kollektér plakasi iistiinde toplanmasini
bekliyoruz. Ciinkii alfa pargaciklarinin c¢ekirdekten ¢ikislari sirasinda, yoriinge elektronlarin
gotiirmesinden dolay1 radonun bozunma iiriinlerinden biiylik bir kismu pozitif iyonlar olarak

olusur [1].

Kollektor odasindan ¢ikarilan bakir plaka ZnS(Ag) alfa sintilasyon sayicisi (Eberline
Model SAC-4) tarafindan 20 dakika boyunca sayilir.

Sistemin kalibrasyon faktoriiniin tayin edilmesinde 8 farkli radyum standarti
kullanilmig, daha sonra ortaya ¢ikan kalibrasyon egrisinden kalibrasyon faktorii hesaplanmistir.
Almman sayimlar dakika basmna sayim cinsinden oldugu i¢in, bunlar1 0,087 cpm/pci/L’lik
kalibrasyon faktorii kullanarak pCi/L birimine ¢evrildi [1, 43].
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7.3.1. Kullanilan alfa sayim cihazi

Kollektér yonteminde kullanilan alfa sayim cihazi Model SAC-4 Eberlin sintilasyon
alfa sayicisidir. Dedektoriin 6rnek boyutu maksimum 21/32 in¢ capta; 3/8 in¢ kalinlikta
sintilasyon fosforu, plastik boru {izerine ZnS(Ag) tozu. 1 ing¢ ¢apli Pu-239 kaynagi ve 2 & sayim

geometrisi ile verimi %80 [1].
7.3.2. En diisiik belirlenebilir aktivite

Kollektoér yonteminde, radon ve alt {irlinlerinin bakir plaka {izerinde toparlanmasindan
sonra bakir disk, 20 dakika boyunca alfa sayicisinda sayilmustir. Sistemin radon ve radyum i¢in

sayabildigi minimum sayim, 1 sayim/20 dakikadir.

Bunu g6z oniine alirsak, sistemin 20 dakikalik sayim boyunca belirleyebildigi en diisiik
aktivite radon Ol¢limleri icin 0,021 Bg/L ve radyum Odl¢limleri i¢in 0,015 Bg/L olarak

belirlenmistir.
Belirlenen degerler, dedektoriin en diisiik belirleyebildigi aktiviteden farklidir.
7.4. igme Sular1 Radon Ol¢iimleri

Orneklerin toplanmasinin ardindan, érneklerin radon tayini 2 giin igerisinde yapilmistir.

Radon ol¢iimleri su sekilde gergeklestirilmistir:

Ozel radon su toplama sisesinin bir ucu bekletilmis basingli hava tiipiine, diger ucu ise
sisenin i¢indeki havayi1 kollektor odasina aktarmak i¢in kollektdr odasina baglanir. Daha sonra

sistemde -0,6 mb’lik vakum olugmasi saglanir.
Basing olustugunda, sisenin bekletilmis basingli hava tiipiine bagli ucu agilir.

Ardindan sisenin kollektér odasina bagli kismu yavasga acilir. Basing 0’a geldiginde

sisenin her iki ucuda kapatilir.

Kollektor odasi, 4 saat boyunca 600 V’luk dogru akim kaynagina baglanir. 4 saatin
sonunda kollektdr odasi acilir ve i¢inde bulunan bakir plaka, alfa sintilasyon sistemi ile 20

dakika boyunca sayilir.
7.4.1. igme sular1 radon hesaplamalari

Toplanan igme sularindaki radon konsantrasyonlar1 denklem 7.1 yardimyla

hesaplanir[42].
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(CB)_ 1
pCi, _ 20 ™
C = 7.1
pCi

Cin (T) = pCi/L cinsinden radon Konsantrasyonu

C= Briit sayim oranmi (Saymm/20 dakika)

B= Arkaplan sayim orani (Sayim/20 dakika)

A= Rn-222’nin bozunma katsay1si

t= Ornek alimu ile drnegin kollektdr odasina aktarilmasi arasinda gecen siire (saat)

CF= 0,087 cpm/pCi/L, Kalibrasyon Katsayisi [1, 42, 43].
7.4.2. igme sularindan gelen radon doz katkisi hesaplamalari

Icme sularinda bulunan radonun viicuda ve organlara doz katkisi bulunmaktadir. Suyun
icilmesi sonucunda viicudumuza radon gazindan gelen doz katkisi denklem 7.2 yardimiyla
hesaplanir [53]. 3,5x10” Sv/Bq doz ¢evirme faktdrii ve igme suyunun ortalama sindirimi 60

L/y1l, UNSCEAR tarafindan 2000 yilinda yayinlanan rapordan alinmistir.

Dy, = Cy XCRy, XDy X10°m’°L! (7.2)
D,, = Hesaplanan yillik etkin doz miktar1

Cy = Radon konsantrasyonu (kBg/m”)

CR,, = Suyun tahmini sindirim miktar1 = 60 L/y1l

Dy, = Doz gevirme faktorii= 3,5x10” Sv/Bq

Tiikettigimiz i¢gme suyu dogrudan midemize gider. Yapilan arastirmalarda i¢me
suyunun i¢inde bulunan radon konsantrasyonu yiiksekse, midede kanser riski olusturabilecegi
hesaplanmistir. Buna gore sadece midemizin aldigi doz miktar1 denklem 7.3 yardimiyla
hesaplanir. Doz hesaplamalarinda kullanilan doku agirlik faktorii, 1993 yilinda ICRP

yayinlanan rapordan alinmstir.

