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OZET

Bu ¢alisma, Eskisehir ili ilgelerinde (12 ilge ve Kirka beldesi) 2012 ile 2013
yillar1 arasinda, evlerde radon gazi yogunluklarimi 6lgmek ve mevsimsel degisimini
incelemek amaciyla yapilmistir. Dort mevsim (kis, ilkbahar, yaz, sonbahar) i¢in 3 aylik
periyotlar seklinde toplamda 122 evde LR—115 tipi detektorler kullanilarak radon gazi
Olctimleri yapilmistir. Detektorler, bir adet yatak odasi, bir adet oturma odasi ve
bunlarin yedekleriyle birlikte evlere yerlestirilmistir. Olgiimlere ilk olarak kis
mevsiminde baslanmistir. Yapilan 6l¢iim sonuglarina gore radon yogunlugu en fazla kis
ve sonbahar mevsimlerinde, en diisiik olarak yaz ve ilkbahar mevsimlerinde
gozlemlenmistir. Yapilan analizlere gore ev ic¢i radon yogunlugu 10 Bg/m3 ve
565 Bg/m?3 araliginda degismektedir. Olgiim yapilan evlerde yasayan bireylere detayl
bir anket uygulanarak bilgiler toplanmistir. Bu anketler dogrultusunda dort dénemlik
mevsimsel verilere gore Eskisehir ilgeleri i¢in ev i¢i radon yogunlugunun katlara, bina
yasina ve yapi malzemelerine gore analizi yapilmistir. Ayrica ilgelerin mevsimlere gore
kendi aralarinda karsilastirilmas: yapilmistir. Elde edilen radon yogunlugu verilerinden

faydalanilarak, mevsim ve kat sonuglarini karsilasgtirmak i¢in t testi analizi yapilmistir.

Eskisehir merkez ilgelerinde 2010-2012 yillar1 arasinda yapilan radon yogunlugu
Olclimii ¢alismasi ile bu calisma kapsaminda elde edilen veriler birlestirilmistir. Pinel
metodu yardimu ile tiim Eskisehir’i kapsayacak sekilde bina i¢i radon gazi yogunluklar
icin mevsimsel diizeltme faktorleri hesaplanmistir. Yar1 deneysel 6l¢iim sonuclarina

gore mevsimsel diizeltme faktorleri 0,43 ile 1,57 arasinda degismektedir.

Anahtar kelime: Radon, Radyoaktivite, Mevsimsel Diizeltme Faktorii, LR-115, t testi
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SUMMARY

This study is conducted in districts of Eskischir (12 districts and Kirka town)
between 2012-2013 in order to measure indoor radon concentrations and to examine
seasonal variations. Indoor radon measurements were conducted in a total of 122
dwellings via LR-115 type detectors, for four seasons (winter, spring, summer, and
autumn) in three month periods. Detectors were placed into dwellings with their
backups, as one into the bedroom, and one into the living room. Measurements were
initiated in winter. According to the results of the measurements conducted, highest
radon concentrations were observed during winter and autumn; while, lowest
concentrations were observed during summer and spring. According to the analysis
performed, indoor radon measurements vary in the range between 10 Bg/m3 and 565
Bg/m3. Information was gathered by conducting a detailed survey to the residents of
the dwellings. In the direction of these surveys, indoor radon concentrations were
analyzed according to the seasonal data for districts of Eskisehir, with respect to floor
level, age of the dwelling and construction material. In addition, districts were
compared between each other with respect to the seasons. T- test analysis was
conducted on the radon concentration data obtained for different seasons and for

different floors.

Data obtained by radon concentration measurement study conducted in central
districts of Eskisehir between 2012 and 2013, and data obtained by this study were
combined. Seasonal correction factors for indoor radon concentrations were calculated
as to comprise Eskisehir entirely, with the help of Pinel method. According to the semi-

empirical results, seasonal correction factors vary between 0,43 and 1,57.

Keywords: Radon, Radioactivity, Seasonal Correction Factors, LR-115, t test
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BOLUM 1

GIRIS

Radon, 1899 yilinda Rutherford ve Owens tarafindan radyoaktif maddelerin
1isitmimlarla birlikte birde gaz yaydigini fark etmeleri sonucu bulunmustur. Bu gaz
radyoaktif toryum serisinde bulundugu i¢in gaza toryum isinimi ismi verilmistir. Daha
sonra bu isim toron olarak degistirilmistir. 1900 yilinda Dorn bu gazin radyum
1sinimini, kisa bir siire sonra da Giesel ve Debiern aktinyum isimnimint kesfetmistir.
Radyum isinimina radon, aktinyum 1ginimina da aktinon ismi verilmistir. Bu ii¢ gazin
da atom numaralar1 86 olup hepsi birbirinin izotopudur. Toron ve aktinonun yari
Omiirlerinin saniyeler mertebesinde olmasi ve dogada bulunma oranlarinin ¢ok diistik

olmasi nedeniyle asil elemente radon denilmektedir (Durrani, 1997).

Radon; kokusuz, renksiz, tatsiz, hislerle algilanamayan ve kimyasal olarak
tepkimeye girmeyen asal bir gazdir. Havadan yaklagik sekiz kat agir olan radon gazi soy
gazlarin en agir1 olarak bilinmektedir. Ug adet dogal izotopu (**2Rn, ?°Rn ve #1°Rn)
vardir. Radon terimi genel olarak ??2Rn izotopu igin kullanilir. Bu ii¢ izotop arasinda
yar1 dmrii en uzun olan 22Rn’dir ve bu siire de yaklasik 3.82 giindiir. 23U nun bozunma
zincirine ait olan ?%2Rn, ?*Ra’nun alfa parcaciklar1 yayimlamasi sonucu olusur (1602
yil). Ayni sekilde alfa pargaciklari yayimlayarak polonyumun izotopu olan 28Po’ya
bozunur (Durrani, 1997).

Radon atomlarinin radyoaktif olmasi ve gaz olmasi sebebiyle solunum yoluyla
viicuda alinmasi insan saglig1 iizerine olumsuz etkiler yapmaktadir. Radon sigaradan
sonra akciger kanserine sebep oldugu bilinen en 6nemli ikinci etmendir. Ancak radon
gazi dogrudan akciger kanserine sebep olmaz. Bozunma sonucu olusan {iriin
cekirdeklerin akciger kanserine yol agtig1 bilinmektedir. 1980 yilindan itibaren ev igi
radon yogunlugunun akciger kanseri lizerine etkisi farkli bilimsel c¢aligmalar icin
arastirilmistir. Avrupa, Kuzey Amerika ve Cin’de yapilan bilimsel ¢aligmalar bir araya
getirilerek analizler yapilmistir. Yapilan analizler sonucunda radon gazinin akciger

kanserine yol agtigina dair kesin deliller olusmustur (Lubin, et al., Krewski, et al.,



2005). Radon ve bozunum {iiriinlerinin solunmasi ile insanlarin maruz kaldig1 radyasyon
dozu, dogal kaynaklardan alinan toplam radyasyon dozunun %50’sinden daha fazladir
(UNSCEAR, 1993). Bu sebeple bina i¢i radon dl¢timleri biiylik 6nem tagimaktadir.

Avrupa’da 13 farkli bolgede ve Kuzey Amerika’da yedi farkli bolgede yapilan
olay kontrollii caligmalar birbiriyle kiyaslanmistir. Yapilacak arastirma igin belirli
sayida kansere yakalanmis birey ve belirli sayida kansere yakalanmamis bireyler
secilmistir. Bu bireylerin sigara aligkanliklarinin bilinmesi ve her bir birey i¢in en az 15
yillik maruz kalinan ortalama radon yogunlugunun bilinmesi olusturulacak veri tabani
icin gereklidir. Avrupa’da yapilan arastirmalara gore evlerindeki ortalama radon
yogunlugu 100 ile 199 Bg/m?® araliginda degisen bireylerin, evlerindeki radon
yogunlugu 100 Bg/m*’den az olan bireylere gore akciger kanserine yakalanma riskinin
%20 daha fazla oldugu tespit edilmistir. Kuzey Amerika’da da Avrupa ile benzer olarak
olay kontrollii ¢alisma yapilarak, yedi farkli bolgeden alinan sonuglar birlestirilerek bir
calisma yapilmistir. Yapilan ¢alismaya gére radon yogunlugunda her 100 Bq/m?’lik
artista kansere yakalanma riski %11 artmaktadir. Bu risk radon yogunlugunun fazla

oldugu bolgelerde daha fazladir (WHO, 2009).

Avrupa’da radon yogunluklart ile ilgili yapilan ¢alismalar genellikle tiim tilke
capinda yapilmakta olup, evlerde yasayan bireyler radonun zararlar1 konusunda
yeterince bilgi sahibidirler. Ulkemizde yapilan galismalar genellikle aylik, ii¢ aylik veya
altt aylik bazda yapilmaktadir ve bu sebeple tam bir veri seti olusturulamamaktadir.
Yapilan ¢alismalar genellikle tek bir sehri kapsamaktadir ve bildigimiz kadariyla ulusal

bazda ayni standartlarda ortak bir ¢aligma yapilmamisgtir.

2012 ile 2013 yillar1 arasinda Eskisehir’in kirsal kesiminde bulunan 12 ilgesinde
ve ayrica bor madenlerince zengin olmasindan dolayr Seyitgazi il¢esinin Kirka
beldesinde radon yogunluklarini tespit etmek amaciyla bir ¢alisma yapilmistir. Radon
gaz1 Ol¢iim detektorleri ilk olarak Aralik ayinda dagitilacak sekilde, toplamda dort
mevsimden olusmak iizere bir yili kapsayacak bir ¢alisma yapilmistir. Elde edilen
verilerle Eskisehir ilgeleri i¢in radon yogunlugu ortalamalar1 hesaplanmistir. Eskigehir
ilgeleri icin hesaplanan radon yogunlugu ortalamalari ile 2010 ile 2012 yillart arasinda

Eskisehir merkez ilgelerinde yapilan calisma sonucu hesaplanan radon yogunlugu



ortalamalar1 birlestirilerek tiim Eskisehir i¢in bir veri seti elde edilmistir (Sogukpinar,
2013). Bu verilere gore, tiim Eskisehir icin mevsimsel diizeltme faktorleri
hesaplanmistir. Elde edilen verilere gore kat, bina yasi, yapt malzemesi analizleri
yapilmistir. Ayrica ilgelerin mevsimlere gore kendi aralarinda ortalama radon

yogunlugu karsilagtirilmalart yapilmistir.

Eskisehir, I¢ Anadolu bolgesinde bulunmaktadir ve bitki rtiisii bozkirdir. Ancak
Saricakaya ve Mihalgazi ilgelerinin bitki Ortiisii makidir ve Akdeniz iklimine sahiptirler.
Yapilan analiz ve hesaplamalar sonucu bu ilgelerde sicakligin diger ilgelerden yiiksek
olmasindan dolayi, radon yogunluklarmin da diger ilcelere kiyasla diisiik oldugu

gozlemlenmistir.

Hazirlanan tez calismasinin ikinci boliimiinde, radyasyonun tanimi, tiirleri ve
kaynaklar1 anlatilmistir. Ugiincii boliimde, radon elementinin fiziksel ve kimyasal
ozelliklerinden bahsedilmistir ve radonun binaya giris yollar1 tanitilmistir. Dordiincii
boliimde, radon gazi igin 6l¢tim teknikleri anlatilmis ve kati hal iz detektorleri hakkinda
genis bilgi verilmistir. Besinci boliimde, yapilan deneysel calismadan bahsedilmis ve
hesaplanan ortalama radon yogunlugu verilerine gore yapilan farkli analizlerden detayli
bir sekilde bahsedilmistir. Son bélimde ise yapilan deneysel ve teorik g¢alismalar

kapsayan bir sonu¢ kism1 hazirlanmistir.



BOLUM 2

RADYASYON ve RADYOAKTIVITE

2.1. Radyasyon Ve Tiirleri

Radyasyon, elektromanyetik dalgalar ve parcaciklar bi¢imindeki enerji
emisyonu veya aktarimidir. Maddenin temel yapisini meydana getiren atomlar, proton
ve notronlardan olusan bir ¢ekirdek ve ¢ekirdegin etrafinda donen elektronlardan olusur.
Cekirdekteki ndtron sayisi, proton sayisina gore oldukca fazla ise bu maddeler kararsiz
bir yap1 gostermekte ve c¢ekirdek B~ bozunumu yapar. Protonlar, notronlara gore
oldukga fazla ise ¢ekirdek B* bozunumu yapar. Giinesten gelen 1s1 ve 151k bir radyasyon
tiriidiir. Giinlik yasamimizda siklikla kullandigimiz telefon, televizyon, mikrodalga

firinlar da radyasyon yayan 6rnekler olarak verilebilir.

Radyasyonu temel olarak iki ana grupta inceleyebiliriz. Bu gruplar iyonlastirict
ve iyonlastirici olmayan radyasyonlardir. Sekil 2.1°de radyasyon ve tiirleri detayli

olarak incelenmistir.

Radyasyon Tiirleri

2 4

Iyonlastirict Radyasyon Iyonl;s;g;gs)%;nayan
Dalga Tipi Parcacik Tipi Dalga Tipi
1. Gama 1s1nlari 1. Alfa iginlari 1. Radyo dalgalari
2. X 1ginlar1 2. Beta 1g1nlar 2. Mikrodalgalar
3. Hizli elektronlar 3. Gortiniir 151k
4. Notronlar 4. Kizil 6tesi 1gmlar
5. Mor Otesi 1ginlar

Sekil 2.1. Radyasyon tiirleri.
2.1.1. Iyonlastiric1 radyasyon

Iyonlastirict  radyasyon, ¢arptigt maddede yiiklii pargaciklar (iyonlar)

olusturabilen radyasyon demektir. Yiiksek enerjili parcaciklarin, atom yakinindan



gecerken olusturduklart elektron yoriingesindeki degisimler ya da elektronun

yoriingesinden ¢ikmasi, iyonlastirici radyasyonun etkileridir.
A. Dalga tipi iyonlastirici radyasyon

Gama 151nlar, atom ¢ekirdeginin enerji seviyelerindeki farkliliklardan meydana
gelmektedirler. Cekirdegin bir alfa veya bir beta parcacig firlattiktan sonra kararhi
durumda olmamasi sebebiyle, fazla kalan ¢ekirdek enerjisi bir elektromanyetik 151n1m
seklinde yaymlanir. Bu 1smnima gama 1simimi, yiiksek enerjili elektromanyetik 1sinlara

da gama 15101 denir.
Asagidaki formiil gama 1simnimina bir 6rnek olarak verilmistir.
137Ba* —» 13’Ba+ vy (2.1)

X 1sinlari, dalga tipi radyasyona ornek olarak verilebilir. Bir atoma disaridan
gelen yiiksek enerjili elektronlar, o atomun ilk halkalarindan elektron koparirlar.
Atomdan kopan bu elektronun yerine daha yiiksek enerji seviyelerinden elektronlar
gecerek kopan elektronun boslugunu doldururlar. Bu durumda ortaya ¢ikan enerji
fazlalig1 ortama X 1511 olarak salinir. Ozel olarak yapilmis cihazlarda, hizlandirilmis
elektronlarin bir metal hedefe carptirilmasi ile elde edilirler. Tipta teshis ve tedavide

bircok alanda kullanilmaktadirlar.
B. Parcacik tipi iyonlastirici radyasyon

Parcacik tipi iyonlastiric1 radyasyona Ornek olarak alfa i1sinlari, beta 1sinlart ve

notron 1sin1min1 verebiliriz.

Alfa par¢acigi; iki proton ve iki notrondan olusmus bir helyum (3He)
cekirdegidir ve pozitif yiklidiir. Cekirdegin alfa ¢ikararak parcalanmasi olayr atom
numarast biiyiik izotoplarda goriiliir ve genellikle dogal radyoaktif atomlarda rastlanir.
Alfa pargaciklarint ¢ok kiigiik kalinliklardaki maddelerle durdurmak miimkiindiir.
Bunun sebebi, diger radyasyon c¢esitlerine goére sahip olduklar1 biiyiikk elektrik
yiikleridir. Sahip olduklar1 bu elektrik yiikii, alfa parcaciklarinin herhangi bir madde
icerisinden gegerken yollar1 iizerinde yogun bir iyonlasma meydana getirmelerine ve bu

yiizden de enerjilerini ¢abucak kaybetmelerine yol agar. Enerjilerini bu sekilde cabucak



kaybeden alfa pargaciklarinin erisme uzakliklar1 da dolayisiyla ¢ok kisadir. Bu ylizden

de normal olarak dis radyasyon tehlikesi yaratmazlar.
238 nun ***Th’ye bozunumunu gosteren bir formiil alfa 151 ile olur:
295 ZiTh + a (2.2)

Beta parcacigi; cekirdekteki enerji fazlaligi c¢ekirdek civarinda bir kiitle
olusturdugunda, bu kiitlenin ¢ekirdekteki fazla yiikii alip ve disariya bir pargacik olarak
¢tkmast durumudur. Bunlar pozitif veya negatif yiikli elektronlardir. Cekirdekteki
enerji fazlaligi proton fazlahgindan meydana geliyorsa B*, nétron fazlaligindan
meydana geliyorsa B~ c¢ikar. Beta pargaciklari, alfa pargaciklarina gére 100 kat daha

giricidirler. Bu parcaciklardan korunmak i¢in ince bir aliminyum zirh yeterlidir.

B* par¢alanmasinda ¢ekirdekten bir pozitron ayrilir. Bu pozitron bir protonun bir

nétrona dontismesinden olusur:
X - ;48X + %e+v (2.3)

B 1s1nlar1 olugmasi igin ¢ekirdegin i¢inde bir ndtron, bir proton ve bir elektrona

doniistir:
X - ,AX + e+ v (2.4)

Notronlar; yiiksiiz pargaciklardir. Bu 6zelliklerinden dolay1 herhangi bir madde
igerisine kolaylikla niifuz edebilirler. Dogrudan bir iyonlagsmaya sebep olmazlar. Ancak
atomlarla etkilesmeleri, iyonlasmaya neden olan alfa, beta, gama veya x 1sinlarinin
ortaya ¢ikmasina neden olabilir. Notronlar sadece kalin beton, su veya parafin
kiitleleriyle durdurulabilirler. Iyonlastirict ve iyonlastirici olmayan radyasyon tiplerinin

giricilik 6zellikleri Sekil 2.2 deki gibidir.
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Sekil 2.2. Alfa, beta, ndtron, gama ve X 1sinlarinin madde ortamindaki giriskenlikleri.

2.1.2. Iyonlastiric olmayan radyasyon

Atomla etkilesime girebilecek kadar gii¢lii olmayan enerji seviyelerindeki
elektromanyetik dalgalarin, atomlarin yoriingesinde sebep oldugu degisim organizma
tizerinde biiyiik bir hasara neden olmaz. Bunlar iyonlastirict olmayan radyasyon olarak
adlandirilir. Radyasyonu elektromanyetik dalga enerjisi olarak diisiindiiglimiizde radyo
ve televizyon dalgalarindan X — 1sinlar1, gama 1sinlar1 ve kozmik 1s1inlara kadar genis bir
spektrumda ele alabiliriz. Sekil 2.3’te elektromanyetik spektrum gosterilmistir.
Ultraviyole 1sinlar, kizilotesi 1smnlar, radyo dalgalari, mikrodalgalar, goriiniir

151k iyonlastirict olmayan radyasyon érneklerindendir.

2.2. Radyasyon Kaynaklar:

Radyasyon bir enerji olup, soludugumuz havadan, yedigimiz yiyeceklere,
evlerimizin yap1 malzemelerinden tibbi alandaki teknolojik aletlere kadar bir¢cok yerden

radyasyona maruz kaliriz.

Genel olarak radyasyon kaynaklarin1 dogal ve yapay kaynaklar olarak iki gruba
ayirabiliriz. Yeryiiziindeki tiim canlilar ve cansizlar havada, suda, toprakta, hatta kendi
viicutlart igerisindeki dogal radyasyon kaynaklart ve bunlara ek olarak insanlar

tarafindan Uretilen yapay radyasyon kaynaklarinin her giin 1sinimina maruz



kalmaktadirlar. Sekil 2.4’te diinya genelinde insanlarin maruz kaldigi dogal ve yapay

radyasyon kaynaklarinin etki oranlar1 gosterilmistir.
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Sekil 2.3. Elektromanyetik tayf.

Nikleer Santraller
<1%

Vicuttaki

1%

Nikleer Tip
4%

Tiketici Urinleri

3%

Kozmik Iginlar

8%

Medikal X-lginlan Toprak

1% 8%

Sekil 2.4. Diinya genelinde insanlarin maruz aldig1 dogal ve yapay radyasyon kaynaklarinin etki

oranlar1 (NCRP’den, 1988).



2.2.1. Dogal radyasyon kaynaklari

Diinya niifusunun maruz kaldigi radyasyon dozunun yaklasik % 88’ini dogal
radyasyonun vermesi nedeni ile insanlarin dogal kaynaklardan aldigi radyasyon miktari

biiyiik bir 6neme sahiptir.

Dogal radyasyon diizeyini arttiran en 6nemli sebeplerden biri, yer kabugunda
yaygin bir sekilde bulunan radyoaktif radyum elementinin (?®Ra) bozunumu sirasinda
salinan radon gazidir. Radon atomlarinin bozunmasi ile olusan metal atomlar1 (iiriin

cekirdekler) olumsuz saglik etkilerine yol agmaktadir.

Radondan sonraki en biiyiik katkiyr gama 1sinlar1 saglamaktadir. Insan
viicudunun dis kaynakli 1sinlamaya maruz kalmasinimn temel nedeni **®U ve ***Th’nin
dogal olarak bulunan serilerinden ve *°K radyoizotoplarmdan kaynaklanan gama
isinlaridir. Bu radyoizotoplar, insan viicudu igerisinde ayrica bulunmakta ve gama
1sinlarinda oldugu gibi, alfa ve beta parcaciklari ile ¢esitli organlarda i¢ 1smnlanmaya
neden olmaktadir. Yeryiiziindeki radyoizotoplarin yaydigi gama isinlart nedeniyle tiim
viicudumuz dis kaynakli radyasyona maruz kalir. Ozellikle granit gibi volkanik
kayalarda, fosfat kayalarda, tortularda yiiksek radyoaktivite bulunabilmektedir. Yap1
malzemeleri tag ve topraktan firetildikleri i¢in diisiik oranda da olsa radyoaktivite
icerebilirler. Boylece insanlar konutlar1 disinda oldugu gibi, bina i¢inde de radyasyona
maruz kalirlar. Yasanilan bolgenin jeolojik 6zellikleri yaninda, binada kullanilan yap1

malzemeleri alinan radyasyon dozunu etkilemektedir (URL-3).

Kozmik 1smlar dogal radyasyon kaynaklari igin tigiincii en biiyiik etmendir.

Kozmik 1s1nlarin kaynagi tartigma konusudur.

Uranyum ve toryumun bozunma serisindeki kararsiz atomlar beslenme ve
solunum yoluyla viicuda tasinir ve bu atomlar zamanla gesitli organlarda birikir. Bu

yolla i¢ radyasyon dogal radyasyon diizeyine Yyaklasik %13’liikk katk1 saglamaktadir.

Sekil 2.5’te dogal radyasyon kaynaklar1 verilmistir.
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# 1. Radon
m 2. Vieut I¢i Ismlanma
m 3. Kozmik

4. Gama [smlan

Sekil 2.5. Dogal radyasyon kaynaklari (URL-3).

Cizelge 2.1. Diinya genelinde dogal radyasyon kaynaklarindan maruz kalinan ortalama
radyasyon doz degerleri (URL-3).

