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OZET
Yiiksek Lisans Tezi

KILIS ILI SULARINDA RADON GAZI OLCUMU

Ayse GUNDOGAN
Kilis 7 Aralik Universitesi
Fen Bilimleri Enstittsi

Fizik Anabilim Dali

Danisman: Dog.Dr. Cumhur CANBAZOGLU
Yil: 2016 Sayfa: 63

Sularda radyoaktivite seviyelerinin belirlenmesi insan sagliginin korunmasi ag¢isindan
oldukg¢a 6nemlidir. Tiirkiye’de sularda radon seviyesinin belirlenmesi ile ilgili pek ¢ok
calisma son on yilda yapilmistir. Bu ¢alismada, Kilis il genelinden toplanan 49 adet su
orneginin radon konsantrasyonlart CR-39 pasif niikleer iz algilayicilar1 kullanilarak
kapali kutu yontemi ile belirlenmistir. Kilis il geneli i¢in ortalama radon konsantrasyonu
1,86 Bg/L (standart sapmasi: 0,09) olarak hesaplanmistir. Su Orneklerinin radon
konsantrasyonlari 0,69 Bg/L (SS: 0,06) ile 6,93 Bg/L (SS: 0,18) arasinda degismektedir.
Bu degerler, igme sulari igin tavsiye edilen sinir degerleri ile karsilastirilmis ve halk

saglig1 acisindan herhangi bir tehdit olusturmadig: tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Radon, CR-39, Su, Kilis.
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MEASUREMENTS OF RADON GAS IN WATERS IN THE PROVINCE OF KiLIS
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Department of Physics

Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Cumhur CANBAZOGLU
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Determining radioactivity levels in waters is of great importance for the protection of
human health. Over the past decade, many studies related to determination of radon
levels in waters have been carried out in Turkey. In this study, radon concentrations of
49 water samples collected from Kilis province were determined by using CR-39
passive nuclear track detectors with closed-can technique. The average radon
concentration for Kilis province was calculated as 1,86 Bg/L (standart deviation: 0.09).
Radon concentrations of the water samples ranged between 0,69 Bg/L (SD: 0.06) and
6,93 Bg/L (SD: 0.18). These values were compared with the recommended limits for

drinking water and no risk factor identified to publich health.

Keywords: Radon, CR-39, Water, Kilis.
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1.GIRIS

Icinde yasadigimiz diinya olusumundan itibaren background seviyesinde radyoaktiftir.
Bu yiizden insanoglu var oldugu silirece dogal radyasyonla i¢ ige yasamak zorunda
kalmistir ve siirekli olarak dogal radyasyona maruz kalmaktadir. Radyasyonla ilgili
calismalar 1896 yilinda Henry Becquerel tarafindan baslatilmistir. Radyasyon, dogal ve
yapay olmak iizere ikiye ayrilir. Yaptig1 etki bakimindan da iyonlastirict ve iyonlastirici

olmayan radyasyon olarak siiflandirilir (Akkurt, 2006).

Dogal radyasyon, uzaydan gelen kozmik 1sinlar ile yer kabugunda var olan 238y, 2327,
22%Ra ve *K gibi radyoaktif elementlerden kaynaklanmaktadir. Dogal radyasyon
kaynaklarindan alinan radyasyon dozunun yaklasik %50°sini radon ve onun kisa 6miirli
tirtinleri olugturmaktadir. Radon kaynakli maruz kalinan yillik doz yaklasik 1,3 mSv’dir.
Insanlar yasadiklar1 ortamin fiziksel dzelliklerine ve cografi sartlara bagli olarak yilda
ortalama 2,4 mSv’lik dogal radyasyon dozuna maruz kalmaktadirlar (UNSCEAR, 2000;
Degerlier, 2007).

Canlilarin hayatlarin1 devam ettirebilmeleri i¢in gerekli olan en temel gereksinimlerden
biri sudur. Bu yiizden suyun canlilar tarafindan igilmesi ve kullanilmasi saglik riski
tasimayacak sekilde giivenli olmalidir. Insanoglu, su ihtiyacini yer alt1 ve yiizeysel su
kaynaklarindan karsilamaktadir. Yer alt1 sulari yiizey sularina gore daha radyoaktiftir.
Bunun sebebi yer alti sularinin radyoaktif kiitlelerle temas halinde olmasindandir
(Degerlier, 2007). Sularin dogal ortamda saf halde bulunmasi imkansizdir. Su igin
kirletici olan ve dolayisiyla insan sagligini tehdit edici 6zellige sahip unsurlardan biri de
sularin radyoaktivite seviyesidir. Suyun radyoaktif olarak kirlenmesi iki temel yol ile
olmaktadir. Bunlarda birisi atmosferde ve toprakta bulunan dogal radyoniiklit kaynakli,
digeri ise niikleer aktiviteler (reaktor kazalari, niikleer silah denemeleri vb.) ve tibbi
radyoaktif atik kaynaklidir (Kilig, 2015).

Igme sular1 standartlarinin gerek radyoaktif elementler gerekse metal ve agir metaller
bakimindan ulusal veya uluslararasi kuruluslar tarafindan belirlenmis limitlerin altinda
bulunmasi istenir. Radyoaktivite ve agir metal konsantrasyonlarinin belirlenmis
diizeylerin {izerinde bulunmasi ve bu sularin uzun siireler kullanilmasi, toplum sagligi

olumsuz yonde etkileyebilir. Dogal radyoaktif cekirdeklerden ?’Rn, insanlarin icme



sularin1 tiiketmesi ile maruz kaldiklar radyasyon dozunun en biiyiik sebebidir (Oliveira
et al., 2001; Kilig, 2015). **Rn ve onun kisa yar1 émiirlii tiriinlerinden kaynaklanan
radyasyona maruz kalmanin kanser riskini artirdig1 tahmin edilmektedir (Bonavigo and

Zucchetti, 2008; Kilig, 2015).

Bu c¢alismanin amaci, Kilis il genelindeki mahallelerde i¢gme suyu olarak kullanilan
musluk sularinin radon konsantrasyonunu belirlemek ve Kilis halkinin i¢gme sularindaki
radondan dolay1 maruz kaldigi radyasyon dozunu hesaplamaktir. Bunun i¢in Kilis ili ve
ilgelerindeki mahallelerden alinan su 6rneklerinin radon konsantrasyonu CR-39 pasif
niikkleer iz algilayicilar1 kullamlarak kapali kutu yontemi ile belirlenmistir. Igme
sularindaki radon konsantrasyon degerlerinden, insanlarin maruz kaldiklar1 efektif doz
degerleri hesaplanmistir. Elde edilen bulgular limit degerler ile karsilastirilmis ve halk
sagligi icin risk olusturup olusturmadigr degerlendirilmistir. Yapilan ¢alisma ilk olmasi

bakimindan 6nem arz etmektedir.

1.1. Radyoaktivite ve Radyasyon

Radyoaktivite ilk kez 1896 yilinda Henry Becquerel tarafindan kesfedilmistir. 1898’de
ise Fransiz fizikgiler Pierre ve Marie Curie tarafindan yapilan deneylerle radyo
aktifligin varlig1 ispatlanmistir (Esmeray, 2005). Radyoaktivite; kararsiz bir atom
¢ekirdeginin 1s1n ya da pargacik ¢ikararak daha kararli baska bir ¢ekirdege doniismesi

olayidir. Sekil 1.1°de radyoaktif isimalar sematik olarak gosterilmistir (Baran, 2013).

Radyasyon; dalga, pargacik veya foton olarak isimlendirilen enerji paketleridir. Nikleer
boliinme sonucunda ortaya ¢ikar. Insanlar siirekli olarak cevresindeki dogal ve yapay
radyasyon kaynaklari ile etkilesim halindedir. Radyo ve televizyon iletisimini saglayan
radyo dalgalar1, tipta ve endiistride kullanilan x-1sinlari, giines isinlari vb. giinliik

hayatimizda etkisinde kaldigimiz radyasyon kaynaklarindan bazilaridir (Akkurt, 2006).

Radyasyon, maddesel ortamlarda yayilirken Oniine ¢ikan atom veya molekiillerle
carpisir. Madde iizerinde meydana getirdigi etkilere gore iyonlastirict ve iyonlastiric

olmayan radyasyon olmak tizere ikiye ayrilir (Zorer, 2006).



C Proton Y Gamalsimi

C Notron V  Nétrino

(J  Pozitron

Sekil 1.1. Radyoaktif 1s1malarin sematik gosterimi (Baran, 2013)

i) Iyonlastirict Radyasyon: Madde atomlari ile etkilesime girdiginde iyonlagma
meydana getiren radyasyonlardir. Alfa ve beta parcaciklari, nétronlar, X ve Gama

1sinlar1 bu tiir radyasyonlara 6rnektir.

ii) Iyonlastiricic Olmayan Radyasyon: Madde atomlari ile etkilesime girdiginde
iyonlasma meydana getirmeyen radyasyonlardir. Bu tiir radyasyonlara 6rnek olarak
mikrodalgalar, goriiniir 151k, kizilotesi 151k, moroétesi 151k, radyo ve televizyon dalgalari

verilebilir (Dogan, 2011).

1.2. Radyasyon Birimleri

Radyoaktivite birimleri; Aktivite birimi, Isinlama birimi, Absorblanan doz birimi ve

Esdeger doz birimi olmak tizere dorde ayrilir.

i) Aktivite Birimi: Birimi Becquerel’dir ve saniyede 1 bozunma gergeklestiren
radyoaktif maddenin aktivitesidir. Onceden kullanilan aktivite birimi Curie’dir ve 1
saniyede 3,7x10™ bozunma gerceklestiren radyoaktif maddenin aktivitesi olarak

tanimlanmaktadir.



ii) Istnlanma Birimi: Birimi Rontgen’dir ve normal hava sartlarinda ( 0 °C ve 760 mm
Hg basincinda) havanin 1 kg’inda 2,58x10™ Coulomb’luk pozitif ya da negatif elektrik

yiiklii iyonlar meydana getiren X ve y radyasyon miktaridir.
1R=2,58%x10" C kg™

iii) Absorblanan Doz Birimi: Sl birim sisteminde absorblanan doz birimi Gray
(Gy)’dir ve 1 kg’lik bir maddeye 1 Joule’luk enerji veren radyasyon dozudur. Eski
birimi rad olup 1 rad, herhangi bir maddenin gram basina diisen 100 erg’lik enerji

sogurumudur.
1Gy=1 J/kg, 1rad=10" J/kg=100 erg/g

iv) Esdeger Doz Birimi: Iyonlastirici radyasyonlarin biitiin viicuda yaptig1 biyolojik
etkilerin bir olclisiidiir. Esdeger doz birimi Joule/kg olup, Sievert (Sv) adi1 verilmis ve
absorbanmis doz ile kalite faktoriinlin ¢arpimi olarak tanimlanmistir. Eski birimi rem

(Rontgen Equivalent Man)’dir. Sievert ile rem arasindaki baginti;

1 Sv=1J/kg, 1 Sv=100 rem’dir.

1.3. Radyoaktif Bozunma ve Bozunum Tiirleri

1.3.1. Radyoaktif Bozunma

Radyoaktif bozunma fazla enerjisi olan g¢ekirdegin elementler ya da elektromanyetik
parcaciklar yayma yoluyla degisime ugramasidir. Kararsiz atom ¢ekirdeklerinin alfa (a),
beta (B) ve gama (y) 1simas1 yaparak daha kararli c¢ekirdeklere doniismesi olayina

radyoaktif bozunma denir (Dogan, 2011).

1.3.2. Bozunma Tiirleri

Kararsiz atom ¢ekirdekleri radyoaktif bozunmaya ugrarken belirli birkag yol takip eder.
Bazen kararsiz atom c¢ekirdeklerinin bozunmasi iki veya daha fazla yolla
gerceklesebilir. Bilinen radyoaktif bozunma sekilleri sunlardir: alfa () bozunumu, beta
(B) bozunumu, gama 1sm1 yaymlanmasi (y-yayma) ve ndtron yaymlanmasi (n-

yayma)’dir.



1) Alfa Bozunumu

7Xn = 773Xn—2 + 3He (1.1)

+ &

Bk Daha Kogk ! 3 .
Kot gesz Cobordek ' Dabwa Harsrh Cakirdek Alta Pargaci

Sekil 1.2. Alfa bozunumunun sematik gosterimi (Akar, 2010)

Cekirdegin kararsizligi hem proton hem de ndtron fazlaligindan ileri geliyorsa, ¢ekirdek
iki proton ve iki nétrondan olusan bir alfa parcacigi yayinlayarak radyoaktif bozunmaya
ugrar. Alfa bozunumu siirecinde bozunan ¢ekirdegin atom numarasi 2, kiitle numarasi
ise 4 azalir (Denklem 1.1). Alfa parcacigi aslinda iki kez iyonlagmis helyum atomudur.