Cy=Dy>xw; (7.3)

Cq = Midemizin aldig1 yillik doz miktar:

w = Doz hesaplamalarinda mide i¢in kullanilan agirlik fonksiyonu; 0,12 [18, 53].

Igme suyundaki radon ve radon iiriinlerinin solunmasindan dolay1 gelen doz katkisi
denklem 7.4 yardimyla hesaplanir. 9nSv(Bghm™)' doz cevirme faktorii, UNSCEAR

tarafindan yayinlanan 2000 yilindaki rapordan alinmigtir.
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H; =Cy (Bg/m®)x107* x0,4x Tx9nSv(Bghm )" (7.4)

Hg = Igme suyundaki radon ve alt iiriinlerinin solunmasindan dolay1 gelen doz katkisi

T= Saat cinsinden bu konsantrasyonu maruz kalma siiresi (Yillik 7000 saat oldugu

kabul edilir).

Cy = Sudaki radon Konsantrasyonu
9nSv(Bghm™)" = Doz ¢evirme faktorii [37].

0,4= Denge faktorii.

7.5. icme Sular1 Radyum Ol¢iimleri

Icme sularindaki radyum 6lgiimleri icin Kollektdr yontemi kullamlmgstir. Radon

Olciimil yapilmis sise, radyum ve alt {irlinlerinin dengeye gelmesi igin 7 giin siireyle bekletilir.

Ardindan kollektor sistenine baglanir ve 4 saat sonunda bakir plaka, 20 dakika boyunca alfa

sisteminde sayilir.

7.5.1. igme sular1 radyum hesaplamalari

Alnan 6rnekteki radyum konsantrasyonu denklem 7.5 yardimiyla hesaplanir.

(C-B)

_ 20
c,=——=2V 75
Ra " CFxGxA (7.3)

Cr. = Radyum Konsantrasyonu (pCi/L)

C= Briit sayim orani (Saymm/20 dakika)
B= Arkaplan sayim orani (Sayim/20 dakika)
CF= Kalibrasyon Katsayis1

1

Ay

G= Ra-226’dan olusan Rn-222 faktorii

l-e
t, =Rn-222 olugmasi i¢in gegen siire
A= Rn-222’nin bozunma katsayisi

A= ! t, = de-emanasyon ve sayim arasindaki siiredir [42].

- e
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7.5.2. icme sularinda radyumdan gelen doz katkisi hesaplamalari

I¢me sularinda bulunan Ra-226’nin sindirilmesi sonucu olusan doz katkist denklem 7.6

yardimiyla hesaplanir [15]. Burada doz g¢evirme faktorii 2,8x1077 Sv/Bq, ICRP tarafindan

1993 yilinda yayinlanan rapordan alinmustir.
D=365xDWIx DCFx C (7.6)

D = Sudaki Ra-226’nin sindirilmesi sonucunda Ra-226’dan gelen yillik etkin doz
miktart
C = Sudaki radyum konsantrasyonu

DWI = belirlenen yas grubuna gore giinliik su alimu, yetiskinler i¢in giinliik 2 litre.

DCF = Doz ¢evirme faktorii = Yetiskinler igin 2,8 X 1077 Sv/Bq
D=365x DWIx DCF x C

7.6. icme Sularinda pH Ol¢iimleri

fcme sularinda pH ol¢iimleri, drnekleme esnasinda Orion- 4 star iletkenlik/pH metre
kullanilarak 29 noktada anlik olarak yapilmistir. 1 noktada pH metrenin probundaki hasardan

dolay1 pH dl¢limii yapilamamistir.

Bir ¢ozeltideki hidrojen konsantrasyonunun logaritmasimin negatif degeri, ¢ozeltinin
pH’1 olarak adlandirilir. Notr suyun pH’1 7°dir. pH degeri 0-7 aras1 asidik, 7-14 aras1 bazik

olarak tanimlanir.

pH degeri, su kalitesi agisindan Onemli degerlerden birisidir. pH degerinin diisiik
olmasi, suyun asindirict 6zellikte olmasina sebep olur. Dagitim sistemine giren suyun pH’ini
kontrol etmek onemlidir, bunun sebebi de suyun dagitim sisteminde ve borularda asindirma
olusturmasini minimize etmektir. Diinya Saglik Orgiitii tarafindan i¢me sularinda pH igin
verilen deger araligi 6,5-8,5; iilkemizde TSE 266 ile belirlenen deger ise 6,5-9,2 araligindadir
[45, 46].

Icme sularindaki anlik pH dlgiimleri igin, her arazi caligmasindan dnce Orion-4 star
pH/iletkenlik metrenin kalibrasyon iglemi gergeklestirildi. pH degerleri bilinen 3 siv1 (4,01; 7,00
ve 10,01) kalibrasyon isleminde kullamldi. Ureticinin verdigi bilgiye gore kalibrasyon egiminin
80-100 arasinda ¢ikmasi kalibrasyon isleminin basarili oldugunu gostermekte. Ayni sekilde
kalibrasyon egiminin 80-100 araligi disinda c¢ikmasi, kalibrasyon igleminin hatali oldugu
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sonucunu vermekte. Yaptigimiz kalibrasyon islemlerinde, kalibrasyon egrisi 80-100 araliginda
cikmustir.