Isinlama Kaynagi Yillik Etkin Doz Degeri (mSv)
Ortalama Degisim Aralig
Kozmik Radyasyon
¢ Foton Bileseni 0,28
¢ Nétron Bileseni 0,10 0,3-1,0 (a)
Kozmojenik Radyoiziotoplar 0,01
Toplam 0,39
Yerylizii Kaynakli Dig
Isinlanma
¢ Bina dis1 0,07 0,3-0,6 (b)
¢ Bina ici 0,41
Toplam 0,48
Solunum Yolu Ile Isinlanma
e Uranyum ve Toryum serileri 0,006
e Radon (%**Rn) 1,15 0,2-10 (c)
e Toron (*?°Rn) 0,10
Toplam 1,26
Beslenme Yolu ile Isinlanma
o 40K
. 0,17
e Uranyum ve Toryum serileri 012 0,2-0,8 (d)
Toplam 0:29
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Cizelge 2.1’de (a); deniz seviyesinden yiikseklige, (b); toprak ve yap1
malzemelerinin karisimlarina, (c); radon gazi yogunluguna, (d); yiyecek ve igme
sularindaki radyoizitoplarin yogunluguna bagl dogal radyasyon kaynaklarindan maruz

kalinan ortalama radyasyon doz degerleridir.

2.2.2. Yapay radyasyon kaynaklari

Yapay radyasyon kaynaklari, tibbi, zirai ve endiistriyel amagla kullanilan
X —1simlar1 ve yapay radyoaktif maddeler, niikleer bomba denemeleri sonucu meydana
gelen niikleer serpintiler, niikleer gii¢ iiretiminden salinan radyoaktif maddeler ve bazi
tiikketici iirinlerinde kullanilan radyoaktif maddelerden olusmaktadir. Sekil 2.6’da yapay

radyasyon kaynaklarinin ylizdeleri gosterilmistir.

0,002 0%
00002 0%
O Tikhki
m Mikleer Denemeler
O Gernahil

O Mdkleer Gig

0,4; 99%

Sekil 2.6. Yapay radyasyon kaynaklari (URL-3)

2.3. Radyoaktivite

Periyodik cetvelde 'H disindaki tim gekirdekler proton ve notronlardan
olusmaktadir. Notronlarin protonlara orami hafif ¢ekirdeklerde bir iken periyodik
cetvelin sonlarma dogru gidildikge bu oran artmaktadir. En agir kararli izotop 23;Bi
olup, daha agir izotoplar disariya verecek fazla enerjileri oldugundan kararsizdir ve
kararli hale gelene dek enerji fazlaliklarini birtakim 1sinlar yayinlayarak giderirler. Bu

olaya radyoaktivite denir.
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Radyasyon ve radyoaktivite terimi hayatimiza 1895 yilinda Wilhelm Conrad
Rontgen ’in X — 1sinlarint kesfi ile girmistir. 1896 yilinda Becquerel, uranyum tozlar
lizerine yaptig1 deneyleri havanin yagmurlu olmasi sebebiyle siyah kagida sarili film
icinde c¢ekmeceye koymus, birka¢ giin sonra bu filmleri banyo etmistir. Uranyum
kristalinin giinese maruz kalmadig1 halde film iizerinde izler biraktigin1 tespit etmis ve
bunun X — 1sinlar1 gibi goriinmez bir 151 oldugunu diistinmiistiir. 1898 yilina kadar
Becquerel 1sinlar1 olarak bilinen bu 1sinlar Marie Curie tarafindan radyoaktivite ismini
almigtir. 1902 yilinda Pierre ve Marie Curie tarafindan radyumun kesfinden sonra

radyoaktivite bir¢ok alanda hayatimiza girmistir.

Uranyum ve toryumun dogal bozunma serisinde olusan kararsiz atomlar hava, su
ve topraga karigir. Yedigimiz besinlerde, igtigimiz suda, soludugumuz havada bu
cekirdekler farkli oranlarda bulunur. Radyoaktif olan bu atomlar beslenme ve
solunumla viicuda tasinir. Viicudumuzda bulunan radyoaktif elementlerden (6zellikle
*OK radyoaktif elementinden) dolay: belli bir radyasyon dozuna maruz kaliriz. insan
viicudundaki potasyum miktarinin biyolojik siireclerle kontrol edildigi bilinmesine
ragmen toplam degerin kisiden kisiye nasil degistigi hakkinda ¢ok az bilgi
bulunmaktadir. Geng insanlar yashlara gére daha kasli oldugu i¢in potasyum miktari
geng insanlarda yaslilara gore daha fazladir, dolayli olarak i¢ radyasyon miktarinin geng
insanlarda daha yiliksek oldugu bir gercektir (NRPB, 1998). Cok yiiksek miktarda
radyoaktivite iceren yiyeceklerin yenmemesi diginda i¢ 1ginlanmayi dnleyecek herhangi
bir yol bulunmamaktadir (URL-3).

2.4. Radyoniiklitler Ve Tiirleri

Radyoaktif elementler, radyoaktif izotoplar veya radyoniiklitler olarak

adlandirilirlar. 1500’iin iizerinde radyoaktif niiklit vardir. Bu radyoniiklitleri,

1- Diinyanin olusumundan 6nce var olan radyontiklitler
2- Kozmik 151n etkilesimleri sonucu olusan radyontiklitler

3- Insan iiretimi ile olusan radyoniiklitler

olmak {izere 3 genel grupta incelenebilir.



13

2.4.1. Diinyanin olusumundan 6nce var olan radyoniiklitler

Yart Omiirleri ¢ok uzun olan bu niiklitler evrenin yaratildigi zamandan
kalmislardir. Baslangi¢ (primordial) radyoniiklitler, 2°U, 238U ve 22Th serilerine ait
olanlar1 ve radyasyonun &nemli bir miktarmni olusturan “°K ve 8’Rb gibi diger bazi

niklitleri icerir. Cizelge 2.2’de bazi baglangi¢ radyoniiklitleri verilmistir.

Cizelge 2.2. Baz1 baslangi¢ radyoniiklitleri (URL-4).

Baslangi¢ (primordial) Niiklitler
Niiklit Sembol Yar1 Omiir

235U

Uranyum-235 7,04x108 y1l
238U

Uranyum-238 4,47x 10° y1l
232Th

Toryum-232 1,41x1019 y1l
226Ra

Radyum-226 1,60x103 y1l
222

Radon-222 Rn 3,82 giin

4-0K

Potasyum-40 1,28x10° y1l

Dogada yaklasik 40 tane dogal radyoizotop vardir. Atom numaralar1 81 ile 92
arasinda degisir. Agir elementlerden olusan bu izotoplar 3 seri altinda toplanirlar.
Bunlar; 28U kaynakli uranyum serisi, 2>Th kaynakli toryum serisi, **U kaynakl

aktinyum serisidir.

2.4.1.1. 28U kaynakh uranyum serisi

Atomik kiitlesi 238 olan dogal uranyum izotopudur. Dogal uranyumdaki 228U’in
miktar1 ~%99,28, yar1 émrii: 4,5x10° yildir. 28U 14 adet ¢ekirdege bozunur. Bozunma
serisinin son iiriinii kararli 2Pb izotopudur. 23U hizli nétronlarla niikleer zincirleme
reaksiyona girer ve atom bombasi ve santrallarda kullanilan daha degerli olan
pliitonyum elde etmekte kullanilabilir. Sekil 2.7°de 2*3U’nun radyoaktif bozunma zinciri

verilmistir.



14

238 234 234 234 230
52U |05 | “5oTh | By | *fPa | _B | “5U | oy | “5Th
o
214 218 222 226
g2Pb | @ gab0 | (@ | "ggRn | @ | “ggRa
|
214p; 214 210 214p;
gaBl |_ By | "gPo | _a | “gPb | B | “g3Bi

210
<% | “saPo

285Pb

Sekil 2.7. 2%U’nun radyoaktif bozunum serisi.

2.4.1.2. %?Th kaynakh toryum serisi

Toryum da uranyum gibi siipernova patlamalari sonucu olusan radyoaktifligi
zayif olan bir elementtir. Toryum yerkabugunda diisiik oranda bulunur ancak bulunma
orani uranyumdan 4 kat daha fazladir. Suda kolayca ¢oziinebilir. 22Th 12 niiklitli bir
serinin basidir. 22U bozunma serisi ile arasindaki temel fark, 23Th’nin zincirdeki ¢ok
uzun dmre sahip tek radyoniiklit olmasidir. Sekil 2.8°de 2*2Th’nin radyoaktif bozunma

zinciri verilmistir.

232Th

228
Ra B;
212Bi B
NG
208Ti

N

228AC

212Pb

212PO

le

208Pb

B,

228Th

216p0

Sekil 2.8. 22Th’nin radyoaktif bozunum serisi.

224Ra

lo

220Rn
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2.4.1.3. 235U kaynakh aktinyum serisi

Uranyumun tabiatta bulunan bir dogal izotopu 2**U’dur. Bagil bollugu
% 0.711°dir. Proton ve elektron sayilar1 U ile esit (92) oldugundan kimyasal
Ozellikleri tiimiiyle aynidir, ama notron sayisi farkli oldugundan yogunluklar1 ¢ok az
farklilk gostermektedir. 23U, 11 adet ¢ekirdege bozunur ve serinin sonu 29Pb

cekirdegidir. Sekil 2.9°da 23°U’nun radyoaktif bozunum serisi verilmistir.

235U a 231Th

B 231Pa g 227AC lg 227Th

b

211Bi a 207Ti

B 207Ti

Sekil 2.9. 23°U’in radyoaktif bozunum serisi.

2.4.2. Kozmik 151n etkilesimleri sonucu olusan radyoniiklitler

Kozmik radyasyon uzaydan gelen ve yliksek enerjili agir parcaciklar ile yiiksek
enerjili foton ve miionlara kadar olan gesitli pargaciklardan meydana gelir. Daha alt
atmosfer, kozmik radyasyonla etkilesir ve radyoaktif niiklitler iiretilir. Bunlar uzun yari
omiirliidir fakat baslangic niiklitlerine kiyasla 6miirleri daha kisadir. Cizelge 2.3°de

onemli baz1 kozmojenik niiklitler verilmistir.

Diger kozmojenik radyoniiklitlerden bazilart; 10Be, 267, 36C|, 8Ky, 14ClI, 325,

39Ar, 22Na, 358, 37Ar, 33P, 32P, 38Mg, 24Na, 383, 318i, 18F, 39C|, 3SC| ve 34mCIadir.



Cizelge 2.3. Baz1 6nemli kozmojenik niiklitler (URL-4).
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etkilesimleri

Kozmojenik Niiklidler
Niiklid Sembol | Yar1 Omiir Kaynak Dogal Aktivite
14-N (n’ p) 14-C .
Organik materyallerde
Karbon-14 | ™C 5730 yil | arasindaki kozmik _
6 pCi/g (0,22 Bg/q)
151n etkilesimleri
N ve O arasindaki
kozmik 151n
etkilesimleri; 0,032 pCi/kg
Trityum-3 *H 12,3 yil . 5
Li (n, o) °H, (1,2x1073 Bq/kg)
kozmik 1sinlardan
parcalanma
N ve O arasindaki )
_ 0,27 pCilkg
Berilyum-7 "Be 53,28 giin | kozmik 151n
(0,01 Bg/kg)

2.4.3. Insan iiretimi radyoniiklitler

Insanlar uzun yillardir reaktorlerde, tipta ve savas silahlarinda radyoaktif

maddeler kullanmistir. Miktarlar1 dogal miktarlara gore kiicliktiir ve niiklitlerin ¢ogu

kisa yar1 omiirliidiir. Niikleer silahlarin test edilmesinin durdurulmasiyla bu niiklitlerin

miktarinda belirgin bir azalma goriilmiistiir. Cizelge 2.4’te insan iretimi olan bazi

radyontiklitler verilmistir.

Bu radyoaktif agir element serilerinden farkli olarak tabiatta tek basina

bulunabilen ve kendilerine has ozelliklere sahip olan bazi dogal radyoniiklitler de

vardir. Bu niiklitlerin temel dogal radyasyon seviyesine katkis1 oldukg¢a fazladir.

Cizelge 2.5’te bu radyoniiklitlerden bazilar1 gosterilmistir.




Cizelge 2.4. Insan iiretimi radyoniiklitler (URL-4).
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Insan Uretimi Niiklidler
Niiklid Sembol | Yar1 Omiir Kaynak
] Savas silahi, fisyon reaktorlerinde
Trityum-3 *H 12,3 yil
kullanilmaktadir.
Savas silah1 test materyali, fisyon
Iyot-131 1311 8,04 glin reaktorleri, tiroid hastaliklarinin teshis
ve tedavisinde kullanilmaktadir.
. Savas silahi, fisyon reaktdrlerinde
Iyot-129 1291 1,57x107 yil
kullanilmaktadir.
Sezyum- Savas silahi, fisyon reaktorlerinde
137¢s 30,17 yil Y
137 kullanilmaktadir.
Stronsiyum- Savas silahi, fisyon reaktdrlerinde
205y 28,78 yil
90 kullanilmaktadir.
Teknetyum- 9 %Mo tiriiniidiir. Medikal teshislerde
Tc 2,11x10° yil
99 onemli bir radyoaktif materyaldir.
Plutonyum- 38(J°in notron bombardimaninda
239y 2,41x10%*y1l
239 iiretilmektedir.

Cizelge 2.5. Tabiatta tek basina bulunabilen radyoniiklitler (Lowder and Sobon, 1956)

Izotop Yar1 Omiir | Yaymlanan Radyasyon E (keV) Bagil Bolluk (%)

3H 12,4 y1l B~ 180,0 100
14c 5400 y1l B~ 155,0 100
O [ 1,3x10° yil By 1300, 1460,8 | 90, 10

87Rb | 6,1x100 yil B 250 100

5, | 100 il = 630 100

13814 7x1010 y11 B,y 1210, 1390 7,93

147G 6,7x1011 yil o 2180

760y | 6,7x10%0 yil B 425

209p; 2,7x10%7 yil o 3150




BOLUM 3

RADON

3.1. Fiziksel Ve Kimyasal Ozellikleri
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1900°de Alman kimyaci Friedrich Ernest Dorn, uranyum, radyum, toryum ve

polonyumdan sonra 5. radyoaktif element olarak radonu kesfetmistir. 1903 yilinda ise

Fransiz kimyact Andre Louis Debierne Aktinyum bozunma serisinde radyoaktif bir

gazin iiretildigini gdzlemlenmesinden sonra bu gaza aktinon ismi verilmistir.

Radon, 86 atom numarasi ile periyodik cetvelin soy gazlar sinifinda yer alan,

renksiz, kokusuz, tatsiz, gozle goriilemeyen radyoaktif bir gazdir. Periyodik tablonun

8A grubunda yer alir. Kimyasal olarak tepkimeye girmez, radyoaktif 1sima yapar.

Cizelge 3.1°de radonun genel 6zellikleri verilmistir.

Cizelge 3.1. Radon atomunun genel 6zellikleri (Durrani, 1997).

Genel Ozellikler
Isim, Sembol, Atom Numarasi Radon, Rn, 86
Element Sinifi Soy gaz
Grup, Periyot, Kabuk 8,6,p
GOriiniim Renksiz

Standart atom agirlig

(222) g.mol ™!

Elektron dagilim1

[Xe] 4f* 5410 6s2 6p®

Yoriingelerdeki elektron sayisi

2,8,18,32,18, 8

Radon kaya, toprak ve sudaki dogal uranyum ve toryumun bozunmasi

sonucunda olusur. Bu yiizden radon, tim yiizey kaya ve toprak pargalarindan ve yapi

malzemelerinden ortama salinir. Ortalama olarak yilda yaklagik 200 mrem olarak

evlerden ve diger binalardan soluma yoluyla viicuda alinir. Solundugunda akcigerlerde

kismen bir degisime ugrar ve akcigerde radyoaktif kalintilar birakar.
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Asagida verilen bozunumlarda da goriildiigii gibi radonun; radon, toron ve

aktinon olmak tizere ii¢ adet izotopu vardir.

238(y _, ..,

235() _, ...

— %%26Ra — %%22Rp (Radon)

- *23Ra - %°Rn (Aktinon)

232Th — ... - 22*Ra — #2%Rn (Toron)

(3.1)
(3.2)

(3.3)

Bu radyoizotoplardan radonun yarilanma omrii 3,82 giin, toronun yarilanma

omrii 55,6 saniye ve aktinonun yarilanma omrii ise 3,96 saniyedir. Toron ve aktinonun

yart Omiirlerinin saniyeler mertebesinde olmasi ve dogada bulunma oranlarinin ¢ok

diisiik olmas1 sebebiyle radon gaz1 dlgiimlerinde genellikle 2**Rn izotopu kastedilir.

Radonun donma sicakligr -71 °C (202 °K), kaynama sicakligi -61,85 °C
(211,3 °K)’dir. Radon donma sicakligina kadar (-71 °C, -96 °F) sogutulursa parlak

fosfor rengini alir, sicaklik daha da azaltilirsa sarimsi renge doniisiir. Havanin sivilastigi

(-180 °C; -292,3 °F) sicaklikta turuncu-kirmizi renk alir. Sicakligin azalmasina ragmen

kendi i¢ radyoaktivitesinden dolay1 parlar (Durrani, 1997). Cizelge 3.2’de radonun

fiziksel Ozellikleri verilmistir.

Cizelge 3.2. Radon atomunun fiziksel 6zellikleri (Durrani, 1997).

Fiziksel Ozellikleri

Fiziksel Hali

Gaz

Erime noktasi

202 °K (-71,15 °C, -96 °F)

Kaynama sicaklig1

211,3 °K (-61,85 °C, -79,1 °F)

Kritik nokta

377 °K, 6,28 MPa

Erime 1s1s1

3,247 kJ. mol ™1

Buharlagsma 1s1s1

18,10 kJ. mol~?

Ozgiil 1s1 degeri

(25 °C) 20,786 J. mol~*. K1
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Genelde insanlar zamanlarinin biiyiik bir kismini kapali mekanlarda gegirdikleri
i¢in radona maruz kalmalar1 6nemli bir problem olarak ortaya ¢ikmaktadir. Agik havada
(bina disinda) radon oldukg¢a diisilk yogunluklara kadar seyrelmis olmakla birlikte
kapali ortamlarda radon yogunlugu daha yiiksektir. Radon yogunlugu uzun siireli maruz

kalindiginda insan sagligini etkileyebilecek seviyelere ulagabilir.

3.2. Kaya Ve Topraktaki Radonun Bina i¢i Radon Konsantrasyonuna Katkisi

Topraktaki radon yogunlugu; topraktaki radyumun radyoaktivite kiitle
yogunluguna, Yyayilma giiciine, topragin goézenekliligine, gecirgenligine ve nem

icerigine baglidir.

Bina altindaki kaya ve toprak genelde bina i¢i radonun ana kaynagidir. Uranyum
iceren pek c¢ok kaya tiiri vardir fakat bu kayalarin 6nemli bir radon kaynagi olabilmesi
icin 100 m’den daha derinde bulunmalari ve igerdikleri uranyum yogunlugunun
50 ppm’in yukarisinda olmasi gerekir. Radon gazi kayanin farkli tabakalar1 boyunca
kaya yapisinda, catlaklar boyunca ve catlak bdlgelerinde akar. Toprak, biiyiik
nehirlerdeki su akisi ile meydana gelen birikmeler ya da buz hareketleri ile olusan
erozyondan dolay1 kayalarin bir tirtiniidiir. Eger materyal uranyumca zengin ise, toprak
dogal bir radon kaynagidir. Toprak gecirgen ise, kayanin alt tabakasinda meydana
gelmis radon gazi toprak boyunca yukariya dogru kolayca tasimabilir. Yeralti suyu
tabakalarinin varligi, nemli kil ya da diger gecirgen olmayan topraklar radon gazinin
yukariya dogru akigini belirli derecede engeller. Eger toprakta catlak bolgeler var ise
radon gaz1 bu bolgelerde ¢atlaklar vasitasi ile yukarilara dogru etkili bir sekilde taginir.
Biiytik kiriklar genellikle deprem bolgelerinde bulunur. Boyle kirik bolgelerde bulunan
evlerin radon yogunlugu oldukga yiiksektir.

3.3. Yap1 Malzemelerindeki Radonun Bina I¢i Radon Yogunluguna Katkisi

Bina i¢i radonun baslica kaynaklarindan biri yapt malzemeleridir. Biitiin yap1
malzemeleri 238U igerir ve potansiyel radon yayicilaridir. Bununla birlikte, bazi

malzemeler *°Ra ve 2*3U’nun daha yiiksek yogunluklarma sahiptirler. Bu hem dogal
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hem de suni materyaller i¢in gegerlidir. Tipik uranyum tasiyan dogal materyaller hig¢
kuskusuz granitlerdir; fakat bina materyali olarak kullanilan farkli tiirden ana kayalarda
da her zaman uranyum bulunabilmesi muhtemeldir. insaat yapr malzemesi olarak
kullanilan bazi yatak taslar1 da yiiksek oranda uranyum igerebilir. Bazi toprak c¢esitleri
ozellikle kil, yliksek oranda uranyum igerebilir. Yapay olarak iiretilen beton i¢inde de

yiiksek oranda uranyum bulunduran toprak ¢esitleri bulunabilir.

Duvardaki gama 1sin1 Slglimi, bir evdeki 6nemli potansiyel radon yayicilari
duvarlar oldugu i¢in, duvarlarin kimliklendirilmesinde izlenecek kolay bir yoldur. Isin
spektrometreleri, duvardaki radon emisyon miktarin1 ve yerini kolayca tespit edebilir.
Gama 1511 detektoriiniin enerji penceresinin 50 keV ve 3 MeV arasinda olmas1 gerekir.
Eger gama 1511 yogunlugu bir duvar igin 0,25 uSv.sa™! degerini asiyor ise ilgili duvar
onemli bir radon kaynagidir. Bununla birlikte bu gergek, bina i¢i radon yogunlugunun
onemli miktarda oldugu anlamina gelmez c¢iinkii hava degis-tokus hizinin radon
yogunlugu tizerinde biiyiik bir etkisi vardir. Baz1 al¢1 tiirleri yiiksek oranda radyum
igerir, dolayisi ile yiiksek oranda radon yogunlugu olusturur. Radyum miktar1 da gama
151n spektrometresi ile kolayca tespit edilebilir. Eger uranyum bakimindan zengin
madde ufalanarak yiizey ve duvarlarda ince yalittm malzemesi olarak kullanilmis ise
gama 151n spektrometresi radyasyon kaynaginin yerini tam tespit edemeyebilir.
Uranyum bakimindan zengin taglar kullanilarak yapilan yalitim malzemeleri evler icin
onemli bir radon kaynagi olusturur. Duvarlardaki kiiciik kanalciklardan disari radon
emisyon miktari, kilcallarin biiytikliigline bagli olarak degisir. Duvar yiizeyinde bulunan

kilcallardan disar1 yonde olusan radon emisyonu, Denklem 3.4 yardimu ile ifade edilir:
E=cD™* (3.4)

Burada; E radon ¢ikis hizi, ¢ bir sabit ve D tanenin ortalama c¢api, x ise tane
yogunluguna bagli olarak 0,5 ve 1 arasinda bir degerdir (Tanner, 1964). Teorik

hesaplamalardaki D, tane hacminin istatistiksel dagilimi olarak anlagilmalidir.

Sekil 3.1’de Almanya’da yap1 malzemelerinin gesitli tiirleri i¢in, evlerdeki radon
yogunlugunun 100 Bg/m?’i astig1 ev sayisina iligkin bir grafik verilmistir. Yapilan
analizlere gore en ¢ok yapr malzemesi tugla olan evlerde radon yogunlugunun

100 Bg/m?ii astig1 goriilmiistiir.
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g T (1) Tugla
(2) Earectas
(3) Ponza tasm

40 1 (4) Berton
(5) Hafif agwhh heton
ap 1 (6) Agac

{7y D'agal tas

10 4

= I .

