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TESEKKUR

Corum Ili genelinde faaliyet gosteren, 3 farkli maden ocaginda radon gazi
Olclimlerini yaparak bolgenin radoaktivite durumunun ortaya konmasi amaciyla
yapilan bu tez ¢alismamda bana yardimci olan tez danismanim Sayin Dog.Dr. Eyyiip
TEL’e, CNAEM Saghk Fizigi Bolimii Baskant Sayin Dr. Berna ATAKSOR’a,
Radyoaktivite Olgme ve Analiz Birimi Koordinatérii Dr.Nilgiin CELEBI’ye ve
yardim eden diger TAEK ve CNAEM personeline katkilarindan dolay1

tesekkiirlerimi sunarm.

Lisaniistii egitimim ve tez c¢alismalarim sirasinda yardimlarini esirgemeyen Hitit
Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Dekani Saym Prof.Dr. Satilmis BASAN’a ve bu
siirecde bana yardim eden, emegi gegen gegen diger tiim hocalarimiza katkilarindan

dolay1 tesekkiir ederim.

Komiir ocaklarinda ¢alisma yapmam i¢in izin veren ve bu esnada bana yardimci
olan, maden sahipleri ile, ocak igerisinde yardimci olan Maden Miihendisleri Ziya
CAKIR, Turan Fevzi KAYIKCI ve Kadir AYRANCI’ya ve Elektrik Teknikeri
Harun AHIRZAMAN’a ayrica her ii¢c ocakda da bana yardimci olan diger tiim

personele tesekkiirii bir borg bilirim.

Ayrica, her zaman ve her durumda beni destekleyen ve seven aileme en igten

duygularmla tesekkiir ederim.
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu tezde kullanilan bir takim simge ve kisaltmalar ile agiklamalar1 asagida
verilmigtir.

Kisaltma Aciklama

CGS Santimetre, gram, saniye

CNAEM Cekmece Niikleer Arastirma ve Egitim Merkezi

DSI Devlet Su Isleri

ICRP International Commission on Radiological Protection
LET Lineer Enerji Transfer

MTA Maden Teknik Arama

SI International System of Unit
TAEK Tirkiye Atom Enerjisi Kurumu
TKI Tiirkiye Komiir Isletmeleri
Simge Aciklama

D Track Density

Dy Background Track Density
ppm Parts per million

RAC Radon Activity Concentration
S Standart Calibration Factor

T Time



1.GIRiS

Radyoizotoplarin biiylik bir boliimiiniin kesfine oncii olan; Becquerel, Pierre ve
Marie Curie’nin c¢alismalarinin ardindan radyoaktiflik alaninda ciddi c¢aligmalar
yapilmistir. Dogal radyoaktif cekirdeklerin her biri, kendi karakteristik yayilim
diizeni ile bozunur ve belirli kimyasal davranislari ile teshis edilebilirler. Rutherford
ve Soddy, radyoaktif atomlarin gesitli radyasyonlar yayarak daha hafif yapilara

donistiigiinii ileri stirmiislerdir [Lapp ve Andrews, 1972].

Dogal radyoaktivitenin 6énemli bir boliimii, toprak ve kayalarda, binalarin duvarlari
ve zeminlerinde, ig¢tigimiz su ve yedigimiz besinlerde bulunan radyoaktif
cevherlerden kaynaklanir. Insanlarin maruz kaldig1 dogal radyasyonlarin background
aktiviteleri esas olarak bolgenin jeolojik ve cografi yapisina baglh olarak degisiklik

gosterir.

Radyoaktif kaynaklarin aktivitesi CGS birim sisteminde Curie (Ci ) veya SI birim
sisteminde Becquerel (Bq) cinsinden 6l¢iiliir. Bir Curie; saniyede 3,7x10'° bozunuma

sahip herhangi bir radyoaktif maddenin miktaridir.

Radyoaktiflik, bir atom ¢ekirdeginin tanecikler veya elektromanyetik 1s1malar
yayarak kendiliginden par¢alanmasi olayidir. Radyoaktif elementlerin bozunmasi ile
ortama alfa (o) ve beta () parcaciklari ile gama (y) 1sin1 yayinlanir. Radyoaktif
elementlerin baglicalar1 *°K, *’Rb, #*Th, **°U, ve >**U’dir [Sahin, 2009].

Radon, uranyumun mevcut oldugu tiim kayalardan ve topraktan gelmekte olup gaz
olmasi nedeniyle bulundugu ortamin bosluklarinda ilerleyerek atmosfere kagma
egilimi gostermektedir. Radon volkanik kayalarda, kumtasi ve kirectasindan daha

yiiksek konsantrasyonlarda bulunmaktadir [ Yetkinoglu, 1991].

Komiir ocaklart genelde bir yeraltt madeni olarak ¢alismaktadir. A¢ik maden olarak
da c¢alisilan yer istii komir ocaklar1 olsa da bunlarin sayist sinirlidir. Bu nedenle

komiir ocaklarindaki radon gazi seviyesi evlerimizdeki radon gazina oranla daha



fazladir. Bu fazlaligin ana nedeni komiir olmay1p komiirii icinde barindiran toprak ve
kayaglardir. Bu c¢aligmada 6lciilen radon gaz1 yeraltindaki topraktan kaynakli radon

gazidir.

Komiir ocaklarinda kisa siireli araliklarla takibi yapilan gazlar; metan(CHy),
karbonmonoksit(CO) ve oksijendir(O,). Komiir ocaklarinda metan gazi hava i¢inde
%1,5-2 civarinda iken tehlike arz etmektedir. Metan gazi %2 den daha biiyiik
degerlere ulagtigi anda patlama ihtimali olmaktadir ve hemen bu miktarin altina
disiiriilmesi  gerekmektedir. Karbonmonoksit gazi komiir ocaklarinda komiir
damarlarindaki kizigmalara ve buna bagli yanmalara neden olmaktadir,
Karbonmonoksit i¢in tehlike sinir1 50 ppm mertebesindedir. Temiz hava iginde
oksijen miktart %20,8 miktarinda olmakla birlikte yeralt1 madenlerinde OSl¢iilen

miktarlar %19’un altina diistligli zaman ortamdaki oksijen miktar1 yiikseltilmelidir.

Bununla birlikte komiir ocaklarinda radon gazi genelde hi¢ Olclilmemekle ve bu
gazin ne kadar tehlikeli oldugu da bilinmemektedir. Bu da gosteriyor ki radon gazi
tim yeralti madenlerinde gizli bir tehlike teskil etmektedir. Gerek metan,
karbonmonoksit ve oksijen gazlari olsun gerekse radon gazi olsun maden igerisinde

tehlike sinirlarina ulasmamasi i¢in havalandirmanin iyi yapilmasi gerekmektedir.

Bu calismada Corum’da faaliyet gosteren 3 farkli kdmiir ocagina yeterli sayida Cr-39
radon gazi detektorii yerlestirilmistir. Bu detektorler 45 ile 60 giin arasinda ocak
icinde kaldiktan sonra toplanmis ve dis ortam ile baglantisi kesilerek sayma islemi

icin CNAEM’e gotiiriilmiis ve sayim islemi yapilmistir.

1 nolu komiir ocaginda 22 adet detektoriin ortalama radon gazi konsantrasyonu
292,83 Bg/m’, 2 nolu kémiir ocaginda 30 adet detektoriin ortalama radon gazi
konsantrasyonu 198,54 Bq/m’ ve 3 nolu kémiir ocaginda ise 30 adet detektoriin

ortalama radon gazi konsantrasyonu ise 285,89 Bq/m’ olarak bulunmustur.

Alinan sonuglar ICRP ve TAEK in igyerleri ve maden ocaklari i¢in belirledigi radon

gaz1 seviyesinin altinda oldugu gorilmustiir.



Bu calisma da radon gazi detektorleri TAEK tarafindan temin edilmis ve
detektorlerin sayimi yine CNAEM tarafindan yapilmistir. Ayrica bu ¢alisma
CNAEM tarafindan desteklenmistir.



2. RADYASYON VE RADYOAKTIVITE

Dogada mevcut elementlerin atomlarinin bir kismi kararli, bir kismi ise kararsiz
cekirdeklere sahiptirler. Kararli bir ¢ekirdekte, cogu durumda noétron sayist (N)
proton sayisindan (Z) biraz daha fazla ve N/Z oram yaklasik olarak 1,50 civarinda
olup, proton ve nétronlar birbirlerine niikleer kuvvetlerle cok siki bir sekilde
baglidirlar ve higbir pargacik ¢ekirdek disina ¢ikamaz. Boylece ¢ekirdek kararli halde
kalir. Ancak, cekirdek kararsizsa, yiiksek enerjiye sahip olacak ve parcaciklari bir
arada tutamayacaktir. En basit ¢ekirdek olan Hidrojen c¢ekirdeginin disindaki tiim
cekirdekler nétron ve protonlardan olusmustur. N/Z orani hafif izotoplarda 1 iken,
agir ¢cekirdeklere dogru gidildik¢e bu oran artmaktadir. Bu oran arttik¢a ¢ekirdeklerin
artik kararli olmadig1 bir diizeye ulasilir. En agir kararli ¢ekirdek Bi—207’ dir. Daha
agir cekirdekler sahip olduklar1 fazla enerjiden dolayr kararsizdirlar. Boyle
cekirdeklere radyoaktif c¢ekirdek veya radyoizotop adi verilir. Bunlar fazla
enerjilerinden kurtulmaya ve kararli duruma geg¢meye calisirlar ki bu olaya
radyoaktivite veya radyoaktif parcalanma denir. Bu olay iistel bir fonksiyon seklinde
zayiflayan bir tempo ile azalarak kendiliginden tiikeninceye kadar devam eder.
Radyoaktivite olay1r dogal ve yapay olarak iki farkli sekilde meydana gelebilir.
Dogada mevcut bulunan kararsiz elementler kararli yapiya gegmeye calisirken, higbir
dis miidahale olmaksizin, sahip olduklar1 fazla enerjilerini ¢ekirdeklerinden disari
salarlar. Boyle elementlere dogal radyoaktif elementler, bunlarin enerji salma olayina
da dogal radyoaktivite denir. Dogal radyoaktif ¢ekirdekler, biiyiik patlamadan sonra
yildizlarin olusumu sirasinda acgiga c¢iktiklar1i varsayilan birincil radyoaktif
cekirdekler ve biiyiik oranda atmosferde iiretilen kozmik ¢ekirdekler olmak iizere iki
ayr1 grupta incelenebilir. Dogada kararli olarak bulunan izotoplar da hizlandiricilarda
veya niikleer reaktorlerde yapay yollarla kararsiz (radyoaktif) hale getirilebilirler.
Radyoaktif hale gelen ¢ekirdek parcalanmaya ugrar. Bu olay ise yapay radyoaktivite

olarak adlandirilir [www.taek.gov.tr].

Dogal ya da yapay radyoaktif ¢ekirdeklerin kararli yapiya gecebilmek i¢in disar
saldiklar1 hizli pargaciklar ve elektromanyetik dalga seklinde taginan fazla enerjileri

radyasyon olarak adlandirilir. Radyasyonu temel olarak iki sekilde siniflandirabiliriz.



Bunlar iyonlastiric1 ve iyonlastirict olmayan radyasyonlardir. Iyonlastirici radyasyon,
etkilestigi maddelerde yiiklii parcaciklar (iyonlar) olusturabilen radyasyon demektir.
Iyon olusumu yani iyonizasyon olay1 herhangi bir maddede meydana gelebilecegi
gibi insanlar dahil tiim canlilarda da olusabilir. O halde iyonlastirici radyasyonlar,
onlem alinmadig1 taktirde insanlar igin zararli olabilecek radyasyon c¢esididir.
Iyonlastirici radyasyonlar; parcacik ve dalga tipi olmak {izere iki kisimda
incelenebilir. Pargacik radyasyonu; belli bir kiitle ve enerjiye sahip ¢ok hizli hareket
eden kiigiik parcaciklari ifade eder. Dalga tipi radyasyon; belli bir enerjiye sahiptir
ancak kiitlesiz radyasyon ¢esididir. Dalga tipi radyasyonlar ise titresim yaparak
ilerleyen elektrik ve manyetik enerji dalgalarn gibidir [www.taek.gov.tr/ogrenci,

Ozalpan, 1980].

Radyoaktif atomlarin ¢ekirdekleri kararli hale gelirken; alfa, beta pargacigi ve gama
1sinim1 yaparlar. Baslica bes ¢esit iyonlastirict radyasyon vardir. Bunlar; alfa

parcaciklari, beta parcaciklari, X 1sinlari, gama 1sinlar1 ve nétronlardir.
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%

ETKI UZAKLIKLARI \_}}
Kagit Plastik Kursun Beton
Alfa
Beta

Gama ve x - Isinlamn

Hatron

Sekil 2.1. Alfa, beta, gama ve X 1simlar1 ve notronun etki uzakliklari [Degerlier,
2007].



2.1. Radyoaktif Parcaciklar ve Isinlar
2.1.1. Alfa(a) parcacigi

Iki nétron ve iki protondan olusan bir helyum ¢ekirdegidir. Alfa parcaciklari, ndtron
sayisinin proton sayisindan ¢ok fazla oldugu polonyum, toryum, radyum ve uranyum
gibi agir ¢ekirdeklerin izotoplarindan yaymlanir. Alfa parcacigi, yapisinda bulunan
proton nedeni ile pozitif yiiklii; proton ve ndtronlar nedeni ile diger radyasyon
bozunmasindan olusan iiriinlere gore oldukg¢a agir kiitleye sahip pargaciktir [Sahin,

2009].

Herhangi bir madde icinden gegerken biiylik kiitleleri sebebiyle kolayca
sogurulduklarindan kisa erisimlidirler. Ince bir kagit, her ¢esit kumas, 0,004 cm
kalinliktaki bir aliiminyum folyo ve insan derisi alfa pargaciklarini durdurmaya
yeterlidir. Ancak yliksek iyonlastirict 6zelliginden dolayr bu isinlar tehlikelidir.
Herhangi bir yolla solunum ve sindirim sistemlerine girdiklerinde zararl etkileri

bliyiik olur [Kaplan, 1969].