7.7. igme Sularinda fletkenlik Ol¢iimleri

Icme sularinda iletkenlik 6lciimii, Orion-4 star iletkenlik/pH metre kullanilarak 30

noktada anlik olarak yapilmustir.

Icme sularindaki iletkenlik degeri, suyun elektrik iletme yetenegidir. Su icinde
¢oziinmiis mineral miktar1 arttika, suyun iletkenligi artar. Iletkenlik, bir nevi sudaki tuzun
gbsterge seviyesidir. Sicaklik arttikca, suyun iletkenligi de artacaktir. iletkenlik degeri, aym

zamanda sudaki tuzun tiiriine baglidir.
Iletkenlik degeri sicaklikla degisir.
7.8. icme Sularimin Sicaklik Olciimleri

Icme sularmin sicaklik &lgiimleri, Orion 4-star iletkenlik/pH metre ve termometre
kullanilarak 30 6rnekleme noktasinda yapilmistir. Suyun pH, iletkenlik, ve radon gibi 6l¢iilen

parametreleri sicaklikla degigsmektedir.
7.9. Nem, Basing, Yiikseklik Olciimleri

Ortamin nem o&lgiimleri, Isolab Thermogyometer kullanilarak anlik olarak yapilmustir.

Basing, koordinat ve ylikseklik 6l¢iimleri Garmin eTrex Vista kullanilarak yapilmigtir.
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8. DENEYSEL SONUCLAR

Yaptigimiz bu c¢alismada, Kollektor yontemi kullanarak radon ve radyum
konsantrasyonlar1 belirlenmistir. Arkafon sayimlar1 saf su kullanilarak yapilmistir, 20 dakikada
3 saymm olarak 6lgiilmiistiir. Ol¢tiigiimiiz briit sayim oran1 (C) ve arkafon sayim orani (B) olmak
tizere denklem 7.1 ve 7.7 kullamilarak i¢me sularindaki radon konsantrasyonunu pCi/L
cinsinden bulundu. Radyum konsantrasyonunu hesaplamak i¢in denklem 7.5 ve 7.7 kullanilarak

pCi/L cinsinden radyum konsantrasyonu bulundu.

Bg/L ve pCi/L arasindaki doniisiimii yapmak igin, pCi/L olarak ¢ikan sonuglarimizi

0,037 ile ¢arparak Bq/L birimine gegis yaptik.

Radon ve radyum konsantrasyonlar1 Cizelge 8.1 ve 8.2’de sirasiyla verilmistir.
lletkenlik, pH, sicaklik, nem, yiikseklik gibi anlik 6lgiilen degerler Cizelge 8.5°te verilmistir.
Radonun sindirilmesi ve solunmasi, radyumun sindirilmesi ile olusan doz degerleri Cizelge

8.3’te verilmistir.

Radon konsantrasyonunun ornekleme noktalarina gore grafigi Sekil 8.1.’de verilmistir.
Radyum konsnatrasyonunun 6rnekleme noktalarina gore grafigi Sekil 8.3’de verilmistir. Radon
ve radyum konsantrasyonlarinin siklik dagilimi sirasiyla Sekil 8.2 ve Sekil 8.4’te verilmistir.
Ornek noktalarma gére pH ve iletkenlik grafikleri sirasiyla Sekil 8.5 ve 8.7°de verilmistir.
Radon ve radyum konsantrasyonlarinin pH, iletkenlik, yiikseklik, su sicakligi ve basimeci

arasindaki korelasyonu Cizelge 8.6’da verilmistir.

Radondan aldigimiz yillik etkin doz miktari, midenin aldig1 yillik etkin doz miktari,
igme suyundaki radon frlinlerinin solunmasi sonucunda alinan yillik etkin doz miktari,

radyumdan aldigimiz yillik etkin doz miktar1 Cizelge 8.4’te verilmistir.
8.1. icme Sularinin Radon Konsantrasyonlar:

Kiitahya ili igme sularinda 25.01.2009- 03.05.2009 tarihleri arasinda toplanan 30

ornegin radon konsantrasyonlar1 Cizelge 8.1’de verilmistir.



Cizelge 8.1. Kiitahya ili igme sularindaki radon konsantrasyonu.