(1) 2) (2 @ (%) (6) L]

Sekil 3.1. Almanya’da yap1 malzemelerinin farkl: tiirleri i¢in radon seviyesi 100 Bgm™3 agan
evlerin bagil sayis1 (Heller and Poulheim, 1992).

3.4. Sudaki Radonun Bina i¢ci Radon Konsantrasyonuna Katkisi

Radon suda kolayca ¢6ziinen bir gazdir. Bir atmosfer basinci altinda 0 °C’de
radonun sudaki ¢dziiniirliigii 510 cm3/kg’dir. Sicaklik arttikga ¢oziinme miktar1 azalir.
Coziinme miktar1 20 °C’de 230 cm3/kg iken 30 °C’de bu deger 169 cm3/kg’a diiser
(UNSCEAR, 1982).

Suda ¢ozilinebilme o6zelliginden dolay1 radon, su igerisinde kolaylikla evlere
tagmabilir. Sudaki gazin ¢dziiniirliik kesri 15 °C’lik bir sicaklikta 2,3 X 10~ *’tiir. Bu

deger yaklasik olarak oksijen gazinin sudaki ¢oziiniirliik kesrinden 10 kat daha biiytiktiir
(Lide, 1993).

Yer alti suyu ile yilizey sulart kayalik ve toprak ile karigmis durumdadir.
Cevredeki kaya ve toprak radon gazimi iiretir ve tiretilen gaz suya akar. *°Ra suda
¢oziindiigii icin, toprak ve kayalardaki *°Ra igerigi radon konsantrasyonu i¢in 6nemli
bir rol oynar. Bu nedenle, 33U ve #*°Ra radyoaktif izotoplarinca zengin topraklarda
sondaj ile agilmis olan kuyulardan ¢ikan sularin radon igcermesi beklenir. Radon gazi
evlerdeki musluklar agildig1 zaman suyun akmasi ile agiga ¢ikar. Sudaki 1000 Bg/L’lik
radon konsantrasyonu yaklasik olarak bina i¢i radon konsantrasyonuna 100 Bg/m3’liik

bir katki saglar (Kulich et al., 1988). Sondaj ile ag¢ilmis kuyulardan ¢ikan sular, kazilmig
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kuyulardan ¢ikan sulara gore cok daha fazla radon igerir (Akerblom, 1994). Kazilmis
bir kuyu esasen ylizey suyu igerir ve bu kuyular o kadar ¢cok derin degildir.

Sehir sebeke sulart normalde ¢ok kiiciik radon seviyelerine sahiptirler. Bunun
sebebi sularin kismen islemlerden gegirilmesidir. Ozellikle sehir sebeke sulari
havalandirilarak igerdikleri radon gazinin havaya karigsmasi saglanir. Bunun bir sonucu
olarak sularin igerdigi radon yogunlugu miimkiin mertebe diistiriiliir. Yerlesim yerinin
sebeke suyu ylizey sularindan karsilaniyorsa sudaki radon yogunlugu ortalama
40 Bg/m*’den daha azdir. Eger sebeke suyu yer alti sularindan karsilaniyorsa sudaki
ortalama radon yogunlugu 4 — 40 kBg/m? arasinda degisebilir. Evlere ait kisisel su
kaynaklar1 genellikle sondaj kuyusundan bina igerisindeki musluk noktasina kadar
kapali bir sistem ile getirilir. Bu tiir sularin i¢erdigi radon yogunlugu ¢ok yiiksek
olabilir. Bu, temelde topragin icerdigi radyoniiklit miktarma baghdir. Ornegin;
icerisinde 400 kBg/m?® radon yogunlugu bulunduran bir sebeke suyu musluk ve

duslardan evlere fazladan 40 Bq/m3 radon salinimina sebep olmaktadir.

Filtre edilmis ylizey ya da gol sular1 genellikle halka ait ana su kaynagidir. Bu
durumda halka ait sularin igerdigi radon yogunlugu ya c¢ok zayif ya da yok denecek

kadar azdir.

Su icinde Olgiilen yiiksek radon yogunlugu, o bélgede yiliksek uranyum miktari
bulundugu anlamina gelmedigi gibi, diisiik Ol¢iilen radon yogunlugu da g¢evredeki
uranyum miktarinin az oldugunu gostermez. Radon, gaz oldugu i¢in difiizyon ve diger
yollarla (su, toprak gazi, basing farki vs.) tasinarak gittigi yerlerde birikip yiiksek
yogunluga sebep olacagi gibi olustugu yerlerde diisiik yogunlukta da bulunabilir.

3.5. Ev i¢inde Radon Gazi Dagihm

Binalara radon; zemindeki catlaklar, yap1 baglanti noktalari, duvar gatlaklari,
asma kat bosluklari, tesisat bosluklar1 ve duvar arasi bosluklarindan girmekte, ayrica
yap1 malzemeleri, mutfakta veya 1sinma amagh kullanilan dogal gaz ve igme sularinda
bulunan radon da bina i¢i radon yogunlugunu artirmaktadir. Binalardaki radon

kaynaginin biiyiik bir kismi, binanin temelindeki toprak ve kayalardir. Radon gazi,
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toprak boyunca ylikselerek, binanin altinda hapsolmakta ve basing olusturmaktadir.
Binanin altindaki bu yiiksek basing nedeniyle gazlar yerden ve duvarlardan, 6zellikle
catlak ve bosluklardan, bina iglerine sizarlar. Topraktaki ve yapi1 malzemelerindeki
226Ra miktari, toprak ve yapi malzemelerinin nem orani, difiizyon potansiyeli, toprakla
temasta olan yapinin ylizey alan1 ve yalitim niteligi, bina zemini, binadaki havalandirma
kapasitesi, iklim kosullari, i¢-dis hava sicaklik ve basing farki ve ev halkinin yasam

aliskanliklar1 binalardaki radon yogunlugunu etkileyen temel unsurlardir.

Radon gaz1 genellikle evin bir boliimiinde ya da bir odasinda yogunlagmis
olmasina ragmen, havalandirmadan dolay:r evin diger boéliimleri igerisine kolaylikla
taginir. Tek bir kapinin stirekli kapali ya da agik tutulmasi evin igerisindeki radon
taginmasini iyi veya koti yonde etkilemek igin yeterlidir. Gaz ¢ok kiigiik hava
degisimiyle ya da bu hava degisimi olmadan bile bosluk igerisine dogru hareket eder.
Kendi kendine havalandirilmis evlerde gaz konveksiyon etkisi ile evin asagi
kisimlarindan iist kisimlarina dogru hava akimi sayesinde akis gdsterir. Bununla birlikte
ev icerisindeki sicaklik ev disindaki sicakliktan daha diisiik ya da yaklasik olarak ayni

ise konveksiyon etkisi goriilmez.

Apartman dairelerinde; bodrum kattaki daire topraga en yakin ve havalandirmasi
en az olan yerlesim alani1 olmasi sebebiyle, radon yogunlugu agisindan en yiiksek
degerin bu dairede gozlenmesi gerekir. Toprakta bulunan radon gazi binadaki kirik ve
catlaklardan kolaylikla bodrum katlarina gecebilir ve havadan daha yogun oldugu i¢in
bodrum katlarinda daha ¢ok birikir. Apartman tipi evlerde normal sartlar altinda kat
sayis1 arttikca radon yogunlugunun azalmas: beklenmektedir. Cizelge 3.3’te
Almanya’daki bir apartmanda oOlgiilen radon yogunlugunun katlara goére degisimi

verilmistir.

Cizelge 3.3. Alman evlerinde farkli katlardaki radon miktarlart (Heller and
Poulheim’den,1992).

Kat Bodrum Kat | Zemin Kat | 1. Kat 2. Kat | Ac¢ik Hava

Ortalama Radon

Seviyesi (Bq/m®) 52 43 38 33 14




25

Kilerler topraga ¢ok yakin olmasi ve en diisiikk hava degisimine sahip yerler
olmas1 sebebiyle bu odaciklarda radon yogunlugunun en yiiksek seviyede gozlenmesi
beklenmektedir. Diger taraftan, mutfak normalde en iyi havalandirmaya sahiptir ve
yemek pisirmek i¢in kullanilan dogal gaz olmadikga en diisiik radon seviyesine sahip

olmasi beklenmektedir.

3.6. Evlerde Radon Seviyelerinin Kisa Siireli Degisimleri

Giinesin dogusu ile birlikte giindiiz yeryiiziinii 1sinir, glinesin batisi ile giin
batiminda yeryiizii tekrar sogumaya baglar. Gece yiizeyde olusan serin hava yiizeyde
radon gazinin birikmesini saglar. Giindiiz 1sinan hava yiikselirken radon gazini da
birlikte yukari tasir. Yapilan arastirmalarda acik havadaki radon yogunlugu giines
dogduktan kisa bir siire sonra en yiiksek degerine ¢ikmaktadir. Tam aksine giines

batmadan kisa siire 6nce acik hava radon yogunlugu en diisiik degerindedir.

Havalandirma evlerdeki radon yogunlugunu belirleyen en 6nemli faktorlerden
biridir. Sadece dogal olarak havalandirilan evlerde hava durumu evdeki radon
yogunlugunu etkiler. Hava durumuna gore olusan basing farkliliklar1 hava akiminin
yoniinii belirler. Riizgarli havalarda hava akimi fazla oldugundan evlerdeki radon orani
azalir. Riizgarsiz havalarda zayif hava akimi olusur, ev i¢i radon yogunlugu artar.
Evlerdeki yiiksek radon yogunlugunun ana kaynagi topraktan gelen radon gazidir.
Evlerdeki radon miktar1 evdeki bireylerin yagsam stillerine gore de degisir. Evin diizenli
olarak havalandirilmasi ve mutfak fanlarinin ¢aligsmasi, evdeki radon miktarin1 azaltacak
yonde belirli bir etki yapar. Evde yakit dogrudan yakilarak ev 1sitilmiyorsa eve diizenli
olarak taze hava girmesi gerekir, bu vesile ile radon yogunlugu da dengelenmis olur.
Kisin  evin igi sicak, disarisi soguk oldugundan ve evin yeterince
havalandirilmamasindan dolay1 ev i¢inde olusan al¢ak basing radon yogunlugunu artirir.
Kisa siireli yapilan havalandirma ile evdeki radon yogunlugu azalir, ancak radon
yogunlugu hizlica tekrar artar. Sekil 3.2°ye gore havalandirma yollar1 kapandiginda ev
ici radon yogunlugu artmakta kap1 ve pencerenin acilmasi ile radon yogunlugu hizlica
azalmaktadir (Durrani, 1997). Sekil 3.2°te kendinden havalandirmali bir evdeki bina igi

radon yogunlugunun hizli degisimi gosterilmektedir.
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Sekil 3.3. Ev i¢i radon yogunlugunun havalandirmaya bagl degisimi (URL-3).
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Sekil 3.4. Kendinden havalandirmali bir evdeki bina i¢i radon yogunlugunun hizli degisimi
(Jonsson, 1992; Durani and Bull, 1987).
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3.7. Ev i¢i Radon Yogunluklarinin Mevsimsel Degisimleri

Bina ici radon seviyelerinin mevsimsel degisimi; ev tiirli, radon kaynagi, ev
sakinlerin yasama aligkanliklari, evin havalandirma sistemi, evin 1sitilmasi ve disaridaki
iklim gibi parametrelere baglidir. Radon bir gaz oldugu igin, bir evdeki havalandirma
bina i¢i radon seviyesine etki edecek onemli bir faktordiir. Kendinden havalandirmali
evlerde, disaridaki hava sartlar1 igerideki havalandirma hizim1 degisken kilar. Evin bir
boliimiinde negatif bir basing ya da bir basing gradienti ortaya ¢ikabilir. Ozellikle dogal
havalandirmali evlerde bina ici radon seviyeleri mevsimsel bir degisim gosterir. Yaz
aylarinda, agik havadaki sicaklik ev i¢i sicakliktan daha yiiksek ya da en az onun kadar
yiiksek oldugu zaman, bina igerisindeki konvektif hareketler 6nemsizdir. Eger sicaklik
10 °C’den daha yiiksek ya da ev iginde daha fazla ise konvektif kuvvetler harekete

gecer ve bina i¢inde kiicilik bir basing azalmasi olur. Bu basing azalmasi 10 Pa olabilir.

Eger toprak baslica radon kaynagi ise bu durum diisiik basingli bina igerisi i¢in
bir dezavantaj olabilir. Eger yap1 malzemeleri ve eve ait su radon kaynaklart ise bu
diisiik basing bir avantajdir. Sekil 3.4 ve Sekil 3.5, Almanya ve Hindistan’da yapilan
arastirmadan elde edilen sonuglar1 icermektedir ve bir y1l siiresince radon yogunlugunun
degisimini gosterir. Agustos aymin sonlarinda radon seviyesi bir artig ve ilkbaharda bir
diisiis gosterir. Yaz aylarinda ise en az degerine diiser. Yaz aylarinda ¢ok fazla sayida
actk pencere olmasi gayet normal bir durumdur. Bunun bir sonucu olarak bina
icerisinde daha diisiik bir radon seviyesi 6lgmek beklenen bir durumdur. Bununla
birlikte kis aylarinda topragi donan iilkelerde dogal havalandirmali evlerdeki baca
etkisi, topraktaki radonun bina igerisindeki havaya akis miktarini arttirabilir. Toprak
radon yogunlugu i¢in en 6nemli etken oldugu i¢in ve kis aylarinda evlerin yeterince
havalandirilmamasi sebebiyle kis aylarinda radon yogunlugunun en yiliksek degerde

gbzlenmesi normaldir.
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Sekil 3.5. Almanya’da bina i¢i radon yogunlugunun yillik degisimi (Heller and Poulheim, 1992;
Durani and Bull, 1987).
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Sekil 3.6. Hindistan’daki bina i¢i radon konsantrasyonunun yillik degisimi (Ramachandran et
al., 1990; Durani and Bull, 1987).
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3.8. Radonun Saghk Uzerine Etkileri

Radon topraktan molekiiler diflizyon veya konveksiyonla sizarak yerden havaya
dogru hareket etmekte ve atmosfere ulagmaktadir. Ancak bir kismi yiizey altinda kalip,
suda c¢oziinerek yeralti sularina karigsmaktadir. Havadaki radonun dagilimi meteorolojik
sartlara bagli olmakla birlikte radon yogunlugu yiikseklik parametresiyle birlikte
azalmaktadir. Radon bir seri bozunma ile yine radyoaktif olan kisa émiirlii bozunma
tirtinleri tiretir. Bu radyoaktif maddeler Po, Bi ve Pb elementlerinin radyoizotoplaridir.
Bu iiriinlerin radondan farki gaz halinde olmamalaridir. Bu izotoplar havadaki tozlara
ve su damlaciklarina tutunarak radyoaktif aerosoller olusturmakta ve solunum yoluyla
akcigerlere alinmaktadirlar. Bozunma triinleri kararli hale gelinceye kadar bozunma
devam eder; bozunma siirecinin her asamasinda radyasyon salim: olur. Solunum
borusunda olan bozunma sonucunda, bronsal epiteldeki radyasyon dozu artar. Bozunma
tirtinlerinin bazilarinin alfa yayicist olmalari nedeniyle, alfa radyoaktivitesinin biyolojik

etkileri onem kazanmaktadir.

Radonun reaktivitesi zayiftir. Bu nedenle teneffiis edildiginde dokulara kimyasal
olarak baglanmaz. Ayrica, dokulardaki ¢oziiniirliigii ¢ok diisiik oldugundan solunmusg
radonun radyotoksisitesi gaz olmayan radyoizotoplara gore (radon bozunma {iriinleri)
daha disiiktiir. Ancak, radon ve bozunma iiriinlerinin solunmasi 6nemli bir saglik riski
olusturmaktadir. Solunum sisteminde ortaya c¢ikan bozunma sonucunda, bronsal
epiteldeki radyasyon dozu artmakta, bozunma iriinleri kararli hale gelinceye kadar
bozunma devam etmekte ve bu siirecin her asamasinda radyasyona maruz
kalinmaktadir. Bu ise, akciger dokusunda hasara, dolayisiyla, zaman igerisinde kansere
sebep olabilmektedir. Solunum sistemindeki radyasyon dozu; solunmus havadaki radon
ve bozunma firlinlerinin yogunluguna, toz igerisindeki parcaciklarin biiyiikligiine ve
fizyolojik parametrelere baghdir. Solunum sisteminde radon bozunma {iriinlerinin alfa
bozunmasi ile alinan radyasyon dozu, yalnizca radonun bozunmasiyla meydana gelen
dozdan 100 kat daha fazladir. Aynmi sekilde, solunmus toron bozunma {iriinlerinden
kaynaklanan doz, yanlizca toron bozunumundan kaynaklanan dozun 500 katidir.
Epidemiyolojik c¢alismalar, yiiksek seviyede radon ve bozunma iirlinleri dolayisiyla
radyasyona maruz kalmis bireylerde akciger kanseri oranlarinin yiliksek oldugunu
gostermistir. Ingiltere Milli Radyasyondan Korunma Komitesi (NRPB), Ingiltere’deki
yillik toplam 41.000 akciger kanserinden en az 2.500’tinii, ABD Halk Saglig1 Servisi ise
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yillik akciger kanseri vakalariin, sigara igmeyenlerden 5.000, sigara icenlerden ise
15.000’ini, Uluslararas1 Radyasyondan Korunma Komitesi (ICRP) ise toplam akciger
kanserlerinin %10’unu radona baglamaktadirlar. Ancak bu durum yiiksek dozda radona
maruz kalmis herkesin akciger kanserine yakalanacagi anlamina gelmemekte ve maruz

kalinma ile hastaligin olusmasi arasinda gegen zaman yillarca siirebilmektedir.

Sigara, kanser riskini arttirmaktadir. Hem sigara icip hem de yiiksek dozda
radona maruz kalmis kisilerde kansere yakalanma riski olduk¢a yliksektir. Sigaranin

birakilip, maruz kalinan radon seviyesinin diisiiriilmesiyle kanser riski azaltilacaktir.
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BOLUM 4

RADON GAZI OLCUMU

Dogal radyoaktif gaz olan radon renksiz, kokusuz, tatsiz olmasi sebebiyle sadece
bu amag i¢in tasarlanmig 6zel cihazlarla dlciilebilir. Radon yogunlugunun 6l¢iimiiyle
ilgili birgok arag, gere¢ ve yontem vardir Radon gazi ve radon gazinin bozunmasi ile
olusan trlin ¢ekirdekler ¢ogunlukla alfa aktiftir. Bu sebeple radon ve iiriinlerinin
Olgtimiinde genellikle alfa sayimi tercih edilmektedir. Radon atomlarindan bozunma ile
olusan bazi iiriin ¢ekirdekler (2**Pb, 2**Bi, ?!°Pb, *!°Bi) alfa 1s1masmin yaninda beta
ve gama 1s1mast da yapar. O halde radon gazi dl¢limleri, bozunma ile olusan a, 3 ve

v 1s1malarinin tespitine dayanir.

Radon gazi Ol¢limleri iki ana bilimsel alanda yogunlagmaktadir. Bu alanlar
saglik fizigi ve yerbilimlerinden olusmaktadir. Saglik fizigi alaninda yapilan
arastirmalar radon gazimin insanlar iizerinde sebep olabilecegi farkli kanser tiirleri
tizerinde yogunlasmistir. Radon gazimin saghik etkileri {izerine yapilan bilimsel
aragtirmalar her gegen giin logaritmik olarak artmaktadir. Ikinci kisimda yapilan
arastirmalar ise daha ¢ok depremler, yer alti uranyum rezervleri, hidrokarbon yataklari

ve volkanik faaliyetler ile ilgilidir (Durrani, 1997).

4.1. Olciim Teknikleri

Radon ve firiinlerinin aktiviteleri belirlenirken yaydiklar1 alfa radyasyonunun
dedekte edilmesi gerekmektedir. Bu yontemlerin bir kismi1 dogrudan arazide bir kismi1

da araziden getirilen numunelerin degerlendirilmesi ile uygulanmistir.

Radon ve radon bozunma iiriinleri dl¢iim yontemleri, 6rnekleme siirelerine gore

asagidaki gibi siniflandirilabilir:
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e Grab Ornekleme: Giiniin farkli saatlerinde, yilin farkli mevsimlerinde yapilan
bina ici radon ve iiriinleri 6lgiimlerinde kullanilir. Ornekler kisa bir zaman
periyodunda (10 dk. gibi) toplanir ve 4 saat i¢cinde analiz edilir.

e Entegre Ornekleme: Gilinliik, haftalik, aylik, yillik periyotlarla radon ve
iiriinlerinin  dlgiimleri icin kullamilir. Olgiim periyodu siiresince alinan
ortalama yogunlugu gosterir.

e Siirekli 6rnekleme: Radon ve bozunma iirlinleri i¢in siirekli sayim metodunda
ornekleme ve analiz ayn1 zamanda yapilir. Bu yontem radon yogunlugunun
hizla degisebildigi ve dnemli oldugu yerlerde yararlidir. Ancak bu sistemler

karmasik ve pahalidir.

Yukarida belirtilen 6rneklemeleri esas alan cihaz ve sistemler gelistirilmistir.

Radon o6l¢iimiinde kullanilan sistemler:

e Akim ve hizli puls tipi iyonizasyon odalari,

e ZnS(Ag) gibi sintilasyon detektorleri,

¢ Silikon yari iletken detektorler ile alfa spektroskopi,

e Nal(Tl) sintilasyonu veya GeLi yart iletken spektrometreleri ile gama
spektroskopi,

e Niikleer iz kazima detektorleri ile alfa sayima,

e Kristal veya seramik termoliiminesans maddelerle radyasyonun etkisinin

izlenmesi (URL-3).

4.2. Kat1 Hal iz Detektorleri

Kat1 hal iz kazima detektorleri ile alfa sayimi, kapali ortamlarda radon
yogunlugunun belirlenmesinde yaygin olarak kullanilan en ucuz yontemdir. Tespit
edilebilir her alfa pargacigi detektor iizerinde bir iz birakir. Kimyasal iglemler yardimi
ile bu izler biiyiitiiliir ve optik mikroskop altinda gézlemlenir. Kat1 hal iz detektorleri
bozunma sonucu olusan alfa parcaciklarina duyarhidir. Film iizerindeki iz sayisi,
ortamdaki alfa yayimlayici radyoniiklidlerin sayisi ile dogru orantilidir. Boylece uygun
kalibrasyon ve hesaplama teknigi ile iz sayisindan ortam radon yogunlugunu bulmak

miimkiin olmaktadir. Radon gazi dl¢limlerinde kullanilan detektorler genellikle Seliiloz
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Ester (Nitrat ve Asetat), Polikarbonat ve CR-39’dur. Kat1 hal iz detektorleri beta ve
gama 1sinlarma karsi duyarli degildir. Bu 1sinlar kati hal iz detektorleri iizerinde

kazinabilir iz olusturmaz.

Kapalt ortamlara yerlestirilen pasif radon detektorlerinin analizi ve
degerlendirilmesi sonucu binalarda radon azaltici onlemlerin alinmasi miimkiin olur.
Riskin genel degerlendirilmesini saglayan oldukca diisiik maliyetli bu yontemle radon
Ol¢tim detektorleri 6zellikle oturma ve yatak odalar1 olmak iizere kisilerin uzun siireli
olarak kullandiklar1 yerlere yerlestirilir. Pasif radon detektorlerinin nadiren kullanilan
yerlere konulmamasi gerekir. Ciinkii bu alanlarda yapilan 6l¢iimler ger¢ek sonuclari

yansitmaz.

Katt hal iz detektorlerinin en biiyiik eksikligi zamana bagli anlik sonuglar
vermemeleridir. Meteorolojik degisimlerin topraktaki radon gazi seviyelerindeki
etkisinin yani sira, hava kosullarina bagli olarak ve havalandirma aliskanliklarindaki
degisimler sonucu alinacak en iyi dl¢iimler, kisa donemli Slgiimler yerine birkag aylik

donemi kapsayacak 6l¢iimlerdir.