Alfa bozunumunun sematik gosterimi Sekil 1.2°de verilmistir (Akar, 2010).
i) Beta Bozunumu

Cekirdekteki yik dagilimi kararsizligi nedeniyle fazla protonun nétrona veya fazla
notronun protona doniismesi sonucu sirasi ile pozitron ya da elektron yayimlamasi
meydana gelir. Yaymlanan bu radyasyona beta radyasyonu denilir (Giimbiir, 2014).
Beta parcaciklar pozitif ve negatif yiiklii olabilirler. Cekirdek i¢indeki ndtron fazla ise
yayinlanan elektron negatif yiiklii olur ve B ile gosterilir. Eger ¢ekirdekteki proton fazla
ise yayinlanan parcaciklar pozitif yiiklii olur ve pozitron adin1 alir ve B* ile gdsterilir
(Baykara, 2005). B ve B* bozunumlari siras1 ile Denklem (1.2) ve Denklem (1.3)’de
verilmistir. Notron bozunmasiyla olusan beta parcacigr Sekil 1.3’de gosterilmistir

(Giimbiir, 2014) .

n-p+e +Ve P bozunumu (1.2)

p->n+et+v. P bozunumu (1.3)
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Sekil 1.3. Notron bozunmasiyla olusan beta pargacigi (Giimbiir, 2014)

iii) Gama Isimasi

Elektromanyetik radyasyon foton olarak adlandirilan enerji paketleridir ve sahip
olduklar1 enerjiye gore elektromanyetik spektrumun degisik bolgelerinde bulunurlar.
Elektromanyetik radyasyon olan gama 1sinlarinin enerjileri elektromanyetik spektrumun
yiiksek enerjili kismindadir. Gama yayinlanmasi optik veya x-1sinlar1 gegisleri gibi
atomik radyasyon yayinlanmasina benzer. Gama i1smlarimin kaynadi cekirdektir.
Niikleer durumlar arasindaki gegislerde yayinlanirlar. Uyarilmis bir durum, daha kiigtik
bir uyarilmis duruma veya taban duruma iki durum arasindaki fark kadar bir enerjiye
sahip gama 1511 (foton) yayinlayarak gecer. Yani, disar1 salinan ¢ekirdegin geri tepme
enerjisi kadar bir enerji farkiyla geger. Gama yayimlanmasinin yar1 dmrii ¢ok kisadir ve
genellikle 10”° saniyeden daha kiigiiktiir. Bununla birlikte saat hatta giin mertebesinde
yar1 Omiirlii gama yayinlanmalar1 da vardir. Gama yayinlanmasi kiitle numaras1 5’den
biiyiik tiim ¢ekirdeklerde gozlenir (Krane, 2001; Dogan, 2011). Gama bozunumunun

sematik gosterimi Sekil 1.4°de gosterilmistir.
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Sekil 1.4. Gama bozunumunun sematik gosterimi (Karadem, 2011)



iv) Notron Yayimnlanmasi

Notron, kiitlesi hemen hemen protonun kiitlesine esit yiiksiiz bir niikleondur. Radyoaktif
bozunma sonucunda olusmazlar. Bununla birlikte, ¢ekirdekten notron yayilimi sadece
boliinme olayr sonucunda olur. Bu olay, agir c¢ekirdegin ndtron bombardimani
sonucunda ikiye boliinmesi ve birden fazla nétron ile birlikte biiylik bir enerjinin agiga
¢ikmasidir. Notronlar yiiksiiz olmalari nedeniyle, madde igine kolayca niifuz edebilir ve

atomun elektron yapisindan gegebilir (Baykara, 2005).

1.4. Radyasyon Kaynaklari

Cevremizdeki radyasyon kaynaklar1 dogal ve yapay radyasyon kaynaklar1 olmak iizere
ikiye ayrilir. Sekil 1.5°de dogal ve yapay radyasyona maruz kalma yiizdeleri

verilmektedir.

1.4.1. Dogal Radyasyon Kaynaklar

Insanlar her zaman yeryiiziinde var olan karasal radyoniiklitler ve uzaydan gelen
kozmik 1sinlardan dolay1r iyonize edici radyasyonlara maruz kalirlar. Karasal
radyontiklitler 28 ve #2Th serilerine ait olan radyontiklitler ve K >dir. Toprakta, suda
ve bina yapr malzemelerinde bulunurlar. Sindirim ve solunum yoluyla insan viicuduna
gecer, c¢esitli organ ve dokularda birikir ve doz etkisi meydana getirirler. Karasal gama
radyasyonu ve dis uzaydan gelen kozmik isinlar ise dogrudan maruz kalma sonucu

canlilarda doz etkisi olustururlar.

i) Kozmik Radyasyonlar: Diinyamiz siirekli olarak uzaydan yiiksek enerjili parcaciklar
tarafindan bombardiman edilmektedir. Bu yiiksek enerjili parcaciklarm biiyik bir
cogunlugu atmosfere ulasan protonlardir. Kozmik 1smlarin yogunlugu yerin manyetik
alam1 ve yiikseklige bagli olarak degisir. Yikli pargacik olan protonlar atmosfere
yaklastik¢a yerin manyetik alani ile etkilesirler. Bu nedenle kozmik 151n yogunlugu
ekvatordan kutuplara gidildik¢e artar. Dolayisiyla insanlarin maruz kaldigi kozmik
radyasyon enlem arttik¢a artar. Kozmik 151n kaynakli yer seviyesindeki yillik etkin doz
UNSCEAR raporlarinda 0,4 mSv’dir. Bununla birlikte yiiksek enerjili kozmik 1sinlara

ait notron ve protonlar atmosferin alt tabakalarindaki elementlerle etkileserek trityum,



karbon-14, berilyum-7 ve sodyum-22 gibi radyoizotoplar olusturabilmektedir. Olusan
bu radyoaktif izotoplar solunum ve sindirim yolu ile i¢ 1sinlamaya neden olurlar.
Trityum, berilyum-7, sodyum-22 ve karbon-14 igin ortalama yillik etkin doz degerleri
sirast ile 0,01 uSv, 0,03 uSv, 0,15 uSv ve 12 uSv olarak tahmin edilmektedir (TAEK).

i) Karasal Radyasyonlar: Diinyanin olusumundan bu yana var olan karasal
radyontiklitler, viicudumuzu dis ve i¢ 1sinlamaya maruz birakirlar. Dis 1smlamalar
yeryiizinde var olan 2®U, %**Th serilerine ait olan radyoniklitler ve “°K
radyoizotopundan yayinlanan gama iginlarindan kaynaklanir. Bu radyoniiklitler viicut
icerisinde bulunmakta ve radyasyon yayarak cesitli organlar1 i¢ 1sinlamaya maruz
birakmaktadir. Karasal radyoniiklitler kaya ve toprak katmanlarinda degisik
konsantrasyonlarda bulunmaktadirlar. Bununla birlikte yerkabugunun agirlik olarak
%2.4’tinii olusturan “°K’m aktivite konsantrasyonu genellikle U ve #**Th’den
biiyiiktiir. UNSCEAR 2000 raporuna goére toprakta bulunan dogal radyoniiklitlerin
ortalama aktivite konsantrasyonlari 238U, 226Ra, 2327 ve K i¢in sirasi ile 35, 35, 45 ve
400 Bg/kg’dir (TAEK). Sekil 1.6’da diinya genelinde maruz kalinan dogal radyasyon
dozlarinin oranlart verilmistir. Cizelge 1.1°de ise diinya genelinde dogal radyasyon
kaynaklarindan maruz kalinan ortalama radyasyon doz degerleri gosterilmektedir

(TAEK).

1.4.2. Yapay Radyasyon Kaynaklari

Niikleer enerji ve bilimin gelismesi, yapay radyasyon kaynaklarinin tiretimini miimkiin
hale getirmistir. Bilinen baslica yapay radyasyon kaynaklar1 tibbi uygulamalar, tanisal
radyoloji, niikleer tip, radyoterapi, endiistriyel uygulamalar, niikleer serpinti, niikleer

gii¢ santralleridir (Akkurt, 2006; TAEK).
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Sekil 1.5. Dogal ve yapay radyasyona maruz kalma yiizdeleri (TAEK)
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Sekil 1.6. Diinya genelinde maruz kalinan dogal radyasyon dozlarinin oranlar1 (TAEK)

Cizelge 1.1. Diinya genelinde dogal radyasyon kaynaklarindan maruz kalinan ortalama
radyasyon doz degerleri (TAEK)

Isinlanma Kaynag Yillik Etkin Doz Degeri (mSv)
Kozmik Radyasyon Ortalama Degisim Arah@

e Foton bileseni 0,28

e Notron bileseni 0,10 0,3-0,1

e Kozmojenik Radyoizotoplar 0,01
Toplam 0,39

Yeryiizii Kaynakh Dis Isitmmmlar

e Binalci 0,07
e Bina Dis1 0,41 0,3-0,6
Toplam 0,48

Solunum Yolu ile Isinlanma

e Uranyum ve Toryum Serileri 0,006
e Radon (Rn-222) 1,15 0,2-10
e Toron (Rn-220) 0,10

Toplam 1,26

Beslenme Yolu ile Isinlanma

L K'40 0)17

e Uranyum ve Toryum Serileri 0,12 0,2-0,8
Toplam 0,29
Genel Toplam 2,4 1-10




1.5. Radon ve Ozellikleri

Radon, suda ¢oziintirliigii yiiksek, kimyasal olarak inert olan renksiz, tatsiz ve kokusuz
radyoaktif bir gazdir. 3,82 giin yarilanma Omriine sahiptir (Baykara ve Dogru, 2006).
Radon, 2®U serisinin igerisindedir ve kendisinden 6nce gelen 226Ra’nin bir alfa vererek
bozunmasindan ortaya ¢ikmaktadir. Bu elemente Radyum’dan sonra kesfedildigi i¢in
Radon ad1 verilmistir. Radon, periyodik cetvelde asal gazlar grubunda (8A grubu) ve 6.
periyotta yer almaktadir (Akkurt, 2006). Erime noktasi -711°C, kaynama noktasi ise -
62°C’dir. Radonun bilinen izotoplart *°Rn (toron) ve ***Rn’un (aktinon) yar1 émiirleri

cok kisa olup sirasiyla 55,6 saniye ve 3.96 saniyedir (Ozdemir, 2006).

Radon; toprak ve kayalarda, atmosferde, sularda ve binalarda kullanilan malzemelerde
mevcuttur. Radon ve toronun kisa omiirlii bozunma iiriinlerinin solunmasi, yutulmasi
veya baska yollarla insan viicuduna girmesi radonla ilgili saglik riski olusturur.
Radyasyon dozunun solunmasindan dolay1 meydana gelen saglik hasari radon kizlarinin
karmagik bir fonksiyonudur (ICRP, 1987). Radon gazi teneffiis edildiginde, akciger

dokusunda hasara, dolayisiyla zaman igerisinde kansere sebep olur (Ozdemir, 2006).

1.6. Radon izotoplar1 ve Dogal Radyoaktif Seriler

Dogal background radyasyon diizeyini arttiran en Onemli sebeplerden biri, yer
kabugunda var olan ®Ra’nin bozunmas1 sonucu olusan radon gazidir. Radyoaktif bir
gaz olan radon kayalardaki ¢atlaklardan toprak yiizeyine dogru yiikselir ve bina i¢i gibi
kapali ortamlarda birikir. Havalandirmasi iyi olan kapali ortamlarda saglik agisindan
sorun olusturma riski oldukca diisiiktiir. Bu nedenle havalandirmasi iyi olmayan evlerin
radon konsantrasyonlari disaridakinden oldukga yiiksek olabilir. Radon gazinin teneffiis
edilmesi, akcigerlere gegici olarak yerlesip tim dokularin radyasyona maruz kalmasina
neden olabilir. Radon gazindan dolay1r diinya genelinde maruz kalmman ortalama

radyasyon dozu 1.3 mSv/y1l’dir (Ozdemir, 2006).