Ornek Ornekleme Noktasi Rn-222
No: KonsantrasyonutHata
(Bg/L)
1 Celebi 1,389+0,170
2 Kundudren 1,71940,187
3 Incik Suyu 4,236+0,291
4 Gelinkaya 5,536+0,336
5 Porsuk 3,453+0,264
6 Aksu 0,920+0,120
7 Meydan 48,510+3,46
8 Bahgelievler 2,899+0,202
9 Aydinlikevler 3,618+0,224
10 Maltepe 4,314+£0,244
11 Zafertepe 4481+0,251
12 Hamidiye 3,882+0,237
13 Tavsanli 0,799+0,129
14 Gediz 0,119+0,067
15 Aslanapa 1,27240,149
16 Emet 0,889+0,135
17 Gediz 5,509+0,295
18 Hisarcik 11,461+0,480
19 Cavdarhisar 3,704+0,269
20 Simav 0,328+0,09
21 Eski Gediz 0,410+0,099
22 Domani¢ (Bolge 1) 5,803+0,337
23 Tavsanli 2,132+0,205
24 Domani¢ (Bolge 2) 5,834+0,334
25 Dumlupinar (Bolge 1) 43,092+1,117
26 Dumlupinar (Bolge 2) 4,131+0,287
27 Tavsanl 2,979+0,239
28 Dumlupinar (Bélge 3) 4,654+0,302
29 Pazarlar 4.881+0,313
30 Saphane 0,682+0,124
Ortalama 6,140+0,365
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Cizelge 8.1°de verildigi iizere Kiitahya ili igme sularindan alman 30 6rnekteki radon
konsantrasyonu 0,119+0,067 Bq/L ile 48,510+3,46 Bq/L arasinda degismektedir. Kiitahya ili
icme sularinda radon konsantrasyonlarinin ortalama degeri 6,140+0,365 Bg/L olarak
hesaplanmistir. En diisiik radon konsnatrasyonu 0,119 Bg/L ile Gediz’de, 48,510 Bg/L ile
Kiitahya’nin Meydan Mabhalle’sinde bulunan bir c¢esmede tesbit edilmistir. Meydan
Mahallesi’'nden 25.01.2009 ve 01.03.2009 tarihlerinde 2 defa 6rnek toplanmustir. ilk drnekte
radon konsantrasyonu 50,70 Bg/L, ikinci ornekte radon konsantrasyonu 46,32 Bg/L olarak
belirlenmistir. Cizelge 8.1’de Meydan Mahallesi sonucu verilirken iki Ol¢limiin ortalamasi
almmus, bu iki 6l¢limiin standart hatast denklem 7.9 kullanilarak hesaplanmistir. Yeralti sular
yiizeye ¢ikmadan Once kayalarin iizerinde hareket eder ve kayalardan parcalar kopartirlar. Eger
yeraltinda radyoaktif bir iriinden yiiksek miktarda varsa, bunun yilizeye sular vasitasiyla
taginmas1 miimkiin olabilir. Burada radon konsantrasyonunun yiiksek ¢ikmasi, radyum veya
daha uzun O6miirlii baska bir radyoaktif maddenin bu su kaynagi ¢evresinde bulunabilecegini

gostermektedir.

Belirlenen radon konsantrasyonlart A.B.D. Cevre Koruma Ajansi (USEPA), B.M.
Radyasyon Etkisi Komitesi (UNSCEAR) ve Diinya Saglik Orgiiti( WHO) niin verdigi sinir
degerlerle karsilastirildiginda, Kiitahya ili igme sularindan toplanan 30 ornekten 3’iiniin
USEPA’nin verdigi 11 Bg/L’yi, 2 6rnekte ise UNSCEAR’1n verdigi 40 Bg/L’yi gegtigi tesbit
edilmistir. Sadece igme sularindaki Rn-222 konsantrasyonu iizerine bir genelleme yapmanin
yanlis olacagindan, su i¢indeki diger radyoizotoplarn ve ortamdaki radon konsantrasyonunun

belirlenmesi gerekmektedir.

Sekil 8.1°de igme sularinda 6rnek noktasina gore radon konsantrasyonundaki degisim

verilmistir.
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Ornekleme Noktasi
Sekil 8.1. Kiitahya ili igme sular1 radon konsantrasyonlari.

fcme sularindaki radon konsantrasyonunun siklik dagilimi Sekil 8.2°de verilmistir.
Olgiim yapilan noktalardan % 76,67’si 0-5 Bq/L araliginda, % 13,33’ii 5-10 Bg/L aralifinda, %
3,330 10-15 Bg/L araliginda, % 3,33’ 40-45 Bg/L araliginda, % 3,33’ ise 45-50 Bg/L

araliginda o6l¢iilmiistiir.
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Sekil 8.2. Kiitahya ili igme sulari radon konsantrasyonlar siklik dagilimi.

8.2. icme Sularinin Radyum Konsantrasyonu

Kiitahya ili igme sularinda 25.01.2009- 03.05.2009 tarihleri arasinda toplanan 28

ornegin radyum konsantrasyonlar1 Cizelge 8.2°de verilmistir.



Cizelge 8.2. Kiitahya ili igme sular1 radyum konsantrasyonu.

Ornek No: | Ornekleme Noktasi Ra-226
KonsantrasyonutHata
(Bq/L)

1 Celebi 0,266+0,072
2 Kundudren 0,325+0,078
3 Incik Suyu Olgiilmedi
4 Gelinkaya 0,177+0,062
5 Porsuk 0,296+0,075
6 Aksu 0,340+0,079
7 Meydan 0,296+0,0051
8 Bahgelievler 0,044+0,044
9 Aydimlikevler 0,029+0,041
10 Maltepe 0,133+0,057
11 Zafertepe <0,015
12 Hamidiye 0,044+0,055
13 Tavsanli 0,133+0,057
14 Gediz 0,059+0,046
15 Aslanapa 0,088+0,051
16 Emet 0,192+0,064
17 Gediz 0,266+0,072
18 Hisarcik 0,118+0,055
19 Cavdarhisar 0,148+0,059
20 Simav 0,074+0,049
21 Eski Gediz 0,133+0,057
22 Domani¢ (Bolge 1) 0,044+0,044
23 Tavsanli 0,133+0,057
24 Domanig (Bolge 2) 0,133+0,057
25 Dumlupinar (Bolge 1) 0,088+0,051
26 Dumlupinar (Bolge 2) 0,148+0,059
27 Tavsanl 0,207+0,066
28 Dumlupinar (Bélge 3) 0,074+0,049
29 Saphane Olgiilmedi
30 Pazarlar 0,133+0,057
Ortalama 0,152+0,057
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Cizelge 8.2°de verildigi lizere Kiitahya ili igme sularindan toplanan 28 6rnegin radyum
konsantrasyonu <0,015 — 0,34020,079 Bg/L araliginda degismektedir. Kiitahya ili igme
sularinda radyum konsantrasyonlarinin ortalama degeri 0,152+0,057 Bq/L olarak hesaplanmistir
En diisiik radyum konsantrasyonu Kiitahya ili Zafertepe Mahallesi’nde, en yiiksek radyum
konsantrasyonu Aksu’da tesbit edilmistir. Radon konsantrasyonunun yiiksek c¢ikmasindan
dolay1 Meydan Mabhallesi’nden iki Ornek toplanmis, 25.01.2009 tarihli 6rnekte radyum
konsantrasyonu 0,473 Bg/L, 01.03.2009 tarihli 6rnekte radyum konsantrasyonu 0,118 Bq/L

