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ONSOZ ve TESEKKUR

Insanlarm yasadiklar1 gevre iginde maruz kaldiklar radyasyonun temel kaynagi
dogal radyasyon oldugundan, dogal kaynaklardan alinan dozlarin yasam iizerindeki
etkisi ve olusturacagi zararlar toplum sagligi agisindan 6nem tagimaktadir. Bu
nedenle dogal radyoaktivitenin Ozellikle insanlarin zaman gegirdigi bolgelerde
belirlenmesi gerekmektedir. Buna bagl olarak gevresel radyasyon 6l¢iimleri yapilip,
iilkelerin radyasyondan etkilenme diizeylerini ortaya koyma ve radyasyon haritalarini
olusturma c¢alismalar1 ¢énem kazanmaktadir. Dogal radyasyon kaynaklarindan en
onemlisi olan radon, sigaradan sonra akciger kanserine neden olan ikinci etmendir.
Bu yiizden bolgelerin radon konsantrasyon seviyelerinin belirlenmesi diinyanin
bir¢ok tilkesinde yapildig: gibi iilkemizde de yapilmalidir.
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MAHZENLERDE RADON VE TORON KONSANTRASYONLARI:
UZAYSAL VE ZAMANSAL DEGISiMi

OZET

Bu c¢alismanin temel amaci sarap mahzeninde radamon tipi kazima iz dedektorii
(Macar Bilimler Akademisi Radon Grubu tarafindan gelistirilen) kullanmilarak
(Satoraljaujhely, Macaristan) radon ve toron konsantrasyonunun belirlenmesidir.
Radamon 35 mm gapinda ve 18 mm yiiksekliginde, igerisinde 1-2 cm” alaminda CR-
39 (allylic-diglycol-carbonate) tipi polimer iz dedektérii bulunan plastik bir tiiptiir.
Radamon havadaki kati pargaciklarda radonun pargalanma iiriinlerini filtre eden
kagittan yapilmig bir siizgeg folyo icerir. Toron’u (**’Rn) filtre etmek icin ise
polietilenden yapilmis siizge¢ folyo eklenebilir. Yapilang alismada ikiz dedektér
kullanildi. Toron degerlerinin belirlenebilmesi i¢in polietilen filtreye sahip olmayan
dedektor kullanildi. Dedektorler mahzenin duvar ve zemininin kesistigi noktalara
yerlestirildi. Radon (***Rn) igin aktivite konsantrasyonu 2025 + 105 ile 3140 + 150
Bq.m™ arasinda, toron (***Rn) i¢in aktivite konsantrasyonu ise < 70 £+ 70 ile 1185 +
160 Bq.m'3 degerleri arasinda bulundu. Sonuglar radon seviyesinin izin verilen limit
(1000 Bq.m™) degerini astigin gostermisgtir.

Ayrica daha oOnceki yillarda yapilan caligmalar analiz edilerek, sadece radon
seviyesini degil, aym1 zamanda sicaklik, hava basinci ve goreli nemi dlgen
iyonizasyon odali AlphaGUARD tipi radon monitérii kullanilarak dlgiilen deneysel
verilerin teori ile uyumlulugu gosterildi.

Anahtar Kelimeler: AlphaGUARD Radon Monitorii, CR-39 Niikleer Iz Dedektorii,
Radon, Sarap Mahzeni, Toron.
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RADON AND THORON CONCENTRATIONS IN CELLARS: SPATIAL
AND TEMPORAL VARIATIONS

ABSTRACT

The main aim of this study is the determination of the radon and thoron
concentrations in a wine cellar (in Satoraljadjhely, Hungary). A radamon type radon
detector 1s used with corrosion-trace-detector (developed by the Radon Group of
MTA Nuclear Research Institute). This is a plastic tube with a diameter of 35 mm
and a height of 18 mm; it contains a CR-39 (allylic-diglycol-carbonate) type polymer
trace detector with an area of 1-2 cm®. Radamon contains a filtering foil made of
paper, which filters the disintegration products of radon on the solid particles of air.
It optionally contains a filtering foil made of polyethylene in order to filter thoron
(**"Rn). Twin detectors were utilized, one of which did not have a polyethylene foil
in it; consequently, the thoron value was able to be determined. The detectors were
set on the ground of the cellar at the intersection of the wall and the ground.
The activity concentration was found in the range from 2025 + 105 to 3140 + 150
Bq. m™ for ***Rn, from < 70 + 70 to 1185 + 160 Bq.m™ for *Rn. The results show
that the ***Rn concentration exceeded the permitted health limit of 1000 Bq.m™.

The AlphAGUARD type radon monitor with ionization chamber was also used not
only to determine the radon level, but to gauge temperature, air pressure and relative

humidity.

Keywords: AlphaGUARD Radon Monitor, CR-39 Nuclear Track Detector, Radon,
Wine Cellar, Thoron.
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GIRIS

Giinliik yasamimizda radyasyonla i¢ i¢eyiz. Radyasyon gezegenimizin dogumundan
beri g¢evremizde dogal olarak bulunur. Kararsiz atom cekirdekleri bozunur ve
iyonlastirici radyasyon olarak bilinen iyonlastirici pargaciklar salmaya baglar. Sonug
olarak yasam, iyonlastirici radyasyonun énemli 6l¢iide bulundugu bir ortamda devam
eder. Radyasyon dis uzaydan (kozmik), yeryiiziinden ve kendi bedenimizden bile
yayilir. Soludugumuz havada, yedigimiz yemekte, i¢tigimiz suda ve evlerimizi insa
etmek i¢in kullandiimiz yap: malzemelerinin igerisinde radyasyon mevcuttur. En
onemli dogal radyasyonun kaynagi soludugumuz havada bulunan, yerkabugundan
¢ikan radon gazidir. Canhilarin maruz kaldig1 dogal radyasyonun neredeyse yarisinin
dogal olarak olusan radon gazinin kisa miirlii bozunum {iriinlerinin solunmasindan
kaynaklandig1 iyi bilinmektedir. Popiilasyonun yiiksek konsantrasyonda radon ve
bozunum iiriinlerine maruz kalmasi, ¢esitli kanser tiirleri ve dzellikle akciger kanseri

olma olasiligi ile ilgili 6nemli bir saglik riskidir.

UNSCEAR dogal radyasyon ile halkin maruz kaldig1 ortalama yillik etkin esdeger
dozun 2,4 mSv oldugunu séylemistir. Bu degerin 1,15 mSv.y ' ‘i radon ve bozunum
lirtinlerinin solunmasindan, geri kalani ise kozmik isinlar, yeryiizii kaynakli gama
isinlant ve viicut igindeki radyoniiklidlerden (radon harici) olusur (UNSCEAR,
2000). Radonun akciger kanseri gelisimindeki rolii kamitlanmis ve bu nedenle
aragtirllmasmna  6nem  verilmesi  gerektigi  anlasilmistir. Radon  aktivite
konsantrasyonu, havalandirmasi olmayan kapali alanlarda (6mek olarak sarap

mahzenlerinde) birikir.

22Rn) ve toron (**°Rn) 6lgiimleri ¢alisma alani hakkinda

Bu tezde cevresel radon (
yapilan bilimsel bir ¢aliymanin sonuglarinin bir kismi gésterilmis olacak. Calismanin
amact Macaristan’daki sarap mahzenlerinde radon ve toron konsantrasyonu

dagilimlarinin degisik 6zelliklerinin arastirilmasidir.



1. RADON VE OZELLIKLERI

Radon, 86 atom numarasi ile periyodik cetvelin soy gazlar sinifinda yer alan renksiz,
kokusuz, tatsiz, gozle gériilemeyen radyoaktif bir gazdir (Sekil 1.1). Standart basing
ve sicaklik kogullarinda yogunlugu 9,73 kg.m™ ile monoatomik bir gaz [1] olan
radon, deniz seviyesindeki atmosfer yogunlugu 1.217 kg.m™ degerinden yaklagik 8
kat daha yogundur [2]. Erime noktasi -71 °C, kaynama noktasi ise -62 °C’dir. Radon,

kaya, toprak ve sudaki dogal uranyumun ve toryumun bozunmasi sonucunda olusur.

4. PeriodicTable . ... [E

fufw] of the Elements [§]c]u]o ¢ [ 86 22
Halgle v v owomg —n— 3 nu"sf;vsm —
1 Jea]sefm | v.] o |unfre [eo [ Joulza| s oo fas | se o 9.73 g/L
B L L L 5 3 . Balling peint
*{F [se |'v 2 1o v [ n [P ag Jea | n [ snfsa]Te ] F.E. Dorn, 1900 62°C
o [os [B a7 ¢ | me 0 Lot fau g 1 [ |1 o] 1[5 Metinggin
[ [ e i s s [ s s e \ R
o - , “ \ (Xe) 4f 5d"° 6s  6p
seras | Ce| Pr|Nd|Pm|Sm| Eu|Gd| To| Oy | Ho| Er |Tm| Y0 | Lu Radon u
" [ a0 [No[Pa [amfom| e | e a’?;.:‘ul‘ﬁo'i’.