Radon’un #?Rn, ®Rn (toron), ?*°Rn (aktinon) olmak iizere ii¢ izotopu bilinmektedir.
Radon, en agir dogal radyoaktif element olan **®U’nun radyoaktif bozunma serisinin bir
iiyesidir. Radonun diger iki izotopu °Rn (ty,= 55,6 saniye) ve *°Rn (ty,= 3,96 saniye)

strastyla toryum (**2Th) ve aktinyum (**U) serisinin tiyeleridir. 28 ve 2*°Th radyoaktif
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serisinin bozunma semalar1 Sekil 1.7 ve Sekil 1.8’de verilmis ve Ozellikleri asagida
aciklanmistir (Dayanikli, 2004).

i) Uranyum Serisi: Uranyum radyoaktif serisinin ana elemani U dur. Bu seri 8 alfa
ve 6 beta radyoaktif bozunumu igerir. Baslica kiz ¢ekirdekler, sirasi ile Toryum-234,
Protaktinyum-234, Uranyum-234, Toryum-230, Radyum-226, Radon-222, Polonyum-
218, Kursun-214, Bizmut-214, Polonyum-214, Kursun-210, Bizmut-210, Polonyum-
210 ve son olarak kararli Kursun-210 izotopudur (Dayanikli, 2004).

ii) Toryum Serisi: Toryum radyoaktif bozunum serisinin ana elemam 2*Th’dir.
Toryum serisinin iriin radyoniiklitleri sirasiyla Radyum-228, Aktinyum-228, Toryum-
228, Radyum-224, Radon-220, Polonyum-216, Kursun-212, Bizmut-212, Polonyum-
212, Talyum-208 ve son olarak kararli Kursun-208 izotopudur (Dayanikli, 2004).

1.7. Radonun Saghk Uzerine Etkisi

Radon ve bozunma iiriinleri, uranyum igeren kayaglardan ve topraktan difiizyon ve
konveksiyon yoluyla sizarak havaya yayilir. Atmosferdeki radonun bozunma iirtinleri
pozitif yiiklii serbest iyonlar halindedir. Bu iyonlar toz parcaciklar1 halinde yayilarak su
damlaciklar1 ve oksijen molekiilleriyle bir araya gelerek gruplanirlar. Havadaki
aerosoller solunum yoluyla viicuda girer, trake, bronslar ve alveollere yerleserek akciger
ve doku hiicrelerini radyasyona maruz birakirlar. Dogal kaynaklardan insan
akcigerlerinin maruz kaldigr radyasyon dozunun %357 oranindaki boliimii radon ve

bozunma tirlinlerinin solunumundan dolayidir (Revan, 2010).

Solunum sistemindeki radon ve bozunma {iriinleri, kararli hale gelinceye kadar
bozunmaya devam etmekte ve akcigerlerin radyasyon dozuna maruz kalmasia
sebebiyet vermektedir. Bundan dolayr da zamanla akciger kanserine yakalanma riski
artmaktadir. Solunum sistemdeki radyasyon dozu, solunmus havadaki radon ve
bozunma iriinlerin yogunluguna, toz igerisindeki parcaciklarin biyiikliigline ve

fizyolojik parametrelere baglidir (TAEK).
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1.8. Radonun Bulundugu Yerler

Radonun ana kayagi yer kiiredir. Biyosfer tabakasinda serbest halde bulunan radon
difiizyon ve ¢oziinme yoluyla havaya kolaylikla tasmir. Bu taginma esnasinda radon,
kaynaklandig1r uranyum konsantrasyonuna bagli olarak toprakta, sularda ve havada

degisik yogunluklarda bulunabilir (Demirel, 2013).

1.8.1 Toprakta Radon

Toprakta bulunan dogal radyoniiklitler (**®*U serisi, ***Th serisi, 2*°U serisi ve “°K gibi)
topragin background seviyesinde radyoaktif olmasina sebep olmaktadir. Radonun *Rn,
?2Rn ve ?*Rn olmak iizere ii¢ izotopu vardir ve bu izotoplar sirasi ile U radyoaktif

serisinin, **Th radyoaktif serisinin ve 2*°

U radyoaktif serisinin iiyeleridir. Dolayisiyla
topraktaki 2*U, #2Th ve **U’in varlign radon konsantrasyonu etkiler. Bu izotoplar
icerisinde en az oneme sahip olami “’Rn’dir ¢iinkii onun atasi olan **U diger
radyoniiklitlere nazaran yer kabugunda az bulunur. ***Th ve 28U radyoaktif serilerinin
iiyesi olan 2202n ve ?*Rn’nin topraktaki iiretim hizi pratikte hemen hemen aynidir.

220Rn’nin yar1 omri (t1,=55,6 saniye) 222

Rn’nin yar1 émriinden (t1,=3,82 giin) kiigiik
oldugu i¢in 222Rn cevreye daha ¢ok yayilir. Bu nedenle radon izotoplar: igerisinde en

6nemlisi “?Rn olarak kabul edilir (Canbazoglu, 2004).

Dogal radyoniiklitler daha c¢ok volkanik, fosfat, granit ve tuz kayalarinda yliksek
konsantrasyonlarda bulunurlar. Bu kayalar doga sartlarina bagli olarak zamanla
ufalanarak pargalanir ve topraktaki dogal radyoaktivitenin artmasina neden olurlar.
Topraktaki organik maddelerin ayrismasi, topragin alt tabakalarinda oksidasyonlarla
baslar. Alt tabaklarda mevcut uranyum zamanla azalir. Topraktaki hareketlilik, demir
oksitlerin ve diger elementlerin olusmasiyla devam eder. Topraktaki bu gelisim evreleri
kayalardaki radyoniiklitlerin konsantrasyonlarini ve dolayisiyla dis radyasyon
seviyelerini de azaltir. Toprak i¢inde bulunan dogal radyoniiklitler, toprak icindeki
oranlarma gore ¢evrenin dogal radyasyon seviyesini degistirirler ve ayni oranda da

insanlarin dogal radyasyona maruz kalmasina sebep olurlar (Dayanikli, 2004).
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1.8.2. Sularda Radon

Sular, etrafinda bulunan toprak ve kayalar ile devamli etkilesim halindedir. Bu sebeple
toprak ve kayalarda bulunan radyoaktif izotoplarin sulara gecme olasiliklart son derece
yiiksektir. Bu nedenle topragin icerdigi radyoaktif materyallerin sularin radyoaktivite
seviyesi lizerine Onemli etkileri vardir. Yeralti sularinin ylizey sularindan daha
radyoaktif olmasi, temas ettikleri radyoaktif kiitleler veya minerallerden ileri
gelmektedir. Sularda en fazla uranyum bozunma serisine ait “Ra ve “*Rn

226
Ra’nin

bulunmaktadir. ?°Ra ve **Rn alfa radyasyonu yaymlayarak azalirlar.
bozunma iiriinii olan 2?°Rn, yer alti sularinda oldukg¢a yiiksek konsantrasyonlarda
bulunabilir. Sularda bulunan radon gazinin kaynagini sularda ¢6ziinmiis radyum tuzlart
olusturur. Yer alt1 sularinda aktinyum serisine ait radyoniiklitleri tespit etmek hemen
hemen imkansizdir. “*Th ve *®Ra radyoniiklitleri sularda detekte edilebilecek

miktarlarda bulunmasina ragmen, bu aileden olan 220

Rn’nin ¢ok kisa yar1 émrii, Su ve
kayalarda birikmesine olanak vermemektedir. Sularin ¢o6ziiciiliik, tasiyicilik ve
coktiirme gibi karakteristik 6zellikleri, sularin dogal radyoaktivitesini etkilemektedir

(Ozdemir, 2013).

Insanoglu yasami1 boyunca en fazla suya ihtiya¢ duyar. Su, dogada bulunan tiim canlilar
icin gerekli olan en temel gereksinimdir. Radon suda ¢dziinebilen bir gaz oldugundan,
sulardaki radon konsantrasyon seviyeleri genis bir dagilim sergiler. Yiizey sularinin
radon seviyeleri genellikle yer alti sularina gore birkag kBg/m® daha diisiiktiir. Ciinkii
sulardaki radon seviyeleri havalandirma ve sicaklik gibi etkilerle azalir (Al-Masri and
Blackburn, 1999).

Musluk sular1 normalde ¢ok diisiik radon konsantrasyonuna sahiptirler. Bunun nedeni
sularin kismen islemlerden gegirilmesidir. Ozellikle sehir sebeke sular1 havalandirilarak
icerdikleri radon gazinin havaya karigmasi saglanir ve bdylece radon konsantrasyonu
distiriilir. Su kaynagi sondaj kuyusu olan evlerde, sular musluklara kadar kapali bir
sistem igerisinde gelir. Bu nedenle, bu tiir sularin i¢erdigi radon konsantrasyonu ¢ok
yiiksek olabilir. Bununla birlikte, sularin igerdigi radon konsantrasyonu esas olarak
topragin igerdigi radyoniiklit miktarma baghdir (Can, 2011). U.S Environmental
Protection Agency (EPA)’nin igme sularinda 2Ra ve #*Rn konsantrasyonu i¢in izin

verilebilir iist sinir degerleri Cizelge 1.2°de verilmistir (Glimbiir, 2014).
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Sularin mutfak ve banyo gibi alanlarda kullanimi, sularda bulunan radonun ev iglerine
transfer olmasina neden olur. Suyun sicaklig1 arttikga ortama verilen radon miktar1 da
artar. Sudaki radon seviyesi, ev i¢i radon seviyesini onemli derecede etkileyebilmektedir
(Gilimbiir, 2014). Sudaki radonun kapal1 ortama transferini etkileyen faktorler; sudaki
radon ¢oziniirliigl, kullanilan su miktari, kapali ortamm hacmi ve kapali ortamin

havalandirma sekli olarak siralanabilir (Revan, 2010).

1.8.3. Havada Radon

Havadaki radonun esas kaynag topraktaki radyumdur. Havadaki ’Rn konsantrasyonu;
topraktaki **°Ra konsantrasyonuna, topraktan radyoaktif gaz ¢ikis hizina ve atmosferik
dagilim faktorlerine baglidir. Bununla birlikte, bina yap1 malzemeleri hava i¢in diger bir
radon kaynagidir. Bina yapt malzemeleri hem dogal olarak topraktaki uranyumu
icerirler hem de Onemli derecede uranyum iceren komiir kiiliinii ihtiva ederler. Bu
nedenle dnemli sayilabilecek bir radon kaynagidir. Hava i¢in diger bir radon gazi
kaynagi ise sulardir. Sularin kullanimi esnasinda suda ¢6ziinen radon havaya yayilir ve
havadaki radon konsantrasyonuna katki saglar. Yeralt1 sulari iizerinde yliksek basing
oldugundan 6nemli miktarda (370 kBqm > den fazla ) radon icerebilirler ve evlerdeki
radon gazi konsantrasyonuna azimsanmayacak bir katki saglarlar. Havada bulunan
radon gazi, insanlarin soluma ile maruz kaldigi radyasyon dozuna en biiyiik katkiy
verir. Bu doz degeri yaklasik olarak 1,3 mSv civarindadir. Soluma ile viicut igerisine
alman radon ve onun bozunum iriinii olan radon kizlar1 solunum sisteminde birikir.
Radon ve kizlar1 bozunuma ugrayarak solunum sistemi organlarinin radyasyona maruz

kalmasina sebep olur ve saglik riski olusturur (Canbazoglu, 2004).

Cizelge 1.2. U.S Environmental Protection Agency (EPA)’nin igme sularinda 2%Ra
ve #2Rn konsantrasyonu i¢in izin verilebilir iist sinir degerleri (Gilimbiir, 2014)

USEPA iist siir1 (Bg/L) (Bg/m?) (pCilL)
Radon 11 11000 300
Radyum 0,555 555 15
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1.9. Radon Gaz1 Ol¢iim Yoéntemleri

Radon 6l¢iim teknikleri, 6lglim sonuglarinin alinma siiresine gore kisa donem olgtimler

ve uzun donem oSlglimleri olmak tizere iki grupta incelenebilir (Kapdan, 2009).

1.9.1. Kisa Dénem Ol¢iim Yontemleri

Kisa donem olgiimlerde hedeflenen anlik sonuglari almaktir. En sik kullanilan kisa
donem Ol¢iim teknikleri aktif komiir, elektrot iyon odalar1 ve radon tuzag: teknikleridir
(Kapdan, 2009).

i) Aktif Karbon Teknigi

Bu teknik, radon gazinin absorblayici (komiir gibi) bir ortamda absorbe olmasina ve
daha sonrada bu malzemenin analiz edilmesiyle radonun bozunum iiriinlerinin (***Pb ve
21%Bj) yaynladigi gama 1sinlarinin aktivitelerinin Slgiilmesi temeline dayanmaktadur.
Bunun i¢in metal bir kap igerisine birkag gram aktif karbon yerlestirilir. Daha sonra
metal kap uygun bir kapakla kapatilir. Metal kap 6lglim yapilacak yere yerlestirilir ve
ortamdaki radonun komiire difiiz edebilmesi igin kapagi agilir. Kabin bu sekilde
bekletilme siiresi birkag giindiir. Olgiim siiresi sonunda kabin kapag: tekrar kapatilir ve
gama spektroskopisi ile analizleri gergeklestirilir. Radon bozunum {iriinlerinin gama
aktivite Olglimleri gama sayim sistemleri kullanilarak yapilir. Bu sayede radon
konsantrasyonu belirlenir. Kullanilan metal kaplar farkli boyutlarda ve sekillerde
olabilir. Bazi metal kaplarda toron girisini engellemek i¢in difiizyon bariyerleri
kullanilabilir (Kapdan, 2009).

ii) Elektrot iyon Odalar

Elektrot, kalic1 elektriksel yiik gosterebilen bir dielektrik malzemedir. Celik bir kap
igerisine teflon gibi bir elektrot malzemesi yerlestirilir. Bu giiglii bir elektrostatik alan
olusturur. Kap tabanindaki kii¢iik bir giris, radon gazinin igeri girmesini saglar. Radon
ve bozunum {iriinleri radyoaktif olduklarindan alfa, beta ve gama 1sinlar1 yaylarlar. Bu

yiiksek enerjili parcaciklar havada ilerlerken oksijen ve azot gibi atomlarla carpisirlar.