4.3. iz Detektorlerinin Tasarlanmasi

Biitiin diinyadaki radon olglimleri genellikle plastik iz detektorii kullanilarak
gergeklestirilir. Bu yaygin kullanimin sebepleri ¢ok basittir. Bu detektorler kiigiik (tipik
olarak 1cm x 1cm, ~ 100-500 pm kalinlikta), kullanimi kolay (her hangi bir elektronik
devre gerektirmez), masrafi az, okunmasi basittir. Sabit sicaklikli kimyasal kazima
banyosu, basit kimyasal ayraglar ve bir optiksel mikroskop bu 6l¢iimlerin yapilabilmesi

icin minimum gerekli olan gereclerdir.

Pasif detektorler, kapali ve acik olmak iizere iki sekilde kullanilir. Kapali
detektor sistemlerinde radon atomlarmin detektor igine girmesine miisaade edilirken
radon iriin ¢ekirdeklerinin igeri girmesi engellenir. Kapali kap i¢inde bozunan radon
atomlar1 detektdr iizerinde yogunlukla dogru orantili izler olusturur. Bu tip detektdrlerin
kalite kontrolleri kolayca yapilabilir. Detektor maddesi 1siktan ve g¢evresel Kirlerden

uzak tutulur. Farkli kapali detektér tasarimlari bulunmaktadir. Tasarim, radon
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atomlarinin detektor ylizeyine ulasmasi ve istenmeyen pargaciklarin ise engellenmesi
mantifina dayanir. Yapilan caligmalara gore kapali detektorler igindeki yiikli
parcaciklar detektorlerin verimliligini etkilemektedir (Urban, 1986). Radon atomlari
bozundugunda yiiklii alfa parcaciklari olusur ve bu pargaciklar ortamdaki diger
yiiklerden etkilenir. Ortamda bulunan elektrik yiikleri alfa parcaciklarinin detektorle
etkilesme noktalarini etkileyebilmektedir. Kapali kap icinde bulunan farkli yiik
miktarlar1 ayn1 ortamda farkli sayida iz yogunlugu olusturmaktadir. Detektor kabinda
istenmeyen yilk miktarlarin1 azaltmak icin iletken plastikler veya metal kaplar
kullanilabilir. Yiik birikmesini onlemek i¢in detektdr yilizeyinin iletken olmasi gerekir
veya detektorler iletken bir soliisyona daldirilabilir. % 0,2°lik deterjanli su bu islem i¢in

yeterlidir.

Acik detektorler kapali detektorlere gore radon ve iirlin ¢ekirdeklerine daha
duyarlidir. Duyarlilik, ayn1 zamanda detektor maddesine de baglidir. CR-39 olarak
bilinen radon dedektoriiniin kimyasal adi polyallyl diglycol karbonat (PADC) ve
kimyasal sembolii ise Ci2H1807 dir. CR-39 detektorleri havada bulunan tim alfa
pargaciklarindan iz olusturabilir. CR-39’un duyarliligi atmosferik durumlara baglidir.
CR-39’un agik olarak kullanilmasi tavsiye edilmez. LR-115 ag¢ik olarak kullanilan bir
detektordiir. LR-115 1,7-4,1 MeV enerji araligindaki alfa pargaciklarina karst duyarlidir
(Jonsson, 1981). Radon atomlarinin bozunmasi sonucu olusan iiriin ¢ekirdekler film
lizerine yapistiktan sonra bozunursa kazinabilir iz olusturmaz. LR-115 {izerinde,
yiizeyden belirli uzaklikta bozunarak olusan alfa pargaciklarindan iz olusur. Verilen
enerji araliginin disindaki alfalar kazinabilir iz olusturmaz. Bu tip detektorler atmosferik
kosullardan bagimsiz olarak ortamdaki radon yogunlugu ile dogru orantili iz olusturur.
LR-115 acik olarak uygulandigindan cevresel faktorlerden daha fazla etkilenir ve
deformasyona ugrama olasilig1 daha yiiksektir. LR-115’in uzun siireli gilines 1s181na
direk maruz birakilmamas: gerekir. Giines i1sinlar1 detektdr yapisini bozmaktadir
(Durrani, 1997).
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4.4. Detektor Uzerinde iz Olusumu

Yiiklii taneciklerin olusturdugu izlerin kimyasal islemler sonucunda sahip
olduklar1 sekil ve olusan ¢ukurun yarigapi iki parametreye baghdir. Birinci parametre,
detektoriin  yapildigt maddenin karakteristik 0zelligine, kullanilan kimyasallarin
molaritesi ve sicakligma baghdir. Ikinci parametre ise yiiklii parcacigm karakteristik
(yiklii pargacigin cinsi, enerjisi, yorlingesi, yiilk miktar1) Ozelliklerine baghdir.

Sekil 4.1°de detektorde iz olusumunun kimyasal islemleri gosterilmistir.

iyon yolu

kazinmadan once
yuzey —

Sekil 4.1. Kimyasal islemler yardimu ile iz olusumu (Durrani and Bull, 1997).

Kimyasal kazima siirecinde iki farkli hiz tanimlanir. Bunlardan birincisi VB
(bulk etching velocity), detektor materyalinin yapisina bagli olarak degisen, kimyasal
maddenin kazima hizidir. Ikincisi ise VT (track etching velocity), yiiklii par¢acigm
karakteristik yapisina bagli olarak detektdr materyalinde iz kazima hizidir. Kazima
izinin sekli ve ¢ap1 temel olarak VB ve VT olarak ifade edilen iki parametreye baglidir.
V1 / VB orami olduk¢a 6nemlidir. Bu oran dielektrik ortamda (hem kristal hem de
polimerik) yiiklii pargaciklarin kayit 6zeliklerini belirlemede ¢ok kullanighdir. Ayrica
kimyasal verimlilik ve kazima kritik agis1 (6¢) gibi parametreleri de bize verir. Kazima

kritik agis1 Sekil 4.2 ile daha kolay ag¢iklanabilir.
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Detektor tizerinde yiiklii parcaciklarin meydana getirdigi izlerin gozlenme
ihtimali cos? 6c bagmus: ile verilir. Oc iz olusumu igin yiiklii parcacigin detektdr
yiizeyi ile yaptigi en kii¢iik ag1 degeri olarak tanimlanir. Ortamdaki iz kazima hizi
VT’nin degeri, yiiklii parcacigin enerjisi ve tiirliniin bir fonksiyonudur. Kazima
stirecinde kimyasal madde detektor ylizeyinde dikey olarak VBt yolunu almistir. Bu
stirecte yiiklli pargacigin yoriingesine bagli VT hiz1 menzilinin sonuna gelmistir. Yiiksek
Z’1i parcaciklar i¢in VT, ortamdaki daglamanin genel hizi1 VB’den birka¢ kez biiyiik
olabilir. Boyle bir durumda iz; uzun, t1g gibi ve silindirik sekle sahiptir. Kazima ¢ukuru
iz uzunlugu ile karsilastiginda ¢ok kiiclik kalir. Kazima ¢ukuru ¢apt D, yaklasik olarak
2VB.t’dir ve iz uzunlugu ise yaklasik olarak Vr.t’dir. Bu 6zellikle kristal ortamlardaki
durumdur. Bu durum ayni zamanda fisyon olay1 sonucu olusan yiiklii par¢aciklar ve
hizlandiricilardan agiga ¢ikan agir iyonlarin plastik {izerine gelmesi durumunda da
gegerlidir. Bununla birlikte a pargaciklart i¢in VT /VB oran1 ¢ok yiiksek degildir.
Ornegin CR-39 plastiklerinde bu oran degeri sadece 2 ya da 3 olabilir. Bir plastikteki
Ve’yi 6lgmek oldukca kolaydir. Ornegin kimyasal daglama ile plastik yiizeyinden
kazinan tabakanin kalinligi olan h = Va.t dir. Burada t daglama zamani1 ya da kazima
zamanidir. Fakat a gibi diigiik hizli pargaciklar i¢in V1’nin dl¢imii bu kadar basit
degildir. Boyle bir durumda;

Vr 1+x?
Vg T 1-x2

(4.1)

orant denklemdeki gibidir (Durrani ve Bull, 1987). Burada x verilen her hangi bir
daglama zamaninda fisyon olay1 sonucu meydana gelen agir yiikli pargaciklar ve alfa
pargaciklari i¢in kazima ¢ukuru ¢apinin oranidir. VB’nin bilinmesi ile a parcaciklari i¢in
V1 bulunabilir. Gergekte yiiksek bir yaklagim ile D = 2 Ve.t’dir. Burada D fisyon olay1
sonucu meydana gelen agir yiiklii pargaciklarin kazima g¢ukuru g¢apidir ve VB’nin

belirlenmesini saglar. Burada VB pargacik tiirlinden bagimsizdir.



37

Parcacik Yolu

Ik Yizey
Vn- I

Son Yizey

Agdan iz

0, =sin' (Va/V1)

Sekil 4.2. Kazima kritik agis1 (Durrani and Bull, 1987).

4.5. Kimyasal iz Kazima

Tarihte ilk defa iz kazima yontemi 1958 yilinda Young tarafindan kullanilmistir.
Yapilan ¢alisma bilim ¢evresi tarafindan 1962 yilina kadar fark edilememistir. Price ve
Wolker 1962 yilinda kimyasal soliisyonlar kullanilarak alfa pargaciklarinin olusturdugu
izin genisletilip optik mikroskop altinda gériilebilecegini gdstermistir. Iste bu siirecte iz

kazima yonteminin daha 6nce Young tarafindan yapildig: fark edilmistir.

Organik detektorlerin yapildigi maddeler, seliiloz nitrat (LR-115, CN 85),
Bispenol-A, Polcarbonate (Lexan, Makrofol), Pollyallyl Di-Glycol Carbonate (PADC)
maddelerinden olusmaktadir. PADC, ayn1 zamanda CR-39 olarak bilinir. CR-39 ¢ok

genis enerji araligindaki alfa pargacilarina karst duyarlidir.

Kati hal niikleer iz detektorlerinde (SSNTD) kimyasal kazima ve
elektrokimyasal kazima olarak bilinen metotlar vardir. Kimyasal kazima en yaygin
olarak kullanilan ve en temel metottur. Alfa parcaciklari plastik film {izerinde gizli iz
(hasar) birakir. Birakilan bu izler normal sicakliklarda uzun Omiirliidir. Alfa
parcaciklarinin film {izerinde olusturdugu hasarlar 0 °C’nin altinda ve yiiksek
sicakliklarda uzun siireli kalicidir. Alfa pargacigi film ile etkilesmeye bagladiktan sonra

enerjisini yavas yavas kaybeder ve kaybettigi enerjiyi ortama aktarir. Alfa par¢acigimin
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yoriingesinin sonuna dogru Bragg piki olusur. Izler birtakim kimyasal islemler sonucu

sayilmaya hazir hale gelir.

Kimyasal kazima genellikle sicakligi kontrol edilen (sicakligi 40 °C ile 70 °C
arasinda degisebilir) termostatli bir film banyosunda uygulanir ve en yaygin olan
daglama ¢ozeltisi molaritesi (derisimi) 2-6 M arasinda degisen NaOH’un (ya da KOH)
sulu ¢ozeltisidir. Tipik olarak kazima zamani 2 saat ile 6 saat arasinda degisir. Daglama
cozeltisinin molaritesi, kazima zamani ve kimyasal kazima sicaklig1 artirildikca, filmler
tizerindeki izlerin biiylikliikleri artar. Belirli uygulamalarda, etil alkol belirli oranda
cozeltiye eklenebilir. Alkol bazi plastiklerin (polikarbonatlar) kayit hassasligini artirir.
Bununla birlikte diger plastiklerin (CR-39) kayit hassasligini daha disiiriir. Plastik
detektorler uygun diizenekler ile aralarinda belirli bir mesafe olacak sekilde siralanir.
Detektorler arasinda belirli mesafeler birakilir ve her bir detektdriin birbirlerine
degmemesine Ozen gosterilir. Bu sekilde daglama c¢ozeltisinin detektorlerin biitiin
yiizeyleri ile etkilesmesi uygun bir diizenleme ile yapilmis olur. Detektorler sabit
sicakliktaki su banyosuna yerlestirilmis beherler igerisindeki kazima (etching)
cozeltisine daldirilirlar. Bu islem, beher igerisindeki c¢ozelti karistirilarak ya da
karistirilmaksizin gergeklestirilebilir. Detektoriin ¢ozelti igerisine daldirilmasi esnasinda
dikkat edilecek hususlardan bir tanesi de detektorlerin kazima ¢ozelti seviyesi altinda
kalmasidir. Kazima islemi sonunda detektor ¢ozeltiden alinir, akici su ile yikanir ve
tercihen detektor, tizerindeki kazima kalintilarindan kurtulmak i¢in birka¢ dakika kadar
kiigiikk bir ultrasonik banyoda (distillenmis su kulanilan) ¢alkalanir. Yaklasik yarim
saatlik kurutma isleminden sonra, detektorler bir optik mikroskop altinda okunmaya
hazir hale gelir. Kimyasal yontem kullanilarak kazinmis detektor iizerindeki iz ¢aplari
mikroskopta biiyiitiilerek bilgisayara yansitildiginda, ekrandaki goriintii yaklasik olarak

1 mm civarindadir.

4.6. Iz Sayma Metodu Ve Istatistiksel Incelenmesi

Radon ¢alismalar icin istatistiksel olarak giivenilir degerler elde etmek igin
detektor tizerindeki kazinmis izlerin sayilmasi ¢ok onemli bir gereksinimdir. Mutlak

degerlerden ziyade sadece rolatif degerler normal olarak gereklidir. Izlerin iist iiste
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binmesinin meydana gelme olasiligi yok denecek kadar azdir. Kazima ¢ukurlarinin
boyutlart ve sekli alfa pargaciginin detektore gelis agisina bagli olarak degismekle
birlikte, cogunlugu eliptik geometriye sahiptir. Bununla birlikte detektor ylizeyine dik
olarak gelen alfa pargaciklar1 dairesel sekilli kazima ¢ukurlar1 meydana getirebilirler.
Cukur acis1 detektoriin yiizeyi ile ilgili olarak iz agisidir. Bu a¢1 6. agisinin kritik
degerine kadar inebilir. Bununla birlikte alfa parcaciklarinin havadaki menzili 0-4 cm
arasinda degistiginden alfa parcaciklarinin detektdr yiizeyinde meydana getirdigi
kazima gukurlarinin en son halinin boyutu (¢ap1), kazima sartlarina bagl olarak sifirdan
birka¢ um’ye kadar degisebilir. 0 cm uzakliktan gelen alfa pargaciginin olusturdugu iz
kimyasal islemden sonra 0,3 um civarindadir. Bu deger optik mikroskop i¢in goriilebilir
siir degeridir. Daha kiiciik izler optik mikroskopta gézlemlenemez. Olgiim yapilirken
cok kiigiik kazima cukurlar1 ihmal edilebilir. Bununla birlikte agir yiiklii parcaciklardan
kaynaklanan iz kazima ¢ukurlar1 ve background kusurlart ayirt etmek de gereklidir. Bu
kusurlar ve cukurlar plastik detektor ylizeyinin tizerinde her zaman vardir ve kazima
islemi ile biiyiirler. Ardi ardina siralanmis incileri andiran izler de iz sayimina tabii
degildirler. Sayim isini yapan gozlemcilerin gercek iz ile film kusurlarmi ayirt
edebilmesi gerekir. Gergek izler daha parlak, yuvarlak ya da eliptik noktaciklar seklinde
olurken film kusurlar1 daha soluk, lekeli ve irili ufakli noktaciklar olabilir. Gergek iz
kazima g¢ukurlar1 mikroskobun odaklanma diigmesi yukari asagi yavasga ayarlanarak
belirlenebilir ve kazima g¢ukuru konisinin dip ucundan yansiyan 151gin meydana
getirdigi parlak nokta aranir. Kimyasal kazima islemi sonucunda elde edilen gergek bir
cukurun ¢ok diizgiin bir geometrik sekle (detektor yiizeyinde eliptik ya da dairesel agik
bir agza sahip olan) sahip olmasi1 gerekir. Gergek izlerle film kusurlar1 parlaklik ve
diizgiin geometri yonii ile kolayca ayirt edilebilir. Gergek izler bir igne batmasi seklinde

olurken film kusurlarinin 6zel bir sekli olmaz. (Can, 2011; Sogukpinar, 2013)

Iyi bir istatistik elde edebilmek icin, radyasyona maruz kalmamis fakat kazima
islemine tabi tutulmus detektorler iizerindeki background izlerinin de sayilmasi
gereklidir. Ortalama olarak background iz yogunlugu 1 cm? basina 10-40’dir. Eger
gergek iz yogunlugu 1000 iz/cm? ise 0 zaman background izleri ihmal edilebilir bir hata
katkis1 verir. Ornegin background iz yogunlugu 40 ve gercek iz yogunlugu 1000 kabul

edilirse;
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(1000 + v1000) — (40 + v40) = 960 + V1040 (4.2)

bagintisi ile verilir. Bu durumda toplam hata % 3.36, background izlerindeki hata %16
ve toplam izlerdeki hata % 3.16’dir. Eger ger¢ek iz yogunlugu background iz
yogunlugu ile karsilastirilabilecek seviyede ise 0 zaman elbette background izlerinin

sayillmasina ¢ok dikkat edilmesi gerekir. Bu durumda iyi bir istatistik elde edilebilir.

Iz saymmlarinda detektdriin her bolgesini gdrecek uygun bir mikroskop
kullanilmalidir. Mikroskobun okuma alani sabit olmalidir. Radyasyona maruz kalmis ve
kazima islemine tabi tutulmus detektordeki izler, detektori belirli okuma alanlarina
boliinerek sayilir. Her bir okuma alaninin sayimi gergeklestirildikten sonra diger okuma
alanina gegcilir ve oradaki sayimlar yapilir. Bu islem detektoriin hem x hem de y ekseni
boyunca yapilir (Sekil 4.3). iz sayimlarina Poisson istatistiginin uygulanmasi gerekir.
Bu istatistikte hata gercek sayim izlerinin karekokii ile verilir. Temel, fakat oldukca
onemli faktdr burada hatadir ve gercek sayimlar ile verilir. Ornegin eger sayim sayisi
400 iz ise, standart sapmanin hatast % 5’tir. Eger A=1073 cm? alanli bir bdlgedeki

say1lmis izlerin sayis1 400 (N=400) ise, 0 zaman iz yogunlugu,

g s xan ) 6
ile verilir.
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Sekil 4.3. Optik bir mikroskop ile izlerin sistematik taranmas1 (Durrani, 1987).
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Sekil 4.3’te film iizerindeki izler kareler i¢inde gdsterilmistir. Iz sayim1 yapacak
gozlemcilerin dnce mikroskobun optik kismini ayarlayarak 1 numarali kareye getirmesi
gerekir. Buradan hareketli sahneyi yavasca ok yoniinde (sol tarafa) hareket ettirerek 2
ve 3 numarali karedeki izler sayilir. Sonra kendi belirledigimiz referans noktalarina gére
sahneyi y ekseninde (yukar1) hareket ettirip ardindan sahneyi saga hareket ettirerek
sirasiyla 6, 5 ve 4 numarali kareleri saydiktan sonra sahneyi tekrar y yoniinde (yukart)
hareket ettirip 6nce 7 daha sonra 8 ve 9 numarali kareleri sayarak iz sayim islemi
tamamlanir. izlerin sayimi esnasinda netlik bozulabilir, izleri sayan kisinin her sahne
degisiminde netlik ayar1 yapmasi gerekebilir. Eger izler ¢cok fazla ise her yiiz izi kayit
altina alarak sayma islemine devam edilebilir. izlerin fazla olmasi1 durumunda izlenecek

bir diger yol ise, belirli sayida siray1 sayip diger siralar igin ortalama almaktir (Durrani,

1987).
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BOLUM 5

ESKISEHIR ILi ILCELERINDEKI EVLERDE RADON GAZI OLCUMU VE
MEVSIMSEL DUZELTME FAKTORUNUN HESAPLANMASI

5.1. Eskisehir Ilgelerinin iklim Ve Jeolojik Yapisi

Eskisehir, 30° 31’ dogu boylamu ile 39° 47’ kuzey enlemi arasinda, I¢ Anadolu
Bolgesi'nin kuzeybatisinda yer almaktadir. Kuzeyde Karadeniz, kuzeybatida Marmara,
bati ve giineybatida Ege Bolgesi ile komsudur. Eskisehir ili, gilineyden
Afyonkarahisar'in Emirdag ve Insaniye, giineydogudan Konya'nin Yunak, dogudan
Ankara'nin Polath, Nallihan ve Beypazari, kuzeybatidan Bolunun Goyiik, batidan

Bilecik'in Golpazari, Sogiit, Boziiyiik ilgeleri ve Kiitahya ile ¢cevrelenmis durumdadir.

Eskisehir, merkezi niifusu 631.905, merkez yiiz 6l¢iimii 2.678 km?, toplam
yiizélgiimii 13.653 km?, deniz seviyesinden yiiksekligi ise 788 m’dir. Yaklasik
% 22’sini daglarin olusturdugu ilin, yeryiizii sekilleri i¢inde ovalarin payr % 26

dolayindadir. Sekil 5.1°de Eskisehir’in Tiirkiye haritasinda gdsterimi verilmistir.

Sekil 5.1. Tiirkiye haritasinda Eskigehir’in gosterimi.
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Eskisehir’de swrasiyla Alpu, Beylikova, Cifteler, Giinyiizi, Han, Inonii,
Mahmudiye, Mihalgazi, Mihaliccik, Saricakaya, Seyitgazi, Sivrihisar olmak iizere
toplam 12 adet il¢e bulunmaktadir.

Alpu Tlgesi; doguda Beylikova, batida merkez ilge, kuzey batida Saricakaya,
giineyinde Mahmudiye, kuzeyde ise Ankara ile ¢evrilidir. Eskisehir’e uzaklig1 yaklasik
41 km’dir. Belediye teskilatinin kurulusu 1955°tir. 1987 yilinda ilge olmustur.
Yiizolgiimii yaklasik 936 km?, deniz seviyesinden yiiksekligi 765 m’dir. Niifusu 2013
yili sayimina gére 12.070 olup niifusun 7.954’1 (% 65,9) koylerde, 4.116’s1 (% 34,1)
ilge merkezinde yasamaktadir. Ilge halkinin gegim kaynagi agirlikli olarak tarim, orman
ve hayvanciliktir. Topraklarin biiyiikk boliimiinde seker pancari ekilidir. Derekoy

mevkinde ocaklardan liiletas1 ¢ikarilmaktadir. Karasal iklime sahiptir.

flge, ilk c¢aglardan itibaren Hititliler ve Friglerin yerlesimine sahne olmustur.
1071°deki Malazgirt Savasi'ndan sonra, Selguklu U¢ Beylerinden Bozhan, halen ismi
Bozan olan kasabanin bulundugu yere bir han yaptirir ve alt1 haneyi buraya yerlestirir.

Alti-Altu-Alpu olarak degisime ugrayarak bugiinkii adin1 almistir.

Beylikova ilgesi; doguda ve kuzeyde Mihaliggik, glineyde Sivrihisar ve
Mahmudiye, batida Alpu ilgeleri ile cevrilidir. Eskisehir’e 77 km uzakliktadir.
Yiizolgiimii yaklagik 570 km?, deniz seviyesinden yiiksekligi 761 m’dir. Niifusu 2013
yili sayimina goére 6.387 olup niifusun 3.079’u (%48.2) koylerde, 3.308'i (%51,8) ilge
merkezinde yasamaktadir. Ilge halkinin en Onemli gegim kaynagi, tarim ve
hayvanciliktir. Topraklarin biiyiikk bolimiinde seker pancart ekilidir. Porsuk Nehri
kiyisinda yer alan ilgenin iginden Eskisehir-Ankara demiryolu hatti gegmektedir.