Alfa bozunumunda, kararsiz durumdaki bir ¢ekirdek, taban duruma ge¢mek igin
jHe(a) cekirdegini yaymnlar. Bir o bozunumu reaksiyonu asagidaki sekilde

gosterilir:
Xy = oK HE, +Q (2.1)
Q, a bozunum enerjisi, X ana ¢ekirdek, X" {iriin ¢ekirdektir.

Q= (M, =M, =M, )C i (2.2)

olarak verilir. my, ana ¢ekirdegin kiitlesi, my" iirlin ¢ekirdegin kiitlesi, m, helyum

atomunun kiitlesi ve ¢’de 151k hizidir.



Alfa yayinlanmasi bir Coulomb itmesi olayidir. Coulomb kuvveti Z* ile orantili
oldugu icin bu durum agir ¢ekirdeklere gidildikce daha o6nemli hale gelir. Alfa
bozunumunda tipik olarak 5 MeV civarinda enerji agia ¢ikar. Alfa pargacigi, Q
degerinin yaklasik % 98’ ini tasirken, ¢ok daha agir olan iirlin ¢ekirdek ise sadece

yaklagik olarak %2’sini tagir [Krane, 1987].

Alfa parcaciklarinin enerjileri 9 MeV’ in altinda olup madde igerisinden gecerken
biiyiik olan elektrik yiikleri nedeniyle yollar1 {izerinde yogun bir iyonlasma meydana
getirerek tamamen yutulurlar ve enerjilerini kaybederler. Dolayis1 ile alfa
par¢aciginin madde i¢indeki menzilleri kisadir. Menzilleri kisa oldugundan alfa

pargaciklar1 zirhlanmasi kolay bir radyasyon tipidir.

Hava ortami diislik enerjili alfa parcaciklarini zirhlamaya yeterli olur. Ortamda kati
maddenin bulunmast zirhlanmay1 giivenli kilar. Bu bakimdan alfa pargaciklari
Oonemli bir dis radyasyon tehlikesi olusturamazlar. Buna karsin viicut i¢cine alinmalari
halinde tehlikelidirler. Ciinkii viicut icinde, alfa parcaciklar1 menzilleri kisa
oldugundan, dogrudan canli doku ile temas edebilmekte ve biitiin enerjilerini
aktarmaktadirlar. Tasidiklar elektrik yiiklerinden dolay1 kuvvetli iyonlagsmaya sebep
olduklarindan canli dokuda istenmeyen olgular meydana getirirler. Bu bakimdan
canlilar i¢in i¢ radyasyon tehlikesi olustururlar. Bir bagka ifadeyle, alfa parcaciklari
dis 1s1nlanma sartlar1 i¢in dnemsiz, ancak i¢ 1sinlanma igin tehlike arz etmektedirler

[Celebi, 1995].

2.1.2. Beta(pB) parc¢acigi

Bir elementin c¢ekirdegindeki proton veya ndétron fazlaliindan kurtulmak igin
yayinladig1 yiiksek enerjili elektronlar beta parcaciklari olarak bilinirler. Radyoaktif
bir ¢ekirdegin kararli hale gelmesi sirasinda olusan enerji ¢ekirdek disina ¢ikarken
maddeleserek beta parcacigini olusturur ve ortam igerisine bu halde yayilir. Eger
cekirdekteki enerji fazlaligi, ndtron fazlaligindan kaynaklaniyorsa, bir notron bir
protona doniiserek negatif yiiklii bir beta parcacigi(f’), enerji fazlaligi proton

fazlaligindan kaynaklaniyorsa, bir proton bir nétrona doniiserek pozitif yiiklii bir beta



parcacigi(f) olusur. Bu bir serbest elektron yiikii gibi diisiiniilebilir ve genellikle
beta parcacig1 denilince negatif yiiklii ve elektron tabiatinda bir parcacik kastedilir
[Sahin, 2009]. Bu ismlarin yiliksek enerjili olanlar1 bile birkag milimetre
kalinligindaki metal levha ile durdurulabilir. Beta 1s1masi1 yapan radyoaktif
cekirdeklere drnek olarak; Potasyum(K-40), Stronsiyum (Sr-90) ve Karbon (C-14)

gosterilebilir.

Beta parcaciginin madde ile etkilesmesi iyonlasma ve uyarilma ile olur ve bunun
sonucunda beta parcacigi giderek enerjisini yitirir. Beta parcaciklari, kiitlerinin kiiciik
olusu ve negatif yiikleri nedeniyle; genellikle yollar1 iizerinde atomlarin yoriinge
elektronlart ile carpisirlar. Bu arada atom c¢ekirdekleri ile ¢arpisma olasiliklar1 da

vardir [Ozalpan, 1980].

Beta bozunumunda ¢ekirdek fazla proton veya nétronundan bir protonu ndtrona veya
bir ndtronu protona doniistiirerek kurtulabilir. Bu islem iki farkli yolla
gerceklesebilir. Her ikisinde de elektrik yiikiinlin korunabilmesi i¢in bagka, ytklii bir

pargacigin bulunmasi gerekir.

n—o>p+e (B bozunumu)........coeiiii i (2.3)
Poon+e (B DOZUNUMU).....eeeeeeeeeeee e (2.4)
p+e —n (‘elektron yakalama-€)............ooieiiiiiiiiiiiii e, (2.5)

Ik islem negatif beta bozunumu veya negatron bozunumu olarak bilinir ve bir
elektron yaratilip yaymlanmasini kapsar. Ikinci islem pozitif beta veya pozitron
bozunumudur ve pozitif yiiklii bir elektron yaymlanir. Ugiincii islem ise ir proton bir

ndtrona déniisiir [Ozbey, 1993].

Bu ii¢ olayin hepsinde de nétrino (v) adi verilen bir diger pargacik yayinlanir.
Bunlarin elektrik yiikii olmadigindan varligr diger ¢ikan parcaciklarin kimligini

etkilemez.



Beta bozunumunda salinan elektronlarin sifirdan bir maksimum degere kadar

enerjiye sahip olduklar1 gozlenir. Yani beta spektrumu siirekli bir spektrumdur.

Beta pargaciklari havada enerjilerine bagli olarak birkag metre gidebilirler. Bu
nedenle, beta parcaciklar1 insanlar i¢in dis radyasyon etkisi olustururlar. Yiiksek
enerjili beta parcaciklart viicuda temas etmeleri halinde cilt yaniklar1 meydana
getirebilirler. Ayrica alfa parcaciklar1 gibi viicut i¢ine girdiklerinde tiim enerjilerini
canli dokuda biraktiklarindan i¢ radyasyon etkisi olustururlar. Buna goére beta
parcaciklarinin i¢ ve dis radyasyon tehlikesi agisindan insanlar i¢in énemli oldugunu

sOyleyebiliriz [ Yasar ve Koksal, 2002].

2.1.3. Gama(y) 1511

Alfa, beta ve pozitron yayilimi ya da elektron yakalama olaylarindan sonra ¢ekirdek
hemen kararlt hale gelemez. Bozunmadan sonra olusan iiriin ¢ekirdek hala uyarilmis
durumdadir. Cekirdek bu uyarilma enerjisini gama 1s1in1 olarak digar1 salmak suretiyle
temel seviye ya da miimkiin olan en diisiik enerji seviyesine donmek ister. Gama
isinlar, yiiksek enerjili fotonlardan olusan elektromanyetik dalga ozelligindedir.
Elektrik olarak yiiksiizdiir ve kiitleleri yoktur. Havada birka¢ yiiz metre, kursunda 8-
10cm gittikleri halde yine de tiimiiyle sogurulamazlar. Gama yayinlayan ¢ekirdeklere

birkag 6rnek olarak; Sezyum(Cs-137), Kripton (Kr-88), Kobalt (Co-60) verilebilir.

Yiiksek bir enerji durumundan; (E;), daha diisiik bir enerji durumuna; (Es) gecen bir

cekirdekten yayinlanan gama 1gininin enetjisi,

E=hv=E —E,

bagintisi ile verilir. Burada h , Planck sabiti(J.s) v de frekans(1/s)’dir. Alfa ve beta
bozunmasindan farkli olarak, gama bozunmasi c¢ekirdegin atom veya Kkiitle
numarasinda bir degisiklige sebep olmaz. Alfa ve beta yayinlayicilara kiyasla gama

yaymlayicilar ¢ok kiiclik yari-Omiirlere sahiptirler. Gama 1sinlar1 enerji dalgalar
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olmalarindan dolayi elektriksel yiike sahip olmayip kiitlesiz olarak kabul edilirler. Bu
nedenle o ve B parcaciklari tarafindan itilme ve ¢ekilmeye maruz kalmazlar [Krane,

1987].

Gama yayinlanmasi ¢ogunlukla alfa ve beta bozunmasindan sonra olur, ¢ekirdegin

yapisini degistirmez.

Gama 1gmlari, X-igmlart veya goOriiniir 151k gibi elektromanyetik radyasyon
fotonlaridir. X ve gama 1ginlarinin madde i¢ine niifuzu daha fazla olup alfa ve beta
parcaciklart gibi belirli bir madde tarafindan durdurulamazlar. Bunun yerine i¢inden
gectikleri ortamin belirli kalinliklar1 bu 1sinlar1 belirli bir oranda soguracagindan

siddet azalmas1 eksponansiyeldir [Yasar ve Koksal, 2002].

2.2. Dogal ve Yapay Radyasyon Kaynaklar

Gerek insanlar gerekse diger canlilar hem yer kabugundan hem de uzaydan
kaynaklanan dogal radyasyona yasamlar1 boyunca siirekli olarak maruz
kalmaktadirlar. Bu gruptaki iyonlastirma etkisi olan radyasyonlara kisaca dogal
radyasyonlar denilmektedir. Son yiizyilda bu dogal radyasyon seviyelerine bazi
yapay radyasyon kaynaklar1 da eklendiginden, canlilarin maruz kaldiklar1 ortalama

radyasyon dozunun arttig1 gdzlenmistir.

Cevresel radyasyon kaynaklari, dogal ve yapay radyasyon kaynaklari olarak iki

grupta toplanabilmektedir.
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B Dogal Kaynakli Radyasyon
%82

W Yapay Kaynakli Radyasyon
%18

Sekil. 2.2. Yeryiiziinde radyasyon dagilima.

2.2.1. Dogal radyasyon kaynaklar:

Insanlar ve yeryiiziinde yasayan diger tiim canllarin maruz kaldiklar1 cesitli
radyasyon etkilerinin dnemli bir boliimii ¢evresel dogal kaynaklardan gelmektedir.
Diinyanin olusumundan bu yana insanlar siirekli olarak dogal radyasyon
kaynaklarindan dolay1 radyasyona maruz kalmaktadirlar. Sekil 2.3’de farkli dogal

radyasyon kaynaklarindan alinan dozlar goriilmektedir.

mRadon: .30 mSv
B Gama: 0.46 mSv

# Kozmik: 0.39 mSv
Bl 0.23mSv

Sekil 2.3. Dogal radyasyon kaynaklarindan alinan dozlar [Taskin, 2006].
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Sekil 2.3’de de goriildiigii lizere dogal radyasyon kaynaklarindan alinan dozun
onemli bir bolimili radondan kaynaklanmaktadir. Bu ¢alismanin da konusu olan

radon ve bozunum firiinleri ileriki béliimlerde ayrintili olarak ele alinacaktir.

Evrenin heniliz yeni olusmaya basladigi zamanlarda bir¢cok izotopun radyoaktif
oldugu tahmin edilmektedir. Bu durumun birka¢ milyon yil siirdiigii ve kisa yari
Omre sahip olan radyoniiklidlerin bu siire icinde Omiirlerini tamamladiklar

bilinmektedir [Kaplan, 2009].

Yeryiizlindeki dogal radyasyon diizeyleri bir¢ok faktore bagl olarak degisiklikler
gostermektedir. En Onemli faktdr, yerkabugunda bulunan radyoaktivite
konsantrasyonlarinin, ortamin jeolojik ve kimyasal olusumuna bagli olarak, ¢ok
genis bir aralikta degisim gostermesidir. Ornegin, volkanik kayalardaki radyoaktivite

konsantrasyonu, tortul kayalara gore daha yiiksektir [Celebi, 1995].

Toprak, su ve bitkilerde biriken radyoaktif maddeler yerel ve bolgesel
radyoaktiviteyi onemli oranda degistirmektedir. Cevresel 1simalara maruz kalma
bolgeden bolgeye degismekte, hatta birbirlerine yakin yerler arasinda bile farkliliklar
gbzlenebilmektedir [Kaplan, 2009]. Bolgeler i¢in gama radyasyonlart hem en kolay
Olgiilebilen hem de bolge radyoaktivite karakteristigini en net sekilde ortaya koyan

radyasyonlardir.

Dogal radyasyondan kaynaklanan isinlanma, uzaydan diinya atmosferine gelen
yiiksek enerjili kozmik 1sinlara ait pargaciklardan ve karasal radyasyondan
kaynaklanmaktadir. Yer kabugunda (toprak, hava, su, bitkiler ve diger canlilar)

bulunan dogal radyoaktif izotoplar karasal radyasyonu olusturmaktadir.

Radyoaktif seriler

Dogada her biri agir bir radyoizotoptan baslayan ii¢ radyoaktif bozunum serisi

bulunmaktadir. Ayrica bir tanede yapma seri mevcuttur. Bunlar:
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1-Uranyum serisi (U-238 kaynakli)
2-Toryum serisi (Th-232 kaynakli)
3-Aktinyum serisi (U-235 kaynakli)
4-Neptiinyum Serisi (Np-231 kaynakli) dir.

Dogal radyoaktif seriler (Cizelge 2.1); uranyum, toryum, aktinyum, ve neptliinyum
(izotoplar1 tilkenmis ya da gegerli olan yontemlerle varligi gosterilmeyecek kadar az

olan radyoaktif seri) serileridir [Artel, 1950].