Sekil 1.1. Elementlerin periyodik tablosunda Radon

Deniz seviyesindeki atmosferde radyoaktivitenin biiyiik bir kismi; **Rn, *Rn ve
bozunum iiriinlerinden gelen katkilardandir. **’Rn, 3,8 giin yar émre sahip olmasi
nedeniyle radon izotoplari arasinda en Gnemlisi ve “*Ra’nin bozunum iiriinii olup

uranyum-238 serisine aittir.
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Sekil 1.2. 2*U bozunum zinciri

Toryum ve uranyum yeryiizii olustugundan beri var olan en yaygin radyoaktif

elementlerdir. Dogal olarak meydana gelen izotoplar1 ¢ok uzun siireli yar1 6mre

sahiptir.

Toron **°Rn, 55,6 saniye yar1 6mriiyle en énemli ikinci radon izotopudur. Toryum-

232 bozunum zincirinde yer almaktadir.
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Sekil 1.3. %2Th bozunum zinciri

Toron 1899 yilinda Ingiliz bilim adami R. B. Owens ve Yeni Zellandal bilim adami
Emest Rutherford tarafindan kesfedilmistir. Yerkabugu yiizeyine yakin atmosferik

iyonlarn ana kaynag toron (***Rn) ve onun iiriinleridir.

Radonun maden ocaklarinda galisanlar i¢in akciger kanseri olma riskini arttirdig
bilinmektedir. Yer alti madenleri, konutlar ve sarap mahzenleri gibi ozel isyerleri,
atmosferinde radon ve radon iriinlerini yitksek konsantrasyonda icerebilir. 1996
yilinda ¢ikan niikleer enerji ile ilgili yasa ile Macaristan’da radon konsantrasyonu
smir degeri 1000 Bq.m™ olarak belirlenmistir. 0,4 denge faktérii ve 2000 saat.yil”
¢aligma saati durumunda bu deger 6,3 mSv/yil radyasyona maruz kalinmasi anlamina
gelmektedir. Magaralar, madenler ve yeralti calisma alanlarinda daha onceleri
yapilan ¢alismalar bu degeri dogrulamistir. Macaristan sarap bolgelerindeki sarap
mahzenlerinde yapilan énceki analizlerde **’Rn konsantrasyonu, magaralardaki

karakteristik degerinden kiigiik olan birkag yiiz Bq.m™ olarak bulunmustur [4-6].
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1.1. Dogal Ortamda Radon

Radon ortamda dogal olarak nadiren meydana gelen radyoaktif bir bilegiktir. Radon
bilesiklerinin ¢ogunun ¢evrede bulunma nedeni insan aktiviteleridir. Yerkabugunun
olusumundan bu yana var olan uranyum ve toryum bozunum zincirlerinin tyeleri
olan radyum izotoplarinin radyoaktif bozunumundan olusan radonun gesitli
izotoplart (*'’Rn, *°Rn ve **’Rn) hava, su ve toprak ortamlarinda degisik miktarlarda
kendini gosterir. Radonun temel 6zelligi, bozunum zincirinin diger tiyelerinden daha
fazla radyolojik énem tasiyan bir soy gaz olmasidir. Ornegin, bir radon atomu
radyum iceren materyalde olusur olugsmaz goreli olarak serbestce hareket eder.
Gozenekte, radonun makroskobik tagimimi, molekiiler difiizyonla ya da gézenek

boslugunda akigkan akimi ile miimkiin olabilir [7].

Toprak altindaki radon tagmimi Denklem (1.1) deki tagimim denklemi ile

belirlenebilir;
‘3—?: DAC-V(vC)-AC+G . (1.1

Burada C gozenek boslugundaki radon konsantrasyonu, D radon difiizyon sabiti, v

tasima maddesinin hizi, A radonun bozunum sabiti ve G ise kaynak terimidir.

Denklem (1.1) de ilk terim difiizyon, ikinci terim adveksiyon, liglincii terim bozunum
ve doérdiincii terim radon kaynagini tanimlar. Tagimmim denkleminin ¢éziimii i¢in ilk
olarak hiz alani bilinmelidir. Daha sonra kaynak terimi, baslangi¢ ve simr kosullan
da hesaba katilarak.C belirlenir. Bu durumda yeralti bos uzaymin yapisi, sekli ve

bi¢imi 6nemli rol oynar. Yukaridaki denklem sadece niimerik olarak ¢oziliir [8].

Radon insanlarin erigim sahibi oldugu hava ya da suya ulasir. Havada radon
bilesikleri toz ve diger pargaciklara tutunur. Aym1 zamanda radon topraktan asagi
dogru hareket edip yeralt: sularina girebilir. Yinede radonun biiyiik cogunlugu toprak
icinde kalir. Radonun toprak boyunca bu tasimimi ilk olarak alfalarin gefi tepmesi ve

toprak boyunca hava ve suyun mekanik akis1 sayesinde olur.

Toprak ve goézeneklerin i¢ kismi boyunca taginim aymi zamanda difiizyon ve

konveksiyon tarafindan gergeklesir. Radon ic¢in difiizyon sabiti hava ve su i¢in




prosestir. Bu nedenle radon hareketi bu mekanizmada 6nemli derecede etkili

degildir.

Radon nihai etkisini topragin gézenegindeki hava iginde gosterir. Inhalasyon
(soluma) olarak adlandirilan bu siireg;

e toprak gozenekliligi,

e toprak gozenegindeki radon gazi konsantrasyonu,

e yagis ve atmosferik basinci igeren meteorolojik faktorler ile degisiklik gosterir.

Hava ortamma giren radonun dagilimi ilk olarak, riizgarin yonii ve diisey sicaklik
degisimlerini igeren atmosferik kararhilik tarafindan belirlenir. Radyum igeren kaya

ve toprakla gevrili yeralti sulart da radon ortaya ¢ikisina neden olur.

Yeralt: sularinda radon taginmasinda oncelikli olarak;
e difiizyon modelleri,

¢ suyun mekanik akisinin yonii rol oynar.

Radonun su i¢indeki ¢oziinilirliigii goreli olarak diisiiktiir ve kisa radyoaktif yar1 émrii
nedeniyle biiylik miktar1 yer alti sularinda salinma sansina sahip olmadan énce
bozulur. Radon igeren yer alt1 sulari dogal ya da insan yapimi kuvvetler vasitasiyla

yiizeye ulagtiginda, radon kaginilmaz olarak atmosfer igine girer.

Kirsal evler ve derin su katmanlarinda (akiferler) radon ¢ok yiiksek seviyelerde
bulunabilir. Bu seviyeler;

e kayadaki uranyum igerigine,

e akiferlerin kayalara gore dagilimina,

e yeralti sularinin akis modeline gore degisiklik gosterir [9].



1.2. Radon Gazinin Binaya Giris Yollan

Insanlar genelde zamanlarinin bityiik bir kismuim kapal mekénlarda gegirdikleri igin
radon maruziyeti 6nemli bir problem olarak ortaya ¢ikmaktadir. Radon gazi bina
zeminindeki ¢atlaklar, yap1 baglanti noktalari, duvar gatlaklari, asma kat bosluklari,
tesisat bosluklari, duvar arasi bogluklardan girmekte, ayrica yapi malzemeleri,
mutfakta veya 1simnma amach kullanilan dogal gaz ve igme sularinda bulunan radon
da bina i¢i konsantrasyonu artirmaktadir. Binalardaki radon kaynagmnn biiyiik bir
kismi, binamin temelindeki toprak ve kayalardir. Radon gazi, toprak boyunca
yiikselerek, binanin altinda hapsolmakta ve basing olusturmaktadir. Binanin altindaki
bu yiiksek basing nedeniyle gazlar yerden ve duvarlardan, ozellikle catlak ve

bogluklardan, bina iglerine sizarlar.

HOW RADON ENTERS A BUILDING
1. Through cracks in walls
Through cracks in solid lloors

N R T

®

Sekil 1.4. Bina i¢i radon girigleri

Genelde bu akis, difiizyonla radon transferinden daha 6énemlidir. Basing farkinin
yoklugunda difiizyon ile radon transferi, toprak yiizeyine nazaran tabanin yiiksek

yogunlugu sonucunda azalir.

Topraktan binaya radon transferi birka¢ parametreye baghdir;

e topragin yapisi: kimyasal, jeolojik, topragin nemi ve radon gegirgenligi,

e topraktaki radon konsantrasyonu,

e iceri ile disar1, toprak ile binayi ¢evreleyen atmosfer ve toprak ile binanin alt katlar

arasidaki basing fark,



® binanin zemin ile temas eden yiizeyinin alani,

* binanin dis kaplamasinin hava gegirmezIigi (binanin temeli ve zemininde).

Bina igerisinde radon transferi ayrica asagidaki faktérlere de baghdir;

e binadaki havalandirma sistemi,

e binadaki hava sirkiilasyonu,

e meteorolojik ve mevsimsel parametreler, baslica igeri ve disar1 arasindaki sicaklik
farki,

e odalarin zemin seviyesi ve boyutu.