Karasal iklime sahiptir.

Ilk Cagda Frig ve Roma egemenligindeki ilce, Selguklular déneminde biiyiik bir at
yetistirme merkezi oldugu i¢in Beylikahir olarak adlandirilmig, 1985 yilinda ismi

Beylikova olarak degistirilmistir.

Cifteler ilcesi; doguda Sivrihisar, batida Seyitgazi, giineybatida Han, kuzeyde
Mahmudiye, giineyde Afyon ile ¢evrilidir. Eskigehir’e 66 km uzakliktadir. 1951 yilinda
ilge olmustur. Yiizdl¢iimii yaklasik 820 km?, deniz seviyesinden yiiksekligi 865 m’dir.
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Niifusu 2013 yili sayimima gore 15.651 olup 5.619°u (%35,9) koylerde, 10.032'si
(%64,1) ilge merkezinde yasamaktadir. ilce halkinin en énemli ge¢im kaynagi tarim ve
hayvanciliktir. Yazlar1 kurak ve sicak, kislar1 soguk ve kurak, ilkbahar ve sonbahar

serin ve yagisl gecer.

Ilceye yerlesim antik caglarda Frig ve Roma uygarliklarina kadar uzanir. 1795
yilinda diizenli yerlesim ile Cifteli ad1 Ciftliik-i Humayun olur. 19. yiizyilin baslarinda

Cifteevler olarak degisen isim zamanla Cifteler olur.

Giinyiizii ilcesi; doguda Ankara, batida Sivrihisar, giineyde ise Konya ile ¢evrilidir.
Konya Ilinin Yunak ve Celtik Ilgelerine giden yol giizergdhi iizerindedir. Eskisehir’e
135 km uzakliktadir. Belediye teskilatt 1972 yilinda kurulmus, 1990 yilinda ilge
olmustur. Nifusu 2013 yili sayimmna gore 6.372°dir. Niifusun 4.550°si (%71,4)
koylerde, 1.822°si (%29,6) ilge merkezinde yasamaktadir. En 6nemli gegim kaynagi,

tarim ve hayvanciliktir. Kara iklimi etkisi altindadir.

flgedeki Arayit Dag eteklerindeki kiigiik vadilerde Frig yerlesmeleri ve kaya anitlari
bulunmustur. Daha sonra ilge Roma-Bizans yerlesimine sahne olmustur. 1071 yilindaki
Malazgirt Savasi’ndan sonra 1150 yillarinda ayr1 bir yerlesim merkezi olarak

(Kozagaci) adi ile anilmaktadir.

Han ilgesi; doguda Cifteler, kuzey ve batida Seyitgazi, giineyde Afyon ile ¢evrilidir.
Belediye teskilatt 1967°de kurulmus, 1990 yilinda il¢e olmustur. Eskisehir’e 84 km
uzakliktadir. Yiizélgiimii yaklagik 335 km?’dir. Niifusu 2013 yili sayimina gore 2.276
olup niifusun 1.003’1 (%44,1) koylerde, 1.274°1 (%55,9) merkezde yasamaktadir. En

onemli ge¢im kaynagi tarim ve hayvanciliktir. Karasal iklime sahiptir.

Ilge yogun bir tarihi yerlesime sahne olmustur. Yazilikaya-Midas Kenti dahil
birgok Frig eserine, Roma-Bizans, Osmanli Uygarliklarina ait yerlesim yeri ve kiiltiir
varliklarina sahiptir. [V.Murat déneminde, Vezir-i Azam Hiisrev Pasa Bagdat Seferi’ne
giderken bdlgenin Onemini kavramis ve buraya bir kervansaray, cami, hamam ve
cesmeler yaptirilmasini istemistir. Han-1 Hiisrevpasa olarak adlandirilan ilge adim

buradan almstir.


http://tr.wikipedia.org/wiki/Konya_(il)
http://tr.wikipedia.org/wiki/Yunak,_Konya
http://tr.wikipedia.org/wiki/%C3%87eltik,_Konya
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Inénii ilcesi; doguda merkez ilge, giineyde Kiitahya, giineybat1, bat1 ve kuzeyde
Bilecik iliyle gevrilidir. Eskisehir’e 36 km uzakliktadir. Belediye teskilatinin kurulusu
1884 yilma uzanir. 1987 yilinda ilge olmustur. Yiizdlgiimii yaklasik 358 km?, deniz
seviyesinden yiiksekligi 840 m’dir. Niifusu 2013 y1li sayimina gére 7.260 olup niifusun
3.231°i (%44,5) kdylerde, 4.029'u (%55,5) ilge merkezinde yasamaktadir. ilge halkinin

en 6nemli ge¢im kaynagi tarim ve hayvanciliktir. Karasal iklim etkisi altindadir.

Mahmudiye ilcesi; kuzeyde merkez ilge, Alpu, kuzeydoguda Beylikova,
doguda Sivrihisar, glineyde Cifteler, batida Seyitgazi ile cevrilidir. Eskisehir’e 52 km
uzakliktadir. 1940 yilinda Belediye Teskilati kurulmus, 1954 yilinda ilge olmustur.
Yiizolgiimii yaklasik 643 km?, deniz seviyesinden yiiksekligi 885 m’dir. Niifusu 2013
yili sayimina gore 8.466 olup niifusun 4.174°1 (%49,3) koylerde, 4.292°si (%50,7) ilge
merkezinde yasamaktadir. ilce halkinnn en oOnemli gecim kaynagi tarim ve

hayvanciliktir. Karasal iklim etkisi altindadir.

Eski caglarda Hitit ve Frig uygarliklarinin yerlesimine sahne olan ilgede Roma-
Bizans donemlerine iliskin kalntilar bulunmustur. ilge Osmanli doneminde 6nem
kazanmis, orduya at yetistiren haranin kurulmasi ile daha da gelismistir. 1815 yilinda
II.Mahmud’un emri ile kurulan Ciftlik-i Hiimayun’da tarimsal faaliyetler, at ve koyun

yetistiriciligi agirlik kazanmistir. Bu nedenle ilgeye Mahmudiye ad1 verilmistir.

Mihalgazi ilgesi; doguda Saricakaya, bati ve kuzeyinde Bilecik, gilineyinde
merkez ilge ile cevrilidir. Belediye teskilati1 1967 yilinda kurulmus, 1991 yilinda ilge
olmustur. Eskisehir'e 40 km uzakliktadir. Yiizdlgiimii yaklastk 118 km?, deniz
seviyesinden yiiksekligi 209 m’dir. Niifusu 2013 yili sayimlarina gore 3.483 olup
niifusun 1.595°1 (%45,8) koylerde, 1.888’i (%54,2) ilge merkezinde yasamaktadir. ilge
halkinin en 6nemli ge¢im kaynagi meyve ve sebze iireticiligidir. Cografi konumu
acisindan ilge yazlik ve kishk sebze yetistiriciliginde ve seracilikta gelisme
kaydetmistir. Ilce cografi olarak Karadeniz Bélgesi’ndedir. Bitki ortiisii makidir.
Akdeniz iklimine sahiptir.

Mihahceik Ilcesi; kuzeyde ve doguda Ankara, batida Beylikova ve Alpu,
giineyde ise Sivrihisar ile ¢evrilidir. 1925 yilinda Eskisehir’e baglanmistir. Eskisehir’e
92 km uzakliktadir. Yiizdlgiimii yaklasik 1.670 km?’dir. Niifusu 2012 yili sayimina
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gore 3.505 olup niifusun 2.622’si (%74,8) koylerde, 883’1 (%25,2) ilge merkezinde
yasamaktadir. Ilge halkinin en énemli gegim kaynag: tarim ve hayvanciliktir. Karasal

iklim etkisi altindadir.

[k Caglardaki Frig yerlesiminin izleri olmasia karsin ikincil derecedeki yollar
tizerinde bulunmasi nedeniyle ancak Osmanli doneminde énem kazanmis, Osman Bey
tarafindan Kose Mihal’in yonetimine verilen ilge, torunu Gazi Mihal dolayisiyla

Mihaliggik adi ile anilmaya baglandi.

Saricakaya ilcesi; doguda Ankara, batida Mihalgazi, kuzeyde Bolu, kuzey
batida Bilecik, giineyde ise merkez ilge ile ¢evrilidir. 1958 yilinda ilgce olmustur ve
1990'da Mihalgazi’nin ayrilmasiyla bugiinkii sinirlarina ulagsmistir. Eskisehir’e uzakligi
47 km’dir. Yiizdl¢iimii yaklasik 375 km?, deniz seviyesinden yiiksekligi 220 m’dir.
Niifusu 2013 yili sayimina gore 5.112 olup niifusun 2.6841 (%52,5) koylerde, 2.428’1
(%47,5) ilge merkezinde yasamaktadir. Ilge halkinin en 6nemli gecim kaynagi sebze ve
meyve iiretimidir. Seracilik ve ipek bocegi yetistiriciligi de yaygindir. llge merkezinin
13 km dogusundaki Lagin K&yii'nde maden suyu kaynaklari bulunmaktadir. Ilge, I¢
Anadolu bolgesinden farkli olarak "mikro klima" iklim sistemine sahiptir ve Karadeniz
Boélgesi'nde kalir. Bu acidan Akdeniz iklim 6zelliklerini andirir. Ilge arazisinin %50’si

ormanlarla kaphdir.

Sakarya Nehri boyunca diizenli yerlesim 1460 yillarina kadar uzamr. ilge
merkezindeki bu giinkii Sarikaya ve Camikebir mahallelerinin birlesmesiyle bugiinkii

Saricakaya ilgesi olugsmustur.

Seyitgazi Tlcesi; kuzeyde merkez ilge, kuzeydoguda Mahmudiye, batida
Kiitahya, giineyde Afyon, doguda Cifteler ve Han ile cevrilidir. 1922 yilinda ilge
olmustur. Eskisehir'e uzakhigi 42 km’dir. Yiizolgiimii yaklasik 1.558 km?, deniz
seviyesinden yiiksekligi 1.000 m’dir. Nifusu 2013 yili sayimimna gore 15.023 olup,
nifusun 12.739’u (%84,8) koylerde ve beldelerde, 2.2841 (%15,2) ilge merkezinde
yasamaktadir. En 6nemli gecim kaynagi tarim ve hayvanciliktir. Karasal iklim etkisi
altindadir.
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Sivrihisar ilgesi; doguda Gilinyiizli ve Ankara, batida Cifteler ve Mahmudiye,
kuzeyde Beylikova ve Mihaligcik, giineyde ise Konya ve Afyon ile cevrilidir.
Eskisehir’e 90 km uzakliktadir. 1926’dan 6nce Ankara’nin ilgesi olan Sivrihisar daha
sonradan Eskisehir’e dahil olmustur. Yiizol¢limii yaklasik 4.103 km?, deniz
seviyesinden yiiksekligi 1.100 m’dir. Niifusu 2013 yili sayimma goére 22.258 olup,
14.846°s1 (%66,7) koylerde, 7.412°si (%33,3) ilge merkezinde yasamaktadir. Ilge
halkinin en O6nemli ge¢im kaynagi tarim ve hayvanciliktir. Karasal iklim etkisi

altindadir, bitki Ortiisii bozkirdir.

Sivrihisar ilgesinde yerlesim Hititler zamanina kadar iner. O donemde adi
Sallopa olan ilgede Milattan dnce 700’lerde Frigler yerlesmeye baslamistir. Sivrihisar,
Bizans Imparatoru Justinianos (M.S.527-565) tarafindan onarilmis ve Justinianopolis
adin1 almistir. 1074 yilinda Sel¢uklularin eline gecen ilge Karahisar adin1 almistir. 1289
yilinda Osmanlilarin eline gecen Sivrihisar’da 1684 yilinda kaza teskilatt kurulmus,
1912°de Eskisehir iline baglanmistir (URL-2). Sekil 5.2°de Eskisehir tiim ilgeleriyle
birlikte gosterilmektedir.
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Sekil 5.2. Eskisehir ve il¢elerinin gdsterimi.
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5.2. Onceki Calismalar

Bu boliimde, Tirkiye’nin farkli yerlerinde ve yurtdisinda farkli bolgelerde

binalarda daha 6nce yapilan radon gazi arastirmalarindan bahsedilecektir.

Biiytlik Britanya genelinde Pinel ve arkadaglarinin (1995) yaptig1 bir ¢alisma ile,
radon gazi Olglimii yapilmistir. Caligmada 1989-1992 yillar1 arasinda giineybati
Ingiltere’de toplam 2057 evde 6 ay siireli toplamda 12 dénemlik radon gazi Slgiimii
yapilmustir. Yapilan calisma dogrultusunda ingiltere icin mevsimsel diizeltme faktorii
hesaplanmistir. Analiz sonucuna gore mevsimsel diizeltme faktorii 0,74 ile 1,56

arasinda degisim gostermektedir.

Ankara il merkezinde Songiil Vaizoglu ve arkadaslar1 (1996-1997) tarafindan
binalarda radon gazi 6l¢iimleri yapilmistir. Yapilan ¢alisma ile CR-39 detektorleri kis
déneminde {i¢ aylik bir dénem i¢in toplamda 200 binaya yerlestirilmistir. Yapilan
olglim sonuglarma gore bina i¢i radon yogunlugu 2 ile 408 Bg/m3 arasinda

degismektedir.

Isparta il merkezi ve bazi ilgelerinde Asiye Ulug ve arkadaslari (2003)
tarafindan binalarda radon gazi 6l¢timii yapilmistir. Bu ¢alismada CR-39 detektorleri ile
lic ay siireli tek dénemlik 280 6l¢iim yapilmustir, Ug farkli bolge icin ortalama radon

yogunlugu 78 Bq/m3 ile 279 Bg/m3 arasinda degismektedir.

Fransa genelinde yaklasik 1400 evde H. Baysson ve arkadaslari (2003)
tarafindan radon gazi &lciimii yapilmistir. Ulke genelinde &lgiimler 1982 yilindan
itibaren yapilmaya baslanmistir. Olciimler, LR-115 detektdrleri ile 2 ay ve 6 ay siireli
olarak toplamda 12 donemlik yapilmigtir. Yapilan Olgiimlere gore Fransa igin
mevsimsel diizeltme faktorii hesaplanmistir. 6 aylik analizlere gore mevsimsel diizeltme

faktort 0,87 ile 1,17 arasinda degismektedir.

Manisa ilinde F.S. Eres ve arkadaslar1 (2004) tarafindan binalarda radon gazi
Olctimii yapilmistir. Yapilan ¢alismada CR-39 detektorleri ile 22 farkli binada 1 ay
siireli tek dénem radon gazi &l¢iimii yapilmistir. Olgiim sonuglarina gére bina igi radon

yogunlugu 47 ile 146 Bq/m3 arasinda degismektedir.
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Isparta ilinde Hakan Akyildirim (2005) tarafindan yapilan bir ¢alismada bina igi
radon yogunlugu ol¢iilmiistiir. Yapilan calismada dlgiimler icin ALPHAGUARD cihazi
kullanilmistir. Yapilan 6l¢iim sonuglarina gore, ortalama radon yogunlugu Siileyman
Demirel Universitesi yerleskesinde 372 Bg/m3, Isparta il merkezinde 118 Bg/m?3,
Yedisehitler Mahallesinde 134 Bg/m3, Muzaffer Tiirkes Mahallesinde 196 Bg/m3,
Batikent mahallesinde 172 Bg/m3, Yalvag ilgesinde 92 Bg/m3, Davraz Mahallesinde
359 Bg/m3, Halikent Mahallesinde 44 Bq/m3, Piri Mehmet Mahallesinde 190 Bg/m3,
Gokgay Mesireliginde 27 Bq/m?3 olarak 6lciilmiistiir.

Dikili jeotermal bolgesinde bulunan binalarda Y. Yarar ve arkadaslar1 (2005)
tarafindan radon gazi dl¢iimii yapilmistir. Bu ¢alismada CR-39 detektorleri ile 62 farkli
evde 3 ay siireli tek donem radon gazi 6l¢iimleri yapilmigtir. Yapilan 6l¢iim sonuglarina

gore bina i¢i radon yogunlugu 31 ile 280 Bq/m? arasinda degismektedir.

Edirne ilinde Ahmet Bozkurt ve arkadaslar1 (2006) tarafindan binalarda radon
gaz1 Olclimleri yapilmistir. Bu ¢alismada CR-39 detektorleri ile 88 adet dlgiim 3 ay
stireli olarak bir donem yapilmistir. Yapilan 6l¢iim sonuglarina gore bina i¢i ortalama

radon yogunlugu 49 Bg/m? olarak hesaplanmustir.

Trabzon ilinde A. Kurnaz ve arkadaglar1 (2006) tarafindan binalarda radon gazi
Olciimii yapilmistir. Calismada CR-39 detektorleri ile 97 farkli binada 3 ay siireli 4
donem (kis, ilkbahar, yaz, sonbahar) i¢in 6l¢iim yapilmistir. Yapilan 6lglim sonucuna

gore bina i¢i radon yogunlugu 8 ile 583 Bq/m? arasinda degismektedir.

Adana ili ¢evresinde Meltem Degerlier (2007) tarafindan yapilan bir ¢alismada
binalarda radon gazi dl¢limleri yapilmistir. Yapilan ¢aligmada il iginde segilen 52 eve
CR-39 detektorleri 60 giin siireli 2 donem (ocak-subat ve haziran-temmuz)
yerlestirilmistir. Yapilan 6l¢iim sonuglarina gore kis donemi radon yogunlugu 15 ile 64

Bg/m3, yaz dénemi ise 5 ile 64 Bq/m?3 arasinda degismektedir.

Canakkale ili Ezine ilgesinde Yasemin Orgiin ve arkadaslari (2007) tarafindan
bina i¢i radon yogunlugu incelenmistir. Yapilan ¢aligmada yaz déneminde 58 binada

CR-39 detektorleri ile 3 aylik tek seferlik dl¢iim yapilarak sonuglar analiz edilmistir.
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Yapilan &lgiim sonuglarma gore bina ici radon yogunlugu 9 ile 996 Bg/m3 arasinda

degismekte olup, ortalama radon yogunlugu 116 Bg/m? olarak hesaplanmustir.

Kars ilinde Nedim Celik ve arkadaslar1 (2007) tarafindan binalarda radon gazi
Olctimleri yapilmistir. Yapilan ¢calismada makrafol katihal iz detektorleri ile, segilen 87
evde 3 ay siireli bir defa dlglim yapilmistir. Yapilan dlgimlere gore bina igi radon
yogunlugu 20 ile 600 Bg/m3 arasinda degismektedir, bina igi ortalama radon yogunlugu

114 Bg/m3 hesaplanmustir.

Dumlupinar Universitesi Yerleskesinde Hatice Davutoglu (2008) tarafindan
yapilan bir ¢alismada, Fen-Edebiyat Fakiiltesi, Miihendislik Fakiiltesi, iktisadi ve Idari
Bilimler Fakiiltesi, Egitim Fakiiltesi ve Rektorliikk binasina yerlestirilen LR-115
detektorleri ile binalarda radon yogunlugu 6l¢iilmiistiir. Bu ¢alismada toplam 22 adet
film yukarida isimleri sdylenen bolimlerde ofislere 1 ay siireli tek donem olarak
yerlestirilmistir. Bu ¢alismada sigara kullanma aliskanligi, odanin havalandirilmasi, oda
boyutlarinin radon yogunluguna etkisi arastirilmistir. Yapilan ¢alisma sonucunda bina
i¢i ortalama radon yogunlugu 487 Bg/m3 olup 123 ile 874 Bg/m? arasinda degisim

gostermektedir.

Nigde ilinde bulunan bazi tarihi mekanlarda Vakkas Bozkurt (2008) tarafindan
yapilan bir calismada radon gazi Olglimleri yapilmistir. Yapilan g¢alismada CR-39
detektorleri kullanilarak 63 giin siireli tek seferlik 6l¢lim yapilmistir. Yapilan ¢aligma
sonucuna gore radon yogunluklari Sungur Bey Camii 31 Bg/m3, Aldeddin Camii 52

Bg/m3, Disar1 Camii 47 Bq/m3 ve Ak Medrese i¢in 32 Bg/m3 6l¢iilmiistiir.

Tekirdag ilinde Erol Kam ve arkadaslar1 (2009) binalarda radon gazi dl¢iimleri
yapmustir. Yapilan calismada CR-39 detektorleri ile 92 farkli binada 3 ay siireli tek
donemlik dl¢tim yapilmistir. Yapilan 6l¢lim sonuglarina gore bina i¢i radon yogunlugu
11 ile 247 Bg/m3 arasinda degismekte olup ortalama radon yogunlugu 86 Bg/m3

hesaplanmustir.

Sakarya iline bagli Adapazari merkez ilgesinde Enis Kapdan (2009) tarafindan
yapilan bir ¢alismada binalarda radon yogunlugu 6l¢iilmiistiir. Bu ¢alismada toplam 136

adet CR-39 detektorii baz1 bina, okul ve fabrikalara yerlestirilmistir. Calisma kis
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mevsiminde 70 giin siireli tek donemlik yapilmistir. Yapilan ¢alisma sonuglarina gore
Adapazar1 Merkezi Organize Sanayi Bolgesinde bulunan fabrika ve is yerlerinde radon
yogunlugu ortalama 51 Bg/m3, okullarda 65 Bg/m3 ve evlerde 59 Bg/m3 olarak

hesaplanmustir.

Sivas ilinde Metin Mihg1 ve arkadaslari (2009) tarafindan yapilan ¢aligmada
binalarda radon gazi dlglimleri yapmistir. Bu ¢alismada CR-39 detektorleri 3 ay siireli 2
donem (kis i¢in 33 ev, yaz i¢in 66 ev) binalara yerlestirilerek Olgiimler yapilmistir.
Yapilan Ol¢lim sonuglarina gore bina i¢i radon yogunlugu kis donemi i¢in ortalama

olarak 89 Bg/m3, yaz dénemi i¢in 98 Bq/m3 hesaplanmistr.

Bayburt ilinde B. Kiigiikomeroglu ve arkadaslart (2009) tarafindan binalarda
radon gazi Ol¢limi yapilmistir. Yapilan calismada CR-39 detektorleri ile 44 farkl
binada 3 ay siireli tek donem radon gazi yogunlugu dlgiilmiistiir. Olgiim sonuglarina
gore bina i¢i radon yogunlugu 17 ile 125 Bg/m? arasinda degismektedir. Binalar i¢in

hesaplanan ortalama radon yogunlugu 56 Bq/m?3’dir.

Irlanda genelinde Orlaith Burke ve arkadaslar1 (2010) tarafindan radon gazi
olgiimleri yapilmgtir. Olgiimler iilke genelinde 1980 yilindan itibaren yapilmaktadir.
Olgiimler CR-39 detektorleri ile 3 ay siireli 12 dénemlik yapilmistir. 2010 yilina kadar
iilke genelinde toplan 5640 evde radon gazi Ol¢limii yapilmistir. Yapilan Ol¢timlerde
Irlanda i¢in mevsimsel diizeltme faktdrii hesaplanmistir. Yapilan hesaplara gore

mevsimsel diizeltme faktorii 0,86 ile 1,14 arasinda degismektedir.

[zmir’in Dikili ilgesinde Ozlem Karadeniz ve arkadaslari (2011) tarafindan
binalarda radon gazi Olglimleri yapilmigtir. Yapilan g¢alismada 22 evde LR-115
detektorleri ile 2 aylik periyotlarla toplamda 4 defa (aralik-temmuz) 6l¢lim yapilmastir.
Yapilan &l¢iim sonuglarina gére ev ici radon yogunlugu 11 ile 727 Bq/m? arasinda
degismekte olup binalardaki radon yogunlugunun geometrik ortalamasi 63 Bg/m?3

olarak hesaplanmistir.

