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SAMSUN ILINDE DEGiSiK KONUM VE DURUMLARDA BiNA iCi
ORTAMLARDA HAVADA, AKTIF OLCUM YONTEMI (ALPHA GUARD)
ILE RADON AKTiVITE KONSANTRASYONU OLCUMLERI

OZET

Bu galismada, Samsun il merkezinde degisik konum ve durumlarda, Nisan-Haziran
aylar1 doneminde, bina i¢i hava ortaminda, aktif 6l¢lim yontemi (Alpha Guard) ile
radon (**’Rn) aktivite konsantrasyonlari dlgiimleri yapildi. Biitiin durumlar i¢in bina
ici hava Radon diizeyleri 1 - 131 Bg/m® arasinda ve ortalama 26 Bg/m® bulundu. Bu
deger EPA standardinin ¢ok altindadir. Yerlesim birimleri ve g¢aligma ofislerinin
zemin Katlar1 icin ortalama deger 34,67 + 3,20 Bg/m® ; 1. ve 2. Katlar i¢in ortalama
deger 25,63 + 1,20 Bq/m3; 3. ve yukari katlar igin ortalama deger 10,50 + 2,50 Bq/m3
olarak 6lgiildii. Uzun siire kapali ofislerdeki ortalama deger 49,66 + 1,25 Bg/m®
olarak saptandi. Bu deger literatiirdeki Samsun ili yaz dénemi icin &lgiilen ev igi
Radon konsantrasyonu degeriyle (48 Bg/m®) uyumludur. Ol¢iim yapilan camilerin
birinde 1,9 kBg/m? gibi yiiksek bir deger 6l¢iildii. Bu sonu¢ muhtemelen cami zemin
Radon izolasyonunun iyi olmamasindan kaynaklanmaktadir. Calismada ayrica 1. ve
2. kattaki konutlarin camlarinin siirekli a¢ik tutuldugu durumda ortalama deger 9,50
+ 1,50 Bg/m® olarak bulundu. Béylece, havalandirmanin Radon radyasyonundan
korunmak i¢in ¢ok 6nemli oldugu deneysel olarak saptandi.

Anahtar Kelimeler: Radon, Ev i¢i Radon Konsantrasyonu, Alpha Guard, Aktif
Radon 6l¢iimii , Samsun, Konutlar, Ofisler, Camiler.
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MEASUREMENTS OF RADON ACTIVITY CONCENTRATIONS OF AIR
INDOORS AT VARIOUS PLACE AND CONDITIONS IN SAMSUN BY
ACTIVE METHOD (ALPHA GUARD)

ABSTRACT

In this study, the indoor radon (*?Rn) activity concentrations of air were measured
at various places and conditions throughout Samsun by the active method (Alpha
Guard) between April and June 2013. For all cases, the indoor radon activity
concentration levels of air varied between 1 and 131 Bg/m®with the average value of
26 Bg/m®. This value is far below the EPA standards. The average radon activity
concentrations for the ground floors of residential areas and offices is found to be
34.67 + 3.20 Bg/m®. For the first and second floors and for the third and above floors
the average values were 25.63 + 1.20 Bg/m® and 10.50 + 2.50 Bg/m®respectively.
The average radon activity concentration for long term closed doors and windows in
the offices were 49.66 + 1.25 Bg/m®. This result is also consistent with the value in
the literature, which was measured in Samsun province during the summertime.
During the experiments in one of the mosques indoor radon concentrations with a
maximum value of 4.5 kBg/m® and an average of 1.9 kBg/m® were measured. This
result is well above the EPA limit of 400 Bg/m®, and must be due to poor radon
insulation of floor of the mosque. Also in this study, the average radon activity
concentration is detected as 9.50 + 1.50 Bg/m® for the long term open doors and
windows in the first and second floors of the residential and office areas. Therefore,
it has been shown experimentally that ventilation is very important for protection
from Radon radiation.

Key Words: Radon, Indoor Radon Concentrations, Active Radon Measurements,
Alpha Guard, Samsun, Residential Areas, Offices, Mosques.
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1. GIRIS

Insanlar yasadiklar1 ortamlarin fiziksel dzellikleri ve cografi sartlarma bagh olarak
degisiklik gostermekle birlikte yilda yaklasik 2,5 miliSievert (mSv) dozluk
radrasyona maruz kalmaktadirlar. Bu dozun % 20’si yeryiizii, %12’ si su ve yiyecek,
%18’ 1 kozmik 1511 ve %50’ si de radon gazi kaynakli radyasyondan ileri gelmektedir
(Nari, O., 1992).