Yapt malzemeleri ¢esitli uranyum ve toryum igerigine sahiptir. Radon, bu
materyallerden, bunlari ¢evreleyen havaya dogru yayilabilir. Yayilan miktar,

materyalin gézenek ve radon iiretim hizina baglidir.

Yeralt: sularinda radon konsantrasyonu énemli 6lgiide degisir ve goreli olarak sudaki
radonun diisiik ¢6ziiniirliigiine karsin yiiksek olabilir. Bu kayadaki uranyum
konsantrasyonu, yeralti suyunun sirkiilasyonu ve gevreleyen kaya ile ilgili akiferin

dagilimina baghdir [10].
1.3. Radonun Saghk Uzerine Etkileri

Radon topraktan molekiiler difiizyon veya konveksiyon (1sinan gazin yiikselmesi) ile
sizarak yerden havaya dogru hareket edip atmosfere ulagsmaktadir. Bununla birlikte
radonun bir kismi yiizey altinda kalip, suda ¢éziinerek yeralt: sularina kansir. Radon
bir seri bozunma ile yine radyoaktif olan kisa émiirlii bozunma iirlinleri iiretir, Bu
radyoaktif maddeler polonyum, bizmut ve kursun elementlerinin radyoizotoplandir.
Bu iriinlerin radondan farki, gaz halinde olmamalaridir. Bu izotoplar havadaki
tozlara ve su damlaciklarina tutunarak radyoaktif aerosoller olusturmakta ve solunum
yoluyla akcigere alimmaktadir. Radon gazinin teneffiis edilmesi, solunum yetmezligi,
bas agrisi, Gksiiriik gibi akut etkilere neden olmaz. Radyoaktif bozunmaya ugrayan
radon gazi, teneffiis edildiginde akcigerler tarafindan tutulabilecek pargaciklara
doniisiir ve bu pargaciklarin bozunmasi devam ettiginde ortaya ¢ikan enerji, akciger

dokusunda hasara, dolayisiyla zaman igerisinde kansere sebep olur.



Radon ve bozunma firiinleri her yil binlerce énlenebilir liimlerle baglantili oldugu
igin nemli bir saglik tehdididir [3]. Radon sigaradan sonra akciger kanserine neden
olan ikinci etmendir. Diinya Saglhk Orgiiti (WHO) diinya genelinde akciger kanseri

hastaliginin % 15’ine radonun sebep oldugunu belirtmistir.

Solunan radon ve iiriinleri cigerlerden kana, viicut dokularina geger bunun sonucunda
akciger kanseri, bobrek kanseri ve prostat kanseri gibi bir¢ok yumusak doku kanser

tiirii belirebilir. [11, 12].

Insanlar zamanlarinin ¢ogunu kapali alanlarda, o6zellikle ev veya isyerlerinde
harcarlar. Halk saghig perspektifinden baktigimizda, radona maruz kalma riski temel
olarak bina i¢i kaynakli oldugundan radon politikasi, diizenlemesi kolay olan
igyerleri ve kamusal alanlardan ¢ok éncelikli olarak konutlara yonelik olmahdir,
Radon azaltmanin uzun siireli hedeflerine ulagmak icin 6nleme politikas1 Onerilir.
Radon maruziyetini 6nlemek 6zellikle yeni binalarda gercekten onemlidir. Yeni ve
restore edilen binalarda 6nleyici tedbirlerin uygulanmasi maliyet etkisi zamanla artan

1yi bir kismi ¢6ziim saglar [13].

Onleme, ayni zamanda bina yapilarinda en iyi sonucu almak ig¢in uygulamadan énce
radon oranim azaltma ve enerji tasarruf stratejisini birlestirerek siirekli bir plan
yapmak anlamina gelir. Mevcut yapilarda iyilestirme, o6zellikle yiiksek radon
konsantrasyonlu binalarda genellikle uygun maliyetlidir. Bu gibi durumlarda birincil
radon kaynag: girisi olabilir ve radon seviyeleri 10 kata kadar azaltilabilir. Akciger
kanseri riski 200 Bqm™ altindaki uzun siireli ortalama radon konsantrasyonu
seviyelerinde bile meydana gelir [14]. Radona maruz kalma sonucunda olusan riski
azaltmak elde edilebilir bir hedeftir. Ancak tiimiiyle bir eleminasyon uygulanabilir

degildir.

Radon maruziyeti insanlar igin tek basina bir risk kaynagi degildir. Radon politikas:
iilkelerde tamimlanan diger saglik riskleri de goz 6niinde bulundurularak uygun bir
sekilde belirlenmelidir. Ayrica tutarsizliklar énlemek ve daha 1yi sonug elde etmek
i¢in radon politikast ve dumansiz hava sahasi gibi diger kamu saglik politikalar

arasinda bir kombinasyon saglanmalidir.



2. DENEYSEL OLCUM

Insanoglunun maruz kaldig1 radyasyon oraminin yaklagik olarak yarisi, radon gazinin
(ZZZRn) kisa Omiirlii iiriinlerinin ic mekanlarda hava ile tasinmasiyla gerceklesir.
Cevresel seviyelerde radon 6l¢iimlerinin kalitesini degerlendirmek igin, sertifikali ya
da standart ***Ra kaynagi ile radona cevabi belirlenen bir cihazla, bilinen radon

konsantrasyonlu kalibrasyon odasindan olusan bir sistem gereklidir.

Niikleer iz dedektorleri (NTD’s) radon gazi ve onun iiriinleri tarafindan yayilan alfa
pargaciklarinin, dedektorlerin uygun kimyasal kazima islemine bagh olarak optik

mikroskop altinda gériilebilen izlerini kaydeder (Sekil 2.1).

- \_\
Sekil 2.1. CR-39 iz kazima dedektoérii yiizeyinde olusan
alfa pargacik izleri

En fazla kullanilan dedektér ticari adi CR-39 (bakiniz béliim 2.1) olarak bilinen
niikleer iz dedektériidiir. Radon ve iiriinlerinin konsantrasyon olgiimleri igin bu
dedektorlerin kalibrasyonlar, 151ma odalarinda dedektorleri konsantrasyonlan bilinen

bir 1s1maya maruz birakarak gergeklestirilir.

Bu ¢aligma i¢in Radamon tipi (Macar Bilimler Akademisi Niikleer Aragtirma

Enstitiisii tarafindan gelistirilen) kazima iz dedektorii kullanildi. Bu sistem, 35 mm

10



¢apinda ve 18 mm boyunda plastik bir silindir iginde 1-2 ¢cm? alaninda CR-39 ( allyl-
diglycol-carbonate) tipi kazima iz dedektdriinden olusur (Sekil 22.).

Sekil 2.2. Radamon tipi kazima iz dedektér sistemi

CR-39 yogunlugu 1.31 g.cm™ ve element bilesimi C1,H;30; olan saydam, berrak ve
kat1 bir plastiktir. Radamon havada kati pargaciklar olarak beliren radon (**Rn)
bozunum iiriinlerini filtre eden kagittan yapilmig bir siizge¢ folyo igerir. Sadece
radon (***Rn) ol¢iimii yapabilmek icin toron’u (*°Rn) filtre edecek polietilenden

yapilan bir siizge¢ folyo daha eklenir.

Radon 8lgiimii i¢in kullamilan diger bir aygit iyonizasyon odast radon monitsrii olan
AlphaGUARD, sadece radon konsantrasyonunu degil, aym zamanda sicaklik, basing

ve nem gibi nicelikleri de &lger.

Olgiimler i¢in 30 adet Radamon tipi iz kazima dedektorii (Sekil 2.3) kullanildi.
Sekildeki siyah renkli dedektér radon 6lgmek igin kagit ve polietilenden yapilan iki
adet siizgeg folyo icermekte iken beyaz renkli dedektdr toron’u 6lgmek i¢in sadece

kagittan yapilan siizgeg folyo icermektedir.
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Sekil 2.3.0l¢iim alanina yerlestirilmis Radamon tipi iz kazima
dedektorleri

Dedektorler sarap mahzeninin duvarlarina ve zeminine 30.03.2013 tarihinde
yerlestirilerek 28.05.2013 tarihine kadar bekletilerek olgiimler gergeklestirildi.
Yaklagik 2 aylik iginlamanin ardindan dedektorier topland: ve kimyasal kazima
islemi i¢in hazirlandi. Radon (mRn) ve toron (mRn) konsantrasyonunu élgmek igin
konulan CR-39 dedektérleri Radamon kutularindan ¢ikanilip kimyasal kazima
prosesi i¢in dedektér tutucularina yerlestirildi (Sekil 2.4).