Eskisehir Osmangazi Universitesi Meselik Yerleskesinde Meleksah Altinséz
(2012) tarafindan yapilan bir calismada Fen-Edebiyat Fakiiltesi, Mithendislik Fakiiltesi,

Iktisadi ve Idari Bilimler Fakiiltesi, Egitim Fakiiltesi ve Merkez Kiitiiphane binalarinda
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radon gazi 6lglimii yapilmistir. Yapilan galismada LR-115 detektorleri kullanilarak 3 ay
stireli 4 donemde (ilkbahar, yaz, sonbahar, kis) toplamda 391 ol¢iim yapilmistir.
Yapilan 6lgiimlere gdre bina ici ortalama radon yogunlugu 102 Bg/m3 olarak

hesaplanmustir.

2010-2011 yillart arasinda Eskisehir ve merkez ilgelerinde Haci Sogukpinar
(2010-2012) tarafindan yapilan bir ¢alismada binalarda radon gazi 6l¢timii yapilmistir.
Yapilan ¢alismada 220 evde LR-115 detektorleri ile 3 aylik donemlerle toplamda 4
donemlik ve yine ayni evlerde olmak tizere yillik (12 ay) bir 6l¢tim yapilmistir. Yapilan
Olgim sonuglarmna gore ev i¢i radon yogunlugu 19 Bg/m? ile 531 Bg/m?® arasinda
degismektedir. 2011-2012 arasinda tekrardan 3 aylik donemlerle toplamda 4 dénemlik
veriler alinmistir. Dort donemlik veriler ile yapilan 6l¢lim sonuglarina gére mevsimsel
diizeltme faktori 0,64 ve 1,35 arasinda degismektedir. 12 donemlik veriler ile yapilan
Olcimlere gore mevsimsel diizeltme faktori 0,55 ve 1,45 arasinda degisim

gostermektedir.

5.3. Evlerde Radon Gaz Ol¢iimiinde Kullamlacak Malzeme Ve Yontemler

01 Ekim 2012 tarihinden itibaren “Eskisehir Ilcelerinde Mevsimsel Radon
Yogunlugu Olgiimii ve Mevsimsel Diizeltme Faktdrii Hesab1” projesi kapsaminda
Eskisehir ilinde bulunan toplam 12 adet ilge ve madeni ag¢idan énemli bir belde olmasi
sebebiyle Kirka Beldesi’nde olmak iizere, toplam 13 boélgede bir ¢alisma baglatilmasina
karar verilmistir. Proje kapsaminda detektorler evlere dagitilmadan oOnce ilgelerin
yiizolgtimleri ve niifusu giincel (2013) niifus sayimina gére arastirilmigtir. Yapilacak bu
calisma icin yaklasik iki aylik bir siirecte 6l¢lim icin kullanilacak evler belirlenmistir.
Yapilan aragtirmalara gore ilgelere yiizolgiimleri ve niifus baz alinarak, en fazla 20, en
az bes adet olmak iizere detektorler yerlestirilmistir. Olgiim yapilacak evlerin
olabildigince farkli mahallelerde olmasma dikkat edilmistir. Evlerin belirlenmesinin
ardindan yapilacak ilk 6l¢iim i¢in dagitima gidildiginde evde yasayan bireylere bu
calismayr neden yaptigimiz yazili ve sozlii halde anlatilmistir. Bu konusmalarda
Ozellikle radon gazinin saglik iizerine etkileri vurgulanmistir. Daha Once

tiniversitemizde hazirlanan brosiirler her eve dagitim esnasinda birakilmistir. Filmlerin
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dagiimi ¢ aylik siireglerle evlerde bulunacak sekilde toplamda dort dénem igin
yapilmistir. Dagitimlarin {i¢ ay sonunda yine ayni tarihlerde toplanip yeni filmlerin
dagitilmasina 6zen gosterilmistir. Filmler son kez toplanmaya gidildiginde, proje icin
secilen evler icin gerekli bilgileri igeren anketler evlerde yasayan bireylere
uygulanmigtir. Bu anketlerden alinan bilgilere gore ilgelerde yasayan bireylerin evleri
cogunlukla miistakildir. Evlerde kullanilan yap1 malzemeleri ilgelere gore degismekte
ve Ol¢iim yaptigimiz evlerde beton ile toprak evler hemen hemen esit seviyededir.
Evlerin ¢ogunlugunda 1s1 yalitimi bulunmamaktadir, fakat camlarin pek ¢ogu PVC

penceredir. Kigin 1sitma sistemi olarak ise genellikle komiir sobasi kullanilmaktadir.

Deney i¢in 13 bolgede toplamda 122 ev belirlenmistir. Bu sayr her 6l¢iim
doneminde sayisal olarak azalmigtir. Bu azalisin sebebi bireylerin yaz mevsimlerinde
ilcelerde yasamamasi, filmlerin kaybolmasi ve zamanla deneysel c¢alismaya karsi

gosterilen isteksizliktir.

Eskigehir ili ilgelerinde yapilan bu calismada 1 Aralik 2012 tarihinde baglamak
lizere toplamda dort mevsimlik bir calisma baslatilmistir. Dagitim ilgelerin uzaklig
sebebiyle yaklasik ii¢ giin siirmekte ve bir sonraki donem igin filmlerin toplanip yeni
filmlerin dagitilmasinin yine aym tarihlerde yapilmasina 6zen gosterilmistir. Dort
donemlik siire¢ sonunda evlerde yapilan radon gazi dl¢limleri i¢in mevsimsel diizeltme
faktorleri hesaplanmigtir. Bu hesaplama i¢in kullanilan Matlab programi, onceki
donemde laboratuvarda yapilan calismalar i¢cin hazirlanmis olup, program ii¢ aylik
Olgtimler i¢in yazilmis oldugu igin, yine ayni programdan yararlanilmistir (Sogukpinar,

2013)

LR-115 filmleri, Eskisehir Osmangazi Universitesi Niikleer Fizik

Laboratuvarinda asagidaki adimlar izlenerek hazirlanmistir.

e Filmler 1,5 cm x 1,5 cm uzunlugunda el degmeden pamuklu eldiven
yardimuiyla kesilir.

e On (cukur) yiizii disa gelecek sekilde plastik bardaklarin tabanina yapiskan
yardimuiyla tutturulur.

e Hazirlanan bardaklarin iizerine karismamalar1 amaciyla numara ve birakildigt

donemin tarihi yazilir.



54

e Bardaklarin numaralandirma islemi bittikten sonra aliiminyum folyo ve streg

filmle sarilir.

Deney bardaklar1 her ev igin, yedekleriyle birlikte iki adet oturma odasina iki adet
yatak odasina olmak iizere toplamda dort adet olacak sekilde hazirlanmistir. Filmler
evlere yerlestirilirken giinesten ve havalandirma kaynaklarindan uzak, yerden yaklagik
bir m yiikseklikte ve duvardan yaklasik on cm uzaklikta bir yere konulur. ii¢ ay sonra
bardaklarin toplanma zamani geldiginde bardaklar tekrar aliiminyum folyo ve streg

filme sarilarak analiz i¢in laboratuvara getirilir.
Analiz i¢in kimyasal islemlerden dnce asagidaki sira uygulanir:

e Filmler pamuklu eldiven yardimiyla el degmeden, 6n yiizii disa bakacak
sekilde bardaktan ¢ikarilir.

e Igneye bir renkli ip gegirilir ve filmin bir ucuna delik agilarak o yiizeye ip
tutturulur.

e Filmlere gegcirilen iplerin rengi bardaklarin numarasiyla birlikte bir deftere
not alinarak filmlerin karismamasi saglanir. Sekil 5.3’te filmlerin beher

icindeki durusu gosterilmistir.

Sekil 5.3. Filmlerin behere yerlestirilmesi.
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Kimyasal islemler sirasinda agagidaki sira uygulanir:

e Beher icinde %10’luk NaOH ¢6zeltisi hazirlanir. Her film i¢in 25 mL distile
su kullanilir. Genellikle her beher icin sekiz film dikildigi i¢in 20 gr’lik
200 mL ¢ozelti hazirlanir.

e Filmler beherin ¢eperlerine, tabanina ve birbirlerine degmeyecek sekilde
¢ozeltiye batirilir.

e Hazirlanan beherler daha o6nce 60 (£1) °C’ye kadar isitilan banyoya
yerlestirilir. Filmlerin banyoda kalacagi siire boyunca sicaklik sabit kalmali
ve beherler herhangi bir sarsilmaya maruz birakilmamalidir. Sekil 5.4°te

filmlerin kimyasal isleme tutuldugu banyo havuzu gosterilmistir.

O «2

«©»

A B

Sekil 5.4. Filmlerin kimyasal igleme tutuldugu banyo havuzu.

¢ Filmler banyo havuzunda 95 dakika tutulur.
e 95 dakikalik siire¢ sonucunda filmler beherden ¢ikarilir ve oda sicakliginda
magnetik karistiricida saf su icinde yaklasik 20 dakika karistirilarak durulanir.

Filmlerin durulanacagi magnetik karistirict Sekil 5.5°te gosterilmistir.
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Sekil 5.5. Filmlerin durulanmasi i¢in kullanilan magnetik karistiricilar.

e Durulanan filmler, film yiizeyindeki kristallesmeyi engellemek amaciyla

40 (£1) °C sicakliktaki firinda 20-30 dakika kurutulur.

Sekil 5.6. Kurutulan filmlerin son hali.

e Kurutma isleminden sonra filmler lam igerisine konulur. Sekil 5.6’da
kurutulan filmlerin son hali gosterilmistir.

e Lamlarin sag ve sol uglari, filmlerin karismamasi i¢in numaralandirilir.
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e Lamlarin sag ve sol uglar, filmlerin kaymamasi ve diismemesi icin
bantlandiktiktan sonra mikroskopta incelenmeye hazir hale gelmistir.
Sekil 5.7°de lam igerisine yerlestirilmis filmlerin son hali gdsterilmistir.
Fotografta pembe renkli etiketler oturma odasinda bulunan filmleri, beyaz

renkli etiketler yatak odasinda bulunan filmleri temsil etmektedir.

Sekil 5.7. Filmlerin lam i¢indeki durumu.

e Mikroskopta iz sayimmi1 asamasinda, izlenebilecek iki yontem vardir. iz sayist
gozle sayilabilecek kadar az ise izlenebilecek en dogru yol mikroskop iizerinden
gozle sayim yapmaktir. Eger iz sayist ¢ok fazla ise bilgisayar iizerinden ilk dort
veya bes film satir1 sayilir, filmler genelde 20 satirdan olusur ve toplamda bu
satirlar i¢in bir ortalama alinir.

e Iz saym isi bittiginde degerler bilgisayar ortamina aktarilarak kalibrasyon sabiti

ile ¢arpilip ortamin radon yogunlugu Bq/m3 biriminde bulunur.

Sekil 5.8’de optik mikroskop altinda filmlerin durusu (a) ve izlerin beyaz

noktalar halinde goriintisiiniin bir kesiti (b) verilmistir.
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@) (b)

Sekil 5.8. Filmlerin optik mikroskop iizerine yerlestirilmesi (a) ve optik mikroskop altinda

izlerin goriiniisii (b).

5.4. Tigelerde Radon Gaz1 Ol¢iim Sonuclar

Eskisehir merkez ilgeleri (Odunpazari, Tepebasi) haricinde, sehir merkezinin
disindaki 12 ilgede 01-03 Aralik 2012 tarihleri arasinda, toplamda dort mevsimden
olusacak bir calisma baslatilmistir. Kis mevsiminden baglamak tizere 01-03 Aralik
2012, 01-03 Mart 2013, 01-03 Haziran 2013 ve 01-03 Eyliil 2013 tarihleri arasinda
dagitim yapilmis ve son olarak 01-03 Aralik 2013 tarihleri arasinda Sonbahar mevsimi
numuneleri toplanarak ol¢lim islemine son verilmistir. Dagitim ve toplama sirasinda
tiim numunelerin aliiminyum folyo ve stre¢ filmle sarilmasina 6zen gosterilmistir. Kig
ayinda toplamda 122 adet eve film yerlestirilmistir ancak 11 evden ii¢ aylik siireg
sonunda filmler geri alinamadigi igin 111 adet numune toplanilmustir. flkbahar mevsimi
icin 105, yaz mevsimi i¢in 91 ve sonbahar mevsimi i¢in 95 adet numune toplanmuistir.
Film sayilarindaki azalisin sebebi biiylik oranda bireylerin zamanla deneye olan ilgisini
kaybetmesidir. Bununla beraber evlerden tasinmalari, filmlerin kaybolmasi ve evlerde

yasayan yasc¢a kiiciik bireylerin filmlere zarar vermesi de 6nemli birer etkendir. Yaz
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mevsimindeki tutarsizligin sebebi ise evlerde yasayan bireylerin, yaz mevsiminde

ilgelerde yagamadigi i¢in numune almayi kabul etmemelerinden kaynaklanmaktadir.

Cizelge 5.1°de dort mevsim radon yogunlugu i¢in evlere biraktigimiz filmlerin

Olctimleri ile alakali bazi istatistikler yer almaktadir.

Cizelge 5.1. Evlerdeki radon yogunlugunun mevsimsel bazda istatistikleri.

Kis fikbahar Yaz Sonbahar
Mevsimi | Mevsimi | Mevsimi | Mevsimi
Olgiim Sayis1 111 105 91 95
Aritmetik Ortalama (Bg/m3) 130 114 94 115
Aritmetik Ortalama 3Standart Hatasi 1051 1113 9,12 10,42
(Ba/m~)
Standart Sapma (Bg/m?) 111 114 87 102
En Kiiciik Deger (Bg/m?) 24 12 10 24
En Biiyiik Deger (Bg/m3) 511 565 445 462
Geometrik Ortalama (Bg/m3) 96 84 68 87
Geometrik Standart Sapma (Bg/m3) 2,17 2,11 2,15 2,04

Yapilan 6lgiimlere gore ortalama radon yogunlugu kis mevsiminde 130 Bg/m3,
ilkbahar mevsiminde 114 Bg/m3, yaz mevsiminde 94 Bg/m3 ve sonbahar mevsiminde
115 Bg/m3 olarak 6l¢iilmiistiir. Bu sonuglar mevsimsel farkliliklara uymaktadir. En
yiiksek radon yogunluklar1 ortalamasi kis ve sonbahar mevsiminde, en diisiik radon
yogunluklar1 ortalamasi ise ilkbahar ve yaz mevsiminde &l¢iilmiistiir. Ilgeler icin
ortanca degerler sirasiyla; kis mevsimi i¢in 99 Bg/m?, ilkbahar mevsimi i¢in 74 Bg/m?,

yaz mevsimi i¢in 60 Bg/m?® ve sonbahar mevsimi i¢in 76 Bg/m? olarak dl¢iilmiistiir.

Sekil 5.9’da Eskisehir il¢elerinin mevsimlere gore ortalama radon yogunluklari
verilmistir. Grafige gore en yliksek ortalama radon yogunlugu kis mevsiminde, en

diisiik ortalama radon yogunlugu ise yaz mevsimindedir.
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Sekil 5.9. Mevsimlere gore ortalama radon yogunluklari.

5.4.1. Radon gazi yogunlugunun ilcelere gore dagilimi

Eskisehir ilgelerinde ve Seyitgazi ilgesinin beldesi olan Kirka’da toplamda dort
mevsimden olusacak sekilde bir c¢alisma Dbaslatilmistir. Kirka beldesinin bor
madenlerine sahip olmasi ve gozlem yapilacak evlerin bor madenleri ve baz
istasyonlarmin arasinda olmasi nedeniyle Seyitgazi ilgesi i¢in hem ilge merkezinde hem
de Kirka beldesinde 6lciim yapilmistir. Olgiimler kis mevsiminde baslatilip sirasiyla
ilkbahar, yaz ve sonbahar mevsimlerinde Ol¢clim yapilarak deneysel ¢alismaya son

verilmistir.

Olgiim yapilan evlerde yasayan bireylerden aldigimiz bilgilerle olusturdugumuz
anketler sonucu Mahmudiye il¢esinde bulunan tas 6glitme fabrikasindan dolay1 evlerin
pencere yoluyla hi¢ havalandirilmadigi 6grenilmistir. Evler sadece dis kap1 araciligiyla
havalandirilmaktadir. Ayrica evlerin neredeyse hepsi kerpicten yapilmistir ve
yapilarinda catlaklar gozlemlenmistir. Isinma araci olarak evlerde komiir sobasi
kullanilmaktadir ve baz1 evlerde yakit olarak kurutulmus hayvan digkisi (tezek)

kullanildig1 6grenilmistir. Alpu ilgesinde 6lgliim yapilan evlerin tamami miistakil olup,
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evlerin kisin fazla havalandirilmadigi 6grenilmistir. Ayrica evlerde 1sinma araci olarak

komiir sobasi kullanilmaktadir. Evlerin yapilarinda ¢atlaklar oldugu gézlemlenmistir.

Cizelge 5.2 ve Sekil 5.10°da Eskisehir ilgelerinde mevsimsel ortalama radon

yogunluklar1 verilmistir.

Cizelge 5.2. Eskisehir ilgelerinde radon gazi yogunlugu ortalamalarinin gésterimi.

Radon Yogunluklar (Bg/m?®)

Ilgeler Kis Mevsimi I{}Ilé?/zlllr?lrl Yaz Mevsimi IS\;I)Q\?;?T?: Yillik
Alpu 207 213 91 168 170
Beylikova 91 49 71 49 65
Cifteler 88 72 76 77 78
Glinytizi 108 108 75 83 94
Han 88 78 67 76 7
[nénii 132 81 50 61 81
Kirka 219 177 130 146 168
Mahmudiye 265 346 256 289 289
Mihalgazi 113 60 40 67 70
Mihaligeik 65 64 41 76 62
Saricakaya 111 50 51 60 68
Seyitgazi 57 83 66 77 70
Sivrihisar 93 79 59 152 96
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Sekil 5.10. Radon gazi yogunlugunun Eskisehir ilgeleri i¢in mevsimsel dagilima.
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Olgiimlerin yapilmaya baslandig1 Aralik ayindan itibaren her giine ait sicaklik,
basing, nem orani, giinliikk hava hadisesi ve riizgarin siddeti ve yonii kaydedilmistir.
Kaydedilen veriler dogrultusunda Akdeniz iklimine sahip olan Saricakaya il¢esinde
sicaklik degerlerinin diger ilgelere gore yliksek oldugu goriilmiistiir. Cizelge 5.3’te tiim

ilcelerin mevsimlere gore sicakliklarini gosteren bir tablo verilmistir.

Cizelge 5.3. Eskigehir ilgelerinin mevsimlere gore sicaklik degisimleri.

Kis Mevsimi ilkbahar Mevsimi Yaz Mevsimi Sonbahar Mevsimi

(°C) (°C) (°C) (°C)
Alpu 7 18 29 20
Beylikova 8 18 29 20
Cifteler 7 19 30 20
Gunylzu 8 18 29 20
Han 8 18 29 20
inénii 7 17 28 19
Kirka 8 18 29 20
Mahmudiye 7 18 29 20
Mihalgazi 8 18 29 20
Mihaligcik 6 16 27 19
Saricakaya 8 20 32 22
Seyitgazi 7 17 29 19
Sivrihisar 7 17 29 19
Ortalama
Sicaklik / 18 29 20

Tim ilgeler igin Ol¢lim yapilan zamana paralel olarak kaydedilen barometrik
basing ve giinliik hava hadiseleri sirasiyla Cizelge 5.4 ve Cizelge 5.5’te verilmistir.
2012-2013 wyillart arasinda kaydedilen bilgiler dogrultusunda, Eskisehir’de o6lgiim
yapilan zaman igerisinde ortalama 92 giin yagmur yagisi, 20 giin kar yagisi, 222 giin agik
hava gozlemlenmistir. Ortalama atmosferik basin¢ degerleri kis mevsimi i¢in 1017 hPa,
ilkbahar mevsimi i¢in 1013 hPa, yaz mevsimi i¢in 1014 hPa, sonbahar mevsimi i¢in

1017 hPa olarak kaydedilmistir (URL-1).
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Cizelge 5.4. Eskisehir ilgelerinin mevsimlere gore kaydedilen barometrik basing degerleri.

Kis Mevsimi | ilkbahar Mevsimi | Yaz Mevsimi | Sonbahar Mevsimi
(hPa) (hPa) (hPa) (hPa)

Tiim ilgeler 1017 1013 1014 1017

Cizelge 5.5. Eskisehir’deki tiim ilgeler icin kaydedilen giinliik hava durumu hadiseleri.

Ortalama Yagisli | Ortalama Kar Yagish Ortalama Bulutlu/Agik
Giin Sayist Giin Sayis1 Giin Sayis1

Tiim ilgeler 92 20 222

5.4.2. ilcelerde ev ici radon gazi yogunlugunun katlara gére dagilim

Evlere radon; zemin catlaklari, asma kat bosluklari, tesisat bosluklari, duvar
aras1 bosluklarindan girmekte, ayrica yap1 malzemeleri, mutfakta veya 1sinma amagl
kullanilan dogal gaz ve igme sularinda bulunan radon da ev i¢i radon gazi yogunlugunu
artirmaktadir. Binalardaki radon kaynaginin biiyiik kismi (~%90), binanin temelindeki
toprak ve kayalardir. Radon gazi, toprak ve tasin yapisinda bulunan uranyum ve
tiirevlerinin bozunmas: sonucu olusur. Bu sebeple evlerde radon gazinin, toprak
ylizeyine en yakin katlarda yiiksek olmasi beklenir. Kat sayisi arttik¢a radon gazi
yogunlugunun azalmasi gerekir. Ust katlarda bulunan evlerde sigara icilmesi, evlerin
yeterince havalandirilmamasi, 1sinma sisteminde kdmdir, glibre vb. iiriinler kullanilmasi
gibi farkli durumlar olmamasi halinde bir bina igerisinde zemin kattaki radon

yogunlugunun diger katlara gore yiiksek olmasi1 muhtemeldir.

Sekil 5.11°de Eskisehir ilgelerinde yapilan ev i¢i radon yogunlugu dlgiimlerinin

katlara gore degisimi verilmistir.
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Sekil 5.11. Eskisehir il¢elerinde radon yogunlugu Sl¢limiiniin katlara gore analizi.

Olgiim yapilan binalarin zemin katlar1 ile diger biitiin {ist katlarin istatistiksel
analizi sirastyla Cizelge 5.6 ve Cizelge 5.7°de verilmistir. Yapilan anketler sonucunda
kis mevsimi i¢in zemin Katlarda 67, ilkbahar mevsimi i¢in 64, yaz mevsimi igin 58,
sonbahar mevsimi i¢in 58 dl¢iim yapildigi tespit edilmistir. Binalarin zemin Katlarinda
kis mevsimi icin ortalama radon yogunlugu 158 Bg/m3, ilkbahar mevsimi igin
141 Bg/m3, yaz mevsimi igin 111 Bg/m3, sonbahar mevsimi i¢in 134 Bg/m3 olarak
Ol¢iilmiistiir. Mevsimler bazinda yapilan Olglimler dogrultusunda, kis mevsimi igin
dlgiilen en biiyiik deger 511 Bg/m3, ilkbahar mevsimi i¢in 565 Bg/m3, yaz mevsimi i¢in
445 Bg/m3, sonbahar mevsimi i¢in 462 Bg/m3 olarak tespit edilmistir. Ortanca degerler
ise sirasiyla 126 Bg/m3, 82 Bg/m3, 72 Bg/m3, 79 Bg/m3diir.