16



Bunun sonucunda kap igerisinde iyonize olmus pargaciklar meydana gelir. Bu iyonlar
elektrot tarafindan olusturulmus olan elektrik alan tarafindan toplanir ve elektrotun
toplam yiikii degisir. Bu degisimden yararlanarak radon konsantrasyonu bulunur
(Kapdan, 2009).

iii) Radon Tuzagi (Grab Sampler) Teknigi

Bu teknikte Lucas Hiicresi olarak bilinen bir alfa sintilasyon hiicresi ve bir veya iki foto
tip kullanilir. Sintilasyon hiicresinin duvarlar1 ZnS(Ag) fosfor ile kaplanmustir.
Sintilasyon hiicresi bir veya iki vanali olabilir. Hava numunesi bu vanalar agilarak
toplanir. Numune alindiktan sonra vana kapatilir. Radonun bozunum {iriinleriyle
radyoaktif dengeye gelmesi i¢in dort saat beklenir. Radyoaktif denge olustuktan sonra
sintilasyon hiicresi sayim icin foto tiipiin agzina yerlestirilir. Radon ve radonun
bozunum triinlerinin yayimladig: alfa pargaciklar sintilasyon hiicresinin duvarlarindaki
ZnS ile etkilesir ve meydana gelen parildamalar elektrik sinyallerine gevrilerek sayilir.

Gerekli hesaplamalar yapilarak radon konsantrasyonu belirlenir (Kapdan, 2009).

1.9.2. Uzun Dénem Ol¢iim Yéntemleri

Radon dogas1 geregi giinliik ve mevsimlik degisimler gosterdiginden, yillik ortalama
radon konsantrasyon seviyesini tespit edebilmek i¢in uzun doénem radon oOlciimleri
gerceklestirilir. Uzun donem radon Olc¢limlerinde siklikla pasif niikleer iz algilayicilari
kullanilmaktadir. Radona maruz kalan niikleer iz algilayicilart kimyasal kazima
islemine tabi tutularak, algilayicilar iizerindeki izler goriiniir hale getirilir ve optik
mikroskop ile sayilir. Boylece radon konsantrasyonu hesaplanabilir (Canbazoglu, 2004;
Kapdan, 2009).

Pasif niikleer iz algilayicilar1 uzun siireli radon Ol¢limleri i¢in kullanilmaktadir.
Kullanilan filmler seliiloz nitrat, seliiloz asetat, polikarbonat, allil diglikol karbonat gibi
plastik maddelerden yapilmistir. Radon ve radonun bozunum {iriinleri genelde alfa
aktiftirler fakat alfa pargacigi disinda beta ve gama pargacigi da yaymlarlar. Uzun
donem radon Ol¢iimlerinde kullanilan niikleer iz algilayicilart biliyiik 6lciide beta ve

gama 1sinlaria hassas degildirler. Bu nedenle alfa parcaciklar1 bu filmler iizerinde iz
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birakirlar. Radon ve radonun bozunum firiinlerinin yayinladiklar1 bu alfa pargaciklari
sayilarak radon konsantrasyonu bulunabilir. Cilinkii yayinlanan alfa parcaciklariyla
radon konsantrasyonu arasinda dogrudan bir orantt vardir. Alfa par¢aciklarinin
algilayicida biraktig: izler daha sonra kimyasal iz kazima yontemiyle agiga ¢ikartilirlar.
Kazima ¢ozeltisi olarak 2-6 M NaOH ya da KOH sulu ¢ozeltisi kullanilir. Algilayicilara
sicaklign 40°C ile 70°C arasinda degisebilen bir film banyosu uygulanir. Kimyasal
kazima stiresi 2-6 saat arasinda degisir. Kimyasal kazima silireci sonunda alinan filmler
destile sudan gegcirilir. Optik mikroskop ile film {iizerindeki izler sayilir ve radon

konsantrasyonu hesaplanir (Durrani and Bull, 1987; Canbazoglu, 2004; Can, 2011).

1.10. Onceki Yapilan Calismalar

Amrani, D. ve arkadaslan tarafindan 2000 yapilan bir ¢alismada, Cezayir’de yeralti
sularinda radon konsantrasyonlari 6l¢lilmiis ve radon konsantrasyonlarinin 0,5 Bq/L ile

19,37 Bg/L arasinda degisim gosterdigini tespit edilmistir (Amrani et al., 2000).

Marques, A.L. ve arkadaslar1 Brezilya’da, yer alt1 sular1, deniz suyu, musluk sular1 ve
akarsularda radon konsantrasyon 6l¢iimleri yapmislar ve yer alti suyu 6rneklerinde 0,95
Bqg/L ile 36 Bq/L, deniz suyu orneklerinde 0,3 Bq/L ile 0,54 Bq/L, musluk sulari
orneklerinde 0,39 Bq/L ile 0,47 Bg/L ve akarsu Orneklerinde ise 0,43 Bg/L ile 2,40
Bg/L deger araliginda dl¢iimler elde etmislerdir (Marques et al., 2004).

Mowlavi, A.A. ve arkadaslar1 tarafindan yapilan ¢alismada, Ramsar’da belirlenen 14
icme suyu Orneginde radon konsantrasyonu PRASS sistemi ile analiz edilmistir. Bu
caligma sonucunda elde edilen sonuglarin hepsi, normal seviye degeri olan 10 kBqm’

ten daha yiiksek belirlenmistir (Mowlavi et al., 2009).

Xinwei, L. ve Xiaolan, Z. tarafindan 2004 yilinda yapilan bir ¢alismada Cin’in Xian,
Xianyang ve Shaanxi Baoji eyaletlerinde belirlenen toplam 38 i¢cme suyu Orneginde
radon konsantrasyonu Ol¢iilmiis ve Xian, Xianyang ve Shaanxi Baoji eyaletlerinde

radon seviyeleri sirasiyla 5.78, 13.04 ve 15.01 kBg/m® olarak belirlenmistir. Xianyang
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ve Shaanxi Baoji eyaletlerindeki radon sevilerinin insanlar igin radyolojik risk

olusturdugu rapor edilmistir (Xinwei and Xiaolan, 2004).

Wu, Y.Y. ve arkadaslar1 tarafindan 2014 yilinda yapilan bir ¢aligmada, Cin’in Pekin
bolgesinde belirlenen 89 igme suyu 6rneginde radon konsantrasyonu oOl¢ililmiis ve
gbzlenen maksimum radon seviyesini 49 Bg/L olarak belirlenmistir. Olgiilen tiim
orneklerde radon konsantrasyonlarinin aritmetik ve geometrik ortalamalar1 sirasiyla
5.87 ve 4.63 Bg/L’dir. igme sularinda ortalama yillik etkin doz miktar1 2.78 uSv ve
sularin radon soluma degeri ise 28.5 uSv olarak belirlenmistir (Wu, et al., 2014).

Akar, U. tarafindan 2010 yilinda yapilan bir ¢calismada, Bursa-Cekirge bdlgesinde 12
ayr1 kaynaktan toplanan termal su o6rneklerinin AlphaGUARD PQ 2000PRO radon
detektorti ile analizleri yapilmistir. Elde edilen sonuglarda radon konsantrasyon
degerleri 2,513 £+ 0,286 Bqg/L ile 94,347 + 4,361 Bg/L arasinda degismektedir.
Sonuglardan bazilarinin  USEPA tarafindan izin verilen limit degerleri gectigi

gozlenmistir (Akar, 2010).

Akkurt, A. tarafindan 2006 yilinda yapilan bir ¢calismada, Afyonkarahisar ve civarinda
yer alan 10 ayr1 kaynaktan toplanan termal su drnekleri, AB-5R model radon detektorii
ile analiz edilmistir. Bu ¢alisma sonucunda elde edilen radon konsantrasyonunun 0,085-
73,62 Bg/L degerleri arasinda degistigi gézlenmistir. Elde edilen radon konsantrasyon
degerlerinden bazilarinin USEPA tarafindan izin verilen limit degerleri gectigi

saptanmugtir (Akkurt, 2006).

Baris, C. tarafindan 2006 yilinda yapilan bir ¢alismada, Izmir-Cesme yer alti-termal su
orneklerinin radon konsantrasyonlari belirlenmistir. Radon konsantrasyonunun 0,086-
0,493 Bq/L arasinda degistigi ve ortalama degerin 0,303 Bq/L oldugu tespit edilmistir.
Elde edilen radon konsantrasyon degerlerinin EPA’nin tavsiye ettigi degerleri asmadigi

gbzlenmistir ve halk saglig1 acisindan tehdit olusturmamaktadir (Baris, 2006).

Cetinkaya, H. tarafindan 2009 yilinda yapilan bir ¢calismada, Kiitahya ili igme sularinda
toplanan 30 su Orneginde radon konsantrasyonlart kolektdr yontemi kullanilarak
belirlenmistir. Bu ¢alisma sonucunda radon konsantrasyonunun 0,119+0,067 Bq/L ile

48,510+3,46 Bqg/L arasinda degistigini gozlemlemistir. Elde edilen radon
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konsantrasyonlarindan bazilarinin USEPA ve diger saglik kuruluslar1 tarafindan izin

verilen degerleri gectigi gdzlenmistir (Cetinkaya, 2009).

Demirel, S. tarafindan 2013 yilinda yapilan bir ¢alismada, Konya sehrinin merkezinde
bulunan farkli derinlikteki ve akifer 6zelligi gosteren 16 kuyudan ilkbahar ve yaz
mevsimlerinde toplanan kuyu su 6rneklerinde radon konsantrasyonu AlphaGUARD PQ
2000PRO detektorii ile analiz edilmistir. Su 6rneklerindeki radon konsantrasyonunun
ilkbahar mevsiminde 2,29 + 0,17 Bg/L ile 27,25 + 1,07 Bg/L arasinda, yaz mevsiminde
ise 1,44 + 0,18 Bq/L ile 27,45 + 1,25 Bq/L arasinda degistigi kaydedilmistir. Bu ¢aligma
sonucunda elde edilen radon konsantrasyon degerlerinin WHO tarafindan izin verilen

limit degerlerin asagisinda oldugu gozlemlenmistir (Demirel, 2013).

Durak, S. tarafindan 2010 yilinda yapilan bir ¢aligmada, Kiitahya’da bulunan 12 adet
kaplicadan degisik donemlerde alinan sulardaki radon konsantrasyonu LR-115 tip Il
katihal niikleer iz kazima detektorleriyle belirlenmistir. Bu ¢alisma sonucunda elde
edilen ortalama radon konsantrasyon degeri 15,35 Bg/L olarak hesaplanmistir (Durak,
2010).

Erdogan ve arkadaglar tarafindan Konya’da yapilan bir ¢aligmada, 10 ayr1 bolgesindeki
su kaynaklarindan ilkbahar ve yaz mevsiminde alinan su Orneklerinin radon
konsantrasyon degerleri AlphaGUARD PQ 2000PRO radon gaz sayact kullanilarak
belirlenmistir. Elde edilen radon konsantrasyon seviyelerinin ilkbahar ve yaz mevsimi
igin sirasiyla 0,60 + 0,11 ile 70,34 + 3,55 kqu'?’ ve 0,67 + 0,03 ile 36,53 + 4,68 kBgm’
3 araliginda degistigi rapor edilmistir. Hesaplanan efektif doz degerleri ilkbahar ve yaz
mevsimi i¢in sirastyla 0,09-10,13 nSv ve 0,1-5,26 nSv arasinda degismektedir (Erdogan

etal., 2013).

Erdogdu, M. tarafindan 2015 yilinda Osmaniye ve ¢evresinde yapilan bir ¢aligmada,
sulardaki radon konsantrasyonu AlphaGUARD radon detektorii  kullanilarak
belirlenmistir. Bu ¢alisma sonucu elde edilen maksimum ve minimum aktivite degerleri
sirasiyla 0.986 + 0.472 Bqg/L ve 0.164 + 0.103 Bg/L olarak bulunmustur. Elde edilen

radon konsantrasyon degerleri USEPA tarafindan izin verilen limit degerlerinin altinda
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kaldigindan dolayr halk sagligi acisindan tehdit olusturmadigi rapor edilmistir
(Erdogdu, 2015).