Cizelge 2.1. Radyoaktif seriler

Kiitle Numarasi Seriler Ana Cekirdek | Yar1 Omrii (y1l)
A=4n Toryum Serisi 2f)f)Th 1,39x 10 10
A=4n+1 Neptiinyum Serisi ZTNp 225x10°
A=4n+2 Uranyum Serisi By 4,51x10°
A=4n+3 Aktinyum Serisi 29325U 7,07 x 10 8

Uranyum serisi

Uranyum serisi, iyesi olan “*Ra ve “?Rn radyoizotoplarmin bozunum
karakteristikleri nedeniyle; bozunum serileri icerisinde en énemli olanidir. Ozellikle

Radyum, endiistride ve saglikta yaygin olarak kullanilir.

28U ile baslar, sekiz alfa ve alti beta parcacigi yaymlayarak kursunun bir izotopu
olan *%Pb kararli bir atoma doniisiir, serinin basinda bulunan elementin kiitle

numarasi 4n+2 say1 dizisi ile gosterilir.
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Cizelge 2.2. Uranyum serisi

. Enerji (MeV) Olus
Element Sembol Yar1 Omiir
a B Y Yiizdesi
92 Uranyum =8y 45x10°yil |42 |- 0,048 |23
90 Toryum 24Th 24.1 giin - 0,19 (0,09 |4
91 Proaktinyum | ***Pa 1,17 dakika | - 229 |1 0,6
92 Uranyum 2u 25x10°y1ll 4,8 |- 0,05 |28
90 Toryum 20T 8x10*yil 48 |- 0,068 |24
88 Radyum *Ra 1602 yil 48 |- 0,186 |4
86 Radon *2’Rn 3,82 giin 549 |- 0,5 0,07
84 Polonyum 218pg 3,05 dakika 6 - - -
82 Kursun 24pp 26,8 dakika | - 0,65 |024 |4
83 Bizmut 214Bj 19,7 dakika | 5,5 | 1,5 0,61 |47
84 Polonyum | *"*Po 160 ps 77 |- 0,8 0,014
82 Kursun 210py 21 yil - 0,016 | 0,046 |81
83 Bizmut 210B; 5 giin - 1,16 |- -
84 Polonyum | *'°Po 138 giin 530 |- 0,08 |0,001
82 Kursun 206py, Kararh

Toryum serisi

22Th ile baslar, alt1 alfa ve dort beta parcacigi yaymlayarak kursunun bir izotopu

208

olan “"Pb’a doniisiir. n bir tam say1 olmak {iizere, serinin basinda bulunan elementin

kiitle numarasi 4n say1 dizisi ile gosterilir.
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Cizelge 2.3. Toryum serisi

. Enerji (MeV) Olus
Element Sembol Yar1 Omiir
a B Y Yiizdesi
90 Toryum “*Th 14x10 %yl |4 - 0,06 |23
88 Radyum | ***Ra 6,7 yil - 0,054 |- -
89 Aktinyum | *®*Ac 6,13 saat - 1,11 0,90 |30
90 Toryum 28T 1,91 yil 543 |- 0,08 |28
88 Radyum | ***Ra 3,64 giin 5,68 |- 024 |5
86 Radon *Rn 55s 6,29 | - - -
84 Polonyum 216pg 0,16 s 6,78 | - - -
82 Kursun 212py, 10,6 saat - 0,36 [0,23 |81
83 Bizmut 212Bj 60,6 dakika 6,05 | 220 |8 17
84 Polonyum | *'*Po 300 ns 8,78 | - 0,04 |-
81 Talyum 2087 3,1 dakika - 1,79 |- 100
82 Kursun 208py, 2,62
Kararl

Aktinyum serisi

23U ile baslar, yedi alfa ve dort beta parcacigl yaymak suretiyle, *°’Pb kursunun bir
izotopuna doniisiir. Serinin basinda bulunan elementin kiitle numarasi1 4n+3 say1

dizisi ile gosterilir.



Cizelge 2.4. Aktinyum serisi
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. Enerji (MeV) Olus
Element Sembol Yar1 Omiir
a B Y Yiizdesi
92 Uranyum U 71x10°%yil | 4,38 |- 0,185 |12
90 Toryum 2ITh 25,5 saat - 0,30 025 |90
91 Proaktinyum | **'Pa 32x10%y1l | 5,06 |- cok
89 Aktinyum | **’Ac 21,6 yil 4,95 10,046 | cok
90 Toryum 21Th 18,2 giin 6,04 | - cok
88 Radyum *Ra 11,4 giin 5,86 | - cok
86 Radon *Rn 4s 6,82 | - 027 |11
84 Polonyum 215pg 1,78 ms 7,38 | - - -
82 Kursun 2lpp 36,1 dakika | - 1,36 083 |20
83 Bizmut 21Bj 2,15 dakika | 6,62 [ 0,59 035 |?
81 Talyum 207 4,79 dakika | - 1,44 10,90 |0,16
82 Kursun 207py, Kararl

Neptlinyum serisi

Yapma bir seridir ve 237Np ile baslar. Seri, **Bi izotopu ile son bulur ve serinin
basinda bulunan elementin kiitle numarasi 4n+1 say1 dizisi ile gosterilir. Bu seri gaz

iiyesi olmayan tek seridir. Periyodik cetvelde bulunmayan *At ve ®’Fr

radyoizotoplari, bu serinin iiyeleridir [Sahin, 2009].
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Cizelge 2.5. Neptiinyum serisi

. Enerji (MeV) Olus
Element Sembol Yar1 Omiir
o B Y Yiizdesi
93 Neptinyum | = 'Np 2,1x10%y1l 4,8 |- 0,09 |50
91 Proaktinyum | ***Pa 27 giin - 0,26 |0,06 |0,20
92 Uranyum 2y 1,6x10°yill | 4,8 |- 0,04 |14
90 Toryum 2Th 73x10°%yil 4,8 |- 0,11 |6
88 Radyum *Ra 14,8 giin - 0,32 |0,04 |33
89 Aktinyum | *Ac 10 giin 58 |- 0,03 |28
87 Fransiyum | **'Fr 4,8 dakika 6,3 |- 022 |14
85 Astatin 2TAL 0,03 s 7 - 022 |15
83 Bizmut 213§ 47 dakika 6 1,39 | 044 |?
83 Polonyum *Ppo 4,2 us 84 |- - -
82 Kursun 2pp 3.3 saat - 0,63 |- -
83 Bizmut 209 Kararli

2.2.2. Yapay radyasyon kaynaklar

Yapay radyasyon kaynaklar1 genel olarak radyoaktif serpinti, tibbi uygulamalar ve

endiistriyel uygulamalar ile tliketici iirlinlerinden olusmaktadir.

Savag zamaninda niikleer silahlarin kullanilmasi ve hatta baris zamaninda bu niikleer
silahlarin test edilmesi sonucu radyoaktif kirlilik meydana gelmektedir. Bu silahlarin
kullanim1 esnasinda aci8a ¢ikan radyasyon atmosfere karisarak global bir radyoaktif
kirlilige sebep olmaktadir. Yapay radyasyon kaynaklarmin %1’ den daha az bir

kismin1 radyoaktif serpintiler olusturmaktadir.

Yapay radyasyon kaynaklarinin %90’m1 tibbi uygulamalar olusturmaktadir.
Radyoaktivite tipta teshis ve tedavi amacli olarak kullanilmaktadir. Teshis i¢in
kullanilan  yontemler arasinda, X 1smm1 makineleri, radyografi, floroskopi,

fotofloroskopi, mamografi, tomografi, radyofarmostik uygulamalar1 sayilabilir.
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Tedavi i¢in kullanilan yoOntemler ise kanser hiicrelerinin isinlanmast ve c¢esitli

radyofarmostik uygulamalara yoneliktir.

Yapay radyasyon kaynaklarinin %3 gibi bir kismmi endiistriyel uygulamalar ve
tiikketici iirlinleri olusturmaktadir. Tiiketici Uriinleri olarak renkli televizyonlar, video,
sigara TUriinleri, yakitlar (kOmiir vs.) saymak miimkiindiir. Endiistriyel amagh
cihazlara 6rnek olarak ise hava alani1 bagaj kontrol sistemleri, elektron mikroskobu

vs. ornek olarak gosterilebilir [Kaplan, 2009].

2.3. Radyoaktivite birimi

Radyoaktivite birimi CGS birim sisteminde Curie (Ci) ve SI birim sisteminde
Becquerel (Bq )’dir. 1 Ci saniyede 3,7x10'"" bozunuma esittir. Bu deger, yaklasik

olarak 1 gram radyumun aktifligi (saniyedeki bozunum sayisi) olarak bilinmektedir.

Aktiflik = AN = 0,693

N e, (2.6)

ile verilir. Burada N, m gram madde i¢indeki radyoaktif cekirdeklerin sayisini
gosterdiginden, Ny Avogadro sayisini, A kiitle numarasini ve T yarilanma 6mriinii

gostermek lizere,

olacagindan, aktiflik;

Aktiflik = w ....................................................................... (2.8)

olacaktir. Burada N, = 6,02x10”atom/atomgram  ve degeri Ci’nin tanimi

kullanilarak,
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AKEFIK = (1L13X10" ) (C) oo 2.9
( )AT() (2.9)

bagintisi ile Ci tiirlinden verilir.

Ra”®nm yarilanma émrii 1620 yildir. 1 gr Ra*®

m=1lgr, A=226ve T = 1620x86400 s

nin Ci tlriinden aktifligi, i¢in

13
Aktiflik = — 2 BXOXLO 6 ggecimici (2.10)
226X1620X365%86400
olarak bulunur.
1Ci= 3.7x10° Bq=3.7x1002020m @.11)
S

Becquerel (Bq ); 1 saniyedeki 1 parcalanmaya karsilik gelir [ Y1lmaz, 1998].
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3. RADON GAZI

Radon gazi, 238U°dan 4a ve 2 B bozunumu sonucu olugmaktadir. En son 226Ra’dan

o bozunarak olusur ve bozunma tepkimesi,

226 222
20R8, 35 > RN F 0 oo 3.1)

ile verilir. 2**U (yar1 6mrii t;»= 4,49 x 10 ° y1l ve izotopik bollugu = 0,9927) gibi bazi
cok uzun omiirlii radyo cekirdekler, diinyada dogal olarak bulunur. ***U bozunum
zinciri, olustugunda topraktaki gozeneklerden dogrudan kagan, atmosferde
sacilabilen ve az bulunan bir gaz olan 222Rn’u igeren 15 elemente sahiptir (Cizelge
3.1). Radon g¢ekirdegi, ***Ra radyum izotopunun, 86 keV geri tepme enerjisi ile alfa

parcacigl yaymlamasi ile olusur [Denagbe, 2000].

Atmosferik radon yogunlasmasindaki mevsimlik, giinliik ve farkli jeolojik yapiya
bagl olarak belirgin degismeler olabilmektedir. Yeryiizii yogunlasma seviyesinin
sonbahar ay1 boyunca ve kisin ilk yarisinda yiiksek ve ilkbahar boyunca da diisiik
oldugu genel olarak kabul edilmektedir. Yeryiiziinden atmosfere yayilan radon
miktarinin yaklagik olarak yillik 9 x 10 ' Bq oldugu tahmin edilmektedir [Baykara,
2005].

Cizelge 3.1. 2**U Bozunum serisindeki baz1 radyoizotoplarin 6zellikleri [Sahin,

2009].
] Fiziksel Bashca Radyoaktif . Bozunma
I1zotop Yar1 Omrii
Hali Emisyonu Formu

=8y Kat1 Alfa 4,49 x10° y1l “*Th
*°Ra Katt Alfa 1600 yil *Rn
22Rn Gaz Alfa 3,8 giin 218pg
218pg Kati Alfa 3 dakika 214pp
24pp Kat1 Beta, Gama 27 dakika 214B;j
214B; Kat1 Beta, Gama 19,7 dakika 24pg
1%pg Kat1 Alfa 164 ps 21%pp
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3.1. Radon’ un Kaynagi ve Yayilim

Radon gazi radyumun, radyum da uranyum ve toryum’ un bozunmasi sonucu olusan
dogal radyoaktif elementledir. Uranyum ve Toryum yerkabugunu olusturan
kayaglarda ve toprak icinde c¢ok yaygin bir sekilde bulunmaktadir. Yapilan
aragtirmalara gére metamorfik ve volkanik kayaglarin radyoaktif madde igerigi tortul

kayaclardan daha coktur.

Uranyum yerkabugunda 2-4 ppm arasinda ve ¢ok yaygm olarak bulunan bir
elementtir. Genellikle, molibden, tungsten, arsenik ve berilyumla beraber
bulunmaktadir. Granit gibi yiiksek silis igeren volkanik kayaglarda 6 ppm gibi biraz
daha yiiksek konsantrasyonlarda bulunmaktadir. Silis igerigi az olan fakat
magnezyum, alliminyum ve demir icerigi yiiksek olan kayaclar 1 ppm’ den daha az
uranyum igerirler. Yerkabugunun bazi bolgelerinde alkali icerigi yiiksek olan
granitlere de rastlanmis ve bunlarin 100 ppm’ in {istiinde uranyum igerdigi tespit
edilmistir [Fisne, 2002]. Cesitli kayag tiirlerinin uranyum igerigi Cizelge 3.2° de

verilmistir.

Yeralt1 komiir ocaklarinda radon gazinin kaynagi jeolojik yapiy1 olusturan kayaglar
ve kOmiirlin biinyesindeki uranyum, toryum veya radyumdur. Kaya¢ veya komiir
igerisindeki bu radyoaktif maddelerin bozunmasi sonucu olusan radon gazi ¢atlak ve
gbzeneklere kagarak buralarda birikir. Daha sonra difilizyon yolu ile maden
atmosferine geger. Catlak ve gozeneklerden yayilan radon gazi miktar1 radonun
yayllma giicli veya orani olarak tanimlanmaktadir. Bu deger %1-80 arasinda

degismektedir [Celebi, 1995].
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Cizelge 3.2. Cesitli kayaclardaki ortalama uranyum konsantrasyonu [Fisne, 2002].