Radon ve bozunum iiriinlerinin solunmasi ile insanlarin maruz kaldig:1 radon
dozu, dogal kaynaklardan alinan toplam radyasyon dozunun %50’sinden daha
fazladir (UNSCEAR, 1993).

Radon ve bozunma iriinlerinin solunmasi ©onemli bir saghik riski
olusturmaktadir. Solunum sistemindeki radyasyon dozu, solunmus havadaki radon ve
bozunma iiriinleri konsantrasyonuna, toz igerisindeki biiyiikliigiine ve fizyolojik
parametrelere baghdir. Yiiksek seviyede radon ve bozunma iriinlerinden
kaynaklanan radyasyona maruz kalmis bireylerde akciger kanseri oranlarinin yiiksek
oldugu goriilmistir. NRPB (The National Radiological Protection Board),
Ingiltere’deki yillik toplam 41.000 akciger kanserinden en az 2.500’iinii; ABD Halk
Saglig1 Servisi ise yillik akciger kanseri vakalarinin sigara igmeyenlerden 5.000’ini
ve sigara igenlerden ise 15.000’ini; International Commission on Radiological
Protection (ICRP) ise toplam akciger kanserlerinin %10’unu radona baglamaktadir.
Ancak bu durum yiliksek dozda radona maruz kalmis herkesin akciger kanserine
yakalanacagl anlamina gelmemekte ve maruz kalinma ile hastaligin olusmasi
arasinda gegen zaman yillarca siirebilmektedir (EPA, 1992).

Kapali ortamlarda radon gazi1 konsantrasyonunun Kkontrolii amaciyla
Uluslararast Atom Enerji Ajanst Temel Giivenlik Standartlart (IAEA-BSS)
cercevesinde, radon i¢in miisaade edilebilir konsantrasyon degerleri 200-600 Bq/m3
olarak belirlenmistir (URL-1).

Uluslararas1 Radyasyondan Korunma Komitesi, radona maruz kalma
konusunu inceleyerek "Evde ve Isyerinde 222Rn'ye Karst Korunma" konusunda bir

rapor hazirlamistir ve bu rapora gore radona senelik maruz kalma doz sinirlart 3-10



mSyv arasinda kabul edilmistir. Evlerdeki radon konsantrasyonu i¢in tavsiye edilmis
olan deger yilda 200-600 Bg/m®diir. Bu komisyon tarafindan evlerdeki radon
konsantrasyonlar1 i¢in belirlenmis olan sinirlar; halkin yasadigi eski evlerde 400
Bag/m?®, yeni evlerde 200 Bg/m?®, is yerlerinde 500-1.500 Bg/m® arasinda, radyasyon
ve maden bolgelerinde ise 1.500 Bg/m*diir. 400 Bq/m® likk sinir degerde akciger
kanseri meydana gelme riski %6’dir. Bu risk sigara kullanimi ile 10-20 kat kadar
artabilmektedir (ICRP, 1987; ICRP, 1993).

Avrupa iilkelerinde evlerdeki radon konsantrasyonu igin tavsiye edilmis olan
deger yilda 400 Bq/m® , Kanada' da ise 800 Bg/m® olarak kabul edilmistir (URL-2).

Tiirkiye’de TAEK (Tiirkiye Atom Enerjisi Kurumu) ‘Radyasyon Giivenligi
Yonetmeligi’nde izin verilen radon konsantrasyonu yillik ortalama olarak evlerde
400 Bg/m® , is yerlerinde ise 1000 Bq/m® degerini asmayacagini belirtmistir (Er, Z.,
1995).

Radonun insan sagligir iizerindeki bu etkileri nedeniyle, ev i¢i radon
konsantrasyonunu belirlemek amaciyla iilkemizde ve diinyada calismalar
yapilmaktadir. Ulkemizde dogal radyasyon diizeyinin belirlenmesine yonelik gesitli
calismalara 6rnek vermek gerekirse;

Samsun ilinde CR-39 SSNTD niikleer iz detektorleri kullanilarak ev i¢i radon
calismas1 yapilmustir. Ferhan Ozderya (2009) tarafindan Radon olgiimleri her
mevsim olmak iizere Samsun ilinde 127 eve miimkiin oldugu kadar homojen bir
sekilde dagitim yapilarak gerceklestirilmistir. Arastirma sonucunda Samsun’da
evlerde kis donemi ortalama radon konsantrasyonu 194 Bq/ms, yaz donemi 48

% olarak

Bg/m°®, ilkbahar dénemi 125 Bg/m® ve sonbahar dénemi ise 58 Bg/m
belirlenmistir. Minimum radon konsantrasyon degeri yaz mevsiminde belirlenmis
olup 10 Bg/m®, maksimum radon konsantrasyon degeri ise kis mevsiminde
belirlenmis olup 425 Bq/m3 olarak bulunmustur. Radon konsantrasyonlarinin, 23
Bg/m? ile 230 Bg/m® arasinda oldugu yillik ortalama konsantrasyonun 106 Bq/m® ve.
etkin doz degeri 2,67 mSv/y1l oldugu saptanmistir (Ozderya, F., 2009).