Glimbiir, S. tarafindan 2014 yilinda yapilan bir ¢alismada, Kahramanmarasta toplanan
42 adet su orneginin CR-39 pasif iz detektorii kullanilarak radon konsantrasyon
degerleri belirlenmistir. Elde edilen radon konsantrasyon degerlerinin 305,8+10,7
Bq/m3 ile 80,6£3,9 Bq/m3 arasinda degistigini gézlemlenmistir. Bu ¢alisma sonucunda
elde edilen radon konsantrasyon degerlerinin USEPA ve diger saglik kuruluslar
tarafindan izin verilen limit degerlerin altinda oldugu ve halk saglig1 agisindan tehdit

olusturmadig belirtilmistir (Giimbiir, 2014).

Incirci, F. tarafindan 2011 yilinda yapilan bir ¢calismada, Kastamonu bélgesinin 10 ayri
ilgesinde bulunan sulardan aliman 18 adet su Orneginin radon konsantrasyonu
AlphaGUARD PQ 2000PRO detektorii ile belirlenmistir. Elde edilen radon
konsantrasyon degerleri ilkbahar dénemi igin 0,362 + 0,139 Bg/L ile 12,734 + 0,391
Bg/L araliginda, yaz dénemi i¢in 0,312 + 0,034 Bg/L ile 19,213 + 1,000 Bg/L araliginda
degismektedir (incirci, 2011).

Revan, M. tarafindan 2010 yilinda yapilan bir ¢aligmada, Kuzey Ege boélgesinde
bulunan Zeytin Dali termal tesisi, Nebiler kaplicasi, Kaynarca kaplicast ve Bademli
kaplicasindan alinan su orneklerinin 222Rn konsantrasyonu LR-115 tip II katihal iz
detektorleri ile analiz edilmistir. Hesaplanan radon konsantrasyon degerleri 0,19 ile
20,71 Bg/L araligindadir (Revan, 2010).

Okur, A. tarafindan 2011 yilinda yapilan bir ¢alismada, Tokat ilindeki igme ve yiizey
sularindan 4 ayr1 kaynaktan alinan su Orneklerinin radon konsantrasyonu AB-5R
detektorii kullanilarak belirlenmistir. Elde edilen radon konsantrasyon degerleri musluk
suyu i¢in 0,42 + 0,28 Bg/L ile 1,41 + 0,37 Bq/L araliginda, pinar suyu i¢in 0,13 = 0,17
Bag/L ile 1,20 + 0,29 Bq/L degerleri araligindadir. Bu ¢alisma sonucunda elde edilen
radon konsantrasyon degerleri USEPA ve diger saglik kuruluslari tarafindan izin verilen
limit degerleri ile karsilastirilmis ve halk saglig1 agisindan tehdit olusturmadigi rapor

edilmistir (Okur, 2011).
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Ozdemir, F.B. tarafindan 2006 yilinda yapilan bir calismada, Afyonkarahisar ve
cevresindeki kuyu sularindan 10 ayr1 kaynaktan alinan su Orneklerinin radon
konsantrasyon degerleri AB-5R detektorii ile belirlenmistir. Hesaplanan radon
konsantrasyon degerleri 0,42-28,82 Bq/L araligindadir (Ozdemir, 2006).

Ozdemir, F. tarafindan 2013 yilinda yapilan bir ¢alismada, Konya bolgesindeki termal
su kaynaklarindan ilkbahar ve yaz mevsiminde aliman su Orneklerinin radon
konsantrasyon degerleri AlphaGUARD PQ 2000PRO radon gaz sayaci kullanilarak
belirlenmistir. Elde edilen radon konsantrasyon seviyeleri ilkbahar mevsimi i¢in 0,60 +
0,11 kBgm™ ile 70,34 + 3,55 kBgm™ arasinda, yaz mevsimi i¢in ise 0,67 + 0,03 kBgqm™
ile 36,53 + 4,63 kqu'3 arasinda degismektedir. Hesaplanan radon konsantrasyon
degerlerinin halk sagligi agisindan tehdit olusturmadigi rapor edilmistir (Ozdemir,
2013).

Ozkan, D. tarafindan 2011 yilinda yapilan bir calismada, Afyonkarahisar’da bulunan
termal kaynaklarin bolgesel olarak radon aktivitelerindeki degisimler AB-5R detektorii
kullanilarak analiz edilmistir. Analizler sonucunda radon aktivitesi 0,029 Bg/L ile 8,997
Bq/L arasinda bulunmustur. Hesaplanan radon konsantrasyon degerleri USEPA ve diger
saglik kuruluslan tarafindan izin verilen limit degerlerinin altindadir ve halk sagligi

acisindan tehdit olusturmamaktadir (Ozkan, 2011).

Tel, F. tarafindan 2014 yilinda yapilan bir ¢alismada, Konya’nin Selguklu, Meram ve
Karatay ilgelerindeki 27 farkli konuttan alinan ¢esme sularinin sonbahar ve kig
mevsimlerindeki radon konsantrasyon degerleri AlphaGUARD radon detektorii
kullanilarak belirlenmistir. Bu 6lgiimler sonucunda su deposu bulunan 11 konuttan
aliman Orneklerin sonbahar ve kis mevsimi i¢in radon konsantrasyon degeri ortalama
3.15 Bg/L bulunurken, su deposu olmayan konutlardan alinan su érnekleri i¢in bu deger
ortalama 10.20 Bg/L olarak bulunmustur. Bu c¢alisma sonucu elde edilen radon
degerlerinin USEPA tarafindan tavsiye edilen limit degeri asmadigi gézlenmis ve halk

saglig1 acisindan tehdit olusturmadigi belirlenmistir (Tel, 2014).

Topsakal, S.E. tarafindan 2015 yilinda yapilan bir ¢alismada Konya’nin 1lgin ilgesinde
bulunan fay hatt1 civarindaki 13 dogal kaynak, 7 kuyu ve bu kuyularin besledigi 13
musluk suyundan alinan orneklerin radon aktiviteleri AlphaGUARD PQ 2000PRO
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radon detektorii ile 6l¢iilmiistiir. Yer alt1 sulari i¢in 6l¢iilen radon konsantrasyonlari 0.59
ile 58.57 kBg/m® araliklarinda hesaplanmistir. Radon konsantrasyonu Slgiilen 33 su
drneginin 24 tanesi USEPA tarafindan tavsiye edilen 11.1 kBg/m® liik giivenlik sinr
degerinin altinda Olgiilmiistiir ve bu sonuglar halk sagligi acisindan tehdit

olusturmamaktadir (Topsakal, 2015).

Yal¢in ve arkadaslari tarafindan 2011 yilinda yapilan bir ¢alismada, Kastamonu’da
ilkbahar ve yaz mevsiminde alinan dogal kaynak suyu ve musluk suyu orneklerinin
radon konsantrasyon degerleri AlphaGUARD radon gaz sayaci kullanilarak
belirlenmistir. Elde edilen ortalama radon konsantrasyonlari ilkbahar igin dogal kaynak
suyu ve musluk suyu 6rneklerinde sirasiyla 0,39 = 0,02 Bg/L ile 12,73 + 0,39 Bg/L ve
0,36 + 0,04 Bq/L ile 9,29 + 0,45 Bq/L araliginda degismektedir. Dogal kaynak suyu ve
musluk suyu i¢in ise yaz aylarinda sirast ile 0,50 + 0,09 Bq/L ile 19,21 + 1,00 Bq/L ve
0,31 + 0,03 Bg/L ile 13,14 + 0,38 Bg/L araliginda degismektedir. Hesaplanan efektif
doz esdegeri, ilkbahar ve yaz mevsimi igin sirasiyla 0,80 ile 49,09 uSvy™ ve 0,93 ile
32,54 uSvy™ arasinda degismektedir (Yalgn et al., 2011).

Yuce ve Gasparon tarafindan yapilan bir ¢alismada, Eskigehir’de belirlenen bolgelerde
toplam 19 su kaynagindan kis ve yaz mevsiminde alinan su Orneklerinin radon
konsantrasyon degerleri GEO-RTM 2128 radon gaz sayact kullanilarak belirlenmistir.
Elde edilen radon konsantrasyonlari kis ve yaz mevsimi i¢in sirasiyla 1,6 ile 230 Bg/L
ve 3,7 ile 251 Bg/L araliginda degismektedir. Analiz sonuglar, 19 su kaynagindan
14’{inlin radon konsantrasyonunun EPA tarafindan belirlenen 11,1 Bg/L limit degerini

gectigini gostermistir (Yuce and Gasparon, 2013).
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2. MATERYAL VE YONTEM

2.1. Bolgenin Tanmitilmasi

Kilis ili Giineydogu Anadolu bdlgesinde, Hatay-Kahramanmaras olugu ile Firat irmag:
arasinda uzanan Gaziantep Platosu’nun giineybati kisminda Tiirkiye-Suriye sinir1
boylarinda, 16° K enlemi ile 32° D boylam degerleri arasindadir. Bu konumuyla saha
Akdeniz ve Giineydogu bolgeleri arasindaki gecis kusagi tizerinde bulunur. Kilis’in
smirlari, giineyden Tiirkiye-Suriye siniri, bati ve kuzey batidan Islahiye, kuzey ve
kuzeydogudan Gaziantep merkez ve dogudan Oguzeli ilgeleriyle gevrilidir. Kilis il ve

ilgelerinin harita tizerindeki yerleri Sekil 2.1°de gosterilmistir.

Kilis ilinin Elbeyli, Musabeyli ve Polateli olmak {izere ii¢ tane ilgesi bulunmaktadir.
Elbeyli ilgesi, Kilis ilinin dogusunda ve il merkezine 35 km uzaklikta yer almaktadir.
flgenin niifusu 5982 kisidir. Musabeyli ilgesi, Kilis ilinin kuzey batisinda
bulunmaktadir. Kilis il merkezine uzaklig1 33 km olup, ilgenin niifusu 13962 kisiden
olugsmaktadir. Polateli ilgesi Kilis ilinin kuzeyinde, il merkezine 20 km mesafededir.
flgenin niifusu 5306 kisidir (Kilis Valiligi, 2015).

Kilis ili iilkemizin en az yagis alan illerindendir. Bblgenin ana su kaynaklari, Seve
Baraji ve Yeniyapan yer alti su kaynagidir. Bununla birlikte, Kilis ilindeki evlerin
cogunlugunda artezyen kuyusu mevcuttur. Kilis ilinde toplam 6 tane su deposu
bulunmaktadir. Bunlar; itfaiye binasi icerisinde 250 m®, igme suyu aritma binasi
icerisinde 10000 m®, cengel mevkiinde eskisi 2500 m® ve yenisi 5000 m?®, cengel
mevkiinin @ist kisminda eskisi 1500 m® ve yenisi 3000 m*® hacminde depolardir.
Buradaki sular insanlara ulasmadan 6nce, igme suyu aritma tesislerine gelir. Aritilan su
10000 m® hacmindeki depoya alinir. Buradaki suyun bir kismi ¢engel mevkiine ve
cengel mevkiinin tst kismindaki depoya, suyun diger kismi ise cazibe yontemle
(pompasiz islem ile) sebekelere dagitilir. 10000 m® hacmindeki depo alt kat sebekeyi
(itfaiye ve icme suyu aritma binasi), 2500 ve 5000 m*® hacmindeki depolar orta kat
sebekeyi (¢engel mevkii), 1500 ve 3000 m* hacmindeki depolar ise iist kat sebekeyi
(¢engel mevkiinin iist kismi) besler (Kilis Belediyesi, 2015).
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Sekil 2.1. Kilis il ve ilgelerinin harita {izerindeki yerleri

Ilin iklimi genel karakterleri itibariyle Akdeniz iklimi icerisinde kalir. Akdeniz iklim
bolgesi, Akdeniz havzasinin genel atmosfer dolasimi igerisindeki yeri geregi yazin
cogunlukla tropikal, kisin ise kutupsal hava kiitleleri gibi birbirinden farkli 6zellikler
gosteren hava kiitlelerinin tesirinde kalir (Kilis Valiligi, 2015). Yillik ortalama sicaklik
Kilis'te 16.8 °C’dir. Kig mevsimi ortalama sicakliklar1 3.6 °C ile 6.5 °C arasinda degisir.
Yaz mevsimi sicaklik ortalamasi 25 derecenin iizerindedir. Gegis mevsimlerinden yazi
takip eden sonbahar, kis1 takip eden ilkbahardan daha sicaktir. En soguk ay ocak ayi
olup sicaklik temmuz ve agustos aylarinda en yiiksek degerlerine ulasir. Bu aylardan
itibaren ocak aymna kadar ise sicakliklar yavas yavas azalir. Kilis'te ortalama sicakligi
sifir derecenin altinda olan ay bulunmaz. Ilde kis aylar1 serindir. Mart, nisan, ekim ve
kasim aylarindan olusan dort ay 1lik, mayistan ekime kadar olan bes ay da sicak gecer

(Kilis 11 Kiiltiir ve Turizm Miidiirliigii, 2015).