Kayag¢ Tiri Ortalama **U (ppm)
Magmatik Kayaglar 2,6
Ultramafik Kayaglar 0,03

Mafik Kayaglar 0,8
Felsik Kayaglar 3,5
Sedimenter Kayaglar:
o Kalkerler 2,5
» Kumtaslari 0,45
» Sistli Killer 4,1
Siyah Renkli Sistli 2-300
Granit 2,8-4
Alkali Granit 10-100
Yerkabugu 0,2
Toprak 1

Ayrica yeralti sular1 da komiir ocaklar1 i¢in 6nemli bir radon kaynagi durumunda
olabilir. Bu sularin radyoaktiviteleri i¢inden gectikleri veya temas halinde

bulunduklar1 radyoaktif kiitleler veya minerallerden gelmektedir.

Yeraltt sulari i¢cinde bulunan en 6nemli dogal radyoaktif madde radyumdur. Bunun
da kaynagimi sularin iginden gectigi ortamlardaki radyoaktif maddeler teskil

etmektedir.

Genel olarak volkanik kayaclar, tortul kayaglardan daha fazla radyoaktif madde
icerdiklerinden, volkanik kayalar icinden gegip gelen yeralti sularinin radyum

konsantrasyonu, tortul kayalardan gelen sularinkine oranla daha yiiksektir.

Yeralt1 sular iginde bulunan radon gazinin kaynagini bu sularda ¢oziilmiis radyum
tuzlar1 olusturmaktadir. Ancak baz1 yeraltt sularn igerdikleri radyum tuzu

konsantrasyonuna oranla ¢ok daha yiiksek konsantrasyonda ¢oziilmiis radon gazi
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ihtiva etmektedirler. Bunun baslica nedeni, ilave olarak suyun gectigi ortamdaki
kayaglarin kirik ve catlaklarindan difiize olan radon gazinin basing altinda su i¢inde

¢Oziinmesidir [Alkan ve Goksel, 1975].
3.2. Radonun Fiziksel Ozellikleri

222Rn, #*U bozunma zincirindeki “**Ra’min bozunmasi ile siirekli olarak gelen asal
bir gazdir. Uranyum serisinin elementlerinin genelinin kat1 olmasina ragmen, radon
bir gazdir. Havadan yaklasik olarak yedi defa daha agir olan **’Rn, cukur yerlerde
toplanir ve suda ¢oziiniir. Radonun farkli birka¢ izotopu olmasina ragmen, insan
sagligma en biiyilk kaygi verici ve potansiyel bir tehdit olusturan izotopu ***Rn dur.
Radyoaktif bozunum reaksiyonlari (bozunma serisi) siiresince dogal olarak olusur

[Sahin, 2009].

Renksiz, kokusuz ve kimyasal olarak tepkisizdir. Gaz olmasindan dolayi, dolayl
olarak su ya da dogrudan toprakta hareket edebilme 6zelligi ile yer degistirir ve

siirekli tiiremis olur.

Dogal olarak firetilen radonun her {i¢ radyoizotopu alfa parcacigi yayar. Bu

parcaciklarin hepsi kati hal iz detektorleriyle kolaylikla algilanabilirler.

Radon aktivitesi, sicakligin artmasiyla ¢Oziiniirliigliniin azalmasima ragmen, suyun
sicakliginin artmasiyla ylikselmektedir ve metan, karbondioksit, nitrojen gibi
gazlarla, genellikle yeralti sulariyla birlikte disar1 taginmaktadir. Radonun bu
Ozellikleri, hidrotermal sistemlerin karakteristiklerinin belirlenmesinde radonun bir

arac olarak kullanilmasina izin verir [ Toutain, 1999; Baykara, 2002].

Kristal katilarda radonun difiizyon katsayist oldukg¢a kiigiiktiir ve radon kristal
boyutlarina bagli olmaksizin herhangi bir uzakliga erismeden 6nce bozulacaktir.
Toprak icerisinde molekiiler difiizyon ile radonun taginimi, radonun kisa yari
omriinden dolay1r sinirhidir. Bu tasinim ile radonun cakilda erisim uzakligi 5 m,

doymus camur ve kilde 2 m’dir.
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Basing degisimi yerkabugundaki ara yiizeylerdeki sivi ve gazlarin akmasina neden

olabilir ve boylelikle radonun bu maddeler ile tasinmasi ile saglanir. Basincin neden

oldugu bir katki da; basing dalgalanmalartyla yilizeye yakin bir topraktaki atmosferik

pompalamadir.
URANYUM - 238
Radyasyon
Cesidi
o P
. @
L @
g
- P
o
E
E
o
I
B

Hiiklid

uranyum - 238
toryum - 234
protaktingum - 234m
uranyum - 234

toryum - 230

radyum - 226
radon - 227
polonyum - 218
kurgun - 214
hizmut - 214
polonyum - 214
kurgun - 210
bizmut - 210

polonyum - 210

kurgun - 206

Yan Omiir
4 A7 milyan yil
241 gin
1,17 dakika
245000 il
=000 il
1600 il
3,823 gln
3,05 dakika
26 8 dakika
197 dakika
0,000164 saniye
223yl
5,01 gin

138 4 gin

sahit

Sekil 3.1. 2*U’den **°Pb’a Radyoaktif bozunma serisi [Degerlier, 2007].

Sudaki radon ile havadaki radon orani arasindaki denge iliskisi sicakliktan

bagimsizdir. Ayrica gozenegin nem orani artmasina paralel olarak radon yayilimi da

artmaktadir. Su ve havanin hacmine esit kapali bir hacimde ve +15 °C’deki havada

radon yayilimi su igerisindeki yayilimdan ii¢ kat daha biyiiktiir. 0 °C sicakliktaki

havada radon yayilimi su igerisindeki yayilimdan iki kat daha yiiksektir.
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Yerkabugunda bulunan az miktardaki (ortalama 3 ppm) uranyumdan meydana gelen
radon gazi, kayalar ve topraklar arasindan atmosfere yayilmakta ve bdylece atmosfer
icinde yaklasik 0,1 pCi/L lik bir ortalama radon konsantrasyonu bulunmaktadir. Yer
kabugundaki kayaglarda bulunan radon ya dogrudan gaz ya da yeralti suyundan

¢Oziinerek yeryiiziine ulasir ve oradan atmosfere yayilir.

Radyoaktivite yeraltinda iki sekilde gozlenir. Bunlar gegici ve kalici
radyoaktivitelerdir. Sicak sularda gozlenen radyoaktivite genellikle gecici
radyoaktivitedir. Siirekli radyoaktivitede ise radyoaktif izotoplarin yayilimi sonucu
olusan radyoaktivitedir. Suyun radyoaktifligi, suda ¢6ziinmiis halde bir veya birkag
radyoaktif izotopun bulunmasindan ileri gelmektedir. Radon gazinin nispeten uzak
mesafelere gocli ancak sulu ortamlarda miimkiin olmaktadir. Yerkabugu icindeki
radyoaktif izotoplarin difiizyona ugramasi sonucu kayaglarda ve bunlar i¢indeki
sularda radyoaktivite olugmaktadir. Sularin ic¢indeki radon derin kokenli degildir.
Ciinkii bu gazin suda erimesi sicaklik yiikselince birdenbire azalmaktadir. Geldigi
yerlerin 100 °C den az sicaklikta olmasi gerekir. Bu ylizden soguk ve 1lik sular daha
cok radyoaktiftir. Radon, diflizyon sonucunda kayag catlaklarda taginma ile gilinde

100 m kadar gog edebilir [Ozmen, 1991].

Evlerde bulunan radon seviyesinin baglica kaynaklari, binanin temelindeki ve
bodrum katlardaki ¢atlaklar, kanalizasyon, zemin ve duvarlar arasindaki eklemler, su
ve elektrik tesisat borularidir. Oda i¢indeki diger radon kaynaklari, su (6zellikle kuyu
suyu), tugla ve beton gibi kayadan yapilan ingaat materyalleridir. Radon seviyesi,
fayans, karo, seramik zeminlerde ve alt katlarda; {ist katlara gore daha fazladir.
Soguk havada, kap1 ve pencerelerin kapali olmasi nedeni ile radon seviyesinin daha

yiiksek olmasina neden olur.

218

Radonun ii¢ dakikalik yar1 émre sahip “"Po ve kat1 bozunum iiriinleri 214Pb, 2 14B1,

21%po insan saghginda en biiyiik riski olusturan bozunum iiriinleridir. Radonun bu
bozunum {riinlerinin radyoaktif boliinmesinden yayimlanan alfa parcaciklari,
yeterince giiglii bir sekilde akciger dokularma gecer ve hassas bazal epitelyum

hiicrelere zarar vererek akciger kanserine yol agar [Vinas, 2004].
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Yeralt: suyundaki ve havadaki **’Rn konsantrasyonu; yeraltinda bulunan Uranyum
depolarinin yerini saptama, diinya i¢inde gazlarin uzun mesafeli gogiiniin
belirlenmesi, depremlerin Onceden kestirilmesi ve yeraltindaki hidrokarbon
depolarinin varligin1 saptamak gibi uygulamalar i¢in diinya bilimlerinde iz olarak

kullanilir [Garver ve Baskaran, 2004].

3.3. Radon Konsantrasyonlarimn Derinlikle Iliskisi

Topragin 0,5 metre derinligindeki radon yogunlugu, toprak havasindan kacan ve
giren radon arasindaki dengenin konsantrasyonunun yaklasik %50°si civarindadir ve
topraktaki derinlik azalinca radon yogunlugunda biiyiik degismeler meydana gelir.

Bir metre derinlikte ise denge konsantrasyonu yaklasik olarak %70-80’1 civarindadir.

Radon o6l¢iimleri yaklasik olarak 1 m civarindaki derinliklerde en uygun 6l¢iim
sartlarin1 saglamaktadir. Bir metreden daha derin topraktaki radon yogunlugu, daha
s1g bolgelerdekine gore hemen hemen sabittir. 1 m civarindaki derinliklerde 6lgiim
almanin diger bir nedeni ise, topragin iist kismindan sizan uranyum ve radyumun
topragin 0-70 cm araliginda birikmesinin bu derinliklerde radon yogunlugunun

artmasidir.

Toprak tipine, nem igerigine ve maruz kaldig1 riizgar ile iliskili olarak radon
yogunlugu birbirine ¢ok yakin noktalarda dahi degisiklik gostermektedir [Sahin
2009].

3.4. Karasal Radyasyon

3.4.1. Topraktaki dogal radyoaktivite

Diinyanin jeolojik yapist incelendiginde toprak tabakasinin hemen altinda kaya
tabakasinin bulundugu goriiliir. Bu kaya tabakasinin karasal radyoaktiviteye sebep

oldugu tahmin edilmektedir. Ozellikle gama radyasyonunun énemli bir kisminin, 0-

30 cm derinlikteki yiizey tabakadan kaynaklandigi bilinmektedir. U, **Th, *K
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gibi radyoniiklitlerin toprakta bulunma miktarlar1 topragin kokenini olusturan kaya
cesidine baglidir. Yiiksek radyasyon seviyeleri granit, volkanik, fosfat gibi volkanik
kokenli kayalarda ve tuz kayalarinda, diisiik radyasyon seviyeleri de tortul kayalarda
goriiliir. Fakat bazi1 katmanlarma ayrilabilen tortul kaya (tortul sist) ve fosfat

kayalarinin da nispeten yiiksek radyoniiklit igerigine sahip olmas1 beklenir.

Bu kayalar g¢evresel sartlara bagli olarak ufalanarak cok kiiciik parcalar halinde
yagmur ve yeralti sulariyla topraga karisirlar. Bu sekilde topraktaki aktivitenin
artmasina neden olurlar. Baz1 zamanlarda yapilan tarimsal ¢alismalar ve topraktaki
verimi artirmak i¢in kullanilan suni giibreler 32 P icermesi nedeni ile topraktaki
radyoaktivite seviyesini arttirmaktadir. Bazi bolgelerde ¢ok genis alanlara yayilmisg
olan granit kayalar1 dnemli miktarda toryum icermektedir. Yapilan radyometrik
arastirmalar gostermistir ki, bu tip kayalarin bulundugu alanlarda ol¢iilen gama
radyasyonu oldukc¢a yiiksektir. Toprakta bulunan radyoaktivite biyokimyasal
islemlerle bir miktar degisir. Topraktaki organik maddelerin ayrismasi, topragin alt
tabakalarindaki oksidasyonlar ile baslar. Bu oksidasyonlar ile alt tabakalarda mevcut
olan uranyum zamanla azalir. Toprakta bulunan bir ¢esit asit olan hiimik asit,
kayalarin pargalanmasinda ve bu parcalarin sular vasitasiyla topraga karigmasinda

Onemli bir rol oynar.

Topraktaki hareketlilik demir oksitlerin ve diger elementlerin olugmasi ile devam
eder. Baz1 topraklarda olusan asit, ortamda bulunan kalsiyum karbonat vasitasi ile
radyoniiklitlerin tutulmasini engeller. Topraktaki bu gelisim evreleri kayalardaki

radyoniiklit konsantrasyonlarini ve dolayisiyla dis radyasyon seviyelerini de azaltir.

Topraktaki *“°K’m aktivite konsantrasyonu, **U ya da ***Th’den daha yiiksek

miktarlarda degisir.

3.5. Evlerdeki Radon Diizeyleri

Ozellikle iyi havalandirilmayan binalarda radon konsantrasyonu dis hava

konsantrasyonundan c¢ok daha yiiksek olabilmektedir. Bina icindeki radon
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konsantrasyonu, dis hava igindeki konsantrasyona, duvar ve désemelerden radonun
yaymlanma hizina ( bu da duvarin gézenekliligine ve yap1 malzemesi i¢indeki **°Ra

miktarina baglidir) ve odanin havalandirilma hizina baghdir.