olarak belirlenmistir.

Kiitahya ili igme sularindan toplanan 28 Ornekten A.B.D. Cevre Koruma Ajansi
tarafindan igme sularinda bulunan Ra-226 konsantrasyonu i¢in belirlenen 0,74 Bq/L iist sinirini

gegen Ornek yoktur.

Ornekleme noktasina gére radyum grafigi Sekil 8.3.’te verilmistir.

407

[
[}
1
®
x

20

Radyum Konsantrasyonu (BgiL)

-
=]
1

oo T T T T T T T

Ornekleme Noktasi
Sekil 8.3. Kiitahya ili igme sular1 radyum konsantrasyonlari.
Igme sularindaki radyum konsantrasyonunun siklik dagilimi Sekil 8.4’te verilmistir.

Grafiktende goriilecegi lizere 6rneklerin % 7,14’ 0-0,03 Bq/L araliginda, % 14,29’u 0,03-0,07
Bq/L araliginda, % 14,29’u 0,07-0,10 Bqg/L araliginda, % 25’1 0,1-0,13 Bq/L araliginda, %
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7,141 0,13-0,17 Bg/L araliginda, % 7,14’ 0,17-0,20 Bg/L araliginda, % 3,57’si 0,20-0,23
Bg/L araliginda, % 7,14’ 0,23-0,27 Bg/L araliginda, % 7,14’ 0,27-0,3 Bq/L araliginda, %
3,57’si1 0,3-0,33 Bg/L araliginda, % 3,57’si 0,33-0,37 Bg/L araliginda dlgtilmiistiir.
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Sekil 8.4. Kiitahya ili igme sular1 radyum konsantrasyonlari siklik dagilima.

8.3. icme Sularindaki Radon ve Radyumun Sindirilmesi ile Meydana Gelen Doz katkisi

fcme sularindaki radon ve radyumun sindirilmesi sonucunda viicudumuzun aldig
toplam doza katkida bulunur. i¢gme sularindaki radonun sindirilmesi ile viicudumuza gelen doz
katkisini denklem 7.2 kullanilarak, midemize gelen doz katkisini denklem 7.3 kullanilarak
hesaplanir. Sudaki radon ve iriinlerinin solunmasiyla gelen doz katkisini denklem 7.4
kullanilarak hesaplanir. Igme sularindaki radyumun sindirilmesi ile tiim viicudumuza gelen doz
katkisin1 denklem 7.5 kullanilarak hesaplanir. Igme suyundaki radonun sindirilmesi, solunmast,

icme suyundaki radyumun sindirilmesi, igme suyundaki radonun mideye doz etkisi Cizelge

8.3’te verilmistir.
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Cizelge 8.3. Kiitahya ili igme sularindan gelen etkin doz katkisi.

Konum Radon Radon- Radonun Radyum | Toplam Doz
Sindirimi mide Solunmasi | Sindirimi (nSv/yil) ©
(uSviyi)® | (uSviyi)® | (uSviyi)® | (uSviyiD*

1 0.294 0.035 3.525 54.453 54.747
2 0.363 0.043 4357 66.554 66917
3 0.892 0.106 10.698 - 0.892
4 1.165 0.139 13.974 36.302 37467
5 0.727 0,087 8.724 60,504 61.231
6 0.202 0.024 2425 69.579 69.781
7 10.193 1.223 122316 60.504 70.697
8 0.618 0.074 7.410 9.075 9.693
9 0.769 0,092 9.224 6.050 6.819
10 0915 0.109 10979 27.226 28.141
11 0.950 0.113 11.395 0 0.950
12 0.823 0.098 9.877 9.075 9.898
13 0.171 0.020 2,047 27.226 27.397
14 0.031 0.003 0.367 12.100 12.131
15 0.273 0327 3272 18.151 18.424
16 0.190 0.022 2278 39.327 39.517
17 1.163 0.139 13.956 54.453 55.616
18 2410 0.289 28916 24.201 26.611
19 0,780 0.093 9.363 30,252 31.032
20 0.072 0.008 0.859 15.126 15.198
21 0.089 0.010 1.067 27.226 27315
22 1.221 0.146 14,652 9.075 10.296
23 0.450 0.054 5.403 27226 27.676
24 1.228 0.147 14.736 27.226 28.454
25 9.051 1.086 108.617 18.151 27.202
26 0.870 0.104 10.435 30,252 31.122
27 0.628 0.075 7.541 42.353 42.981
28 0.980 0.117 11.756 15.126 16.106
29 1,027 0.123 12,325 - 1,027
30 0.145 0.017 1.743 27226 27.371
Ortalama 1,29 0,154 15,475 31,260 50,548

a : Radonun sindirilmesi sonucu gelen doz katkisi, b: radonun sindirilmesi sonucu mideye gelen
toplam doz katkisi, c:igme suyunun havaya transfer edilmesi sonucu gelen toplam doz katkis, d:
radyumun sindirilmesi sonucu gelen doz katkisi, e: Toplam Doz katkis1t = Rn-222’nin sindirimi
ile gelen doz katkis1 + Ra-226’dan tiim viicuda gelen doz katkisi.