2.2. Materyal

Bu ¢alismada, CR-39 pasif niikleer iz algilayicilart kullanilarak kapali kutu teknigi ile
Kilis ili igme sularinda radon konsantrasyonlar1 belirlenmigtir. CR-39 algilayicilarinin
kimyasal ad1 polyallyl diglycol karbonat (PADC) ve kimyasal sembolii C1,H1507’dir.

CR-39 algilayicilarinin karakteristik 6zellikleri asagida verilmistir:

e Optik ozellikleri camla kiyaslanabilecek nitelikte olup, yiizeyi parlak ve

plirlizsiiz olan bir tiir plastiktir.
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e Sahip oldugu tstiin optik 6zellikleri sayesinde her tiirlii sartlarda kullanilabilir.
Coziiciilerle temas ettiginde i¢ ve dis ylizeyinde ¢atlamalar ve kirilmalar olmaz.

e Kimyasal maddelere, aseton ve benzin igeren ¢oziiciilere kars1 dayaniklidir.

e Asinma direnci akrilik plastiklerden 30-40 kat daha fazladir.

e 100 milyon rontgen siddetindeki gama 1sinlarina maruz birakildiginda

saydamligindan %35 oraninda kayip verir (Canbazoglu, 2004).

Deneyde kullanilan CR-39 algilayicilart 1 cm x 1 c¢cm boyutunda ve iiretici firma
tarafindan belirlenen kalibrasyon faktorii 44,47 kBq h mm?iz m® diir (RADOSYS,
2011).

2.3. Yontem

Bu caligmada, Kilis il merkezi ve ilgelerindeki mahallelerden alinan igme suyu
orneklerinin radon konsantrasyonlarit CR-39 pasif niikleer iz algilayicilart kullanilarak

kapali kutu teknigi ile belirlenmistir.

2.3.1. Numunelerin Toplanmasi ve Analize Hazirlanmasi

Radon konsantrasyonlari belirlenecek olan igme suyu 6rnekleri, Kilis ilini karakterize
edecek sekilde secilmis olan il merkezi ve ilgelerdeki mahallelerden niifus yogunlugu da
dikkate alinarak toplandi. Musluk sular1 4-5 dakika kadar akitildiktan sonra 1 litrelik
polietilen kaplara alind1 ve kapaklari radon kagisin1 dnlemek i¢in sikica kapatildi. Daha
sonra siseler etiketlendi. Alinan su 6rneklerinin miimkiin oldugu kadar ¢alkalanmasina
izin vermeden dikkatlice laboratuvara transferi saglandi ve uygun laboratuar sartlarinda
muhafaza edildi. Su 6rnekleri dis etkenlerden (giines 15181, toz vb.) etkilenmemesi i¢in
aliminyum folyolarla tamamen kapatildi. Daha sonra radyoaktif dengeye gelmesi i¢in 1
ay laboratuvarda bekletildi. Bekletilme siiresi sonunda su orneklerinin kapaklar1 dikkatli
ve seri bir sekilde acilarak 1cm x lem boyutlarinda kare seklindeki CR-39 SSNTD’leri
kapagin altina oyun hamuru yardimiyla (kapaklara dik olacak sekilde) yerlestirildi. CR-
39 algilayicilarinin 6rnek kaplarina yerlestirilmesi Resim 2.1°de gosterilmistir. Daha
sonra kapaklari kapatilarak 30 giin siireyle CR-39 algilayicilar1 su orneklerinden

yayinlanan alfa 1g1malarina maruz birakildi. Bu siire sonunda dikkatlice CR-39 filmleri
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tek tek toplanarak aliiminyum folyolara sarilip ve ayri ayri ¢it ¢it posetlere konuldu
(Resim 2.2). Etiketlenerek analiz igin Bitlis Eren Universitesi Niikleer Fizik Arastirma

Laboratuvari’na gonderildi.

2.3.2. CR-39 Radon Algilayicilarinin Analizleri

CR-39 radon algilayicilarinin analizleri Bitlis Eren Universitesi Niikleer Fizik Arastirma
Laboratuar’'nda RADOSYS Iz Analiz Sistemi kullanilarak gergeklestirildi (Resim 2.3).
30 giin siireyle su O6rneginden yaymlanan alfa isimalarina maruz kalan CR-39 pasif
niikleer iz algilayicilar;, 90 °C sicaklikta 4,5 saat siireyle %25°lik NaOH ¢ozeltisi
igerisinde kimyasal kazima islemine tabi tutuldu. Kimyasal kazima islemi RADOSYS
cithazinin kimyasal kazima {initesinde gerceklestirildi. NaOH ¢ozeltisi kimyasal kazima
tinitesinden tahliye edildikten sonra 4 litre saf suya 200 ml sirke eklenerek algilayicilar
yaklagik 20 dakika ndtralizasyon isleminden gegirildi. Notralizasyon isleminden sonra,
CR-39 algilayicilarina 4 It saf su ile banyo islemi yapildi1 ve iinite disinda 12 saat
bekletilerek kurutuldu. Daha sonra, her bir CR-39 algilayicisi tizerinde farkli en az 9
bolge segilerek radon gazindan dolay1 bu bolgeler lizerinde alfa pargaciklarinin birakmis

oldugu izler (Resim 2.4) kamerali mikroskop ile sayild1 (Sahin, 2009; Kilig, 2015).

Resim 2.1. CR-39 algilayicilarinin 6rnek kaplarina yerlestirilmesi
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Resim 2.2. CR-39 filmlerin aliiminyum folyolara sarilmast ve ¢it ¢it posetlere
konulmasi

Kimyasa! Kazima Unitesi
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Resim 2.4. CR-39 filmi iizerinde alfa pargaciklarinin birakmis oldugu izler.



2.3.3. Kapah Kutu Teknigi ve Sulardaki Radon Aktivite Hesab1

Su 6rneklerinin radon konsantrasyonu CR-39 pasif niikleer iz algilayicilar1 kullanilarak
kapal1 kutu teknigi ile belirlendi. Deneyde kullanilan kapali-kutu yonteminin
konfigiirasyonu Sekil 2.2°de gosterilmistir. Burada, L; su 6rneginin derinligi, h; 6rnek
kabindaki suyun detektore olan uzakligidir (Al-Bataina et al., 1997). Kapali kutu
icerisinde alfa 1g1malarina maruz kalan CR-39 algilayicilar1 kimyasal kazima islemine
tabi tutuldu ve daha sonra kamerali mikroskop ile algilayicilar izerindeki alfa pargacigi

kaynakli izler sayildi.

Kapali kutu icerisindeki hava ve sudaki radon aktivite konsantrasyonlari sirasi ile
Denklem 2.1 ve Denklem 2.2 kullanilarak hesaplandi (Al-Bataina et al., 1997; Baykara
and Dogru, 2006):

CoTop
Anava = ;0% (2.1)

Burada; Anava: su numunesi tizerindeki havanin radon aktivite konsantrasyonu, Co:
kalibrasyon odasinin radon aktivite konsantrasyonu, To: kalibrasyona maruz kalma
zamani, po: kalibrasyonu yapilmis detektorler lizerindeki izlerin yiizey yogunlugu, p:
kapali kutu igerisinde alfa parcaciklarina maruz kalan detektorlerin tlizerindeki izlerin

Olciilen ylizey yogunluklari, T: 6rneklerin maruz kalma zamanidir.

CR-39 T

Sekil 2.2. Deneyde kullanilan kapali-kutu yonteminin konfigiirasyonu
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w=—2 (22)

Burada, As: sudaki radon aktivitesi, A : 222Rn’nin bozunma sabiti, h: ornek kabindaki su
yiizeyinden detektére olan uzaklik, T: Ornegin maruz kalma zamani, L: Ornegin

derinligidir.

2.3.4. Sulardaki Efektif Doz Tahmini

Sulardaki radon, igme sularmin tiiketilmesi ile alinmasina ragmen, sudan havaya (ev
igerisine) radon transferi ile de radyasyon dozuna maruz kalmaya sebebiyet verir. Bu
nedenle toplam doz tahminini hesaplamak i¢in, hem yeme hem de soluma durumu
dikkate alinmalidir. Suda ¢oziinen radonun solunmasi ve igme sularinin tiiketilmesi ile
maruz kalinan radyasyon dozunun tahmini ve olusabilecek saglik risklerinin
degerlendirilmesi bu nedenle olduk¢a Onemlidir. Su tiikketiminin miktar1 fiziksel
aktiviteler ve iklime gore dnemli dlgiide degisiklik gosterebilir. Igme suyu tiiketimi
disinda, sularin banyo ve mutfakta ev isleri i¢in kullanimi esnasinda sudaki radonun ev
i¢i hava ortamina transfer olmasi sonucunda, suda bulunan radon soluma ile radon
gazina maruz kalinmasina katki saglar. Bu ¢calismada hem yeme hem de soluma durumu
dikkate alinarak sularin igerdigi radondan dolayr maruz kalinan radyasyon dozu

hesaplanarak tahmin edilmeye galisilmistir.

Sularm igilerek tiikketilmesiyle maruz kalinan radon dozu (Ding; yillik efektif doz hiz1)

Denklem 2.3 kullanilarak hesaplanir (Yuce and Gasparon, 2013):
Ding = Aw X Vi X Fing 2.3

Burada; A: sudaki radyoniiklit aktivite konsantrasyonu (Bq/L), V: yillik igme suyu
olarak tiiketilen su miktar1 (yetiskin bir kisi icin 730L/y1l olarak farz edilir), Fing: yeme
(yutma, i¢me) i¢in efektif doz esdeger doniisiim faktoriidir (WHO igin 1,23x10°
mSv/Bq, EPA i¢in 3,5x10°° mSv/Bq olarak alinir).

Sudaki radonun ev igine transferi sonucu soluma ile maruz kalinan yillik efektif doz hiz

(Dinnh) Denklem 2.4 kullanilarak hesaplanir (Yuce and Gasparon, 2013):
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Burada; A,: sudaki radyoniiklit aktivite konsantrasyonu (Bg/L), TF: transfer faktorii
(sudaki her birim radon konsantrasyonu i¢in havadaki radon konsantrasyonundaki
artigtir ve 10™ olarak alinir), F: radon ve onun iirlinleri arasindaki denge faktoriidiir ve
0,4 olarak alinir, Fjnn: efektif doz katsayisidir (9)(10'6 mSvh'qu'lma), T: maruz kalma

zamanidir (7000 saat/yi1l olarak farz edilir ve mesguliyet faktorii %80 olarak alinir).
I¢me sular1 ve sudan havaya ¢ikislar icin WHO ve EPA tarafindan tavsiye edilen radon
doz limitleri siras1 ile 0,04 ve 0,10 mSv/y1l’dir. Bununla birlikte ICRP genel halk i¢in 1
mSv/y1l’lik bir doz limiti (soluma igin) tavsiye eder (Yiice and Gasparon, 2013).

2.3.5. Standart Sapma

Orneklerin standart sapma hesaplamalar1 Denklem (2.5) kullanilarak hesaplanir (AKar,
2010).