Sekil 2.4. CR-39 dedektorlerinin kimyasal kazima islemi icin
hazirlanisi
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Ik olarak, tiim dedektdrler 100 °C de kaynayan suya konuldu ve 45 dakika bekletildi.
Daha sonra CR-39 émeklerinin timii 70 °C de % 20’lik NaOH (6,25 M) ¢ozelti
banyosuna 5 saat boyunca kazima islemi i¢in birakild: (Sekil 2.5)

Sekil 2.5. Kimyasal kazima islemi diizenegi

Kazima igleminden sonra, iz yogunluk degerlerini belirlemek i¢in optik mikroskop

kullanarak alfa izleri sayildi (Sekil 2.6).

Sekil 2.6. Iz yogunluk degerleri sayimi igin kullanilan optik mikroskop

Iz yogunluk (p) ve iz yogunluk standart hata (Ap) degerleri;
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N
p:X= (2])

AN?  AA’
N +'_Az , (2.2)

Ap=p

formiilleri kullanilarak hesaplandi. Burada N [-] iz sayist ve A [cm®] dedektor

yuzeyinde mikroskopla taranan alandir.

Arkafon (background) iz yogunluk degeri (p, ), net iz yogunluk degeri (p, =p - Py)

kullanilarak net iz yogunluk degerinin standart hatast;

8p, =\/(80) +(4p,)’ (23)
formiilii ile elde edilir.

Radon (mRn) ve toron (22°Rn) aktivite konsantrasyonlari, iz yogunluk degerleri,

1sinlanma zamani ve kalibrasyon faktérlerinden hesaplandi.

Denklem (2.4) ve (2.5) kullanilarak radon (**’Rn) aktivite konsantrasyonu ve standart

hata degerleri bulunabilir. Bu denklemler;

K K
Ch=E-:—E———pR“t = (2.4)
K, Y % T K i
AC,,=[| P | [ APrKey | | P KAt | @.5)
t, t, (te)‘
seklindedir.

Burada C,, [Bq.m™] radon aktivite konsantrasyonu, AC, [Bq.m™] radon aktivite

konsantrasyonu standart hatasi, p,, [iz.cm™ ] radon iz yogunluk degeri, K, (K, =
0,9 [Bq.m>/(cm™. 30 giin™)] = 27 [Bq.m*/(cm™.giin"")]) radon kalibrasyon faktérii,
AKy, (AKy, = 0,036 [Bq.m™/(em™.30 giin™)] = 1,08 [Bq.m™/(cm™. giin™)]) radon
kalibrasyon faktérii standart hatasi, t. [gin] ismlanma zamam ve At, [giin]

1s1nlanma zamani standart hatasidir.
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Toron (mRn) aktivite konsantrasyon ve standart hata degerleri;

CTn= (an _Ft)Rn)KTn

ACTn = J( (an_ Prn ) AKTn ]2 o [(Apm' ApRn ) KTn )2 + ((an " Pra )KTnAte ] : (2‘7)

(2.6)

3

! ; (t.)

c ¢

denklemleri ile hesaplanir.

Burada C,, [Bq.m™] toron aktivite konsantrasyonu, AC, [Bgq.m] toron aktivite
konsantrasyonu standart hatasi, p, [iz.cm™] toron iz yogunlugu, K, (K =1
[Bq.m™/(cm™.30gin™)] = 30 [Bq.m™/(cm2.giin™")]) toron kalibrasyon faktérii AK,
(AK,, = 0,1 [Bq.m™/(cm™. 30giin™)] = 3 [Bq.m'3/(cm'2.gﬁn")]) toron kalibrasyon
faktorii standart hatasi, t, [giin] 1sinlanma zamam ve At, [giin] 1s1nlanma zamani

standart hatasidur.
2.1. CR-39 Kazima iz Dedektirii

Pittsburg Cam Sirketi tarafindan 1939’da iiretilen Columbia Resin-1939 (CR-39),
1978°de B. G. Cartwright tarafindan kazima iz dedektérii (Sekil 2.7) olarak tamitildh.
CR-39’un kimyasal ismi polyallyl di-glycol carbonate (PADC) ve element bilesimi
Ci2H1307 olan, yogunlugu 1,31 g.cm’3 ve element bilesimi C;,H;507 olan saydam,
berrak ve kat1 bir plastiktir.

Sekil 2.7. CR-39 iz Kazima Dedektorii
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Birgok kazima iz dedektSr materyali arasnda CR-39, genis enerji araliiyla alfa
pargaciklar ve protonlar1 kaydedebilme yetenegi olan en hassas materyaldir. Alfa
pargaciklarimin CR-39 boyunca gegisi, iz yoriingesine yakin olan molekiillerin

neredeyse tamaminin iyonize olmasina (Sekil 2.8) neden olur.

::,..cmo-'“::..s

....%

OSCHae

oosPe” oS

Y

M

+
+*
+ L 3

Sekil 2.8. Alfa parcaciklart dedektér igindeki yollar
boyunca yoriingesine yakin olan molekiilleri iyonize
ederek deformasyona neden olur

Hasara ugrayan bolge gizli iz olarak adlandirlir [15]. Bu gizli iz, asit veya temel bir
¢oziici  kullanarak materyal yiizeyiinde kimyasal kazima yapilarak ortaya
¢ikanlabilir [16].

CR-39’un diger bir avantajida kazimadan sonraki ylizeyin netligi ve diisiik arkafonu
(background) olmasdir. Ozellikle, CR-39 saglam ve pahali olmayan bir materyal
oldugu i¢in tercih edilir. Yiiklii pargaciklar ve nétronlarla etkilesir fakat gama ve beta
radyasyonu gibi elektromanyetik radyasyona kars1 duyarsizdir. Bu nedenle
dedektorler herhangi bir hasar olmadan kaynaga yakin yerlestirilebilir. Fotografik
filmler gibi CR-39 dedektorleri de entegre dedektorlere bir drnektir.

Kimyasal kazimada, pargacik yériingesi dogrultusundaki iz kazima hizi (Vr), zarar

gormeyen ylizeyin kazinma hizindan (V) daha biiyiiktiir. Kazima islemi ile her bir

16



izin konumunda bir ¢ukur olusur [17]. Iz dedektérii olarak CR-39 kullaniminda en

uygun kazima kosulu, 6 saat boyunca 70 °C’de 6,25 M NaOH ¢ozeltisidir [18].
2.2. Dedektor Verimi

Pargacik akisimi belirleme: Ince tabaka tagiyici yiizeyinde aktif materyal igeriyorsa ve
bu tabaka ¢ok ince ise kaynak, ince kaynak olarak adlandinihr. Burada sistemden
¢ikan radyasyonun sogurulmasi énemsizdir. Asagida detaylanan ¢aligmanin amaci,

ylizey aktivite yogunlugunun belirlenmesidir.

Yiizey aktivite yogunlugu (n) [Bq.m?] birim zamanda [s] birim alanda [m?]

kaynagin yiizeyinde bozunan atomlarmn sayisidir. Yiizey aktivite yogunlugunun

konumdan bagimsiz oldugu (sabit) durumu inceleyelim:

Cok kaynakli durumda bu ifade dogru degildir fakat bu analiz i¢in iyi bir temel
modeldir. Kaynak aktivitesinin (A) cahigma siiresi boyunca sabit oldugunu
varsayalim. $ekil 2.9°da uygulanan modelin taslagi gosterilmigtir. Bu kurulum ince
bir kaynagin yiizey aktivite yogunlugunun belirlenmesine olanak saglar. Kaynagin
aktif alan1 bir kolimatér (yon verici) ile kaphdir. Silindirik kolimatériin yarigapt R,
uzunlugu a ile verilmigtir. Diizenegin iistine CR-39 iz kazima dedektérii

yerlestirilmisgtir.

op, .
Fo Kolimator

Ince kavnak

Sekil 2.9. Verim hesabi i¢in kullamilan deney diizenegi fotografi ve sematik
gosterimi

Dedektoriin hassas yiizeyi, kaynagin aktif kisminin karsisindadir. Analiz igin
kullanilan parametrelerden n kaynagn yiizey aktivite yogunlugunu gostermektedir.
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Dedektoriin yiizeyine gelen alfa parcaciklariin akisi ®[m™?.s"] sabit degildir. Ak,

kolimatériin kenari ile simetri ekseni arasindaki mesafeye (r) baglidir, ® = d(r).

Ik adimda, simetri ekseni ve dedektdr yuzeyi arasindaki kesisim noktasindaki
pargacik akisini belirleyecegiz. Dedektériin yiizey diizleminde df kadar bir ylizey
eleman: segelim. Diger bir yiizey elemani da kaynak yiizeyinde ve r mesafesinde

olsun. Yiizey elemaninin alani r do dr olur.

r.doe.dr

Sekil 2.10. Pargacik akisini bulabilmek igin simetri
ckseni ile dedektor yiizeyi arasindaki geometri

Kaynagmn yiizeyinden ¢ikan radyasyon izotropik (her yénde) olarak yayilr.
Kaynagin rdedr yizeyinde, df yiizey elemamnin izdiistimii df.cos0’dir. Sekil

2.10°dan tanf = L elde edilebilir.
a

df yiizey alaninin kati agisi;

-2
40— df 0039 _ df cosf 2sm 0
4nR dnr

(2.8)

2,

ile elde edilir. Denklemdeki R? ifadesi— o ye esittir.
Sin

Yarigapi r olan banttan df yiizey elemanina gelen pargacik akisi;

18



)
dd =n 2nr dr dQ = E(M]dr df (2.9)
I

formiilii ile hesaplanir.

m( Rc)zyﬁzeyinden gelen pargacik akisi;

®=T% dr—ghm—cosedrﬂ[l-—-a—z] (2.10)
0 ° r 2 R *+a

ile elde edilir. Denklem (2.10) da;

et

ifadeleri yerine yazildiginda pargacik akisi;

O=fn (2.11)

ile hesaplanir.