Eskisehir’de merkez disinda bulunan ilgelerde binalar i¢in en fazla 5 kata kadar
imar izni verilmektedir. Yaptigimiz anketlerden alinan sonuglara gore, radon yogunlugu
Ol¢limii icin evlere biraktigimiz filmler maksimum 4. kattaki evlere yerlestirilmistir.
Anketler sonucunda zemin kat haricinde iist katlarda kis mevsimi igin 44, ilkbahar
mevsimi i¢in 41, yaz mevsimi i¢in 33, sonbahar mevsimi i¢in 37 dlglim yapildig: tespit
edilmistir. Binalarin {ist katlarinda kis mevsimi i¢in ortalama radon yogunlugu
88 Bg/m3, ilkbahar mevsimi i¢in 75 Bg/m3, yaz mevsimi i¢in 57 Bg/m3, sonbahar

mevsimi igin 85 Bg/m3 olarak ol¢iilmiistiir. Ortanca degerler ise sirasiyla 65 Bg/m3,
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60 Bg/m3, 49 Bg/m3, 69 Bg/m3’diir. Ust katlar icin hesaplanan ortalama radon

yogunlugunun zemin kata gore ¢ok daha az oldugu goriilmiistiir.

Cizelge 5.6. Binalarin 1. katlarinda 6lgiilen radon yogunlugunun mevsimsel 6l¢iimler igin

istatistiksel analizi.

Kis [Ikbahar Yaz Sonbahar
Mevsimi Mevsimi Mevsimi Mevsimi
Olgiim Sayis1 67 64 58 58
Aritmetik Ortalama (Bg/m3) 158 141 111 134
Aritmeg:tg[t?éagif;a”da“ 14,50 17,00 13,06 15,40
Standart Sapma (Bg/m?) 119 136 99 117
En Kiigiik Deger (Bg/m3) 24 12 10 28
En Biiyiik Deger (Bq/m?) 511 565 445 462
Geometrik Ortalama (Bg/m?3) 121 98 79 96
Geometri?th/arl:lg?rt Sapma 213 233 2 40 231
Medyan (Bg/m?) 126 82 72 79

Cizelge 5.7. Binalarin birinci ve iizeri katlarinda (zemin kat hari¢) 6lgiilen radon yogunlugunun
mevsimsel 6l¢timler igin istatistiksel analizi.

Kis fIkbahar Yaz Sonbahar
Mevsimi Mevsimi Mevsimi Mevsimi
Olgiim Sayist 44 41 33 37
Aritmetik Ortalama (Bg/m3) 88 75 57 85
Aritme}tli:taC;:t?]IBa(?;gS)tandart 10,09 7,00 5,40 9.91
Standart Sapma (Bg/m3) 67 45 31 60
En Kiiciik Deger (Bg/m3) 27 29 18 24
En Biiyiik Deger (Bg/m3) 318 250 181 384
Geometrik Ortalama (Bg/m?3) 71 66 50 73
Geometri?BZt/a;Eg?rt Sapma 187 165 162 167
Medyan (Bg/m?) 65 60 49 69
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5.4.3. Tlcelerde radon gaz1 yogunlugunun bina yasina gore dagilim

Ortalama radon gazi yogunlugunun ev yasina gore dagilimi Sekil 5.12°de
verilmistir. Sekil incelendiginde binalarin yas1 arttikca, radon gazi yogunlugunun da
(Bg/m3) hemen hemen arttifi gozlenmektedir. Ciinkii bina yas1 arttikga yapi
malzemelerindeki catlaklar artmakta ve bu ¢atlaklardan radon gazi ¢ikisi daha fazla
olmaktadir. Sonug¢ olarak radon gazi yogunlugu artis egilimi gostermektedir. Evlerde
yasayan bireylerden edindigimiz bilgiler sonucunda olusturdugumuz anketlere gore
0-20 yas aras1 62, 20-40 yas aras1 46, 40-60 yas arast 10 ve 80-100 yas arasi 1 ev
bulunmaktadir. 0-20 yas arasi binalar genellikle apartmanlardan olusmaktadir ve
hepsinin taban yapi malzemesi betondur. 80 yas iistii evin yapt malzemesi kerpicten
olugmakta, 1s1 yalitimi bulunmamakta ve ev pencereler vasitasiyla neredeyse hig
havalandirilmamaktadir. Ayrica kis mevsiminde evde yakacak olarak giibre kullanildig:

bilinmektedir. Cizelge 5.8’de bazi maddeler ve 40K 226Ra ve 232Th cinsinden

icerdikleri aktivite yogunluklar: verilmistir.
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Sekil 5.12. Eskisehir il¢elerinde radon yogunlugu Sl¢limiiniin bina yasina gore analizi.
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Cizelge 5.8. Baz1 maddelerin potasyum, radyum ve toryum cinsinden radon yogunluklar

(URL-3).
Aktivite Yogunluklart (Bg/kg)

Madde K-40 Ra-226 Th-232
Giibreler 40-8000 20-1000 20-30
Granit 600-4000 30-500 40-70
Kerpic 300-2000 20-90 32-200
Kayagantas 500-1000 30-70 40-70
Kumtagi <40-1000 <20-70 <20-70
Mermer <40-200 <20-30 <20
Feldspar 2000-4000 40-100 70-200
Monazit 40-70 30-1000 50-3000
Beton 150-500 <20 <20

5.4.4. ilgelerde radon gaz1 yogunlugunun yapi malzemesine gore dagilim

Eskisehir ilgelerinde yaptigimiz radon gazi yogunlugu olglimii ¢aligmast igin
evlerde yasayan bireylerden edindigimiz bilgiler dogrultusunda yap:1 malzemesi olarak
60 evde beton, 14 evde ahsap, 45 evde toprak ve 3 evde tugla malzemesi kullanildig:
saptanmistir. Cizelge 5.9°da farkli yapi1 malzemelerinin kullamildigi ev sayilar
verilmistir. Dort mevsim sonunda hesaplanan sonuglara gore evlerde kullanilan yapi
malzemesine gore ortalama radon gazi yogunlugunun dagilimi Sekil 5.13’de verilmistir.
Yaptigimiz anketler sonucu evlerde yasayan bireylerden aldigimiz bilgilere gore;
duvarlar kerpigten yapilmis olan evlerde radon yogunlugu diger yapt malzemelerinden
yapilmis evlere gore ¢ok daha fazladir. Duvarlar1 kerpigten yapilmis olan evler genel
olarak Mahmudiye ilgesindedir ve bu evlerde genellikle yakit olarak komiir ve giibre
kullanilmaktadir. Ayrica ilge girisinde bulunan bir tag fabrikasindan dolay1 evlerin
pencere vasitasiyla neredeyse hi¢ havalandirilmadigi 6grenilmistir. Yapt malzemesi
olarak kerpi¢ kullanilan evler disinda beton, ahsap ve topraktan yapilmis evler
literatiirlere uygun bir sekilde kis ve sonbahar mevsimlerinde yiiksek yaz ve ilkbahar

mevsimlerinde diisiik radon yogunluklarina sahiptir. Duvarlarinda kullanilan yap:
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malzemesi tugla olan evlerde radon gazi yogunlugu dl¢iimlerinin literatiirlere uymamasi
sonucu evlerde yasayan bireyler telefon vasitasiyla aranmis ve ilkbahar mevsiminin
ortasindan itibaren sonbahar mevsimine kadar bireylerin evlerde yasamadigi ve bu siire

icinde evlerin hi¢ havalandirilmadig 6grenilmistir.

Cizelge 5.9. Binalarda farkli yap1 malzemelerinin kullanildig: ev sayilari.

Yap1 ]
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Ev Sayis1 60 45 14 3
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Sekil 5.13. Eskisehir il¢elerinde radon yogunlugu 6l¢timiiniin kullanilan yap1 malzemesine gore
analizi.

5.4.5. Mevsimsel radon yogunlugunun siniis fonksiyonu ile fit edilmesi

Mevsimsel radon gazi1 yogunlugu siniis fonksiyonu ile yaklasik olarak Denklem

5.1°deki gibi ifade edilebilir (Stojanovska, et al., 2011).

In(Crn)=yo+asin[21(x — @) ] (5.1)
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Burada, Crn, bina i¢i radon yogunlugu, x, kis i¢in 0,0, ilkbahar i¢in 0,25, diger
mevsimler i¢in 0,25 artan degerleri alarak devam eder. yo, mevsimsel Olgiimler igin
radon yogunlugunun geometrik ortalamasi veya serbest parametre olarak alinabilir. ¢
ise faz farkin1 ifade eder. Bilgisayar ortamina (Gnuplot) mevsimsel radon
yogunlugunun geometrik ortalamasinin logaritmasi veri olarak girilmistir (Bg/m?3).
Bilgisayar ortamina girilen deneysel veriler sirasiyla kis mevsimi igin 4,56, ilkbahar

mevsimi i¢in 4,43, yaz mevsimi i¢in 4,22 ve sonbahar mevsimi i¢in 4,46 d1r.
Gnuplot yardimi ile parametreler agagidaki gibi tahmin edilmistir.

Yo serbest parametre olarak alindiginda:

a=4,41708+0,03025

b=-0,1622+0,04277

c=0,7333865+0,04197

Sekil 5.14’te kirmiz1 renkli egri (- - -) mevsimsel radon verileri ile Denklem
5.1’in fit sonucunu verir. Sekil 5.11°de siyah renkli diiz egri (...) ise mevsimsel
Olgimlere bagli yillik radon yogunlugunun geometrik ortalamasinin logaritmik
degeridir. Sekil 5.14’te deneysel degerler (00), verilerin dogal logaritmasinin aritmetik
ortalamasinin standart hatasi ile birlikte gosterilmistir. Sekil 5.14°te x ekseni mevsimleri
temsil etmektedir ve kis igin 0,0 ilkbahar i¢in 0,25 diger mevsimler igin 0,25 artarak

devam etmektedir.
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Sekil 5.14. Mevsimsel radon yogunlugu verilerinin siniis fonksiyonu ile fit grafigi.

5.5. Mevsimsel Diizeltme Faktorii

Evlerde radon yogunlugu hesabi1 yapmak ve analizlerin sonucunu dogru bir
sekilde hesaplayabilmek i¢in en az bir yillik bir siire i¢in Ol¢clim yapmak gerekir.
Yapilacak ortalama radon yogunlugu hesaplamalari i¢in her ay ol¢iim yapmak en 1yi
sonucu verecektir. Ancak ol¢iim yapilacak bolgelerin uzakligi ve insanlarin dlgiimlere
olan ilgisizligi gibi sebepler nedeniyle genelde ii¢ aylik donemlerden olusacak sekilde
mevsimsel c¢alisma yapilir. Bir donem (mevsim) i¢in yapilan 6l¢iimler bir diizeltme
katsayisi ile garpilarak 6l¢iim sonucu uzun siireli 6l¢iimlerle uyumlu hale getirilebilir.
Sonuglarin uyumlu hale getirilebilmesi i¢in bir diizeltme katsayisina ihtiya¢ vardir. Bu
diizeltme katsayilarina mevsimsel diizeltme faktorii denir. Bu yolla dénemlik veriler
kullanilarak yillik ortalama radon yogunlugu yaklasik bulunur. Mevsimsel diizeltme
faktorii ilk defa Pinel tarafindan gelistirilmis ve Ingiltere’de uygulanmustir (Pinel,
1995). Mevsimsel diizeltme faktorii ile ilgili baz1 farkli goriisler vardir (Denman, et al.,
2008).
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Kapali ortam radon yogunlugu seviyesi ev igerisinde herhangi bir aktivite
olmamasi sebebiyle genellikle geceleri giindiizden daha yiiksektir ve genellikle kis
mevsiminde yaz mevsimine gore radon yogunlugu fazladir. Yaz mevsiminde artan
i¢/dis sicaklik farki daha biiyiik atmosferik basing farki ve yigin etkisi araciligiyla radon

yogunlugunun artmasi ile sonuglanir (Eaton et al., 1984).

Farkli ev tipleri, riizgarin yonii ve hizi evlerdeki radon yogunlugunu dis
sicakliklardan daha fazla etkiler. Bazi ev tiplerinde (ingiltere icin evlerin % 10-20si)
mevsimsel farkliliklar olugsmamaktadir ancak normal ev tiplerinde yapilan dlgiimlerde
mevsimsel farklilik goriilmektedir. Normal ev tiplerinde yillik ortalama radon
yogunlugunun hesaplanmasinda mevsimsel diizeltme faktorii daha saglikli bilgiler elde

etmemizi saglamistir (Miles, 2001).

Radon yogunlugu hava durumundan, barometrik basingtan ve riizgar

yonelimlerinden etkilenir (Karpinska, et al., 2005).
Radon yogunlugu seviyesini yagis miktarlari da etkiler (Mose, et al., 1991).

Sismik olaylar, okyanus gelgit yiiklenmeleri ve toprak gelgitleri dahil gelgit
etkileri radon yogunlugundaki farkliliklar1 etkiler. Tortul kayaliklarin oldugu yerlerde
evlerdeki radon yogunlugu mevsimsel olarak degisir. Volkanik kayaliklarin oldugu
yerlerde evlerdeki radon yogunlugu mevsimsel olarak sabit kalmaktadir (Groves-

Kirkby, et al., 2009).

Pek cok aragtirmaya gore tek bir mevsimsel diizeltme faktorii genis bir

cografyaya uygulanamaz (Pinel, et al., 1995).

Mevsimsel diizeltme faktoriiniin hesaplanmasinda 1995 yilinda Pinel tarafindan
gelistirlen istatistiksel metot kullanilir. Bu metot ev i¢i radon yogunlugundan arka fon
degerinin c¢ikarilmasini gerektirir. Mevsimsel diizeltme faktoriinlin hesaplanmasinda
Fourier ayristirma analizi kullanilir. Fourier parametreleri en kiiclik kareler yontemi
kullanilarak tahmin edilir. Evlerdeki diizeltilmis (arka fon radyasyon degeri ¢ikarilmis)
radon yogunlugunun logaritmik degeri normal dagilim gosterir (Nero, et al., 1986).
Kullanilan farkli karsilastirma yontemleri ve modellemeler evlerdeki radon

yogunlugunun log-normal dagilim gosterdigini dogrulamaktadir (Murphy and Organo,
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2008). Ev i¢i diizeltilmis radon yogunlugunun logaritmasi normal dagilim gosterir ve
Denklem 3.4 ile ifade edilir (Burke, et al., 2010).

Log(Y7—Yb)~normal (5.2)

Burada, Yj, j evinde 6l¢iilen ortalama radon yogunlugu; Y», arka fon radon yogunlugu
degeridir. Istatistiksel degerlendirmelere gore irlanda Ulusal Radon Arastirma Merkezi
arka fon radyasyonunu 6 Bg/m? olarak almistir. Yapilan analizlere gore alinan bu deger
kullanilan model ile uyumlu sonuglar gostermektedir. Eskisehir ilgelerinde yaptigimiz
deneysel ¢alismamiz i¢in, bolgesel karsilastirmalar yapilarak Eskisehir i¢in en uyumlu
arka fon radyasyon degerinin 4 Bg/m? oldugu tespit edilmistir. Irlanda Radyasyondan
Korunma Enstitlisii (RPII) mevsimsel diizeltme faktoriiniin hesaplamasinda 3 aylik
olciimleri 6nermektedir. Bu tez ¢alismasinda Irlanda i¢in kullanilmis olan metotlar
aynen kullanilmistir (Burke, et al., 2010). Yapilan 6l¢iimlerde log-normal dagilimdan
cok fazla uzaklasan sonuglar isleme almmamustir. Ug aylik 6l¢iimler sonucunda, her bir
Olciim periyodunda elde edilen degerler belirli aylara tahsis edilir. Pinel’in (2005)
yaptig1 caligmaya gore, 6rnegin aralik ayinin ortasinda baslayip mart aymin ortasinda
son bulan bir 6l¢liim sonucu subat ayina tahsis edilmistir. Kendi 6l¢timlerimizde de bu

metottan yararlanilmistir.

Arkafonu diizeltilmis j evinde 6lgiilen radon yogunlugunun ortalamasi1 Denklem

5.3 yardimu ile gosterilir.

Y, - Y = —— [ hp(t)dt (5.3)

taj—tyj -t

Burada, hj, bina i¢i radon yogunlugu ile j evinde olgiilen radon yogunlugunun
arasindaki farki temsil eden bir ¢arpim faktordiir. p(t), t zamaninda bir evde bulunan
radon diizeyini agiklar. p(t)dt ise t zamaninda belirli bir evde radon yogunlugunu temsil
eden bir fonksiyondur. Ol¢iim déneminin baslangi¢ ve bitis zamanlar1 siras1 ile t; ve t,
ile gosterilmektedir. Denklem 5.3’teki integral j evindeki radon yogunlugunun
ortalamasini hesaplar. Bizim verilerimizde, dl¢timler aylik dilimler iizerinden alinir. Bu
da bize Denklem 5.3’te verilen 3 aylik bir siire i¢in farkli bir toplam yapmak iizere

integral doniisiimiine izin verir. Integral doniisiimii Denklem 5.4 yardimu ile ifade edilir.
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1 .
Y]- — Yb = ;h] Zi(-i;ll—l my (54)

Burada, olglim siiresi (t; — ty;) yaklasik ii¢ ay, my ise p(t) integralinin verilen {i¢
aylik siire boyunca farkli bir uygulamasini gdsteren bilinmeyen periyodik bir
fonksiyondur. Denklem 5.4’lin logaritmik doniisiimii yapilirsa her bir 6l¢lim donemi
i¢in, evlerdeki radon yogunlugunun logaritmasinin aritmetik ortalamasi, Denklem 5.5

ile hesaplanir.
1 1 1 i 1
X; = E_Zjenlog(Yj - Yb) =E2jeTi10g (gZi::li—l mk) + N_izjeTi log(h;) (5.5)

Burada, j € T; i ayindaki 6l¢timlerin yapildigi evlerin grubunu, N; ise bu gruptaki evlerin
sayisint gostermektedir. Denklem 5.5’in sol tarafindaki x; terimleri normal dagilim
gostermektedir, boylece d;j= exp(x;) esitligi log-normal veri olarak dogru
modellenmistir. Bu esitligin lineer hale getirilmesi i¢in bir hata teriminin (g;) eklenmesi

gerekir. Yeni hata terimleri yaklasik olarak normal dagilim gostermektedir.

1
LR
di = exp(x;) = [ljer,(¥; = Yo)™ = Sh Tl myi + g (5.6)

Burada, x; , her bir 6l¢iim periyodundaki radon yogunluklarinin logaritmasinin
ortalamasima esittir ve Ol¢clim sonuglarindan kolayca hesaplanir. m; heniiz tespit

edilememis bilinmeyen aylik degerlerdir.

m; = By + 2o, [ar sin (%) + Brcos(zleri)] + Bocos(mr) (5.7)

o1 ve B1 heniiz bulunamamis Fourier parametreleridir. Denklem 5.7 ¢ok kapsamli
periyodiklik i¢in gegerli olup bu calisma icin sadece 12 aylik periyodiklik yeterli
olmaktadir. Denklem 5.7, 12 aylik periyodiklik i¢in basitlestirilerek Denklem 5.8’deki

gibi gosterilir.

2mi

m; = g + o4 sin (E) + Blcos(zl—zi) (5.8)

Denklem 5.8, Denklem 5.6’da yerine konulursa aradaki iliski Denklem 5.9’da bir matris

bi¢ciminde yeniden ifade edilir.
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d=XF0+¢ (5.9)

Burada, d, donemlik radon yogunlugunun geometrik ortalamasidir. Her 3 aylik 6l¢iim
doénemi igin d; = exp(x;) formiilii ile hesaplanir. Evlerde yapilan olgiimler ii¢ aylik
siireclerden olugmak iizere toplam 12 defa 6lglim yapilir. Her bir 6lgiim sonucu 6lglim
periyodunun ortasma gelen aya tahsis edilir. Ol¢iim siirecinin sonunda Denklem

5.10°daki gibi her bir aya tahsis edilmis 12 adet d degeri elde edilmis olur.
d: (dll dz, d3,...,d12)t (510)
Burada t, transpozu ifade eder.

Burada, ® = o, a1, B1 ¢ degerlerini alirken, € = (e1,€2,€3 ...€12)* degerlerini alir. X
matrisi, m; lizerinden ortalamay1 gosterir. F matrisi, Fourier ayristirma analizi 6gelerini
barmdirir ve Fourier parametreleri vektorii tahmin edilir. €’nin yaklasik normalligi
nedeni ile en kiiciik kareler yaklagimi bilinmeyen parametreleri tahmin etmek icin
kullanilir. €, hata terimidir burada yaklasik sifir alinir. Denklem 5.7 yerine Denklem 5.8
kullanildigr i¢in OLS i¢indeki matrislerin hepsi tam ranktir dolayisi ile tersi alinabilir.
Boylece OLS metodu bize tiim (o, a1, f1) parametrelerin tahminini saglar. OLS
doniistimii m; gergek degerlerinin tahminini tiretir. Denklem 5.11°deki Matris ¢arpimi

yapilirsa Denklem 5.12°deki gibi 12 tane esitlik elde edilir.

P 27T
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d; = AiBo + Bja;1 4+ CifB1 (5.12)

Denklem 5.12°deki degiskenler Denklem 5.13 ve 5.14’teki araliklarda degerler alir.
d = (dq,dy,d3, ...,dq3), A= (A, Ay As, ..., Ap) (5.13)
B = (B4,B,,Bs, ..., B13),C = (C4,Cy, C3, ..., C12) (5.14)

Elde edilen 12 adet denklem en kiiciik kareler yontemi ile ¢oziiliir 3y, a;ve B4

katsayilar1 tahmin edilir. Denklem 5.15 ile mevsimsel m; terimleri hesaplanir.
m; = By + 4 sin (%) + Blcos(zl—zi) (5.15)

Ug aylik dlgiimler igin, radon yogunlugu ile aylik m; degeri arasindaki iliski

Denklem 5.16°daki gibi yazilir.
1 .
Y — Yy =S hy X my (5.16)

Bir yillik dl¢timler icin, radon yogunlugu ile aylik mi degeri arasindaki iliski

Denklem 5.17°deki gibi yazilir.
1
Y =Yy = —h; X2, my (5.17)

Bir yillik ve ii¢ aylik Slgiimler igin yazilan Denklem 5.16 ve Denklem 5.17

denklemleri birlestirilirse,
Yt =Yy = £i(Y; — Yo) (5.18)

elde edilir. Burada f;, mevsimsel diizeltme faktoriidiir, f; ifadesi ¢ekilirse,

_i 211<2=1mk
i = 53 my (5.19)

elde edilir. Denklem 5.19 ile ii¢ aylik Olgiimler igin mevsimsel diizeltme faktori
hesaplanir. Buradan her bir ay i¢in toplamda 12 adet diizeltme faktorii degeri elde edilir

(Burke, et al., 2010).
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5.6. Eskisehir 11 Merkezi ve Ilcelerindeki Toplam Veriler ile Mevsimsel Diizeltme
Faktori Hesab1

Eskisehir ilgelerinde elde ettigimiz dort donemlik veriler {i¢ ayin ortalamasi
alinarak, ortanca aya denk gelecek sekilde yazilmistir. Bu sekilde 12 donemlik veri elde
edilir. Ornegin Aralik, Ocak, Subat aylarinda yapilan dlgiimler Ocak ayma tahsis
edilmistir. Eskisehir ilinde 2010-2012 yillar1 aras1 Eskisehir merkezde Haci Sogukpinar
tarafindan yapilan ‘radon gazi Sl¢limi’ ¢aligmasi ile Eskisehir ilgelerinde 2012-2013
yillart aras1 bu tez kapsaminda yapilan ¢aligma birlestirilerek Eskisehir’i tamamen
kapsayacak bir veri olusturulmustur. Tiim veriler hesaba katilarak Matlab programinda
tim Eskisehir ilini kapsayacak sekilde mevsimsel diizeltme faktorleri elde edilmistir.
Elde edilen degerler 0,43 ve 1,57 araliginda degisim gostermektedir. Elde edilen yeni
sonuglar ve Eskisehir il merkezi i¢in elde edilen mevsimsel diizeltme faktorlerinin

karsilastirilmasi Cizelge 5.10 ve Sekil 5.15°te verilmistir.

Cizelge 5.10. Eskisehir’de mevsimsel diizeltme faktorlerinin karsilagtirilmasi.