Cizelge 3.3. Toprak diizeyinde havadaki ortalama radon konsantrasyonlar1 [Fisne,

2002].
Yer Radon Konsantrasyonu(Bq/m3)
Bratislava (Cekoslovakya) 5,18
Budapeste (Macaristan) 2,59
Chicago (ABD) 1,11
Cincinati (ABD) 9,62
Japonya 3,33
Kuzey Atlantik Okyanusu 0,22
Giiney Pasifik Okyanusu 0,07
Giiney Kutbu 0,02

3.6. Sulardaki Dogal Radyoaktivite

Diinyadaki tiim sularda bazi radyoniiklitler vardir. Yagmur ve kar suyu gibi
meteorolojik sular, dogal sular icerisinde en temiz olanlaridir. Ancak bunlar da
baslica havay1 olusturan gazlari, hidrolojik c¢evrim sirasinda yolu iizerinde
rastladiklart biitlin maddeleri, ¢oziiniirliikkleri oraninda diger maddeleri de ¢ozelti
veya karisik halde siiriiklerler. Sehir ve sanayi bolgeleri yakinina diisen yagmur ve
ozellikle kar sularinda SO, ve siilfat asidi bulunur. Bu nedenle, yagmur ve kar sulari,
radyoaktif ve kimyasal kirlilik acisindan Onemli bir gosterge olarak kabul

edilmektedir.

Bilindigi gibi insanlarin en ¢ok tiikettikleri ve saglik agisindan biiyiik 6nem tasiyan
tilketim maddesi sudur. Yeryiiziindeki sular giines enerjisi sayesinde siirekli bir
dongii halindedir (Hidrolojik ¢evrim). insanlar gereksinimleri olan suyu bu déngiiden
alirlar ve kullandiktan sonra bu dongiiye iade ederler. Bu siire¢ igerisinde sular

fiziksel ve kimyasal kirlilige maruz kalabilecekleri gibi gectikleri veya bulunduklari
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ortama bagl olarak radyoaktif maddeler yoniinden de kirletilebilirler.

Ozellikle yeralt1 sular1 degisik jeolojik olusumlarla temas halindedir. Bu olusumlarin
iceriginde bulunan kimyasal bilesikler suda ¢6ziinme derecelerine gore yeralti
sularma az yada ¢ok oranda karisir. Yeraltindaki c¢esitli o6zellikteki jeolojik
olusumlarda degisik oranlarda radyoaktif maddeler de bulunmaktadir. Bu maddeler
magmatik olusumlarda en fazladir. Ayrica kil gibi tortul kiitlelerde de radyoaktif
maddelere rastlanmaktadir. Kum, c¢akil, kumtasi, ¢atlakli kalker gibi tortul kiitlelerde
ise ¢ok az miktarda radyoaktif madde bulunmaktadir. Yerkabugu i¢indeki dogal
radyoaktif maddelerin bulundugu ortamlardan gegen veya bu ortamlarda bulunan
sular radyoaktivite icerir. Yerkabugu icindeki dogal radyoaktif maddeler; Uranyum
(U-238), Toryum (Th-232), Aktinyum serisi radyoniiklitler veya onlarin bozunma
tirtinlerinden olusur. Uranyum 238’in bozunmasi sonucu ortaya c¢ikan alfa aktif
maddelerden baslicalar1, Radon (Rn-222) ve Radyum (Ra-226) dir. Igme sularmin bir
kismu ¢oziinmiis madde olarak igerdikleri potasyumun miktarina bagl olarak da beta
aktiftirler. Potasyum i¢inde dogal olarak ¢ok az bir bollukta (9%0,0118) Potasyum (K-
40) bulunur. Ancak K-40’1n sulardaki beta aktivitesi diisiik seviyededir.

Cevre ve gida Orneklerinin radyoaktif kirlenmesine neden olabilen bu dogal
radyoaktif maddelerin disinda, dogada varolmayan ancak atmosferde yapilan niikleer
denemeler, niikleer kazalar sonucu ortaya ¢ikan bir¢ok radyoniiklit stronsiyum (Sr-
90, Sr-89), sezyum (Cs-137) vb. radyoaktif yagislarla yeryliziine inerek radyoaktif
kirlenmeye sebep olur. Ayrica niikleer ve radyolojik kuruluslardan ¢ikan radyoaktif
atiklar icin gerekli onlemlerin alinmamast ve bunlarin denetimsiz olarak cevreye
verilmesi de ¢evre kirliligine neden olmakta, igme suyu kaynaklar1 da bundan payini

almaktadir[ Degerlier, 2007].

3.7. Yeralti Madenlerinde Radon Diizeyleri

Maden ocaklarinda yapilan radon ol¢iimlerinde ortalama konsantrasyon degerleri

atmosferdeki, ev ve is yerlerinde yapilan Glgiimlere nazaran daha yiiksek sonuglar
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elde edilmistir. Tiirkiye’de TAEK (Tiirkiye Atom Enerji Kurumu) tarafindan maden

ocaklart i¢in belirlenen limit deger 1000 Bq/m’” dir.

Almanya’nin Schneeberg ve eski Cekoslovakya’nin Jochymav maden ocaklarinda
dlciilen radon konsantrasyonlar: 111.000-555.000 Bg/m’ arasinda oldugu cesitli
arastirmacilar tarafindan tahmin edilmektedir. Bu madenlerin genis alana yayildig

sadece dogal havalandirma ile havalandigi rapor edilmektedir.

Ulkemizde ise ITU (istanbul Teknik Universitesi) maden fakiiltesi tarafindan 2002
yilinda Zonguldak Tas Komiirii Isletmesi (TTK) maden ocaklarinda yaptigi
calismada ortalama radon konsantrasyonunu, Kozlu Tas Komiirii isletmesinde 656
Bg/m’, Karadon Tas Komiirii Isletmesi 705 Bg/m® ve Uzilmez Tas Komiirii

Isletmesinde 672 Bq/m3 olarak belirlemistir.

Maden ocaklarinda ¢alisan maden iscilerini radon gazindan ve buna paralel olarak
kanserden korumak i¢in, havalandirma sistemlerine 6nem verilmelidir. Eger calisilan
maden ocag1 dogal havalandirma yolu ile havalandiriliyorsa bu is¢iler agisindan

tehlike arz etmektedir [Baldik, 2007].

3.8. Radon Uranyum Rezerv iliskisi

Daha 6ncede belirtildigi gibi uranyum serisi **U ile baslayarak diger alt serilere
boliiniir. Uranyum tiim kayalarda ve topraklarda bulunmaktadir. Cizelge 3.8 de
toprak ve kaya ¢esitlerinin tipik uranyum konsantrasyonlar1 verilmektedir. Cizelgede
belirtilen Florida’nin fosfat kayalar1 (120 ppm) ticari uranyum kaynagi olarak

kullanilmaktadir.

Radon gazmin varligi Uranyumun bir habercisidir. Yiiksek miktarlarda radon
konsantrasyonlarmin tespit edildigi bolgelerin radon konsantrasyon haritalari
incelendiginde uranyum konsantrasyon haritalariyla biiyiik bir uyumluluk gosterdigi

ve haritalarin ¢akistig1 gézlenmektedir [Kaplan, 2009].
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4. RADON OLCUM YONTEMLERI

Gilinitimiizde kullanilan pek c¢ok radon Ol¢iim teknigi bulunmaktadir. Bu o6l¢iim
teknikleri degisik sekilde siniflandirilabilmektedir. Radon ve bozunum iiriinlerini

Olgmek igin;

1-Aktif 6lglim yontemi,

2-Pasif dl¢lim yontemi,

olmak iizere iki temel yontem gelistirilmistir.

Aktif 6lglim yontemi, elektronik sistemler, pompalar, glic kaynaklar1 gibi cihazlar
gerektirmektedir. Aktif sistemde iyon odalari, sintilasyon hiicreleri veya
spektroskopik sayim cihazlar1 kullamilmaktadir. Pasif o6l¢iim yoOnteminde ise
termoliiminesans detektorler veya kati1 hal niikleer iz detektorleri seliiloz nitrat (LR-
115) veya alil diglikol karbonat (Cr-39) kullanilir. Pasif alfa detektorii kullanilarak

yapilan radon dozimetreleri 3 farkli yolla olusturulabilir:

a-) Detektoriin 6nilinde bulunan bir filtre iizerinde radon tirlinlerinin toplandig1 gaz
akisl aktif cihazlarla

b-) Gaz akisi olmayan difiizyon yoluyla radon girisi olan agzi kapakli odaciklarla
c-) Acik bir detektor lizerinde, havadaki radon ve tiriinlerinden gelen alfa

pargaciklarinin kaydedildigi pasif aygitlarla.

Radon 6l¢tim teknikleri, 6l¢iim sonuglarinin alinma siiresine bagli olarak ise:
1- Kisa donem 6l¢tim tekniklerti,
2-Uzun dénem 6lgiim teknikleri,

olmak {tizere iki grupta incelenebilmektedir.
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4.1. Kisa Donem Olgiim Teknikleri

Kisa donem Ol¢limlerde amag bir an dnce sonuglari almaktir. En sik kullanilan kisa
donem Olciim teknikleri aktif komiir, alfa iz detektorleri, sivi sintilasyon sayim
sisteminde aktif komiir, elektrot iyon odalari, radon tuzagi oOrnekleri ve siirekli

monitorleridir.

4.1.1. Aktif komiir teknigi

Bu teknik bir adsorblayici ortamda (komiir gibi) radon gazinin adsorbe olmasina ve
daha sonrada bu malzemenin analiz edilmesiyle radonun bozunum iiriinleri olan Pb-
214 ve Bi-214° iin yayimladigi gama 1sinlarinin aktivitelerinin dl¢tilmesi esasina

dayanmaktadir. Bu sayede radon miktar tespit edilmis olur.

4.1.2. Sivi sintilasyon sayim sisteminde aktif komiir

Aktif komiir teknigi gibi radon gazinin aktive edilmis kdmiir iizerinde adsorblanmasi
esasina dayanmaktadir. Fakat analiz i¢in farkli bir ekipman kullanilir. Detektor tipik
olarak icgerisinde 1-3 gram komiir bulunan 20 ml’ lik siv1 sintilasyon sisesinden
olusur. Ol¢iim i¢in sintilasyon sisesi agilarak radonun komiire difiize etmesi saglanir.
Difiizyon sonrasinda sintilasyon sisesi tekrar kapatilir ve analiz etmek igin
laboratuara gotiiriiliir. Analize hazirlamak i¢in radon yaymnimi teknigi kullanilir. Bu
teknik kullanilarak komiir iizerine adsorbe olmus radonun biiylik bir kismi sivi
sintilasyon sisesindeki 0zel siviya transfer edilir. Radon ve radonun bozunum
tiriinlerinin ¢6ziindiigli siviy1 igeren sintilasyon sigesi sivi sintilasyon sayicisina

yerlestirilir ve sayim alinir.
4.1.3. Elektrot iyon odalar:
Elektrot, kalic1 elektriksel yiik gosterebilen bir dielektrik malzemedir. Celik bir kap

icerisine elektrot malzemesi (teflon gibi) yerlestirilir. Bu gii¢lii bir elektrostatik alan

olusturur. Kabin tabanindaki kiigiik bir giris radon gazinin igeri girmesini saglar.
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Radon ve radonun bozunum iiriinleri bozundugu zaman alfa, beta ve gama 1sinlari
yayinlar. Bu yiiksek enerjili parcaciklar hava igerisinde ilerlerken havadaki oksijen,
azot gibi atomlarla ¢arpisirlar ve kap icerisinde iyonize parcaciklar iiretirler. Bu
iyonlar elektrot tarafindan olusturulmus olan elektrik alan ile ¢ekilerek toplanir ve
elektrodun toplam yiikii degisir. Bu degisimden yararlanarak radon konsantrasyonu

bulunur.

4.1.4. Siirekli monitorler

Radon ol¢iimleri i¢in kullanilan ti¢ ¢esit siirekli radon monitorii vardir. Bunlar; alfa

sintilasyon, iyonizasyon odas1 ve kat1 hal dedeksiyonudur.

Stirekli radon monitdrlerinin avantajlari;

- Cogu ¢esidi taginabilirdir.

- Sahada sonu¢ almak miimkiindiir.

- Radon konsantrasyonunun ger¢ek zamanl degisimi goriilebilir.
- Olgiim araliklarinda esneklik saglar.

Siirekli radon monitorlerinin dezavantajlari;

- Pahali sistemlerdir.

- Bazi modelleri biiyiik ve agirdir.
- Diizenli kalibrasyon gereklidir.
- Yetismis elemana ihtiyac vardir.

- Iyonizasyon odasi siirekli monitérii bazi durumlarda neme kars1 hassas olabilir.

4.1.5. Radon tuzag (Grab Sampler) teknigi

Bu teknikte Lucas Hiicresi olarak da bilinen bir alfa sintilasyon hiicresi ve bir veya
iki fototlip kullanilir. Sintilasyon hiicresinin duvarlar1 ZnS(Ag) fosfor ile
kaplanmistir. Sintilasyon hiicresi bir veya iki vanali olabilir. Hava numunesi

toplamak i¢cin bu vana (veya vanalar) agilir. Numune alindiktan sonra vana
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kapatilarak radonun bozunum iirlinleriyle radyoaktif dengeye gelebilmesi ig¢in
yaklagik olarak dort saat beklenir. Bu siire sonunda sintilasyon hiicresi sayim ig¢in
fototiipiin agzina yerlestirilir. Radon ve radonun bozunum iiriinlerinin yayinladigi
alfa parcaciklar1 sintilasyon hiicresinin duvarlarindaki ZnS ile etkilesimi sonucu
cikan pulslar (elektrik sinyalleri) sayilir ve gerekli hesaplamalar yapilarak radon

konsantrasyonu belirlenir.

4.2. Uzun donem olciim teknikleri

Radon seviyesi giinden giine, mevsimden mevsime gore degisebilecegi i¢in yillik
ortalama radon seviyesini tespit edebilmek adina uzun donem radon oOl¢iimii
gergeklestirilir. En sik kullanilan uzun donem 6l¢tim teknikleri alfa iz detektorleri ve

elektrot iyon detektorleridir.