’N <
c= w 2.5
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3. BULGULAR VE TARTISMA

Bu caligsmada, Kilis il ve ilge merkezlerindeki igme sularinin radon konsantrasyonu CR-
39 pasif niikleer iz algilayicilari kullanilarak belirlenmistir. Bu sularin insanlar
tarafindan igilerek tiiketilmesi ve ev isleri i¢in (mutfakta, banyoda, ¢amasirda vb.)
kullanilmas1 sonucu Kilis halkinin maruz kaldig1 efektif radyasyon dozu hesaplanmistir.
Bu amagla Kilis il genelini karakterize edecek sekilde se¢ilmis olan mahallelerden 49
adet musluk suyu 6rnegi alinmis ve kapali kutu teknigi ile radon konsantrasyonlari
belirlenmistir. Radon konsantrasyonu belirlenen su 6rneklerinin aktivite degerleri; il
merkezi, Elbeyli, Musabeyli ve Polateli i¢in siras1 ile EK1, EK2, EK3 ve EK4’de
verilmistir. il geneli icin en yiiksek radon konsantrasyonu 6,93 Bg/L (Standart Sapmasi:
0,18) ile il merkezindeki Muallim Rifat Bilge mahallesinde, en diisiikk radon
konsantrasyonu ise 0,69 Bg/L (Standart Sapmast: 0,06) ile yine il merkezindeki Okgular
mahallesinde dl¢iilmiistiir. Icme suyu érneklerinin higbirisi US EPA tarafindan &nerilen

11.1 Bg/L’lik maksimum kontaminasyon seviyesini agmamaktadir.

Cizelge 3.1 ve Sekil 3.1°de Kilis il merkezi ve ilgelerindeki mahallelerden alinmis olan
su orneklerinin ortalama radon konsantrasyonu verilmistir. Cizelge 3.1 irdelendiginde il
merkezi su Ornekleri i¢in ortalama radon konsantrasyonunun 2,00 Bqg/L (Standart
Sapmasi: 0,09) ve degisim araliginin 0,69 Bq/L ile 6,93 Bq/L oldugu goriiliir. Elbeyli
ilgesi i¢in su Orneklerinin radon konsantrasyonlar1 1,01 Bg/L’den 1,50 Bg/L’ye degisir
ve ortalamasi 1,25 Bq/L (Standart Sapmasi: 0,08)’dir. Musabeyli ilgesi i¢in ortalama
radon konsantrasyonu 1,34 (SS: 0,08) Bg/L’dir ve su o&rneklerinin radon
konsantrasyonlar1 0,96 Bq/L ile 1,73 Bq/L arasinda degisir. Polateli ilgesi i¢in ortalama
radon konsantrasyonu 1,01 Bg/L (SS: 0,07) dir. Il geneli i¢in igme sularmnin ortalama
radon konsantrasyonu 1,86 Bg/L (SS: 0,09) dir ve sularin radon konsantrasyonlar1 0,69
Bg/L’den 6,93 Bg/L’ye degisir. Sekil 3.1 irdelendiginde, sularin en yiiksek ortalama
radon konsantrasyonunun 2,00 Bg/L (SS:0,09) ile il merkezinde, en diisiik ortalama
radon konsantrasyonunun ise 1,01 Bq/L (SS: 0,07) degeri ile Polateli il¢esinde oldugu
goriiliir. Kilis 1l merkezi su orneklerinin ortalama radon konsantrasyonu, il geneli i¢in
elde edilmis olan ortalama radon konsantrasyon degerinden (il geneli i¢in 1,86 Bq/L)
biiyliktiir. Elbeyli, Musabeyli ve Polateli ilgce merkezlerinin ortalama radon

konsantrasyonlari ise il geneli ortalamasinin altindadir.
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Cizelge 3.1. Kilis il merkezi ve ilgelerindeki mahallelerden alinmis olan su 6rneklerinin
ortalama radon konsantrasyonu (Bg/L)

Bolge Adi  Ornek Sayis1  Ortalama Radon Konsantrasyonu (Bg/L)

Minimum Maksimum Ortalama Standart Sapma

Merkez 40 0,69 6,93 2,00 0,09
Elbeyli 4 1,01 1,50 1,25 0,08
Musabeyli 3 0,96 1,73 1,34 0,08
Polateli 2 0,88 1,13 1,01 0,07
Il Geneli 49 0,69 6,93 1,86 0,09
Aktivite (Bq/L)
2,5
>
1,5 -
'
0,5 - I
0 - . . . . .
Merkez Elbeyli Musabeyli Polateli il Genel

Sekil 3.1. Kilis il merkezi ve il¢elerindeki mahallelerden alinmis olan su 6rneklerinin

ortalama radon konsantrasyonu

Cizelge 3.2 ve Sekil 3.2°de Kilis il merkezi ve il¢elerindeki mahallelerden alinan igme
suyu orneklerinin radon konsantrasyon seviyelerinin dagilimlar1 verilmistir. Cizelge 3.2
ve Sekil 3.2 birlikte irdelendiginde, radon konsantrasyon seviyesi 0,5-1 Bg/L arasinda

olan 15 adet mahallenin oldugu ve bu mahalle sayisinin %30,6’lik bir dilime tekabiil
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ettigi goriliir. Su orneklerinin alindigi toplam mahalle sayisinin %28,6’sma karsilik
gelen 14 mahallede ise sularin radon konsantrasyon seviyesi 1-1,5 Bq/L arasindadir. 10
mahallede (%20,4) ise i¢gme sularinin radon seviyesi 1,5-2 Bq/L diizeyindedir. %8,2’lik
dilime tekabiil eden 4 mahallede ise radon konsantrasyonu 2-2,5 Bq/L seviyesindedir.
Su drnekleri alinan mahallelerin yaklasik olarak %88’inde radon konsantrasyon seviyesi
0,5-2,5 Bq/L arasindadir. Geriye kalan yaklagik olarak %12’lik dilimin radon

konsantrasyon seviyesi ise 4,5-7 Bg/L arasindadir.

Cizelge 3.2. Kilis il merkezi ve ilgelerindeki mahallelerden alinan igme suyu
orneklerinin radon konsantrasyon seviyelerinin dagilimlar1 ve yiizdelik dilimleri

Radon Frekans | Yiizdelik Mabhalle
Konsantrasyonu Dilim
(Ba/L) (%)

Boliik Mh., Sehitler Mh., 1s1ambey Mh., Demirciler
Mh., Helvaciglu Mh., Bilalhabesi Mh., Okgular Mh.,
0,5-1 15 30,6 Hiirriyet Mh., Baris Mh., Altiniiziim Mh., izzettin
Iyigiin Pasa Mh., Sthahmet Mh., Sehitsakip Mh.,
Pmar Mh., Musabeyli, Atatiirk Mh., Polateli

Mehmet Sanli Mh., Tekke Mh., Yedi Aralik Mh.,
Hakverdi Mh., Mehmet Cavus Mh., Atatiirk Mh.,
TOKI, Mehmet Rifat Kazancioglu Mh., Inénii Mh.

1-15 14 28,6
Elbeyli, Hiirriyet Mh. Elbeyli, Akyiiz Mh. Elbeyli,
Sehitler Mh. Elbeyli, Cumhuriyet Mh. Musabeyli,
Sehit Ali Mh. Polateli
Aslan Mh., Vaiz Mh., Yeni Mh., Cengel Mh.,
Ismetpasa Mh., Dogan Giires Pasa Mh., Kartalbe
1,5-2 10 20,4 pas s PR Y
Mh., Namik Kemal Mh., Cumhuriyet Mh., Akyiiz
Mh. Musabeyli
Ekrem Cetin Mh., Nedim Okmen Mh., Albay
2-2,5 4 8,2 .
Ibrahim Karaoglanoglu Mh., Kazim Karabekir Mh.
45-5 2 4.1 Caylak Mh., Mullahamit Mh.
5-5,5 1 2 Miisliiman bey Mh.
5,5-6 1 2 Tirikli Mh.
6,5-7 2 4,1 Abdioymagi Mh., Muallim Rifat Bilge Mh.
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Sekil 3.2. Kilis il merkezi ve il¢elerindeki mahallelerden alinan icme suyu 6rneklerinin

radon konsantrasyon seviyelerinin dagilimlari

Cizelge 3.3 ve Sekil 3.3 Kilis il merkezi ve ilgelerinden alinan su 6rneklerinin insanlar
tarafindan tiiketilmesi ile igerdigi radon konsantrasyonundan dolayr maruz kalinan
efektif doz degerlerini gostermektedir. Cizelge 3.3’deki efektif doz degerleri WHO
tarafindan tavsiye edilen doz katsayist (Fing = 1,23 x 10° mSv/Bq) dikkate alinarak
hesaplanmigtir. Sularin igilerek tiiketilmesiyle maruz kaliman radon dozu ortalamasi
Kilis il merkezi i¢in 17,98 uSv/y1l (SS:0,81)’dir ve efektif doz degerleri 6,18 puSv/yil ile
62,22 uSv/yil arasinda degisir. Elbeyli, Musabeyli ve Polateli ilgeleri i¢in efektif doz
degeri ortalamasi sirast ile 11,18 puSv/yil (SS: 0,67), 12,05 puSv/yil (SS: 0,70), 9,04
uSv/yil (SS: 0,61) olarak hesaplanmistir. Elbeyli ve Musabeyli i¢in radon kaynakli
alian efektif doz degerinin degisim aralig1 ise sirasi ile 9,10 uSv/y1l-13,47 uSv/yil ve
8,63 uSv/yil-15,57 uSv/yil’dir. 1l geneli igin ortalama efektif doz 16,70 uSv/yil (SS:
0,78) olarak hesaplanmistir ve efektif doz degerleri 6,18 uSv/yil’dan 62,22 pSv/yil’a
degisim gosterir. Kilis il merkezi ve ilgeleri i¢in hesaplanan ortalama efektif doz
degerlerinin hepsi, WHO tarafindan tavsiye edilen limit deger olan 40 pSv/yil’dan
kiiciiktiir. Sekil 3.3 irdelendiginde, en yiiksek ortalama efektif doz degerinin Kilis il
merkezinde (17,98 puSv/yil), en diisiik ortalama efektif doz degerinin Polateli il¢esinde
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(9,04 uSv/yil) oldugu goriliir. Kilis il merkezi, il geneline (16,70 uSv/yil) gére daha
biiyiik, ilgeler ise daha kii¢lik efektif doz degerine sahiptir.

Cizelge 3. 3. Kilis il merkezi ve il¢elerinden alinan su 6rneklerinin insanlar tarafindan
tilkketilmesi ile icerdigi radon konsantrasyonundan dolayr maruz kalinan efektif doz
degerleri [Ding (uSv/y1l) WHO]

Bolge Ad1  Ornek Sayis1  Efektif Doz Ding (uSv/yil) WHO

(Limit Deger: 40 pSv/yil, Fing = 1,23 x 10° mSv/Bq)

Minimum Maksimum Ortalama Standart Sapma

Merkez 40 6,18 62,22 17,98 0,81
Elbeyli 4 9,10 13,47 11,18 0,67
Musabeyli 3 8,63 15,57 12,05 0,70
Polateli 2 7,93 10,15 9,04 0,61
Il Geneli 49 6,18 62,22 16,70 0,78

Ding: Igme suyu doz degeri.

Ding(uSv/y) WHO

Merkez Elbeyli Musabeyli Polateli il Geneli

20
18 -
16 -
14 -
12 4
10 -

O N b OO
I

Sekil 3.3. Kilis il merkezi ve ilgelerinden alinan su orneklerinin insanlar tarafindan
tiikketilmesi ile igerdigi radon konsantrasyonundan dolayr maruz kalman efektif doz
degerleri [Ding (uSv/yi1l) WHQO]
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Cizelge 3.4 ve Sekil 3.4°de Kilis il merkezi ve il¢elerindeki mahallelerden alinan su
orneklerinin igilmesi ile maruz kalinan radon efektif doz degerleri verilmistir. Efektif
doz degerleri EPA tarafindan tavsiye edilen doz katsayisi (Fing = 3,5x10° mSv/Bq)
kullanilarak hesaplanmistir. Kilis il geneli i¢in efektif doz degerlerinin ortalamasi 4,75
uSv/yil (SS: 0,22)’dir ve doz degerleri 1,76 uSv/yil’dan 17,71 uSv/yil’a degisir. Kilis il
merkezi i¢in ortalama efektif doz 5,12 uSv/yil (SS: 0,23) olarak hesaplanmistir ve 1,76
uSv/yil ile 17,71 uSv/yil degerleri arasinda degisim sergiler. Elbeyli, Musabeyli ve
Polateli ilgeleri icin efektif doz degerlerinin ortalamasi sirasi ile 3,18 puSv/yil (SS:0,19),
3,43 uSv/yil (0,20) ve 2,57 uSv/yil (SS: 0,17) olarak hesaplanmistir. Elbeyli ve
Musabeyli i¢in efektif doz degerinin degisim araligi ise sirasi ile 2,59 uSv/yi1l-3,83
uSv/yil ve 2,46 uSv/yil-4,43 pSv/yil’dir. Cizelge 3.4’deki efektif doz degerlerinin hig¢
birisi, EPA tarafindan tavsiye edilen limit deger olan 40 pSv/yil’1 agmamaktadir. Sekil
3.4 irdelendiginde; il geneline (4,75 uSv/yil) gore il merkezinin (5,12 pSv/yil) yiiksek,
buna karsin Elbeyli (3,18 uSv/yil), Musabeyli (3,43 uSv/yil) ve Polateli (2,57 uSv/yil)

ilgelerinin ise diisiik efektif doz degerine sahip oldugu goriiliir.