Burada p [iz.mm™] parcacik iz yogunluk degeri, B [-] kalibrasyon faktorii ve t_ [s]

1sinlanma siiresidir.

Dedektor verimi;

0 et 2.12)
n 2 R -a’
seklinde yazilir.

CR-39 iz dedektéri, *'°Po kaynagindan ¢ikan alfa parcaciklari ile kolimator
yardimiyla 1s1maya maruz birakildi. A¢ik havada gergeklestirilen 1g1manin deneysel

sonuglari Tablo 2.1 ve Tablo 2.2°de gosterilmistir.
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Tablo 2.1. Deneyde elde edilen veriler

Dedektér | Isinlama Kaynak- Kalibrasyon iz Yiizey
no Zamani dedektor faktérii Yogunlugu aktivite
t. [s] uzakhg B[] p [izem?] | yogunlugu
a [cm] 1 [Bq.cm?]
1 86400 0,5 0,146 163844+7335 12,6+0,6
2 86400 1 0,053 660942902 15,3+0,7
3 86400 1,5 0,026 32594+1578 15,1+0,7
4 86400 2 0,015 14777+933 11,4+0,7
5 86400 2.5 0,009 10275+587 11,9+0,7

Tablo 2.2. Kaynak ile dedektor arasindaki uzakliklar degistirilerek hesaplanan alfa
arcacik akisi (@) ve standart hatas1 (A®D)

a @(a) AD(a)
[cm] [parcacik/cm®.giin] [parcacik/cm?.giin|
0,5 167778,6 0,1
1 60475,48 0,03
1,5 29395,85 0,02
2 17103,33 0,13
2,5 11124,011 0,006

Pargacik akisinin uzakliga bagh olarak degisimi Sekil 2.11°de gosterilmistir.

P(a)
[a-pargacik/cm?.giin]

600000 |

450000

300000

150000

\

0 ‘e VR

0,5

1 15

2 2,5

Dedektor ile kaynak arasindaki uzaklik [cm]

Sekll 2.11. Par(;amk aklsmln uzakhga bagh olarak deglslml

Yukandaki grafikten anlasildig: gibi aki, dedektér ile kaynak arasindaki uzakligin bir

fonksiyonu olarak hizli bir sekilde azalmaktadir. Standart hata degerleri cok kiiciik
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Yukandaki grafikten anlagildiga gibi aki, dedektér ile kaynak arasindaki uzakligin bir
fonksiyonu olarak hizli bir sekilde azalmaktadir. Standart hata degerleri ¢ok kiiciik
oldugundan grafikte gériilmemektedir. Dedektér veriminin (goreli pargacik akisi
(®/m)) uzakhga bagh olarak degisimi Denklem (2.12) kullanilarak hesaplanmis ve
sonuglar Sekil 2.12°de gésterilmistir. Kolimator ¢apmnin 1,0 cm (2R_= 1,0 cm)
oldugu durum deneysel olarak 6lgiildii.. Eger farkli ¢apta kolimator kullanildiginda
elde edilen egriler Sekil 2.12°de kesikli gizgiler ile gosterilmistir.

L P e JRc=1 M

=== 2Rc=0,5cm

- === 2Rc=1,5cm

g o1 —

5

> -

bt -

E

X

_8 0,01

D TR

a
- -

0,001 — - :
0 0,5 1 1.5 2 2,5 3
Dedektér ile kaynak arasindaki mesafe [cm]

Sekil 2.12. Dedektdr veriminin (géreli pargacik akisi (®/M)) kolimatér
¢apmun farkli oldugu durumlarda (0,5 cm, 1,0 cm ve 1,5 cm), kaynak ve
dedektor arasindaki uzakliga bagh degisimi

2.3. Radamon Kazima Iz Tipi Radon Dedektorii

Radamon radon dedektérii (Sekil 2.13), 1989-1990 yillarinda Macar Optik Calisma
Sirketinin Mekanik ve Optik departmani isbirligi ile Macar Bilimler Akademisi
Niikleer Arastirma Enstitiisti Radon Grubu tarafindan gelistirilmistir (Csige, 1997).
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Sekil 2.13. Radamon radon dedektérii

Radamon difiizyon tipi, pasif ve entegre kazima iz dedektoriidiir. Temelde Radamon

dedektorii Sekil 2.14°de (1), (2) ve (3) rakamlar ile gosterilen li¢ biiyiik plastik

parcadan olusur.

18 mm

34 mm
-‘--‘t__‘_-““‘s._-——-'_— __”—"-
—_}T—-—-"" -4 1
— 11
S ‘
5 1
: [ 10 2
L f ] ‘-
1 i 13
& 1 : \" 1 8 >4
T T e _’I?J
6.7

Sekil 2.14. Radamon kazima iz tipi dedektériiniin ic yapist (1-
dozmietre haznesi, 2-taban, 3-kapak, 4-kuadratik yay sekli agiklik, 5-
duyarli hacim, 6-kagt filtre, 7-polietilen filtre, 8-taban ile dozimetre
haznesini ayiric1 kisim, 9-CR-39 kazima iz dedektorii, 10-¢ift tarafly
yapistirici
termoliiminesans dedektor ¢ipleri, 13-sabitleme band1)

bant,

I1-piringten yapilan kiiresel kubbe, 12-

Silindirik sekildeki dozimetre haznesi (1), taban (2) ile kapak (3) arasina

gomiilmiistiir. Dedektoriin duyarli hacmine (5) radonun girebilmesi i¢in taban ve

dozimetre haznesinde dort adet 5 mm genigliginde geyrek daire seklinde agiklik

vardir (4). Dozimetre haznesi ve taban, 40 pm kahinhiginda polietilen folyo (7) ve

filtre kagidi (6) veya sadece filtre kagidi (6) ile birbirinden ayrlir.

Polietilen folyo ve kagit filtre kullanildigi zaman sadece **’Rn yiiksek olasilikla

dedektoriin hassas hacmine girebilir. Bu durumda i¢ ve dis radon konsantrasyon
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orani kararli hal durumunda **Rn i¢in 0,98 ve **°Rn i¢in 0,02°dir. Diger taraftan
sadece filtre kagidi kullamldiginda *’Rn ve *Rn’un her ikiside hassas hacme
yiiksek olastlikla giris yapabilirler. I¢ ve distaki ***Rn konsantrasyon oran1 kararli hal
durumunda yaklagik 0,9°dur. Filtreler ayn1 zamanda aerosol ve disaridan gelen radon
irinlerini hassas hacimden uzak tutar. Filtre kagidi nemli ortamlarda su

yogunlagmasi problemini azaltmakta da iyidir.

Radamonda hidrofobik (MN 616wa, Macherey-Nagel GmbH&Co, Diiren, Germany)
kagit kullamlmistir. Ortamdaki su yogunlagmasi bu filtrenin gozeneklerine kolayca
dolmaz, bunun yerine su filtre yiizeyinde damlaciklar olusturma egilimindedir,

bdylece filtre radon igin gegirgenligini korumus olur.

Radamon’un iginde TASTRAK (Bristol, UK) tipi CR-39 kazima iz dedektorleri
kullanilmigtir. Dikdortgen geklindeki iz dedektorii (9) dozimetre haznesinin en alt

kismina 4 adet ¢ift tarafli yapigkan bant (10) kullanilarak yerlestirilir (Sekil 2.15).

Sekil 2.15. Radamon kazima iz dedektorii i¢ yapisi

Kiiresel kubbe (11), 0,3 mm piringten yapilan, dozimetre haznesinin iist kisminda
dedektore bakacak sekildedir. Bu kubbe, sayim igin kullanilacak olan kazima iz
yogunluklarinin, dedektér yilizey alammin tamamina homojen olarak dagilmasini

saglar [7].
2.4. Toprakta Radon ve Toron

Radonun toprak i¢indeki taginima;
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ijE:DAc-v(vc)-xm-G (2.13)

dt

denklemi ile ifade edilir. Burada D difiizyon sabitini, G topraktaki gozeneklerde
radon tiretilme hizin1 (G=AE p, Cg,), v hava hizini [m.s"], E emanasyon sabitini,
Cp, [Bgkg'] topraktaki radyum-226 konsantrasyonunu, p, toprak yogunlugunu
[kg.m?], A [s"'] radon bozunum sabitini gosterir. Difiizyon, diisiik gegirgenlikteki

(genellikle <107 cm?) topraklarda baskin rol oynayan radon tagima islemidir [19].