Ayni ¢alismada ayrica 238, #2Th, “K ve *¥'Cs ortalama aktiviteleri sirasiyla
30,88 Bqg/kg, 21,65 Bg/kg, 341,18 Bg/kg, 16,01 Bg/kg ve dogal radyoniiklitlerden
dolayr yillik ortalama dis gama radyasyon doz esdegeri 51,74 uSv/yil olarak

hesaplanmistir. ICRP’nin evlerde miisaade edilebilir doz degeri olarak belirledigi

400 Bg/m*ii gegen evlerin orant Samsun ili i¢in, kis doneminde (5 ev) % 3,94°dir.



ilkbahar, sonbahar ve yaz dénemlerinde ise 400 Bq/m®’ii gecen deger olmamustir
(Ozderya, F., 2009).

Ulug ve arkadaslarinin Isparta, Egirdir ve Yalvag’ta ilgelerinde yaptigi ev igi
radon konsantrasyonu belirleme ¢alismasinda CR-39 pasif radon dozimetreleri
kullanilarak ortalama radon konsantrasyonu sirasiyla, 164 Bq/m®, 124 Bg/m® ve 112
Bg/m? olarak tespit edilmistir (Ulug vd., 2004).

Kestanbol (Canakkale-Ezine) kaplicasinda ve Koriiktas1 kasabasinda 50 evde
i¢ ve dis radon konsantrasyonu yaz ve kis sezonunda i¢ ortamda ortalama 159 + 22
Bg/m? olarak bulunmustur (Celebi ve Alkan 1997).

Gebze ve Armutlu mevkilerinde havadaki radon konsantrasyonlar1 Radon
Scout aktif radon 6l¢iim cihazi ile 6lgiilmistiir (Seyis vd., 2010). Gebze’de 400
Bg/m*den oldukga diisiik, Armutlu’da ise ¢ok yiiksek radon konsantrasyon degerleri
Olclilmiistiir.

Izmir- Dikili jeotermal bolgesinde bes yerlesim yerinde yapilan calismada
(Yarar vd., 2006) havada radon 6l¢timleri CR-39 detektorleri kullanilarak yapilmigtir
ve 31-280 Bg/m® degerleri elde edilmistir.

Istanbul ilinde 524 evde radon dozimetreleriyle yapilan dlgiimlerde ortalama
ev ici radon konsantrasyon degeri 50 Bg/m?® olarak bulunmustur (Kéksal vd., 1993).

Kars ili i¢in evlerde yapilan ev i¢i radon konsantrasyonu dl¢limii
caligmalarinda yillik ortalama radon konsantrasyonu 114 Bag/m?® olarak bulunmusgtur
(Celik vd., 2008).

Zonguldak’ta Gokgol ve Cehennemagzi magaralarinda radon gazi
konsantrasyonlar: dl¢iilmiis ve ortalama konsantrasyon sirasiyla 1.918,8 Bg/m® ve
657 Bg/m® olarak tespit edilmistir (Aytekin vd., 2005).

Izmir Balgova Termal Tesislerinde suda bulunan radon ve radyum seviyesi ve
Balgova’daki evlerde yaz ve kis donemlerinde bina i¢i radon konsantrasyon
olgiimleri yapilmustir (Ozbal, O., 1999).

Icel’de evlerde yaz ve kis aylarindaki radon diizeyleri arastirilmis ve
farkliliklar1 tespit edilmistir (Kumbur, H. , 1997).

Zonguldak Tas Kémiirii Havzasinda radon gazi yayilimi incelenmis, is¢ilerin
radon iriinlerine maruz kalma dozlar1 ve iscilerin maruz kaldigr etkin esdeger doz
hesaplanmistir. Olgiilen radon konsantrasyonlar1 253 — 1.470 Bg/m®, hesaplanan
yillik etkin esdeger dozlar 4,72 — 5,08 mSv ve radon {irlinlerine maruz kalma dozlari

ise 0,32 — 1,85 WLM arasinda degismektedir (Visne, A., 2004).