Cizelge 3.4. Kilis il merkezi ve ilgelerindeki mahallelerden alinan su orneklerinin
icilmesi ile maruz kalinan radon efektif doz degerleri (Ding (uSv/y1l) EPA)

Bolge Adi  Ornek Sayis1  Efektif Doz Ding (uSv/yil) EPA

(Limit Deger: 40 uSv/y1l, Fing = 3,5x10° mSv/Bq)

Minimum Maksimum Ortalama Standart Sapma

Merkez 40 1,76 17,71 5,12 0,23
Elbeyli 4 2,59 3,83 3,18 0,19
Musabeyli 3 2,46 4,43 3,43 0,20
Polateli 2 2,26 2,89 2,57 0,17
Il Geneli 49 1,76 17,71 4,75 0,22

Ding: igme suyu doz degeri.
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Ding(uSv/y) EPA
6
5
4
3
2
1
0 ; ; ; . .
Merkez Elbeyli Musabeyli Polateli il Geneli

degerleri [Ding (uSv/y1l) EPA]

Kilis il genelinden toplanan igme suyu Orneklerinin igerdikleri radonun, ev igindeki
hava ortamina transfer olmasi sonucunda sebebiyet verdigi efektif doz degerleri Cizelge
3.5 ve Sekil 3.5°de karsilastirmali olarak verilmistir. Igme sularmin ev isleri (banyo ve
mutfakta) i¢in kullanimi sonucunda sudan hava ortamina transfer olan radon, soluma ile
viicut igerisine alinir ve bir doz etkisi meydana getirir. Solunan radonun meydana
getirdigi bu efektif doz hizi, EPA tarafindan tavsiye edilen doz katsayis1 (Finh =9 x 10
mSv h™ Bq' m?) dikkate alinarak hesaplanmistir. Kilis il merkezi i¢in efektif doz
degerleri 1,74 puSv/yil’dan 17,46 nSv/yil’a kadar degisim gosterir ve ortalama efektif
doz degeri 5,05 uSv/yil (SS: 0,23)’dir. Elbeyli, Musabeyli ve Polateli ilgeleri igin
ortalama efektif doz degerleri siras1 ile 3,14 uSv/yil (SS: 0,19), 3,38 uSv/yil (SS: 0,20)
ve 2,54 uSv/yil (SS: 0,17) olarak hesaplanmistir. Elbeyli ve Musabeyli i¢in efektif doz
degerlerinin degisim aralig1 ise sirasi ile 2,55 pSv/yil-3,78 puSv/yil ve 2,42 pSv/yil-4,32
uSv/yil’dir. Il geneli icin efektif doz degerleri 1,74 uSv/yil ile 17,46 pSv/yil arasinda
degisir ve ortalamasi 4,69 uSv/yil (SS: 0,22) olarak hesaplanmistir. Cizelge 3.5°deki
efektif doz degerlerinin hepsi, EPA ve ICRP igin siras1 ile 100 uSv/yil ve 1000 puSv/yil
olan limit degerlerin altindadir. Sekil 3.5 irdelendiginde; il merkezinin efektif doz
degerinin (5,05 uSv/yil), il genelinin efektif doz degerinin (4,69 uSv/yil) yukarisinda
oldugu goriiliir. Elbeyli (3,14 uSv/yil), Musabeyli (3,38 uSv/yil) ve Polateli (2,54

uSv/yil) doz degerleri ise il genelinin altindadir.
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Cizelge 3.5. Kilis il genelinden toplanan igme suyu 6rneklerinin i¢erdikleri radonun, ev
icindeki hava ortamina transfer olmasi sonucunda sebebiyet verdigi efektif doz degerleri
[Dinh (uSv/yil) EPA]

Bolge Adi  Ornek Sayis1  Efektif Doz Dinh (uSv/yil) EPA

(Limit Deger: EPA icin 100 pSv/yil; ICRP igin 1000 puSv/yil,
Finh=9x 10° mSv h™ Bg™ m?)

Minimum Maksimum Ortalama Standart Sapma

Merkez 40 1,74 17,46 5,05 0,23
Elbeyli 4 2,55 3,78 3,14 0,19
Musabeyli 3 2,42 4,37 3,38 0,20
Polateli 2 2,23 2,85 2,54 0,17
Il Geneli 49 1,74 17,46 4,69 0,22

Dinh: Sudan bina i¢ine transfer olan radon i¢in doz degeri.

Dinh(puSv/y)
6
5
4
3
2
1
0 T T T —— )
Merkez Elbeyli Musabeyli Polateli Il Geneli

Sekil 3.5. Kilis il genelinden toplanan igme suyu orneklerinin igerdikleri radonun, ev
icindeki hava ortamina transfer olmasi sonucunda sebebiyet verdigi efektif doz degerleri
[Dinh (uSv/yil) EPA]

39



4. SONUCLAR

Bu calismada Kilis il ve ilge merkezlerindeki mahallelerden alinan 49 adet igme suyu
Oorneginin radon konsantrasyonlart CR-39 pasif niikleer iz detektorleri kullanilarak
kapali kutu teknigi ile belirlendi. Kilis halkinin sularin igilerek tiiketilmesi ve sudan
bina igerisine transfer olan radondan dolayr maruz kaldiklar1 efektif radyasyon dozu

hesaplandi.

Kilis il geneli i¢in sularin ortalama radon konsantrasyonu 1,86 Bg/L (SS: 0,09) olarak
hesaplandi. 11 geneli igin en yiiksek radon konsantrasyonu 6,93 Bq/L (SS: 0,18) ile il
merkezindeki Muallim Rifat Bilge mahallesinde, en diisiik radon konsantrasyonu ise
0,69 Bg/L (SS: 0,06) ile yine il merkezindeki Okgular mahallesinde &l¢iildii. igme suyu
orneklerinin konsantrasyon degerlerinin hepsi US EPA tarafindan Onerilen 11.1

Bg/L’lik maksimum kontaminasyon seviyesinin altinda bulundu.

Kilis il merkezi, Elbeyli, Musabeyli ve Polateli ilgeleri i¢in su 6rneklerinin ortalama
radon konsantrasyonlari sirasi ile 2,00 Bg/L (SS: 0,09), 1,25 Bg/L (SS: 0,08), 1,34 (SS:
0,08) Bg/L ve 1,01 Bg/L (SS: 0,07) olarak hesaplandi.

Kilis il genelinde i¢gme suyu Ornekleri alinan mahallelerin yaklagik olarak %88’inde
radon konsantrasyonu 0,5-2,5 Bq/L seviyesinde, geriye kalan %12’lik dilimin radon

konsantrasyonu ise 4,5-7 Bg/L seviyesinde dagilim gosterdi.

Kilis il merkezi ve ilgelerinden alinan su Orneklerinin insanlar tarafindan igilerek
tiketilmesiyle maruz kalinan efektif doz degerleri WHO ve EPA tarafindan tavsiye
edilen doz katsayilart kullanilarak hesaplandi. Kilis il geneli igin ortalama efektif doz
degeri WHO ve EPA ig¢in sirast ile 16,70 uSv/yil (SS: 0,78) ve 4,75 uSv/yil (SS: 0,22)
olarak hesaplandi. Hesaplanan efektif doz degerlerinin hepsinin, WHO ve EPA
tarafindan limit deger olarak tavsiye edilen 40 pSv/y1l’dan kiiciik oldugu ve halk sagligi

i¢in risk olusturmadigi belirlendi.

Kilis il genelinden alinan su 6rneklerinin igerdigi radonun bina icerisine transfer olmasi
sonucunda sebebiyet verdigi efektif doz degerleri EPA tarafindan tavsiye edilen doz
katsayist kullanilarak hesaplandi. Kilis il geneli icin ortalama efektif doz degeri 4,69
uSv/yil (SS: 0,22) olarak hesaplandi. Efektif doz degerlerinin hepsinin EPA ve ICRP
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icin sirast ile 100 pSv/y1l ve 1000 uSv/y1l olan limit degerlerinin altinda oldugu ve halk

saglig1 i¢in risk olusturmadigr goriildii.

Sularda radon konsantrasyonlarinin belirlenmesi, insan sagliginin korunmasi ve ihtiyag
halinde gerekli dnlemlerin alinmasi1 bakimindan oldukga 6nemli ve gereklidir. Radon’un
dogas1 geregi sularda bulunmasi ve mevsimsel olarak degisim gostermesi nedeniyle,
gelecege dair olarak Kilis ilinde stirekli ve mevsimsel olarak sularda radon 6l¢iimleri ile
ilgili projeler yapilabilir. Sularin radon seviyesi ile ilgili olarak bir veri bankasi
olusturulabilir ve Kilis ili sularmmin radon seviyelerinin uluslar arasi kuruluslar
tarafindan belirlenmis olan limit degerleri asip asmadigi siirekli olarak takip edilebilir.
Limit degerlerin yukarisinda radon konsantrasyonu o&lgiilmesi durumunda, radon
konsantrasyonunun diisiirilmesini amaglayan projeler gelistirilebilir. Bélgenin jeolojik

yapisi da géz oniinde bulundurularak daha kapsamli ¢aligmalar planlanabilir.
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EK-1. Kilis il merkezi sularinin radon konsantrasyonlari

Radon
Ornek No Mahalle Su Kaynag Konsantrasyonu (Bg/L)
1 Mehmet Sanli Mh. Musluk 1,44+0,08
2 Boliik Mh. Musluk 0,95+0,07
3 Tekke Mh. Musluk 1,1840,07
4 Sehitler Mh. Musluk 0,76+0,06
5 Islambey Mh. Musluk 0,88+0,06
6 Aslan Mh. Kuyu 1,79+0,09
7 Vaiz Mh. Musluk 1,7540,09
8 Yeni Mh. Musluk 1,5540,08
9 Caylak Mh. Musluk 4,99+0,15
10 Yedi Aralik Mh. Musluk 1,06+0,07
11 Abdi Oymagi Mh. Musluk 6,55+0,17
12 Tirikli Mh. Musluk 5,62+0,16
13 Miisliiman Bey Mh. Kuyu 5,14+0,15
14 Demirciler Mh. Musluk 0,99+0.07
15 Hakverdi Mh. Musluk 1,214+0,07
16 Helvacioglu Mh. Musluk 0,88+0,06
17 Bilalhabesi Mh. Musluk 0,85+0,06
18 Okgular Mh. Musluk 0,69+0,06
19 Mehmet Cavus Mh. Musluk 1,14+0,07
20 Muallim Rifat Bilge Mh. Musluk 6,93+0,18
21 Atatiirk Mh. Musluk 1,36+0,08
22 TOKI Musluk 1,19+0,07
23 Cengel Mh. Musluk 1,85+0,09
24 Ismet Pasa Mh. Musluk 1,58+0,09
25 Hiirriyet Mh. Musluk 0,83+0,06
26 Ekrem Cetin Mh. Kuyu 2,17+0,10
27 Baris Mh. Kuyu 0,94+0,07
28 Altintiziim Mh. Musluk 0,91+0,06
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EK-1(Devam). Kilis il merkezi sularinin radon konsantrasyonlari

29 [zzettin lyigiin Pasa Mh. Musluk 0,90-+0,06
30 Nedim Okmen Mh. Kuyu 2,26+0,10
31 Sthahmet Mh. Kuyu 0,77+0,06
32 Dogan Giires Pasa Mh. Musluk 1,53+0,08
33 Albay Ibrahim Karaoglan ~ Musluk 2,02+0,10
oglu Mh.
34 Mehmet Rifat Kazancioglu Musluk 1,41+0,08
Mh.
35 Kazim Karabekir Mh. Kuyu 2,49+0,11
36 Kartalbey Mh. Musluk 1,7140,09
37 Mullahamit Mh. Musluk 4,99+0,15
38 Sehitsakip Mh. Musluk 0,97+0,07
39 Namik Kemal Mh. Kuyu 1,91+0,09
40 Cumhuriyet Mh. Kuyu 1,97+0,10
Ortalama Radon Konsantrasyonu (Bg/L) 2,00+0,09
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EK-2. Kilis Elbeyli il¢e sularinin radon konsantrasyonlari

Radon
Ornek No Mahalle Su Kaynag Konsantrasyonu (Bg/L)
41 Inonii Mh./Elbeyli Musluk 1,10+0,07
42 Hiirriyet Mh./Elbeyli Musluk 1,50+0,08
43 Akyliz Mh./Elbeyli Musluk 1,37+0,08
44 Sehitler Mh./Elbeyli Kuyu 1,01+0,07
Ortalama Radon Konsantrasyonu (Bg/L) 1,25+0,08
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EK-3. Kilis Musabeyli ilge sularinin radon konsantrasyonlari

Radon
Ornek No  Mabhalle Su Kaynag Konsantrasyonu (Bg/L)
45 Cumhuriyet Mh./Musabeyli Musluk 1,33+0,08
46 Piar Mh./Musabeyli Kuyu 0,96+0,07
47 Akyliz Mh./Musabeyli Musluk 1,73+0,09
Ortalama Radon Konsantrasyonu (Bg/L) 1,34+0,08
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EK-4. Kilis Polateli ilge sularinin radon konsantrasyonlari

Radon
Ornek No  Mabhalle Su Kaynag Konsantrasyonu (Bg/L)
48 Sehit Ali Mh./ Polateli Musluk 1,13+0,07
49 Atatirk Mh./ Polateli Musluk 0,88+0,06
Ortalama Radon Konsantrasyonu (Bg/L) 1,01+0,07
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