Basing degisiminin olmadigi varsayilan kararli durum i¢in (%:0 ve v = 0) bir

boyutta difiizyon denklemi;

d*C

2

D -AC+G=0 (2.14)

ile ifade edilir.

Denklem (2.14)’tin sonlu farklar yéntemi kullanilarak elde edilen niimerik ¢Ozlimii;

D[CH - 2Ci + Ciﬂ

: -AC,+G=0, i=1,2,3,...,N 2.15)
(4z)

seklinde olacaktir.

Belirli  simir  kosullarinda  (z-ekseni  yukan dogru secildiginde yiizeyde
C(z=0)=C,=0 ve alt siirda no-flow smir kosulu) bir boyutta difiizyon

denkleminin niimerik ¢6ziimii ile topraktaki radon konsantrasyonunun derinlige bagh

olarak degisimi Sekil 2.16°da gosterilmistir.
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Radon aktivite konsantraysonu [Bq.m3]
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Sekil 2.16. Topraktaki radon konsantrasyonunun derinligin
fonksiyonu olarak degisimi

Toprak gazinin radon ve toron konsantrasyonu derinlige bagli olarak ATOMKI’nin
(Debrecen, Macaristan) arka bahgesinde kazima iz dedektorii kullanilarak olgiildii.
Dedektorler toprak yiizeyi ile 35 cm derinlik arasina on bes farkli konuma

yerlestirildi (Sekil 2.17). Olgiim verileri asagidaki Tablo 2.2‘de gosterilmistir

Sekil 2.17. Toprak gazinda radon ve toron 8lgiim diizenegi
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Tablo 2.3. Toprak gazinin radon ve toron konsantrasyonu

Rn-222 aktivite Rn-220 aktivite
Z [em] konsantrasyonu [Bq.m'3] konsantrasyonu [Bq.m“"]

Deger Hata Deger Hata

0 115 25 1570 190
-0,5 205 45 2670 305
-1 425 135 3820 425
-1,5 470 155 3845 430
-2 315 85 4540 500
-3 690 315 5075 555
-5 815 425 4695 520
-8 645 280 5495 600
-10 1015 640 4700 520
-15 1260 965 5870 640
-18 1175 850 6550 710
-20 1090 730 5205 570
-25 1375 1140 6045 670
-30 1280 995 6365 690
-35 1260 965 5300 585

Toprakta radon aktivite konsantrasyonu deneysel sonuglari Sekil 2.18°de
gosterilmistir.

222ZRnve 22°Rnaktivite konsantrasyonlar
[Bqm?]
0 2000 4000 6000 8000
O iy (& B
o A " g
= A EL
= A v
= & N
= 10 A E
N
= A £
= A E
- 20 A [
=
;&:i‘ A B
=
1 30 A W
=
[2—" A o B Rn-220
40 A Rn-222

Sekil 2.18. Toprak derinliginin bir fonksiyonu olarak radon (***Rn)
ve toron (ZZORn) aktivite konsantrasyonu
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2.5. AlphaGUARD lyonizasyon Odasi Radon Monitérii

Radon aktivite olgiimleri igin uygulanan iki farkli teknik vardir. Bunlardan ilki
entegre pasif radon 6l¢iimii ikincisi ise siirekli ve aktif radon olgimudiir. Entegre
pasif radon 6lglimii herhangi bir gii¢ kaynagma ihtiya¢ duymazken, siirekli aktif
radon Olgiimii igin elektrik giicline ihtiyag vardir. Radon seviyelerini 6lgebilen
algilayicilar, alfa iz dedektorleri, aktif karbon emme araglar1 ve AlphaGUARD (Sekil

2.19) monitoriidiir.

Sekil 2.19. The AlphaGUARD radon monitér

Alfa iz dedektorleri, elektrik giiciine ihtiyag duymayan entegre pasif radon &lgiim
araglanidir. Dedektér igine montelenmis ince bir plastik veya film icerirler. Radon
filtre agikligi boyunca dedektore aktarilir. Dedektdr icindeki radon bozunurken,
yayimlanan alfa parcaciklani filme ¢arparak iizerinde iz olugturur. Izler radon
konsantrasyonunu  belirlemek  i¢in  sayilir. Bu  dedektorler yiiksek

konsantrasyonlardaki radon 6l¢iimlerinde fazla etkili degildir [20].

Aktif karbon cihazlari giice gerek duymayan pasif algilayicilardir. Karbon, ekran
agikhig1 tizerinden kutuya giren radonu sogurur. Belirlenen 1s1nlama siiresinden sonra
kutu kapanir ve HPGe gama 151 dedektorii kullanilarak karbon analiz edilir. Aktif
karbon cihazlar kisa siireli Slgiimlerde (1-7 giin arasinda) tercih edilir. Karbon
doygun hale gelebilecegi icin yiiksek nemli ortamlarda kullanilmaya uygun
degillerdir [21].

AlphaGUARD radon monitérii siirekli aktif radon 6l¢iim cihazidir. Bu cihaz
iyonizasyon odasina sahiptir ve radonu dedekte edebilmek i¢in alfa spektroskopisini

kullanir. Radonun iki yaygm izotopu *’Rn ve *°Rn alfa bozunumlarindan kendi
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enerjileri araliklari tespit edilir [20]. Alfa dedeksiyonundan iiretilen sinyal sayisal
¢iktiya donistiiriiliir. Bu ¢ikti veri toplayicilari veya bilgisayar tarafindan okunur.
AlphaGUARD igin ideal uygulamalar; toprakta radon gazi, kapali ve agik maden
ortamlari ve sularda biriken radon &lgiimlerini igerir. AlphaGUARD uzun siireli

radon konsantrasyonunun izlenmesi igin dizayn edilmistir.
2.6. Deney Yapilan Yer Tanimi

Radon (zzan) and toron (**°Rn) aktivite konsantrasyonlar1 Macaristan’mn Slovakya
smnir1 yakinindaki Satoraljaujhely (Sekil 2.20) sehrinde bir sarap mahzeninde 6lgiildii.
Satoraljatjhely topografik yeri Macaristan’in tepelik bélgesinin eteklerinde olmasi
itibar1 ile oldukga farkli bir konumdadir. Jeolojik bakig acgisindan, bu bélgenin toprak

ozelligi yogun volkanik kayagtir.

Satoraljaujhely
SatoraljaujhelySHungary

Sarospatak

Sekil 2.20. Satoraljatijhely, Macaristan

Deneyin gergeklestigi sarap mahzenine konulan dedektérlerin konumu, kugbakis1 ve

profil goriintimii Sekil 2.21 ve Sekil 2.22°de gosterilmisgtir.
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Sekil 2.21. Mahzenin kugbakigi goriiniimii ve dedektérlerin
konumu

Sekil 2.22. Mahzenin kugbakig1 gériiniimii ve dedektérlerin konumu

2.7. Modelleme

Mahzenlerin havasindaki radon (**’Rn) aktivite konsantrasyon olusumunu anlamak

igin (Sekil 2.23) model hesaplamalar yapildi.
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Sekil 2.23. Mahzenlerde **’Rn aktivite konsantrasyon olusum modeli

e

Bu modelde havalandirma hmz1 (v= —%, burada q birim zamanda mahzene giren

havanin hacmi, V mahzenin hacmi), mahzen havasindaki radon konsantrasyonu igin
onemli bir veridir. Ciinkii digaridaki havanin radon aktivite konsantrasyonu (Cp),
mahzen i¢indeki radon aktivite konsantrasyonu (C) ile kargilastinildiginda ¢ok diisiik,
neredeyse ihmal edilebilir diizeydedir. Dolayistyla havalandirma ne kadar iyi olursa,

mahzendeki havanin igerdigi radon o kadar diisiik olur.

Mahzendeki duvarlarin tiim alan1 A, duvarlarda ve tabanda radonun yayilma akisi jp

(bu miktar birim zamanda birim yiizeyden yayilan radon atomlarinin aktivitesidir).
Radon yayilma akisi jp, radon akis yogunlugu (CDRH) ile radon (zzan) bozunum
sabitinin (k =2,09838x10° s ) carpimi;

Jp=ADg, (2.16)
ile hesaplanr.

Radon (ZZZRn) aktivite konsantrasyonunun zamanla degisimi i¢in;

dC_. A, C C
oo bytagagAC 2.17)
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denklemi kullanilir.

Dis atmosfer havasindaki radon aktivite konsantrasyonu (C,) ¢ok diisiik bir deger

oldugundan ihmal edilebilir. Boylece Denklem (2.17) ifadesini tekrar yazacak

olursak;
%f- - jD%-(%-f- x]c (2.18)

ifadesi elde edilir.

Denklem (2.18) diferansiyel denkleminin baslangi¢ kosulu (C(t=0)=0) olmak

Uzere analitik ¢éziimi;

. A A
il 2 q ..
C(t) _ JDV ) JDV e-[{"*—h]l
g+}L 2.4,
\Y% \%

(2.19)

seklinde olacaktir.