4.1.1. Kat1 hal niikleer iz detektorleri (Alfa iz detektorleri)

Kat1 hal niikleer iz detektorleri uzun siireli radon 6l¢iimleri i¢in kullanilmaktadir.
Daha once anlatildigi {izere radon ve radonun bozunum f{iriinleri genelde alfa
aktiftirler. Radon ve radonun bozunum {iriinlerinin yayinladiklar1 bu alfa pargaciklar
tespit edilerek (sayilarak) radon konsantrasyonu bulunabilir. Ciinkii yayinlanan alfa

parcaciklariyla radon konsantrasyonu arasinda dogrudan bir orant1 vardir.

Bu amagla radonun yayinladigi enerji arali§indaki 6zellikle alfa parcaciklarina hassas
olan plastik filmler kullanilir. Alfa parcaciklart bu filmler {izerinde bir iz birakir.
Radonun bozunum iirlinleri alfa parcacigi disinda beta ve gama 1sinlart da
yayinlarlar. Fakat bu filmler biiyiik 6lclide beta ve gama i1sinlarina hassas degildir.
Beta ve gama 1smlar1 bu filmler iizerinde iz birakmazlar. Alfa pargaciklarinin bu
filmler tizerinde biraktiklar1 izler daha sonra kimyasal iz kazima yOntemiyle
biiylitiillerek  mikroskopta  sayilir  Gerekli  hesaplamalardan sonra radon

konsantrasyonu belirlenir.
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Kullanilan filmler seliiloz nitrat, seliiloz asetat, polikarbonat, allil diglikol karbonat
gibi plastik maddelerden yapilmistir. Kimyasal iz kazima esnasinda alkali (NaOH
yada KOH) yada asit ¢ozeltileri (HF yada HNO3) kullanilir.

Niikleer iz detektorlerinin avantajlar;

- Kiigiiktiirler (1cm x1cm ve yaklagik 100-500 mikrometre kalinliginda)
- Kullanilmasi kolaydir.

- Elektronik bir cihaza gerek yoktur.

- Taginmasi kolaydir.

- Islenmesi ve okunmasi kolaydr.

- Ucuzdur.

- Uzun siireli radon 6l¢limiine miisaittir.

- Nemden, makul seviyedeki 1sidan ve 1s1iktan etkilenmezler.

Niikleer iz detektorlerinin dezavantajlart ise;

-Radon konsantrasyonu yiiksek degilse anlik 6l¢iim almaya uygun degildir.

-Diisiik konsantrasyonlarda hata orani yliksektir [Kaplan, 2009].
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5. DENEYSEL CALISMALAR

Diger iilkelerde oldugu gibi Tiirkiye’de de yeralti madenlerin de radon gazindan
dolay1 alinan radyasyon dozunu hesaplamak amaciyla TAEK’inde katkilari ile cesitli
calismalar yapilmaktadir. Bu tez calismasinda Corum Ilinde faaliyet gosteren 3 farkli

yeralt1 komiir ocaginda radon konsantrasyonlarinin tespit edilmesi hedeflenmistir.

Radon konsantrasyonlarinin niikleer iz kazima yontemi ile belirlendigi bu ¢alismada
kullanilan detektorlerin okunma islemi Cekmece Niikleer Arastirma ve Egitim

Merkezi Saglik Fizigi boliimiinde yapilmustir.

Corum 1li biinyesinde faaliyet gdsteren komiir ocaklar arastirilmis ve tez ¢alismasina
baglamak i¢in gerekli goriismeler yapilarak calisma igin izin istenmistir. Bunun
sonucunda 2 farkli komiir ocagi ¢aligma yapmak iizere izin alinmistir. Bu ocaklardan
birisi Corum’un en eski komiir ocagidir ve Corum’un Dodurga Ilgesinde
bulunmaktadir. Diger ocaklar Iskilip ilgesinde olup 2 ocak da aym bolgede
bulunmaktadir. Detektorler Subat 2009 tarihinde komiir ocaklarina yerlestirilmis
olup Nisan 2009 tarithinde toplanmistir. Detektorlerin komiir ocaklarinda bulunma

stiresi ortalama 45 ile 60 giin arasinda degismektedir.

il nolu kémurocagi

Dodurga

2 nolu’kémir ocagi ,.i3 nelu kémir.ocagl

Iskilip

©guzlar

Harita.5.1. Caligma yapilan komiir ocaklar1 [http://www.googleearth.com]
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5.1. Calisma Yapilan Komiir Ocaklar:

5.1.1. 1 nolu komiir ocagi

Calisma alani; Corum’a 45 km, Osmancik il¢esine 28 km mesafededir. Sahada,
mevcut linyit olusumu 1938 yilindan beri bilinmektedir. 1948 ile 1979 yillan
arasinda 45 adet TKI, 30 adet DSI ve 89 adet sondaj MTA olmak iizere toplam 164

sondaj yapilmistir.

Bu komiir ocaginda genelde 6lgiilen metan gazi seviyesi havada 9%0,2-0,3 ile %0,8
oraninda degismekte, karbonmonoksit miktar1 1 m’ havada 8-10 ppm ve bazi
bolgelerde bu degerin 20 ppm mertebesinde oldugu goriilmektedir. Oksijen gazi
miktart ise %19 ile %20 miktarlarinda 6l¢iilmektedir. Komiir ocaginda havalandirma
emici bir sistem yardimiyla yapilmaktadir. Tali havalandirmanin oldugu yerlerde
Ol¢iilen bu miktarlarin biraz daha fazla oldugu goriilmekle birlikte bu bolgelere de
vantilatorler yardimiyla temiz hava gonderilmektedir. Bu dlgiilen gazlarin degerleri
cok nadir olarak smir degerlere yaklastig1 goriilse de dijital Olgii aletleri yardim
sayesinde hemen alarm verilmekte ve gerekli tedbirler alinmaktadir. Ocagin baska
bir yerinde emici sistem yardimiyla ¢aligma yapilan en son noktaya dahi temiz
havanin ulagmasi saglanmaktadir. Bununla birlikte ocakta radon gazi dl¢limii suana

kadar hi¢ yapilmamastir.

Bu komiir ocagi Corum ili icinde isletilen en eski ve en biiylik kdomiir ocagi

niteligindedir.
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Resim 5.1. 1 nolu komiir ocaginin disaridan goériiniimii.

Burada ayrica agik komiir ocagi isletmesi de yapilmaktadir. Agik isletmede ki
maliyetin yeralt1 isletmesine gore daha ucuz olmasi nedeni ile acik isletmeye daha

cok agirlik verildigi goriilmektedir.

Resim 5.2. 1 nolu komiir ocaginin agik isletmeden bir griintim.
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Resim 5.3. 1 nolu komiir ocagi igerisine yerlestirilen Cr-39 radon gazi detektorti.

1989 yilinda yapilan sondaj caligmalarinda sahanin rezervi de belirlenmistir. Buna
gore;

GOortintir rezerv: 21 758 380 ton

Muhtemel rezerv: 2 464 698 ton

Genel toplam: 24 223 078 ton

5.1.2. 2 Nolu kémiir ocag (Iskilip)

Calisma alan1; Corum’a 70 km, Iskilip ilgesine 25 km mesafededir. Rakim 915 m ve

ocagin en diisiik mesafesi 675 m’dir. Ocagin agilis1 1970 yili oldugu sdylenmektedir.

Toplam 7 damar olmasina karsin 5 damar ¢alisilmaktadir. Diger 2 damarda diisiik

kaliteli komiir oldugu nedeni ile ¢alisilmamaktadir.
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Resim 5.5. 2 nolu komiir ocagi igerisine yerlestirilen detektor.

2 nolu kdmiir ocaginda genelde dlgililen metan gazi seviyesi havada %0,2-0,3 ile %1

oraninda, karbonmonoksit miktar1 1 m® havada 10-12 ppm mertebesinde olmakla
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birlikte baz1 bolgelerde bu deger 20 ppm’e kadar yiikseldigi goriilmektedir. Oksijen
gazi miktari ise %19,5 ile %20 seviyelerinde Ol¢iilmektedir. Ocaklarda havalandirma
emici bir sistem yardimiyla yapilmaktadir. Tali havalandirmanin oldugu yerlerde
Olciilen bu miktarlarin biraz daha fazla oldugu goriilmekle birlikte bu bolgelere de
vantilatorler yardimiyla temiz hava gonderilmektedir. Cok ¢ok nadir olarak smnir
degerlere yaklastig1 goriilse de dijital 6l¢ii aletleri yardimi sayesinde hemen alarm
verilmekte ve gerekli tedbirler alinmaktadir. Ocagin baska bir yerinde emici sistem
yardimiyla calisma yapilan en son noktada dahi temiz havanin ulasmasi
saglanmaktadir. Bununla birlikte ocakta radon gazi Ol¢limii suana kadar hig

yapilmamastir.
5.1.3. 3 Nolu kémiir ocag (iskilip)

Calisma alan1 2 nolu komiir ocagi ile hemen hemen ayni yerde bulunmaktadir.
Ocagin bulundugu alan bitki Ortiisii bakimindan fakirdir. Genellikle orman ve tarim

alanlari ile kaphdir.

2 nolu kdmiir ocaginda genelde ol¢giilen metan gazi seviyesi havada %0,1 ile %0,9
oraninda degismekte, karbonmonoksit miktari 1 m® havada 10-12 ppm mertebesinde
olmakla birlikte baz1 bolgelerde bu deger 20 ppm’e kadar yiikseldigi goriilmektedir.
Oksijen gaz1 miktar1 ise %19,5 ile %20 seviyelerinde Ol¢iilmektedir. Ocakta
havalandirma emici bir sistem yardimiyla yapilmaktadir. Tali havalandirmanin
oldugu yerlerde 6l¢iilen bu miktarlarin biraz daha fazla oldugu goriilmekle birlikte bu
bolgelere de vantilatorler yardimiyla temiz hava gonderilmektedir. Cok nadir olarak
siir degerlere yaklagtigi goriilse de dijital olcii aletleri yardimi sayesinde hemen
alarm verilmekte ve gerekli tedbirler alinmaktadir. Ocagin baska bir yerinde emici
sistem yardimiyla calisma yapilan en son noktada dahi temiz havanin ulagmasi
saglanmaktadir. Bununla birlikte ocakta radon gazi Ol¢iimii suana kadar hig

yapilmamistir.
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Resim 5.6. 3 nolu komiir ocaginin disaridan gériintimii.

Resim 5.7. 3 nolu komiir ocagina radon gazi detektoriinii yerlestirirken.
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Resim 5.8. 3 nolu komiir ocagina konulan radon gazi detektorii.

Bu sahada eski ve yeni tiim kapal1 isletmeleri kapsayan goriiniir rezerv alani toplam

13 000 000 ton oldugu sdylenebilir.

5.2. Detektorlerin Temini

Bu tez caligmasinda, tez konusu belirlendikten sonra bir dilek¢e ile TAEK’e
detektorlerin temini icin dilekge yazilmis ve bunun sonucunda 100 adet Cr-39 radon
detektorii TAEK-CNAEM Saglik Fizigi Biriminden teslim alinmig fakat bunlarin 93
tanesi komiir ocaklarina yerlestirilmis gere kalan detektorler de background islemi

i¢cin kullanilmistir.

5.3. Detektorlerin Ocaklara Yerlestirilmesi ve Toplanmasi

[k basta 2 kémiir ocagindan izin almmis ve bunun sonucunda 1 nolu ve 3 nolu
komiir ocaklarina yaklagik 15’er adet Cr-39 Radon detektorii yerlestirilmistir. Daha
sonra hem bunlarin bir kismmin kaybolabilecegi ve hem de daha iyi sonu¢ almak
amaciyla yaklasik 10 giin sonra ek yerlestirme yapilarak detektor sayisi ortalama 30

adeta cikarilmistir. Bu ek yerlestirme esnasinda 2 nolu komiir ocagindan da izin
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alinmasi ile ayn1 zamanda buraya da yine ayni sayida detektor yerlestirilmistir.
Ocaktaki detektorlerin bir kismi 42 giin, bir kism1 52 giin ve bir kismi da 60 giin siire
kalmustir. Olgiim sirasinda detektorlerin ocaklardaki kaldig: siire ayr1 ayri girildigi

icin zamandaki bu farklilik 6l¢iimde herhangi bir sakinca dogurmamustir.

Detektorlerin ocak igerisinde yerlestirilmesi sirasinda yeralti sorumlularina bizzat
eslik edilmis ve her ocagin her farkli noktasina detektdr konulmaya calisilmistir. Bu

calisma esnasinda toplam 8 kez yeraltina inilmistir.

Ocak i¢i ¢ok biiyiik ve ¢ok karmasik oldugu i¢in miimkiin oldugu kadar belirli
yerlere detektorler konulmus ve konulan yerlerde ayrica not olarak almmustir.
Detektorler ocak igerisinde kaybolmamasini Onlemek amaciyla genelde ocak
igcerisindeki direklere veya yliksek yerlere konulmaya calisilmistir. Ocagin giris
kotunun biraz alt seviyesinden baslamak iizere ocak i¢indeki kiigiikk ve biiyiik su
havuzlarinin bulundugu noktalar, havalandirmanin oldugu noktalar, ilk yardim
odalari, komiiriin ¢ikmaya basladig1 ilk noktalar ve yeni ¢ikartilan noktalar olmak

lizere tiim yerlere konulmaya ¢alisilmistir.

Detektorlerin toplanmasi yerlestirme islemine gore biraz daha zor olmustur. Her ne
kadar detektorlerin yerlestirilmesi asamasinda konulan yerler not alinmis olsa da
ocak icerisinde ki galigmalardan dolay1 bazi1 detektorlerin yerleri degistirilmis veya

bazi nedenlerden dolay1 bazi detektorler yere diistiigii icin bulunmalar1 zor olmustur.