Cizelge 8.3’te verildigi lizere, Kiitahya ilinde igme sularindaki radonun sindirimden
gelen toplam toplam katki 0,031-10,193 uSv/yil degerleri arasinda, ve ortalamasi 1,29
uSv/yil’dir. Kiitahya ilinde igme sularindaki radonun sindirimden mideye gelen katki 0,003—
1,223 uSv/yil degerleri arasinda, ve ortalmasi 0,154 puSv/yi1l’dir. Kiitahya ilinde igme sularindaki
radon {irlinlerinin solunmasi sonucu gelen doz katkis1 0,36-122,3 uSv/yil degerleri arasinda, ve
ortalamast 15,475 pSv/yil’dir. Kiitahya ilinde i¢gme sularindaki Ra-226’nin sindirilmesi
sonucunda viicuda gelen toplam katki 6,05-69,5 uSv/yil degerleri arasinda, ve 31,260
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uSv/yil’dir. Igme suyundaki radyum ve radonun sindirilmesi sonucu gelen yillik toplam doz
katkist 0,892-70,697 uSv/yil degerleri arasinda, ve ortalamasi 50,548 uSv/y1l’dir. En biiylik doz
katkisinin goriildiigii yer, Kiitahya ili Meydan Mahallesi’dir.

UNSCEAR tarafindan 2000 yilinda yaymlanan rapora gore diinya genelinde dogal
kaynaklardan alinan doz miktarinin 1-10 mSv degerlerinin arasinda oldugu tahmin edilmektedir.
2,4 mSv bu degerlerin tahmini ortalama degeri olarak kabul edilmektedir [50]. Dogal
kaynaklardan aldigimiz doz katkisinin %55°1lik bir diliminin radondan geldigini g6z oniinde
bulundurursak, radondan aldigimiz yillik katki 1,3 mSv olarak hesaplanabilir. Ek olarak 2004
yilinda WHO tarafindan yayinlanan rapora gore igme sularinda yillik referans doz limiti 0,5

mSv olarak belirlenmistir [51].

Igme sularindaki radon ve radyumun sindirimi ile alinan ortalama doz miktari
UNSCEAR ve WHO tarafindan verilen degerlerle karsilastirildiginda igme sularindan gelen
katkinin diigiik oldugu goriilmektedir.

8.4. igme Sularinda Yapilan Diger Olciimler

Kiitahya ili igme sularinda yapilan pH, iletkenlik, su sicakligi, nem, basing ve yiikseklik

Ol¢timleri Cizelge 8.4’te verilmistir.
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Cizelge 8.4. Kiitahya ili igme sularinda yapilan anlik 6lgtimler.

Omek | pH | Iletkenlik | Su Nem | Basing Yiikseklik
No: (uS/cm) Sicakligt | (%) | (mbar) (m)
9
1 7,7 356 7 83 1041 1077
2 8,69 | 630 7,5 88 1005 1217
3 6,78 | 99 8,1 88 1047 1020
4 822 | 508 11,1 80 1009 1035
5 7,6 594 19,5 77 1043 1064
6 822 | 330.2 11,2 59 982.3 1283
7 7,72 | 495 14,1 84 1044 1045
8 7,39 | 806 11,9 78 1044 1059
9 7,76 | 603 6,2 64 1011 1315
10 823 | 516 7,1 58 1023 1110
11 7.4 544 9,5 79 1049 1082
12 747 | 404 14,1 65 1007 1122
13 7,65 | 439 6,7 49 1019 797
14 7,9 420 7,2 22 1008 1149
15 741 | 599 2,7 22 1024 992
16 8,07 | 508 7 34 993 851
17 8,02 | 434 11,2 22 1016 654
18 7,73 | 765 6,7 51 1010 727
19 7,5 456 10,3 41 1014 961
20 8,04 | 448 8,1 29 1060 760
21 8,2 396 11,5 18 993 769
22 728 | 853 6,8 65 988 840
23 7,8 394 11,3 83 1013 843
24 7,11 | 864 8,6 90 1027 743
25 7,56 | 566 6,2 75 1000 1270
26 726 | 464 6,8 76 1007 1216
27 8,09 | 427 6,2 99 1000 789
28 - 537 6,2 82 1013 1080
29 8,05 | 455 13,1 21 991.4 948
30 731 | 690 14,4 18 1013 914

Yukaridaki tabloda goriilecegi lizere pH degerleri 6,78-8,69 arasinda; iletkenlik
degerleri 99-869 uS/cm arasinda; nem degerleri % 18-99 arasinda; basing ve yiikseklik
degerleri sirasiyla 982,3—-1049 mbar, 743-1270 m arasinda, su sicakligi 2,7-19,5 derece arasinda

Olciilmiistiir.

Kiitahya ili igme sularmin pH 6l¢iimleri, 6rnekleme noktasina Sekil 8.5’te verilmistir.
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Sekil 8.5. Kiitahya ili igme sular1 pH dl¢timleri.