Eger t — oo ise aktivite konsantrasyonu;

Jo

<[>

C:

o0

(2.20)
g.;. 7L

<

ifadesi ile hesaplanir.

22
k, 2

Sonug¢ olara Rn aktivite konsantrasyonunun zamana bagh degisimi;

Cl)=C.(1eM+t, (2.21)

E(t)= (Cos- G M1-81)+C (2.22)

min ?

formiillerinden yararlamlarak hesaplanir. Burada vy = %-F A dir.
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Denklem (2.21) ve Denklem (2.22) radon aktivite konsantrasyonun zamana bagh

olarak degisimini verir.

Ornegin asagidaki sayisal verileri kullanarak radon aktivite konsantrasyonunun

zamana bagli olarak nasil degistigini Sekil 2.24°de gérebiliriz.

2500
2000

1500

[Bq.m?]
=
[=]
8

500

222Rn ve 220Rn aktivite konsantrasyonlari

Zaman [saat]

Sekil 2.24. Radon aktivite konsantrasyonunun zamana bagli olarak
degisiminin teorik ngorisii (j,= 10 mBq.m>s”, A =200 m?% V = 50

m’ ve At= 1 saat)

Mahzen ortamindaki radon (**’Rn) aktivite konsantrasyonu temel olarak iki faktor
tarafindan belirlenir. Bunlardan biri, mahzenin zemin ve duvarindan havaya karigan
) gazi miktari, digeri ise mahzenin ne kadar iyi havalandinldigidir. Bu iki faktér

zamanla hava kosullarina bagl olarak degisiklik gosterir.

222Rn) aktivite konsantrasyonu birgok faktore

Mahzen havasinda olugsan radon (
baghdir;
* mahzenin duvarlan ve topraginin kalitesine bagli olarak sizan radon gaz1 miktari,

e cogunlukla dis sicakhiga bagh olan dogal havalandirma.
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Kis aylarinda dis sicaklik mahzenin i¢ sicaklifindan diigiiktiir. Distaki yogun hava
mahzenin giris zemininden igeriye akar, 151 alip yiikselir ve mahzen giriginin iist
kismindan disan ¢ikar. Boylece, siirekli hava sirkiilasyonu sonucu (Sekil 2.25) radon

gaz1 miktarinda azalma olur.

Sekil 2.25. Kis aylarinda hava sirkiilasyonu

Yaz aylarinda dig sicaklik mahzen igindeki sicakliktan yiiksektir. Boylece mahzen
icindeki radon gazi orammni azaltacak olan hava sirkiilasyonu saglanamadif igin

(Sekil 2.26) radon miktarinda artig gériiniir.

Sekil 2.26. Yaz aylarinda hava sirkiilasyonu

222Rn aktivite konsantrasyonu yaz aylarinda maksimum, kis aylarinda ise minimum
olmak iizere mevsimsel degisiklikler gosterir. Bunun nedeni mahzen igindeki ve

disindaki sicaklik farkina bagh olarak degisen dogal havalandirma miktaridir.
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AlphaGUARD cihazi ile 2009 yilinda yapilan élgiimler sonucunda elde edilen veriler
(Sekil 2.27), mevsimsel degisikliklerin radon gazi miktarina nasil etki ettigini
gostermektedir. Grafikte 3. kisim, mahzen igindeki (kirmiz1 ¢izgi) ve disindaki (mavi
¢izgi) sicaklik degisimini, 2. kisim (sar1 dolgulu kirmizi ¢izgi) ise **’Rn aktivite

konsantrasyonunun zamana bagl degisimini gostermektedir.

Grafikte goriildiigii gibi 28 Eyliil ve 12 Ekim arasinda mahzendeki radon miktar1 2
kBq.m™ den fazla bir artig gostermigtir. Bu zaman araliginda dis sicaklik mahzenin i¢
sicakhgindan yiiksektir. Ancak 13 Ekimde atmosfer havasindaki sicaklik mahzen
icindeki sicakligin altina diiserek radon seviyesinde ani bir azalmaya (birkag 100

Bq.m'3 civar1) neden olmusgtur.

AlphaGUARD cihaz1 ile **’Rn aktivite konsantrasyonu 6l¢iimiinden, 10.11.2009
(09:00) — 11.11.2009 (20:00) tarihi arasinda elde edilen degisim egrisindeki iyilesme
Sekil 2.28°de verilmigtir. Iyilesme egrisi diferansiyel denklemin ¢éziimii fit edilerek

elde edilmistir. Diiz ¢izgi, deneysel noktalardan gegen en iyi fiti gosterir.

1020 —————————— P T

1010 F

1000 F

P [Hpa]

990 |

[kBqm-3]

Rn-

T[]

RN [%]

T T T T T T
28 Sep 5 Oct 12 O0ct 19 0ct 26 Oct 2Hov 9 Hov
Zaman [gun]

Sekil 2.27. AlphaGUARD 6lgiim cihaz1 kullanilarak 28.09.2009 -
11.11.2009 tarihleri arasinda yapilan deneyde elde edilen sonuglar
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Sekil 2.28. AlphaGUARD ile **Rn aktivite konsantrasyonunun
zamana bagh degisimi 10.11.2009 (09:00) — 11.11.2009 (20:00)

*22Rn) aktivite konsantrasyonunun

Duragan halde yani mahzen havasindaki radon (
zamanla degismedigi durumda yukaridaki Denklem (2.17) sifira esit olur ve bu yolla

mahzen havasindaki konsantrasyonun bulunabilecedi normal cebir denklemi;

P SN TR
A fogst . a . NO=0 2.23
g + Uy ~ 95 (2.23)

seklinde olacaktir.

Bu durum radon kaynag1 ve mahzendeki havalandirma hizinin her ikisininde uzun bir

zaman siiresince sabit oldugu durumda meydana gelir.

Buna gére mahzendeki aktivite konsantrasyon degerini hesaplamak i¢in yukaridaki
Denklem (2.23) yeniden gruplandirilarak;
Jo s +vC,

2Ry
) (2.24)

formiilii elde edilir.
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Denklem (2.24), radon aktivite konsantrasyonunun dogal havalandirmaya bagh

olarak nasil degistigini gosterir. Agafidaki sayisal veriler kullanilarak c¢éziilen

Denklem (2.24)’un sonucu $ekil 2.29°da gosterilmistir.

(. 100

10

aktivite konsantrasvonu
[kBqm~?]

339

Rn-

0.1 +
0 0,2 04 0,6 08 1

Havalanduma luzi q/V [saat4]

Sekil 2.29. *?Rn aktivite konsantrasyonunun, sabit parametreler
kullanilarak hesaplanan havalandirma hizina bagh degisimi (j,= 10 mBq.m

%51, A=200m% V=50m’ve C,=10 Bq.m" = 0 Bq.m")

Olgiilen sarap mahzenlerindeki radon aktivite konsantrasyon degerleri birkag 1000
Bq.m” bulunmustur. Bunun anlam belirli mahzenlerdeki havalandirma hizi 0,03 ile

0,30 [saat]'l arasindadir. Dolayisiyla mahzen igindeki tiim hava 3,3 saat ile 33,3 saat

arasinda tamamen yer degistirir [22].
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3. SONUC VE TARTISMA

ERASMUS (LLLP) kapsaminda Macar Bilimler Akademisi Nikleer Arastirma
Enstitiisit (ATOMKI) de yapilan c¢alisma kapsaminda kapali alanlarda Radon
olgimlerint gergeklestirmek amaciyla Macaristan’in Sétoraljaujhely sehrinde bir

sarap mahzeninde 6l¢limler ve analizleri yapildi.

Mahzen ortamindaki radon (***Rn) icin aktivite konsantrasyonu 2025 + 105 Bq.m™

ile 3140 + 150 Bq.m™ arasinda, toron (**°

Rn) i¢in aktivite konsantrasyonu ise >70 +
70 Bq.m'3 ile 1185 + 160 Bq.m™ arasinda degerler bulundu. Sonuglar radon
seviyesinin izin verilen limit (1000 Bq.m™) degerini agtifimi gostermistir. Tablo
3.1’de radon aktivite konsantrasyon degerleri ve standart hatalari, Tablo 3.2°de ise

toron aktivite konsantrasyon degerleri ve standart hatalar1 verilmistir.

Tablo 3.1. Radon aktivite konsantrasyonu

Dedektor Rn-222 aktivite konsantrasyonu
[Bg.m”’]

Deger Hata

R1 3140 150
R2 2130 110
R3 2055 105
*R 4 2110 110
RS 2025 105
R 6 2140 110
R7 2125 110
*R§ 2110 110
*R9 2110 110
*R 10 2110 110
*R11 2110 110
*R 12 2110 110
*R 13 2110 110
*R 14 2110 110
R 15 2185 - 110

* Aritmetik ortalama deger kullanilan dedektérler -
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Tablo 3.2. Toron aktivite konsantrasyonu

Dedektér | Rn-220 aktivite konsantrasyonu
[Bg.m”]

Deger Hata

T1 1185 160
T2 <75 75
T3 <70 70
T4 500 95
TS5 760 110
T6 630 105
T7 335 85
T§ 860 120
TO9 470 95
T10 165 80
T11 345 85
T12 1030 140
T 13 350 85
T 14 1080 140
T 15 660 110

Kazima iz dedektori kullanilarak elde edilen verilerden yararlanarak bulunan

mahzen i¢indeki radon (222Rn) ve toron (22°Rn) aktivite konsantrasyon dagilimi Sekil

3.1°de gosterilmisgtir.