5.4. Detektorlerin Okunmasi

CNAEM Saglik Fizigi biriminde bulunan okuma sistemi yardimiyla detektorler
okunarak her detektore ait radon aktivite konsantrasyonlari belirlenmistir. Bazen
detektorlerin okutulmasi islemi asamasinda bazi detektorleri slayttan gikarirken veya
okutulma iglemi sirasinda hasar gorebiliyor ve bu detektorler iptal ediliyor. Fakat bu

calismamda herhangi bir olumsuzluga rastlanmamustir.
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6. DENEY SISTEMI VE KALIBRASYON ISLEMI

6.1. Radosys 2000

1.Detektor Hazirlanmasi
2.1z Kazima Islemleri

3.Sayim Sistemleri

1.Detektor Hazirlanmasi:
1.1. Detektoriin ve Isinlama kutusunun ilk kez kullanimi:

1.2. Isinlama kutusunun tekrar kullanilmaya hazirlanmast:

6.2. Arastirmada Kullamlan Radon Ol¢iim Sistemi

Bu calismada Radosys marka (77 Elektronika, Budapaste, Macaristan) radon 6l¢iim
sistemi kullanilmistir. Bu sistem ii¢ ana bdliimden olusmaktadir. Bunlar, firma
tarafindan tretilen Cr-39 plastik alfa iz detektorleri, bu detektorlerin kimyasal
kazima isleminin yapildigi banyo iinitesi ve bilgisayar destekli optik okuyucu

sistemidir.

6.2.1. Cr-39 radon detektorleri

Ticari ad1 Cr-39 olan pasif niikleer iz detektdrlerinin kimyasal yapisi alil diglikol
karbonat’tan olusmaktadir. Radon ve bozunum {iriinlerinin yayinladiklar1 alfa
tanecikleri Resim 6.1°de goriilen detektor kabimin igine girerek 1 cm?
buyiikliigiindeki Cr-39 detektorii ile etkilesmekte ve detektor yiizeyinde gozle

goriilemeyecek biiyiikliiklerde izler olusturmaktadir.
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Resim 6.1. Cr-39 radon gaz1 detektorii ve i¢ kesiti

Iyonlastiric1 yiiklii parcaciklar, dielektrik malzemeden gecerken elektronlara enerji
aktarirlar. Bunun sonucunda pargacik izleri boyunca hasarli molekiiller meydana
gelir. Gliglii asit ve baz ¢ozeltileri kullanilarak izlerin belirgin hale gelmesi saglanir.
Normal mikroskop altinda yiizeyde yeterli oranda biiyilk oyuk olusturan izleri
saptamak i¢in kullanilan bu malzemelere iz kazima detektorleri, ( Track etch

detectors) ad1 verilir.

6.3. Alfa Parcaciklarinin Maddeyle Etkilesmesi

Alfa, beta gibi yiiklii parcaciklar maddesel ortam icinden gecgerken pes pese
carpigmalar yaparak enerjilerini kaybederler ve hizlarin1 azaltarak dururlar. Bu
parcaciklarin madde i¢inde kat ettigi yolun birim uzunlugunda, yavaslayarak
kaybettigi enerji miktarina durdurma giicli (Stopping Power) denir. Bu tanimin

matematiksel ifadesi (6.1) esitliginde verilmistir [Mladjenovic, 1973].

Alfa ya da beta gibi yiiklii parcaciklarin maddesel ortam iginde hareketi esnasinda
yavaslayip tamamen duruncaya kadar kat ettigi yolun uzunlugu, erim (Range) olarak

tanimlanir [Wesley, 1979]. Bu tanimlardan yola ¢ikarak R erimi ve S durdurucu gii¢
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arasindaki baginti yazildiginda Lineer Enerji Transferi (LET) ifadesi elde edilir.
Lineer enerji transferi, bir radyasyonun birim yol boyunca meydana getirdigi
iyonlagtirma ve ortama transfer ettigi enerji miktaridir. Agir yiikli alfa pargaciklari
madde i¢inden gectigi atomlarin genellikle dis yoriinge atomlarini kopartarak onlari
pozitif ve negatif atomdan olusan iyon c¢ifti haline doniistiiriirler. Bir radyasyon
parg¢aciginin ortam i¢inde kat ettigi yolun birim uzunlugunda yarattig1 iyon ciftleri
sayisina Ozgiil iyonlasma adi verilir. Ozgiil iyonlasma; ortamin cinsine, ortamin
yogunluguna, radyasyon cinsine ve radyasyon enerjisine baghdir. Alfa
parcaciklarinin 6zgilil iyonlastirma giicli ¢ok yiiksektir ve madde i¢inde 0Ozgiil
iyonlastirmasi, kat ettii yol boyunca artarak devam eder. Ancak menzilinin son
kisminda iyonlastirict etkinligini hizla yitirir ve yiiksiiz He atomuna doniiserek
maddesel ortam tarafindan sogurulurlar ve madde yiizeyinde hasarli izlerin
olusmasina neden olurlar [Giinaydi, 2004]. 1z detektdrlerinin yiizeyinde olusan izler
Sekil 6.6 da goriilmektedir.izleri kaydedebilen detektdrlerin yapr bilesenlerini,
inorganik ve organik katilar meydana getirir. inorganik katilarin en ¢ok bilinenlerine
ornek olarak mika ve flint cam, organik katilar icinse polikarbonat ve polyester

filmler verilebilir.

6.4. Kimyasal iz Kazima Unitesi

Toplanan detektorlere, lizerindeki alfa izlerinin goriilebilir hale getirilebilmesi igin
kimyasal iz kazima islemi uygulanmaktadir. iz kazima islemi Resim 6.2’de goriilen
banyo {nitesinde gerceklestirilir. Bu islem icin detektorler Oncelikle icinde
bulunduklar1 detektor kabindan ¢ikartilir ve Resim 6.3° de goriilen, her biri on iki
adet detektor alan slaytlara yerlestirilerek kimyasal iz kazima islemine hazir hale

getirilir.

Kimyasal iz kazima islemi i¢in ilk olarak 4 litre saf su banyo {initesinin haznesine
doldurulduktan sonra suyun sicakhigmmm 60 °C ye gelmesi beklenir. Daha sonra
banyo {initesindeki saf suya toplam 1 kg NaOH, her biri 25 gram olacak sekilde
ayarlanmis bir 6l¢ii kabiyla birer dakika araliklarla yaklagik 40 dakika siiren bir islem

sonunda eklenir.
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Resim 6.3. Slaytlara yerlestirilmis detektorler.

Islemin bu sekilde gerceklestirilmesinin nedeni, NaOH ile su tepkimesi ekzotermik
bir tepkime oldugu i¢in yiiksek miktarda 1s1 agia ¢ikmasidir. Bu islemden sonra
slaytlara yerlestirilmis sekilde bekleyen detektorler banyo iinitesine yerlestirilerek
kimyasal iz kazima islemi baslatilir. Yaklasik 4 saat siiren bu islemin ardindan
slaytlar banyo iinitesinden disariya alinir ve banyo {initesinde bulunan NaOH iceren
saf su bosaltilir. Daha sonra %25 oraninda asit bileseni igeren (asit bileseni olarak
siklikla tiziim sirkesi tercih edilir) saf su banyo iinitesine konulan detektorlerin, bu

karisimla 1-2 dakika yikanmasi saglanir. Banyo {nitesi tekrar bosaltildiktan sonra
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son defa olmak iizere 4 It. saf su, banyo iinitesinin i¢ine konularak detektorlerin saf
su ile yikanmasi saglanir. Yikama isleminin bitmesinin ardindan detektorlerin
yaklasik 1 saat siire bekletilerek kurumalar1 saglanir. Kuruyan detektdrler okuma

islemine hazir hale gelmistir.

6.5. Radon iz Okuma Cihazi

Resim 6.4’de goriilen iz okuma cihazi, bilgisayara bagli 500 kat biiyiitmeli bir
mikroskop ve yazilimdan olusmaktadir. Slaytlarin icinde bulunan detektorler sirayla
optik okuyucu sistemine yerlestirilir. Otomatik radon iz okuma cihaz1 her bir
detektorii 144 esit pargaya bolerek detektorlerdeki iz sayisini ve iz konsantrasyon

miktarini belirler.

a
< .32\\\\#-:\,_\

Resim 6.4. Otomatik iz okuma sistemi.

Resim 6.6’da bilgisayar ekraninda goriilebilen alfa izleri yer almaktadir. Belirlenen
degerler lokal network araciligi ile ana islemciye iletilir. Daha sonra detektorlerin
aragtirma boyunca ocaklarda bekletilme siireleri bilgisayara girilerek her bir
detektoriin  bulundugu ortamin radon aktivite konsantrasyonu ve ortam radon

yogunlugu yazilim tarafindan hesaplanir.
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Resim 6.5. Radon konsantrasyonunun belirlenmesi.

Resim 6.6. Bilgisayar ekraninda goriilebilen alfa izleri.

Radon konsantrasyonu belirlenirken detektorlerin fon degerinin (background) tespit
edilmesi gerekmektedir. Bu islem i¢in kullanilmamis detektorler ile arastirma
esnasinda kullanilan detektorler ayn1 okuma islemlerine tabi tutulmus ve arastirma

sirasinda kullanilan detektorlerin iz yogunlugu ile kullanilmayan detektorlerin iz
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yogunluklar1 farkindan net iz yogunlugu bulunmustur. Iz sayisindan hareketle radon
aktivite  konsantrasyonunun  bulunabilmesi i¢in, bilinen radon aktivite
konsantrasyonlarina kars1 gelen iz yogunluklari ile elde edilen kalibrasyon dogrusu
Sekil 6.1°de verilmektedir. Kullanilan Radosys sistemi i¢in kalibrasyon faktorii 2,58
iz sayis.cm™.Bq.h™'.m’ olmaktadir. Buna gére net iz yogunlugu, kalibrasyon faktorii
ve detektorlerin ortamda kalma siireleri kullanilarak ortamdaki radon aktivite

konsantrasyonlart Denklem 6.2 kullanilarak belirlenmektedir [Radosys, 2000].

Bu denklemde RAC radon aktivite konsantrasyonunu, D ve Dy sirasiyla kullanilmis
ve kullanilmamis detektorlerin iz yogunlugunu (iz sayisr.em?), S kalibrasyon
faktoriini (iz sayis.em”.Bq.h™.m’ ), T ise detektorlerin ocaklardaki kalis siiresini

(saat) ifade etmektedir.

40 4
35 4
30 4 *

LR

Iz Yogunlugu (iz sayis . l:m'z}
e
&N
1

1 T T 1

0 200 1000 1500
Ismlama (kBq.h.m™)

Sekil 6.1. Kalibrasyon dogrusu.
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7. DENEY SONUCLARI VE DEGERLENDIRME

Bu calismada Corum ili genelinde faaliyet gosteren Komiir Ocaklarinda radon gazi
konsantrasyonlarini belirlemek amaciyla, ocaklara Cr-39 niikleer iz detektorleri
yerlestirilmistir. Komiir ocag1 i¢cindeki radon konsantrasyonunun tespit edilebilmesi

amactyla Subat 2009 da yerlestirilen detektorler Nisan 2009 tarihinde toplanmustir.
7.1. Radon Konsantrasyon Degerleri

Radon konsantrasyonunun belirlenmesi i¢in yerlestirildikleri kémiir ocaklarindan
toplanan detektorlerin  okuma islemleri, Onceki boliimlerde ayrintili olarak
anlatilmisti (Radon Olgiim Sistemi). Elde edilen radon konsantrasyonu sonuglari

asagidaki cizelgelerde verilmektedir.

1 Nolu kdmiur ocaginda farkh derinliklerde farkh

detektorlerle 6lglilen radon gazi konsantrasyonu
1000

900 -
800 -
700 ~
600 -
500 -
400 -
300 -
200 +
100 -

0 T T T T T

0 50 100 150 200 250 300
Derinlik(m)

Radon gazi
konsantrasyonu(Bg/m3)

Sekil 7.1. 1 nolu kdmiir ocaginda derinlige bagli radon konsantrasyon degerleri
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2 Nolu komiur ocaginda farkl derinliklerde farkh

detektorlerle dlgiilen radon gazi konsantrasyonu
600

500 -

400 -

300 -

Radon gazi
konsantrasyonu(Bg/m3)

200 -

100 -

O T T T T T T T

200 210 220 230 240 250 260 270 280
Derinlik(m)

Sekil 7.2. 2 nolu kdmiir ocaginda derinlige bagli radon konsantrasyon degerleri

3 Nolu komiir ocaginda farkh derinliklerde farkl

detektorlerle dlgiilen radon gazi konsantrasyonu
600

w B (o]

o o o

o o o
| | |

Radon gazi
konsantrasyonu(Bg/m3)

200 -

100 -

0 20 40 60 80 100 120
Derinlik(m)

Sekil 7.3. 3 nolu kdmiir ocaginda derinlige bagli radon konsantrasyon degerleri

Yeralt1 komiir ocaklarinda c¢alisan insanlar, yasaminin belli bir boliimiinii yeraltinda
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gecirmektedir. Isciler giinde bir fiil olarak 8 saat yeraltinda ¢alismaktadirlar. Haftada
1 giin ve yilda ortalama 20 giin yillik izin kullandiklarini diisiiniirsek yilda ortalama
olarak 2350 saat yeraltinda bulunmaktadirlar. Bu nedenle yeraltinda ¢alisan insanlar
diger insanlara gore daha fazla radon gazina maruz kalmaktadirlar. Bunun en biiyiik
nedeni radonun kaynagmin uranyum olmasi ve bununda toprakta bol miktarda

222

bulunmasidir. “““Rn’nin asil kaynagi uranyum oldugu i¢in, radon konsantrasyonu

yerkabugu tlizerinde bdlgeden bolgeye degisiklikler gostermektedir.

Cizelge 7.1 Calisma yapilan komiir ocaklardaki detektor sayilar1 ve radon

konsantrasyon degerleri

Ziyan — kayip Okunan Radon
detektor sayisi detektor sayisi Konsantras3y0nu
(Bg/m’)
1 no}u komiir 7 27 292,83
ocagi
2 no}u komiir 1 30 198,54
ocagi
3 novlu komiir 3 30 285,89
ocagi

Radon gazi miktar1 yeryiiziinden derinlere inildik¢e artmaktadir. Galeri kesitinin
biiylimesi artan yiizey alani nedeniyle radon gazi miktarini artirict bir etkiye sahiptir.
Hava hizi ve miktar1 ise radon konsantrasyonunu azaltan 6nemli bir parametredir
[Figne, 2002]. Sonuglara bakarak bir ocaktaki kot farklarinin ortamin radon
konsantrasyonuna etkisini belirlemek miimkiin degildir. Ciinkii farkli kotlardaki hava

hiz1 ve miktar1 sonuglar iizerinde etkili olmaktadir.