Kiitahya ili igme sularmin pH Olglimleri siklik dagilimi, Sekil 8.6’da verilmistir.
Grafikten goriilecegi iizere orneklerin % 3,45°1 6,75-7 arasinda, % 3,45’1 7-7,25 arasinda, %
24,144 7,25-7,50 arasinda, % 24,14’4 7,50-7,75 arasinda, % 10,344 7,75-8 arasinda, %
31,03’ 8-8,25 arasinda, % 3,451 8,50-8,75 arasinda degismektedir.

Kiitahya ili igme sularinda yapilan 29 pH olglimiinden TSE 266 ve Diinya Saglik

Orgiitii tarafindan belirlenen sinirlar1 asan deger yoktur.
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Sekil 8.6. Kiitahya ili igme sularinin pH degeri siklik dagilimai.

Kiitahya ili igme sularmin 6rnekleme noktasma gore iletkenlik degisimi Sekil 8.7°de

verilmistir.
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Sekil 8.7. Kiitahya ili igme sular iletkenlik grafigi.
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Kiitahya ili igme sularinin iletkenlik 6l¢timleri siklik dagilimi, Sekil 8.8’de verilmistir.

Grafikten goriilecegi iizere % 3,33’1 0-100 uS/cm arasinda, % 13,33°{ 300-400 puS/cm arasinda,
% 33,331 400-500 uS/cm arasinda, % 26,67’si 500-600 puS/cm arasinda, % 10,00’u 600-700

uS/cm arasinda, % 3,33’ 700-800 uS/cm arasinda, % 10,00°u 800-900 uS/cm arasindadir.
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Sekil 8.8. Kiitahya ili igme sulari iletkenlik degeri siklik dagilima.
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Yapilan ¢aligmalarda, radyoaktif maddeler ile kimyasal degerler ve ortam degerleri

arasinda dogrusal bir iliski olabilecegi diisiiniilmiis, Cizelge 8.5 ile verilen lineer korelasyon

degerlerinin goriildiigli bulunmustur.

Cizelge 8.5. Olciim sonuclar1 arasindaki korelasyon.

Radon | Radyum | pH Iletkenlik | Sicaklik | Yiikseklik | Nem Basing
Radon 1 0,114 | -0,104 0,089 0,083 0,192 | 0,258 -0,083
Radyum 1 0,469 -0,319 0,344 0,054 | 0,225 0,012
pH 1 -0,144 0,0013 0,025 | -0,187 -0,368
Iletkenlik 1 0,044 -0,134 | 0,054 -0,044
Sicaklik 1 -0,028 | -0,029 0,144
Yiikseklik 1 0,320 -0,236
Nem 1 -0,054
Basing 1

Kiitahya ili igme sularinda yapilan Glgiimlerde en yiiksek korelasyonlarin 0,469 ile

radyum-pH arasinda ve -0,368 ile pH-basing arasinda oldugu belirlenmistir. Olgiim sonuglarina

ait bazi1 lineer korelasyon grafikleri asagida verilmistir.
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Radon-radyum arasindaki lineer korelasyon Sekil 8.9°da verilmistir.
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Sekil 8.9. Radon-radyum arasindaki lineer korelasyon

Radon ve radyum, uranyum bozunma zincirinin bozunma iiriinlerindendir. Radon,
radyumun alfa pargacigi yaymlamasi sonucunda olusur. Ana {irlin- bozunma tiriinii iligskisinden
dolay1 radon ve radyum arasinda lineer korelasyon olabilecegi diisiiniilmiistiir. Sekil 8.9°dan

goriilecegi iizere radon-radyum arasinda pozitif bir korelasyon oldugu tesbit edilmistir.

Radyum-pH arasindaki lineer korelasyon Sekil 8.10°da verilmistir.
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Sekil 8.10. Radyum-pH arasindaki lineer korelasyon

Sekil 8.10’dan goriilecegi lizere radyum-pH arasinda pozitif bir korelasyon oldugu

tesbit edilmistir.

Radyum-sicaklik arasindaki lineer korelasyon Sekil 8.11°de verilmistir.
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Sekil 8.11. Radyum-su sicaklig1 arasindaki lineer korelasyon

Sekil 8.11°den de goriilecegi lizere radyum-su sicakligi arasinda pozitif bir korelasyon
vardir.

Radyume-iletkenlik arasindaki lineer korelasyon grafigi Sekil 8.12’de verilmistir.
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Sekil 8.12. Radyum-iletkenlik arasindaki lineer korelasyon

Sekil 8.12’den de goriilecegi iizere radyum-iletkenlik arasinda negatif bir korelasyon
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9. SONUC VE TARTISMA

Kiitahya ili merkezi ve ilgelerinden toplam 30 adet su 6rnegi 25.01.2009- 03.05.2009
tarihleri arasinda toplanmustir. Su Orneklerinin radon ve radyum tayini kollektdr yontemi
kullanilarak yapilmustir. pH, iletkenlik, su sicakligi, ve basing degerleri anlik olarak

belirlenmistir.