Eskisehir
Eskisehir (2010-2013) Merkez
(2010-2012)

Aylar d m f f

Ocak 100,48 38,84 1,28 1,23
Subat 138,81 29,54 1,00 1,00
Mart 129,41 20,26 0,71 0,78
Nisan 95,18 13,48 0,50 0,62
May1s 74,05 11,02 0,43 0,55
Haziran 52,62 13,54 0,51 0,61
Temmuz 65,22 20,36 0,72 0,77
Agustos 55,51 29,66 1,00 1,00
Eyliil 72,18 38,95 1,29 1,22
Ekim 93,36 45,73 1,50 1,38
Kasim 128,59 48,19 1,57 1,45
Aralik 140,91 45,67 1,49 1,39
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Sekil 5.15°de Eskisehir merkezinde 2010-2012 yillar1 arasinda yapilan radon
yogunlugu calismasi ile 2012-2013 yillar1 arasinda Eskisehir ilgelerinde yapilan radon
yogunlugu ol¢limlerinin karsilagtirilmasi gosterilmistir. Sekilde kirmizi renk Eskisehir
merkezi, mavi renk Eskisehir ilgelerini temsil etmektedir. Yapilan analizlere gore
Eskisehir il¢elerinde Nisan, Mayis ve Haziran aylarinda radon yogunlugunun Eskisehir
merkez ilgelerine gore daha diisiik oldugu gozlemlenmistir. Dolayisiyla mevsimsel
diizeltme faktorii de bu mevsimlerde daha diisiiktiir. Bazi il¢elerde akdeniz ikliminin
etki gostermesi lizerine, bu ilgeler radon yogunlugu ortalamasini diisiirmektedir. Ekim,
Kasim ve Aralik aylarinda ise radon yogunlugu Eskisehir merkezi i¢in hesaplanan
mevsimsel diizeltme faktorlerinden daha yiiksektir. Yapilan anketlere gore Mahmudiye
ilcesinde evlerin pencere vasitasiyla hi¢ havalandirilmadigt ve dolayisiyla radon
yogunlugunun cok yliksek oldugu gézlemlenmistir. Yap1 malzemesi olarak kerpi¢ ve
tugla kullanan evlerin fazla olmasi da radon yogunlugunun yiiksek olmasimin diger
sebebidir.

== Eskisehir merkez ve ilgeleri, 2010-2013 == Eskisehir Merkez, 2010-2012

1,80
1,60
1,40
1,20
1,00
0,80
0,60
0,40
g 0,20

0,00

oru

Mevsimsel Diizeltme Fakt

Aylar

Sekil 5.15. Eskisehir ve il merkezi i¢in hesaplanan mevsimsel diizeltme faktoriiniin
kargilastirilmasi.



Cizelge 5.11. Eskigehir’in tiim verileri i¢in hesaplanan mevsimsel d degerleri, m degerleri, f
degerleri ile Ingiltere ve Irlanda’nin f degerleri.
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. . Ingiltere irlanda

(zli)slk(;?;(l)lig) (Pinel, et (Burke, et

al., 1995) al., 2010)

Aylar f f f

1 1,28 1,35 1,14
2 1,00 1,27 1,14
3 0,71 1,10 1,10
4 0,50 0,91 1,04
5 0,43 0,75 0,97
6 0,51 0,65 0,89
7 0,72 0,64 0,86
8 1,00 0,74 0,86
9 1,29 0,89 0,89
10 1,50 1,09 0,96
11 1,57 1,25 1,04
12 1,49 1,35 1,10

Eskisehir ilinde Hacit Sogukpinar (2010-2012) tarafindan yapilan ¢alisma ile
kendi deneysel verilerimizi birlestirerek elde ettigimiz radon yogunlugu Ol¢iimlerine
gore hesapladigimiz mevsimsel diizeltme faktorleri, daha onceden Pinel (2005)
tarafindan Ingiltere’de yapilan analizler ve Burke ve arkadaslari (2010) tarafindan
Irlanda’da yapilan mevsimsel diizeltme faktorii hesaplamalar1 karsilastirilmistir.
Yapilan kiyaslamaya gore Eskisehir ilgelerinde mevsimsel diizeltme faktoriiniin en az
bulundugu ay May1s ayidir. Ingiltere icin hesaplanan mevsimsel diizeltme faktorlerinde
Haziran degeri en diisiik, irlanda icin hesaplanan faktdrlerden Temmuz ve Agustos
degerleri en disiiktiir. Bu farkliliklar iklimsel degisikliklerden kaynaklanmaktadir.
Ayrica mevsimsel diizeltme faktdrlerinin bdlgeden bolgeye degisebilecegi, bu nedenle
genis bir cografyaya uygulanamayacagi sonucuna varilir. Elde edilen veriler

Cizelge 5.11 ve Sekil 5.16’da verilmistir.
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=¢—Eskisehir, 2010-2013  =fll=Pinel, 1995 Burke, 2010
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Mevsimsel Diizeltme Faktorii
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Sekil 5.16. Tiim Eskisehir i¢in radon gazi 6l¢timleri ile hesaplanan mevsimsel diizeltme
faktorleri ile Ingiltere ve Irlanda’nin mevsimsel diizeltme faktorlerinin karsilastirilmasi.

5.7. Eskisehir’de Radon Gaz1 Ol¢iimlerinin t Testi ile Analizi

Eskigehir ilinde merkez ilgeler disindaki tiim ilgelerde, 2012-2013 yillar
arasinda mevsimsel radon gazi dl¢iimleri yapilmistir. Ayni evlerden alinan veriler ile bir
veri kiimesi olusturularak donemsel radon yogunluklarinin, katlara ve mevsimlere gore t
testi ile kiyaslanmasi yapilmistir. Mevsimsel yapilan calismada ayni evlerden bir
mevsimden fazla sonug¢ alinamamissa veya herhangi bir mevsim i¢in veri alinamamaissa,

bu evler teste dahil edilmemistir.

Eskisehir il¢elerinde ayni evlerde yapilan 4 mevsimlik dl¢iimlerden kis mevsimi
ve ilkbahar mevsimi, ilkbahar mevsimi ve yaz mevsimi, yaz mevsimi ve sonbahar
mevsimi, kis mevsimi ve sonbahar mevsimi arasinda eslestirilmis iki grup arasindaki
farklarin testi (paired sample t test) hesaplanmistir. Eslestirilmis iki grup arasindaki
farklarin testi, ayn1 deneklerin farkli durumlarda nasil davrandiklarimi belirlemek icin
kullanilir. Bu test i¢in mevsimler bazinda radon yogunluklarinin aritmetik ortalamalari
alimmis ve ayni evlerde, karsilastirma yapilacak mevsimler i¢in her iki mevsimde de
veri alinmigsa bu evler t testine dahil edilmistir. Bu ¢alismaya gore hesaplanan test
sonuglar1 Cizelge 5.12’de verilmistir. Kis-yaz karsilastirmast igin 86, kis-sonbahar
karsilastirmasi igin 89, yaz-sonbahar karsilastirmasi i¢in 89, yaz-ilkbahar karsilastirmasi

icin 84 ev kullanilmistir.
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Cizelge 5.12. Mevsimlerin karsilagtirilmasi i¢in yapilan eslestirilmis iki grup arasindaki
farklarin t testi sonucu.

Karsilastirma Serbestlik Derecesi p-degeri
Kis-Yaz 85 0,001
Kis-Sonbahar 88 0,412
Yaz-Sonbahar 88 0,001
Yaz-Ilkbahar 83 0,001

Cizelge 5.12°ye gore p degerleri kis-sonbahar karsilastirmasi haricinde 0,05
degerinden kii¢iiktiir. Bu durumda {i¢ mevsimsel karsilastirma i¢in, mevsimler arasi
radon yogunlugu ortalamalar1 arasinda ciddi anlam farkliliklar1 vardir. Kis ve sonbahar
mevsimleri karsilastirmasi i¢cin hesaplanan p degeri 0,05’ten biiyiik oldugu i¢in bu iki

mevsim i¢in hesaplanan radon yogunlugu ortalamalari arasinda anlam fark: yoktur.

Eskigehir ilgelerinde radon yogunlugu ol¢limii yapilan evlerin katlarina gore t
testi analizi yapabilmek i¢in varyans homojenlik testi yapilmalidir. Yapilan varyans
homojenlik testine gore, katlar arasi karsilastirmada varyanslar birbirine esit olmadigi
icin, varyanslar1 esit olmayan bagimsiz iki Orneklem t testi kullanilmistir.

Cizelge 5.13’te kat analizi i¢in yapilan t testinin sonuglar1 verilmistir.

Cizelge 5.13. Bagimsiz iki 6rneklem t testine gore kat analizi sonuglari.

Zemin kat 1. kat 2. Kkat ve iizeri
Hane Sayis1 (n) 75 35 13
Varyans (s?) 10102,44 2296,01 560,89

1. ve 2. katlar

2. ve lzeri katlar

Varyans homojenlik testi

p-degeri

0,000

0,021

Bagimsiz iki 6rneklem t testi

p-degeri

0,000

0,351
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Bagimsiz iki 6rneklem t testine gore zemin ve 1. Katlar aras1 p degeri 0.05’ten
kiigliktlir. Bu durumda 1. kat ve 2. katlar arasinda, radon yogunluklari agisindan ciddi
farkliliklar oldugu soylenebilir. 2. Katlardaki evler ve 3 ve tizeri katlardaki evlerden
almman Ol¢iimler sonucu hesaplanip karsilastirilan radon yogunluklar1 ortalamalarina
gore bulunan p degeri 0,3512°dir. Bu deger 0,05’ten biiyiiktiir. Bu sebeple 2. ve 3. katlar

aras1 anlam farki yoktur.
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BOLUM 6

SONUC, TARTISMA ve ONERILER

1898 yilinda Rutherford ve Owens’in radyoaktif maddelerin 1ginimlarla birlikte
bir gaz yaydiginin farkina varmalar1 sonucu bu gaza 1si1mim ve daha sonra toron adini
verdiler. 1900’de Dorn radyum isinimmin radon oldugunu kesfetti. Radon, 2*2U’in
radyoaktif bozunum serisinde bulunan 1600 yil yari émiirli %*°Ra’nmn bozunumu
sonucu olusur. Renksiz, kokusuz, tatsiz, gozle goriilemeyen dogal radyoaktif asal bir
gazdir. Havadan yaklagik 8 kat agir olan radon, binalarin zemininde bulunan
catlaklardan hareket edip bina icinde birikerek ev i¢i radon yogunlugunu olusturur. Ev
ici radon yogunlugu olusturmada toprak birinci sirayi, bina yap1 malzemeleri ve sebeke
suyu &nem sirasina gore ikinci ve iigiincii siray1 olusturur. Ozellikle soguk havalarda
evlerin 1sitilmas1 sonucu evdeki basing az ve disaridaki basing fazla olur. Evlerin soguk
havalarda yeterince havalandirilmamasindan da dolayr ev igerisindeki radon orani
yiikselir. Aynm1 durum riizgarli havalar i¢cin de gecerlidir. Yaz aylarinda ise evlerde
havalandirma olacag i¢in ve herhangi bir 1sitma sistemine ihtiya¢ duyulmayacagi i¢in
evlerde disarisi ile basing farki olmaz. Bu durumda radon yogunlugunun yaz aylarinda

diisiik olmas1 muhtemeldir.

Eskisehir il merkezinde bulunan 2 ilge (Odunpazari, Tepebasi) haricinde sehir
merkezi disinda bulunan 12 ilge ve Kirka beldesinde toplamda 4 donemden olusmak
tizere 1 yillik 6l¢lim yapilmistir. Yapilan 6l¢liim sonuglarina gore kis mevsiminde ev igi
radon yogunluklar1 24 Bg/m?® - 511 Bg/m?, ilkbahar mevsiminde 12 Bg/m? - 565 Bq/m?,
yaz mevsiminde 10 Bg/m?® - 445 Bg/m?®, sonbahar mevsiminde 24 Bg/m? - 462 Bq/m?
arasinda degismektedir. Tiirkiye Atom Enerjisi Kurumu (TAEK) evler i¢in iist limit
degerlerini 400 Bg/m? olarak belirlemistir ancak WHO’nun yaptig1 son ¢alismalarda
saglik risklerinin azaltilmasi i¢in 100 Bg/m?*’ii iist limit deger olarak belirlemistir. Eger
bu limit olusturulamiyorsa radon yogunlugunun 300 Bg/m*’ii agsmamas1 tavsiye
edilmektedir. Eskisehir ili il¢elerinde yapilan dl¢iim ve hesaplamalara gore ortalama

radon yogunlugu 114 Bg/m*’tur. Bu deger Tiirkiye i¢in hesaplanan 52 Bg/m? radon
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yogunlugunun iki katindan fazla, TAEK {ist limit degerinden (300 Bg/m?®) ¢cok daha
azdir. Diinya genelindeki tahmini radon yogunlugundan (39 Bg/m?®) ise ¢ok daha
diistiktiir. Eskisehir’de bulunan 12 adet ilgeden 2’si (Saricakaya ve Mihalgazi) Akdeniz
iklimine sahiptir ve bu ilgeler radon yogunlugu ortalamasini diisiirmektedir. Diger 10
ilcede karasal iklim bas gostermektedir ve Eskisehir I¢ Anadolu Bélgesi’nde bulunan
soguk illerden biri oldugu i¢in Eskisehir ilgelerinde hesaplanan radon yogunluklari
diinya genelinde hesaplanan sonucglardan yaklasik 4 kat, Tiirkiye icin hesaplanan

ortalama degerden yaklasik 2 kat yiiksektir.

Radon binalara zemin catlaklari, asma kat bosluklari, tesisat bosluklari, duvar
aras1 bosluklarindan girmektedir. Ev i¢indeki radon yogunlugu binada kullanilan yap1
malzemesine havalandirma aligkanliklarina, evlerin 1s1 yaliimlarina gore degisiklik
gostermektedir. Radon yogunlugunun, topraga yakin olmasi sebebiyle zemin katlarda
yiiksek, iist katlara ¢ikildikg¢a diislik olmasi beklenir. Yapilan kat analizi sonuglar1 bunu

dogrular niteliktedir.

Evlerde yasayan bireylerden aldigimiz bilgiler sonucu doldurulan anketlere gore
kis mevsiminde 111, ilkbahar mevsiminde 105, yaz mevsiminde 91, sonbahar
mevsiminde 95 veri toplanmistir. Dagitim yapilan evlerden 60 tanesi beton, 33 tanesi
toprak, 14 tanesi ahsap, 12 tanesi kerpig, 3 tanesi tugladir. 67 tane zemin kat 33 tane
birinci kat, 9 tane ikinci kat ve 2 tane {¢iincii katta oturan bireylere dagitim yapilmigtir.
Evlerin yaklasik % 75’inde ¢ift cam bulunmakta fakat evlerin % 75’inde 1s1 yalitimi iyi
degildir. Anketlere gore yapilan hesaplamalarda evlerin % 60’inin iyi havalandirildigi

tespit edilmistir.

Dort mevsimden olusan verilere gore fit grafigi cizilmistir. Aylik verilerin fit
grafigi cizildiginde bu grafikte siniis dagilimina uyum goéstermektedir. Hac1 Sogukpinar
(2010-2012) tarafindan Eskisehir’i merkez ilgelerinde elde edilen radon yogunlugu
verileri ile Eskisehir ilgelerinde (2012-2013) elde edilen radon yogunlugu verileri
birlestirilerek tiim Eskisehir’i kapsayacak bir veri seti olusturulmustur. Bu verilere gore,
her aya tahsis edilmek iizere {li¢ aylik 6l¢iimler bir y1l boyunca yapilir. Matlab programi

yardimi ile mevsimsel diizeltme faktorii hesaplanmistir (Sogukpinar, 2013). Matlab’da
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daha 6nceden yazilan programda elde edilen verilere gore tiim Eskisehir i¢in mevsimsel

diizeltme faktorii 0,43 ile 1,57 arasinda degismektedir.

Radonun saglik iizerine olumsuz etkileri ¢ok biiyliktiir. Ancak Eskisehir
ilgelerinde yapilan aragtirmaya gore, ilge halkinin radyasyon ve radon konusunda ¢ok
fazla bilingli olmadig1 anlasilmistir. Dagitim yapilan evlerde radonun, sigaradan sonra
akciger kanserinin en biiylik sebebi oldugu anlatilmis ancak verilen bilgiler sadece evde
yasayan bireylerle sinirli kalmistir. Yeni yapilan evlerde pencereler PVC, duvarlarin 1s1
yalitimli yapilmasina dikkat edilmektedir. Ancak Tiirkiye’de yeni bir bina yapilirken
radonla ilgili herhangi bir test yapilmamaktadir. Amerika ve Avrupa iilkelerinde evlerde
radon yogunluklar1 diizenli olarak 6l¢iilmekte ve halk bilinglendirilmektedir. Tiirkiye’de
de radon ile ilgili binalarda ¢alismalar yapilmali, halk zemin ¢atlaklari, tesisat sorunlari
vb. konularda bilgilendirilmeli, evlerinde yeterli havalandirma yapmalar1 konusunda

bilin¢lendirilmelidir.
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EKLER

EK-A

Iyonlastirici Radyasyon Doz Birimleri

Iyonlastiric1 radyasyonlarin etkileri ortama aktardiklari enerji miktarina baghdir.
Iyonlastiric1 radyasyon ortamda atom ve molekiilleri iyonlastirarak enerjisini aktarir.
Iyonlastirici  radyasyonlarin etkilerinin arastirilabilmesi icin oncelikle radyasyon
birimlerinin tanimlanmasi gerekir. Uluslararast Radyasyon Birimleri Komisyonu
(ICRU) 1925 yilindan bu yana yaptig1 ¢calismalar neticesinde aktivite, 1sinlama dozu,
sogrulma dozu ve doz esdegeri i¢in Ozel birimler tanimlamistir. Komisyonun yaptigi
calismalar neticesinde sogrulan doz i¢in Rad, 1s1nlama dozu i¢in Rontgen, aktivite birim
icin Curie, doz esdegeri igin birim olarak Rem’i tanimlamistir. MKS birim sistemini
esas alan Uluslar Aras1 Birimler Sisteminin (SI) kabul edilmesi ile ICRU 1971 yilinda
SI radyasyon birimlerini yeniden tanimlamigstir. SI birim sistemine goére aktivite i¢in
Becquerel (Bq), 1sinlama dozu i¢in Coulomb/kg, sogrulan doz i¢in Gray (Gy), doz

esdegeri icin ise Sievert (Sv) tanimlanmustir.
Aktivite birimi

Radyoaktif maddenin belirli bir zaman araligindaki bozunma miktaridir.
Aktivite Sl birim sisteminde Becquerel (Bq) geleneksel birim sisteminde Curie (Ci)’dir.

1 Becquerel bir saniyedeki bozunma sayisina esittir.
1 Bg= 1 bozunma.s™? (B-1)

Aktivite birimi ilk basta radyumun aktifliginden yararlanilarak ifade edilmistir.
Buna gore 1 gram radyumun bozunma hizi birim olarak tanimlanmistir, daha sonra
1 gram radyumla dengede olan radon gazi miktarinda 1 saniyedeki bozunma hizi olarak
degistirilmistir. O siiregte radyumun atom agirliginin ve bozunma sabitinin ¢ok hassas
tayinleri yapilamamis oldugundan aktivite tarifinin radyumdan bagimsiz olarak yapilma

fikri olusmustur. Uluslararas1 Standart ve Radyoaktivite Birimleri Komisyonu tanimi



genisleterek biitiin radyoniiklitler icin 1 Curie (Ci)’yi bir saniyede 3,7x10° par¢alanma
olarak tanimlamistir. Buna gore:

1Bqg=2,703 x 101! Ci veya 1 Ci=3,7x10° Bq (B-2)
olarak verilir.

Isinlama birimi

X ve gama 1sinlarinin havada iyonlastirdiklart yiik miktarinin bir 6l¢iisiidiir.
Burada geleneksel birim Rontgen (R)’dir. IR normal sartlarda (0 °C sicaklik, 76 cm Hg
hava basinc1) 1 kg havada 2,58x10~* C’luk yiik (+ ve -) olusturan X ve y 1sin miktaridir.
SI birim sisteminde 1s1nlama birimi olarak Coulomb/kg (C/kg) kullanilir. 1 C/kg normal
sartlarda (0 °C sicaklik, 76 cmHg hava basinci) 1 kg havada 1 C yik (+ ve -)

iyonlastiran X ve y 11n miktarina esittir.

1 R=2,58x10"*C ve 1 C/kg=3,876x10° R. (B-3)
Sogrulan doz birimi

Iyonlastirici radyasyona maruz kalan maddelerin enerji sogurma hizlari
birbirinden farklidir. Buna gore farkli maddelerin radyasyon kaynaklarindan
sogurduklart enerji miktarinin tanimlanmasinda bir standardin olmasi gerekir. Bu
nicelige sogrulan doz denir. Sogrulan doz birim kiitlede maddeye verilen enerji
miktaridir. Sogrulan dozun geleneksel birimi Rad’dir. 1 Rad 1 gram madde tarafindan
sogrulan 100 erg’lik enerji miktarina esittir. Bu doz birimi sadece sogrulan enerji
miktarin1 gosteren hem parcacik hem de foton 6zellikli radyasyonlara uygulanabilen
birimdir. SI birim sisteminde sogrulan doz birimi gray (Gy)’dir. 1 Gy 1 kg madde

tarafindan sogrulan 1 joule enerjiye esittir. 1 Gy 100 rad’a esittir.

Doz esdegeri

Bazi radyasyon tipleri enerjilerini uzun bir yol boyunca ortama aktarirken bazisi
cok kisa bir mesafede aktarir. Ornegin alfa (o) pargacigi enerjisini ¢ok kisa bir
mesafede ortama aktarirken beta () ve gama (y) isinlart daha uzun bir yol boyunca
aktarir. Hiicrelerin 1 rad’lik o radyasyonundan hasar gorme miktar1 1 rad’lik y

radyasyonuna gore daha fazladir. Farkli radyasyon tiplerinden (o, P, y) gelen esit



enerjili miktarlariin hiicre iizerindeki farkli biyolojik etkilerinin tanimlanmasi gerekir.
Bu farkliliklarin nicel olarak belirlenebilmesi i¢in belirli bir radyasyon dozunun ayni
biyolojik etkiyi yapan X 1sin dozuna orani olarak bagil biyolojik etki (RBE) kavrami
tanimlanir. Alfa radyasyonu i¢cin RBE 1°den 20’ye kadar deger alir. RBE nin oOl¢iilmesi
zor oldugu i¢in onun yerine birim mesafede aktarilan enerjiye bagh kalite faktorii (QF)
tanimlanir. Birim mesafede az enerji aktaran 3 ve y 1sinlar i¢in kalite faktorii yaklasik
1’e esittir. Birim uzunluk basina ¢ok enerji aktaran o’lar i¢in kalite faktorii 1°den 20’ye
kadar degisir. Cizelge B-1’de sogrulan bazi radyasyon tipleri ic¢in kalite faktorleri

verilmistir.

Cizelge B-1 Farkli radyasyon tiirleri i¢in kalite faktorleri.

Radyasyon Kalite Faktorii (QF)
X ismlart, B, y 1

Diisiik enerji p, n (~keV) 2.5
Yiiksek enerjili p,n (~MeV) 5-10

o 20

Belirli bir radyasyonun tiiriiniin biyolojik sistemler iizerindeki etkisi sogrulan
doz (D) ve kalite faktoriine (QF) baghdir. Doz eGdegeri (DE) bu iki niceligin

carpilmasi sonucu bulunur.
DE=D.QF (B-4)

Doz radyan biriminde olgiilirse doz eGdegeri rem biriminde ifade edilir.

Sogrulan doz i¢in gray kullanilirsa doz esdegeri sievert (Sv) biriminde ifade edilir.

1 Sv=100 rem. (B-5)