Grafiklere bakildiginda ayni derinlikte birden fazla deger oldugu goriilmektedir.
Bunun nedeni kdmiir ocagi i¢inde yeryiiziine paralel yiiriime mesafesine birden fazla
detektor yerlestirilmesinden kaynaklanmaktadir. Ayni derinlikteki detektorlerde
farklt sonuglar ¢ikmasinin nedenleri arasinda hava akimimin farkli olmasi,
detektorlerin bulundugu kapali hacimlerin farkli olmasi veya detektorlere yakin

kayaclarin farkli 6zellikle olmasi sayilabilir.
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I nolu komiir ocagi calisilan komiir ocaklart igerisinde isletilen en eski ocak
niteligindedir. Buna paralel olarak digerlerine goére hem ¢ok cok biiyliikk hem de
toprak seviyesinin ¢ok c¢ok derinliklerinde ¢alisilmaktadir. Suanda onceden
calistiklart birgok damar kapali durumdadir. Bu ocak biinyesinde bir de agik isletme

bulunmaktadir.

1 nolu kdmiir ocagima 29 adet Cr-39 detektorii yerlestirilmistir. Bu detektorlerin 6
tanesi kaybolmus ve 1 tanesinin de Ol¢limil iptal edilmistir. Geri kalan 22 adet
detektoriin ortalama radon gazi konsantrasyonu 292,83 Bg/m’ olarak bulunmustur. 2
nolu komiir ocagina 31 adet Cr-39 detektorii yerlestirilmis ve 1 tanesi kaybolmustur.
Geri kalan 30 adet detektoriin ortalama radon gazi konsantrasyonu 198,54 Bq/m3
olarak bulunmustur. 3 nolu komiir ocagina ise 33 adet Cr-39 detektor yerlestirilmis
ve bunlarin 3 tanesi bulunamamistir. Olgiilen ortalama radon gazi konsantrasyonu ise
285,89 Bq/m’ olarak bulunmustur. Goriildiigii gibi 3 ocakta yapilan dl¢iimde
ortalama en yiiksek deger 292,83 Bg/m’ deger ile 1 nolu kémiir ocaginda

Olclilmiistiir.

1 nolu kdmiir ocaginda olgiilen en diisiik radon konsantrasyonu 100 m derinlikte
75,59 Bg/m’ iken en biiyiik radon konsantrasyonu 250 m derinlikte 948,21 Bg/m’
olarak Ol¢iilmiistiir. Bununla birlikte toprak seviyesinden yaklagik 100 m derinlikte
dlgiilen radon konsantrasyonu en disik 75,598 Bg/m’ ve en yiksek radon
konsantrasyonu 684,37 Bg/m’, 130 m derinlikte en diisiik radon konsantrasyonu
116,58 Bq/m’ ve en yiiksek radon konsantrasyonu 274,64 Bq/m’, 150 m derinlikte en
diisiik radon konsantrasyonu 301,71 Bg/m’, 200-230 m derinlikte radon
konsantrasyonu 186,51 Bg/m’ ile 399,56 Bq/m’ civarinda ve 250 m derinlikte en

diisiik radon konsantrasyonu 948,21 Bq/m3 civarinda Ol¢ilmiistiir.

Calisma yapilan 2 nolu komiir ocaginda 6lgiilen en diisiik radon konsantrasyonu 245
m derinlikte 85,95 Bg/m’ iken en biiyiik radon konsantrasyonu 240 m derinlikte
505,42 Bg/m’ olarak dlciilmiistiir. Bununla birlikte toprak seviyesinden yaklasik 205
m derinlikte l¢iilen radon konsantrasyonu en diisiik 95,96 Bq/m’ ve en yiiksek radon

konsantrasyonu 476,26 Bq/m’, 240 m derinlikte en diisiik radon konsantrasyonu
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119,61 Bg/m’ ve en yiiksek radon konsantrasyonu 505,42 Bq/m’ ve 250 m derinlikte

Olciilen radon konsantrasyonu 486,27 Bq/m3 olarak olclilmiistiir.

Calisma yapilan 3 nolu komiir ocaginda 6l¢iilen en diisiik radon konsantrasyonu 20
m derinlikte 65,76 Bq/m’ iken en biiyilk radon konsantrasyonu 95 m derinlikte
548,92 Bg/m’ olarak 6l¢iilmiistiir. Bununla birlikte toprak seviyesinden yaklasik 55
m derinlikte Slgiilen radon konsantrasyonu en diisik 234,38 Bg/m’ ve en yiiksek
radon konsantrasyonu 390,34 Bq/m’, 95 m derinlikte en diisiik radon konsantrasyonu
194,05 Bg/m® ve en yiiksek radon konsantrasyonu 548,92 Bq/m’ ve 100 m derinlikte
lgiilen en disiik radon konsantrasyonu 142,37 Bg/m’ ve en yiiksek radon

konsantrasyonu olarak 386,90 Bq/rn3 Olclilmiistiir.

Radon konsantrasyonu derinliklere arttik¢a artmasi1 gerekmektedir. Her li¢c ocakda da
genelde bu sonuca uygun degerler ¢cikmistir. Sadece birkag yerde alinan sonuglarin
bu kuralin disinda oldugu goriilmektedir. Bunun nedenleri ortamdaki kayaclarin
farkli olmasi ve havalandirmadan kaynakli diigtiniilebilir. Ayrica ¢aligma yapilan ii¢
ocak igerisinde 6lgiilen en yiiksek konsantrasyonu 250 m derinlikte 948,71 Bg/m’
olarak Ol¢lilmiistiir. [Baldik, 2007].

Daha once yapilan ¢alismalarda, Kozlu Tas Komiirii isletmesinde 656 Bg/m’,
Karadon Tas Komiirii isletmesi 705 Bq/m’ ve Uziilmez Tas Komiirii isletmesinde
672 Bq/m3 olarak bulunmustu. Bu sonuglara gore yapilan bu ¢calismada her ti¢ komiir

ocaginda bu degerlerin altinda degerler 6l¢iilmiistiir.

Ayrica daha once Corum genelinde 46 farkli konut, 15 farkli is yeri ve 14 farkh
kamu binasinda yapilan radon gazi sonuglarimin ortalamasi 42,03 Bg/m’ olarak

Slgiilmiistiir [Uzbey, 2009]. (200-400Bg/m’) gok altinda oldugu goriilmektedir.

TAEK radon gazi konsantrasyonunu ev i¢in ortalama 400Bg/m’,isyerleri ve yeralt:
madenleri i¢in 1000Bq/m3olarak belirlemistir. Bu ¢alismada bulunan sonucglar Corum
genelinde bulunan sonuclarda oldugu gibi TAEK’in belirledigi degerlerinden daha

diisiik sonuglar oldugu goriilmiistiir.
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Ek 1. 1 nolu kémiir ocagindaki radon konsantrasyonu sonuglar1

Sira | Detektor Detektoriin Kondugu Derinlik Bekleme | Radon
No No. Yer () Siiresi Konsasntrasyonu
(giin) (Bg/m’)

1 136747 Taban yolu, 2. ¢cey 136 Kayip Kayip
2 136064 580 Anayol 150 60 301,71
3 136846 580 Bant bast 150 Actlmis | Iptal
4 136897 580 Anayol, 330 desantri | 250 60 948,21
5 136841 580 -522 Desantri 2. cep 200 60 399,56
6 136755 522 Nefeslik tabani 210 60 292,88
7 136626 505 Tavan yolu 227 Kayip Kayip
8 136850 Tavan — Ayak 6nii 227 Kayip Kayip
9 136605 505 Sartel cebi 227 60 186,51
10 136624 Tavan yolu 2. bas yukart 235 60 176,91
11 136115 585 Hava yolu 100 42 321,51
12 136297 505 Taban yolu 120 42 268,54
13 136640 505 Taban yolui 120 Kayip Kayip
14 136637 496 Taban yolu 130 42 249,63
15 136831 496 Taban yolu 2.¢enin 130 Kayip Kayip
16 136308 2. Cenin baginin 10m si 130 42 260,56
17 136028 1. Cenin kuyruk kismi 130 42 141,17
18 136564 1. Cenin kuyruk kismu 130 42 116,58
19 136823 1. Cenin 130 42 274,64
20 136016 1. Cenint 130 Kayip Kayip
21 136806 1.Cenin, 2. oluk iizeri 130 42 274,85
22 136071 480 Bandin kuyrugu 250 42 310,79
23 136109 480 Bandin kuyrugu 250 42 252,15
24 136793 505 Asagi su kuyusu 505 42 204,86
25 136299 580 Bandin k kismui 505 42 300,70
26 136896 585 Anakat lagimi 100 42 400,96
27 136062 Ik yardim istasyonu 100 42 466,75
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Ek 1.(Devam) 1 nolu komiir ocagindaki radon konsantrasyonu sonuglari
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28 136874 180 Al tarafi beton girisi 100 42 684,37
29 136874 180 A1 tarafi beton 100 42 75,598
Ortalama Radon Konsantarasyonu 292,83




Ek 2. 2 nolu kémiir ocagindaki radon konsantrasyonu sonuglar1
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Bekleme Radon
S.N. Detektor Detektoriin Kondugu Yer Derinlik Siiresi Konsantrasyonu

No (m) .. 3
(giin) (Bg/m’)

1 136547 | 3. Bic, list kat 205 54 234,92
2 137497 2. Damar, yeni ving basi 205 54 24276
3 137857 2. Damar, yeni ving basi 205 54 172,16
4 135540 2. Damar, yeni ving basi 205 54 132,14
5 137858 2. Damar, yeni ving basi 220 54 122,95
6 136919 3.Bic, desendere 235 54 486,26
7 137913 3.Bic,desender 235 54 146,96
8 136526 3.Bic, desendere 235 54 198,73
9 137596 3.Bic, desendere 235 54 152,74
10 136920 3.Bic, desendere 235 54 278,84

11 136993 3.Bic, desendere 245 54 85,95
12 136912 3.Bic, desendere 245 54 159,06
13 136962 3.Bic, desendere 250 54 256,06
14 135599 3.Bic, desendere 250 54 156,77
15 136933 3.Bic, desendere 260 54 151,98
16 136982 | Cep, 2. bic 240 54 224,67
17 136436 | Cep, 2.bic 240 54 119,61
18 136986 2.Bic, nefeslik alt1 240 Kayip Kayip
19 136501 2.Bic, nefeslik alt1 240 54 505,42
20 136450 2.Bic, nefeslik alt1 240 54 231,54
21 136506 Su cebi 240 54 205,60
22 137804 Su cebi 240 54 181,84
23 136044 | Ving dibi 240 54 476,26
24 136930 | Ving dibi 240 54 227,18
25 136494 Yeni ving basi 205 54 231,32
26 137600 Yeni ving basi 205 54 210,07
27 137860 | 3. Su cebi 205 54 129,74
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27 137860 3. Su cebi 205 54 129,74
28 135331 2. Su cebi 205 54 229,25
29 137845 1. Havuz 205 54 95,96
30 136044 | Vic dibi 205 54 476,26
31 136919 3.bic, desendere 250 54 486,27

Ortalama Radon Konsantrasyonu 198,59
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Sira | Detektor Derinlik Bekleme Radon
No No. Detektoriin Kondugu Yer (m) Siiresi Konsantra:yonu
(giin) (Bg/m’)

1 136090 Havalandirma yeri 30 60 197,20
2 136074 1.Ving dibi, sag nefeslik 25 60 65,76

3 136337 2.Ving bag1 30 60 78,81

4 136363 2.Desendere eski ust kat 55 60 390,34
5 136313 Eski sol baca agzi 100 60 366,50
6 136325 1.Makas -2. ving dibi 100 60 353,06
7 136596 Ik yardim odas1 100 60 386,90
8 136334 1.ve 2. su cebi arast 120 Kayip Kayip
9 136629 Su cebi ,2.kanca dibi 55 60 234,38
10 136590 Anayol-1.makas taban 100 60 142,37
11 136578 Anayol,1. viraj 100 60 314,12
12 136033 1.Haval1 su cebi 100 60 307,45
13 136017 Anayol 2. makas 100 60 253,45
14 136101 Havali pompa 2.su cebi 100 60 267,63
15 136021 Pervane yani 100 60 290,38
16 136332 3.Su cebi-havalandirma 100 60 356,10
17 136352 Anayol sol baca 95 52 548,92
18 137335 Anayol 1. sag viraj 95 52 312,54
19 137820 Anayol 1. sag viraj 95 Kayip Kayip
20 136609 Anayol 3. yeni viraj basi 95 52 223,69
21 136507 Anayol 3. yeni viraj bast 95 52 424,58
22 137886 Anayol 3.desendere bas1 95 Kayip Kayip
23 136471 Anayol 1. su cebi 95 52 194,05
24 137083 Anayol havali pervane 95 52 220,75
25 137851 Anayol havali pervane 95 52 261,61
26 137848 Anayol havali pervane 95 52 286,39
27 136344 Anayol 3. su cebi karsisi 95 52 414,17




Ek 3.(Devam) 3 nolu komiir ocagindaki radon konsantrasyonu sonuglari

28 136387 Anayol 1. sag kilavuz 95 52 202,75
29 137778 Anayol 2.sag kilavuz 95 52 269,30
30 137786 Anayol 2.sag kilavuz 95 52 307,10
31 137847 Anayol yeni ving basi 95 52 273,04
32 136542 Anayol 2. ving dibi 95 52 324,42
33 136983 2. Ving dibi,1.su cebi 95 52 308,69

Ortalama Radon Konsantrasyonu 285,89
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