Radon, radyum, pH, iletkenlik, su sicakligi, basing, ve ylikselik arasinda lineer
korelasyon Cizelge 8.6’da verilmistir. Buna goére radon-radyum arasinda pozitif, radon pH
arasinda negatif, radon-iletkenlik arasinda pozitif, radon-sicaklik arasinda pozitif, radon-
yiikseklik arasinda pozitif, radon-nem arasinda pozitif, ve radon-basing arasinda negatif bir
korelasyon goriilmektedir. Radyum-pH arasinda pozitif, radyum-iletkenlik arasinda negatif,
radyum-sicaklik arasinda pozitif, radyum-yiikseklik arasinda pozitif, radyum-nem arasinda
pozitif bir korelasyon goriilmektedir. pH-iletkenlik arasinda negatif, pH-nem arasinda negatif,
ve pH-basing arasinda negatif bir korelasyon goriilmektedir. Yapilan Olg¢iimlerde en iyi
korelasyon radyum ve diger Olglim parametreleri arasinda ¢ikmistir. Buradaki tabloya gore
radon, radyum, pH, iletkenlik, su sicaklig1, basing, ve yiikseklik arasindaki korelasyonun lineer

olmayan bir korelasyona ve bagka etmenlere de bagli olabilecegini goriiyoruz.

Diinyada sudaki radon ve radyumun insan saglig1 agisindan inceleme yapan kurumlar,
igme sularinda radon ve radyum igin kabul edilebilir Uist sinirlar belirlemislerdir. A.B.D. Cevre
Koruma Ajanst (USEPA) i¢me sularindaki radon igin st smmr1 11 Bg/L olarak, B.M.
Radyasyon Etkisi Komitesi (UNSCEAR) 40 Bg/L olarak, Diinya Saglik Orgiitii (WHO) ise 100
Bg/L olarak belirlemistir. Yaptigimiz ¢caligmanin sonuglarini bu limitlerle karsilagtirdigimizda, 3
noktadaki radon Ol¢iim sonuglarinin USEPA’nin vermis oldugu 11 Bg/L smirinm iistiinde
kaldig1 goriilmektedir. Ayn1 sekilde 2 noktada UNSCEAR’m vermis oldugu 40 Bq/L sinirinin

iistiinde kaldig1 goriilmektedir.

Sudaki radyum i¢in USEPA 0,74 Bqg/L’lik bir {ist smir belirlemistir. Yaptigimiz
radyum Ol¢limleriyle iist limiti karsilastirdigimizda, radyum konsantrasyonlarinin USEPA’nin

vermis oldugu 0,74 Bg/L’lik sinir1 gegmedigi goriilmektedir.

Icme sularindaki radonun sindirilmesi ve solunmasi sonucu aldigimiz dozu
kiyasladigimizda, doz miktarimin radon konsantrasyonuna goére degistigi goriilmektedir.
Kiitahya ili i¢gme sularinda yaptigimiz Ol¢limlerde suyun sindirilmesi ve sudaki radon
iriinlerinin solunmasi sonucu ortaya ¢ikan doz miktarlarim kiyasladigimizda, sadece sudaki

radonun solunmasindan bile sindirimden 10 kat daha fazla doz alindigi1 goriilmektedir. Buna
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gore radonun solunmasi konusunda ¢ok dikkatli olmak gerekmektedir. Sudaki radyumun
sindirilmesi ile sudaki radonun sindirilmesi karsilastirildiginda, konsantrasyonlar1 ayni olmasa
bile saglik agisindan radyumun radona gére daha dnemli bir faktdr oldugu ortaya ¢ikmaktadir.

Mide tarafindan alindigini tahmin ettigimiz doz ise ¢ok diisiiktiir.

Diinya Saglik Orgiitii (WHO), i¢me sularindan alinan doz miktar i¢in toplam gdsterge
dozu belirlemistir, bu deger 0,1 mSv’tir. Diinya Saglik Orgiitii, 0,1 mSv degerini toplam alfa ve
toplam beta aktiviteleri i¢in vermistir. Kendi yapmis oldugumuz radon ve radyum sonuglarin
bu calismaya uyarladigimizda tiim sonuglarimizin bu limitin altinda kaldigi goriilmektedir.
UNSCEAR tarafindan 2000 yilinda yayinlanan rapora gore toplam doz miktar1 2,4 mSv olarak
tahmin edilmektedir. Bunun yaklasik 1,3 mSv’i radondan gelmektedir. Kiitahya ili igme
sularindaki radonun sindiriminden gelen ortalama katkinin UNSCEAR tarafindan rapor edilen
yillik doz miktarinin yaklasik binde 5’ini olusturdugu goriilmektedir. Aymi sekilde Kiitahya ili
icme sularmdaki radyumun sindiriminden gelen doz miktari, tahmin edilen toplam doz
miktarinin %1’ini olusturmaktadir. Sonug olarak sulardaki radyoaktivite miktarinin insan sagligi
acgisindan tehdit olusturmasimnin sudaki radyoizotoplarin konsantrasyonuna bagli oldugu
goriilmektedir. WHO tarafindan 2004 yilinda yaymlanan 0,5 mSv’lik referans doz limiti ile
Kiitahya ili igme sularindaki Ra-226 ve Rn-222’nin sindirimi ile alinan ortalama doz miktar1

karsilastirildiginda bu seviyenin altinda kaldigi goriilmektedir.

Anlik olarak yaptigimiz pH 6lglimleri 6,78-8,69 arasmndadir. Bu 6l¢iim sonuglar1 Diinya
Saglik Orgiitii’niin belirlemis oldugu limitler dahilindedir.

Yapmis oldugumuz iletkenlik Olglimleri 99-864 uS/cm araligindadir. 2000 pS/cm
degerinin iistiindeki sular, ac1 su olarak kabul edilmektedir. Aldigimz 6lgiimlerde bu degeri

gegen yoktur.
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