Mahzenin en u¢ kismindaki
sirkiilasyonu sonucu yiiksek deger gosterdi. Mahzenin zemin kisminda, radon (***Rn)

aktivite konsantrasyon degerleri birbirine yakin ¢ikmus, toron (**’Rn)

aktivite konsantrasyonu (R1,T1) diisiik hava

konsantrasyon degerleri ise degisiklikler gostermistir.
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Sekil 3.1. Mahzendeki Rn-222 ve Rn-220 Aktivite Konsantrasyonlar (diisey
eksen: *’Rn ve *Rn Aktivite Konsantrasyonlan [Bq.m™], yatay eksen:
dedektor numaralar)

Radonun yeralti madenleri, konutlar ve sarap mahzenleri gibi 6zel isyerlerinde
¢ahiganlar i¢in akciger kanseri olma riskini arttirdigi bilinmektedir: radonun galisma
ortamlarim kirletmesi, saghga olan etkileri ve bu etkilerin en aza indirilmesi
konusunda diinya ¢apinda birgok g¢aligma yapilmaktadir. Fakat iilkemizde calisma

ortamlarinda radon 6lgiimleri sistematik ve ciddi bir gekilde heniiz yapilmamistir.

Bir sonraki yapilacak c¢aligma olarak iilkemizde komiir ocaklarinda ve maden
ocaklarinda benzer calismalanin yapilmasi, ¢alisanlarin maruz kaldig:i degerlerin
belirlenmesi 6nerilebilir. Ulkemizde radon ve tehlikeleri konusunda daha detayh
bilgi saglanmasi, ¢éziim iretilebilmesi ve toplumun bu konuda bilinglendirilmesi
agisindan liniversitelerin ve saglik kuruluglarinin bu konuda yapacag arastirmalarin

desteklenmesi gerekmektedir.

Bu tez ile baslatilan ¢alisma devaminda Kocaeli Universitesi Bilimsel Arastirmalar
Birimi (BAP) kapsaminda “Yagayan ve Yasatan Kocaeli igin Cevre Durum Analizi”

bashikli proje ile bolgemizde Radon é&lgiimlerine devam edilecektir.

39



KAYNAKLAR

[1]

[2]

[3]

(4]

[3]

[6]

[7]

[8]

[9]

[10]

[11]

[12]

[13]

Enviromental Protection Agency, Radon Reference Manual, Office of Radiation
Programs Washington DC, EPA 520/1-87-20, 9, 1987.

Keith S., Doyle J., Toxicological profile for radon, Agency for Toxic Substances
and Disease Registry U.S. Public Health Service, TP/90-01, 57-61, 1990.

Boschi N., A risk management strategy from radon: the US experience,
Radiation Protection Dosimetry, 1998, 78, 6.

Szerbin P., Vaupotic J., Csige I, Kobal 1., Hunyadi 1., Baradacs E.,
Radioactivity in wine cellars in Hungary and Slovenia, Proceedings of the

International Symposium on Radiation Environment, Dresden, Germany, 10-14
March 2003.

Szerbin P., Vaupotic J., Csige 1., Kobal 1., Hunyadi I, Juh4sz L., Baradécs E.,
Radioactivity in vine cellars in Hungary and Slovenia, International Congress
Series 1276, DOI:10.1016/j.ics.2004.12.063.

Gy6rfi T., Hunyadi 1., Csige 1., Radon a hajési borpincékben. IV. Hungarian
Radon Forum, Veszprém, Hungary, 5 April 2007.

Csige L. Radon and space radiation measurements. Ph.D. Dissertation, Lajos
Kossuth University, Debrecen, 1997.

Hakl J., Application of radon-222, as a natural tracer in environmental studies,
Ph.D. Thesis, Lajos Kossuth University, Debrecen, 1997.

Ahamed M. H., Investigation of indoor radon concentration in block houses in
Omderman, M.Sc. Thesis, Sudan Academy of Science, University of
Khartoum, Khartoum, 2010.

European Commission, Radiological protection principles concerning the
natural radioactivity of building materials, Radiation protection 112, EC, 1999.

Biological Effects of Jonizing Radiation, the Health Effects of Exposure to
Indoor Radon, The National Academy of Science (NAS- USA), 1999.

Boice J. D. J., Lubin J. H., Occupational and environmental radiation and
cancer, Cancer Causes Control, 1997, 8, 309.

Arvela H., Reisbacka H., Residential indoor radon mitigation, Radiation
and Nuclear Safety Authority (STUK), 2008, STUK-A229, 132.

40




[14] Tirmarche M., Harrison J. D., Laurier D., Paquet F., Blanchardon E., Marsh
J.W., Lung Cancer Risk from Radon and Progeny, ICRP Publication 115, DOI:
10.1016/j.icrp.2011.08.011.

[15] Nikezic D., Yu K. N., Formation and growth of tracks in nuclear track
materials, Materials Science and Engineering, 46, 51-123, 2004.

[16] Durrani S. A., Bull R. K., Solid State Nuclear Track Detection: Principles,
Methods and Applications, Pergamon Press, Oxford, 52-54, 1987.

[17] Swakon J., Kozak K., Paszkowski M., Gradzinski R., Loskiewicz J., Mazur J .
Janik M., Bogacz J., Horwacik T., Olko P., Radon concentration in soil gas
around local disjunctive tectonic zones in the Krakow area, Journal of
Environmental Radioactivity, 2004, 78, 137-149.

[18] Eissa M. F., Chemical etching phases of irradiated CR-39 track detector by
positron annihilation doppler broadening spectroscopy, International Journal
of Polymeric Materials, 2007, 57, 288-293.

[19] Sextro R. G., Moed B. A., Nazaroff W. W., Rezvan K. L., Nero A. V.,
Investigations of Soil as a Source of Indoor Radon: Radon and its Origins,
American Chemical Society, ISBN 0-8412-1015-2, 10-29, 1987.

[20] Speelman W., Modeling and Measurement of Radon Diffusion Through
Soil for Application On Mine Tailings Dams, Master of Science full thesis,
University of the Western Cape, Department of Physics, Cape Town, 2004.

[21] Gervino G., Bonetti R., Cigolini C., Marino C., Prati P., Pruiti L., Radon
monitoring: comparing drawbacks and performances of charcoal canisters,
alpha-track and E-PERM detectors, Elsevier, DOI:
10.1016/j.nima.2003.11.054.

[22] Biborka, B.E., Csige 1., Radon and thoron in wine cellars in Tokaj-Hegyalja,
V1. Hungarian Radon Forum, Veszprém, Hungary, 16-17 May 2011.

41




KIiSiSEL YAYIN VE ESERLER

[1] Ozkan N., Giiray R. T., Durkaya B., Yildiz A., Tan W., Aprahaminian A.,
Battaglia A., Bucher B., Deboer R., Calderon S., Gérres J., Kontos A., Li Q.,
Wiescher M., Greene J.,""*Er(p,y)'®Tm cross section measurements related to
the astrophysical p-process, Turkish Physical Society 29" International Physics
Congress, Bodrum, Turkey, 5-8 September 2012.

[2] Durkaya B., Ozkan N., Giiray R. T., Yildiz A., Tan W., Aprahaminian A,
Battaglia A., Bucher B., Deboer R., Calderon S., Gorres J., Kontos A., Li Q.,
Wiescher M., Greene J., Cross section measurements related to the p-
processnucleosynthesis for proton-induced reactions on '**Er isotope, Open
Problems and Future Directions in Heavy Element Nucleosynthesis Workshop,
Debrecen, 10-12 April 2013.

[3] Ozkan N., Giiray R. T., Durkaya B., Yildiz A., Tan W., Aprahaminian A.,
Battaglia A., Bucher B., Deboer R., Calderon S., Gérres J., Kontos A., Li Q.,
Wiescher M., Greene J., ]64Er(p,y)]65Tm cross section measurements related to
the astrophysical p-process, Balkan Physics Letter, 2013, 21, 206-214.

42



OZGECMIS

1988 yilinda Malatya’da dogdu. Ilk, orta ve lise 6grenimini Malatya’da tamamlad.
2006 yilinda girdigi Kocaeli Universitesi Fizik Bélimii'nden 2011 yilinda mezun
oldu. 2012 yilinda Kocaeli Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Fizik Anabilim
Dali’nda Yiiksek Lisansimi yapmaya basladi. Abdulkadir YILDIZ halen Fizik
Yiiksek Lisans programinda 6grenimini sirdiirmektedir.

43