Nilgiin Celebi’nin Tiirkiye’de radon olgiimleri makalesinde (URL-3) 2007
yilt sonuna kadar 54 ilde 4.337 evde radon konsantrasyon Ol¢limleri yapilmis ve
illerin aritmetik ortalamasi 74 + 38 Bq/m3 olarak bulunmustur. Bu ¢alisma devam
etmekte olup, Tirkiye’nin radon haritasi tamamlanmaya c¢alisilmaktadir. Tirkiye
istatistiksel radon konsantrasyon dagilimina gore ev i¢i radon konsantrasyonu 40-49
Bg/m? arasinda bir maksimum gostermektedir. Evlerin % 99’u 200 Bq/m®*iin altinda
kalmaktadir.

Dis iilkelerde yapilan ¢aligmalara bakilirsa:

Pakistan’in Pencap sehrinde Eyliil-Aralik aylari arasinda yapilan ev i¢i radon
konsantrasyonu belirleme ¢alismasinda 30 evin oturma ve yatak odalarinda CR-39
tipi radon dozimetreleri kullanilarak ayr1 ayri1 6lgiim alinmistir. Oturma odalarindaki
degerler ~40 + 5 ile ~173 + 4 Bg/m®, yatak odalarinda ise ~38 + 5 ile ~193 + 4 Bg/m®
arasinda tespit edilmistir. Etkin doz orani1 ise 0,60 + 0,08 ile 3,27 = 0,08 mSv olarak
hesaplanmistir (Faheem ve Matiullah, 2005).

Pakistan’in kuzey-bati illerinde yapilmis olan bir ¢aligmada ise ev i¢i radon
konsantrasyonu 47-189 Bg/m? arasinda, yillik ortalama radon konsantrasyonu ise 72
Bqg/m® olarak tespit edilmistir (Rahman vd., 2007).

Suudi Arabistan’in Riyad sehrinde yapilan ev i¢i radon konsantrasyonu
belirleme calismasinda CR-39 dozimetreleriyle EKim - Haziran arasi dénem igin
radon konsantrasyonu 2 Bg/m? ile 69 Bg/m® arasinda olup ortalama degeri ise 18
Bqg/m? olarak hesaplamustir (Ferdoas ve Al-Saleh, 2007).

Suudi Arabistan’in Yemen sehrinde CR-39 radon detektorleriyle yapilan
aragtirmada radon konsantrasyonunun 3 ile 270 Bq/rn3 arasinda degistigini ve
ortalama degerin ise 42 Bq/m3 oldugunu belirlenmistir. Ayrica radon
konsantrasyonunun deniz seviyesinden ylikseklere ¢ikildikca arttig1 tespit edilmistir
(Khayrat vd., 2003).

Ispanya’nin Madrid ve Barcelona sehirlerinde yillik ortalama radon
konsantrasyonu degerleri sirasiyla 68,5 Bg/m® ile 40,2 Bg/m® olarak bulunmustur
(Gutierrez vd., 1992).

Meksika’da, Marina ve arkadaslari (Marina vd., 2001) LR-115 tipi
dedektorleriyle uzun donem ve Alpha Guard radon detektorii ile kisa donemli radon
konsantrasyonu ol¢iimleri yapmis ve ortalama radon konsantrasyonunu 145 Bg/m?®
olarak bulmuslardir (Marina vd., 2001).



Quirino ve arkadaslar1 (Quirino vd., 2006) Meksika'nin Zacatecas sehrinde
228 evde yaz doneminde radon konsantrasyonunu belirlemeye yonelik yapmis
olduklar1 caligmada ortalama radon konsantrasyonunu 67 Bg/m® olarak tespit
etmislerdir. Evlerin % 2,7 si EPA (Environmental Protection Agency )’nin tavsiye
ettigi degeri (148 Bg/m®) gegtigini bulmuslardur.

Yunanistan’in Patras sehrinde LR-115 radon detektorleri kullanilarak yapilan
radon konsantrasyonu o6l¢iimlerinde, mevsimsel ve ev tipine gore degerlendirmeler
yapilmistir ve miistakil ev, apartman ve tiim evlerin ortalama radon
konsantrasyonlar sirastyla 41 Bq/m® , 28 Bg/m® ve 38 Ba/m? olarak tespit edilmistir
(Papaethymiou vd., 2003).

Yunanistan Levsos Adasinda yapilan ¢alismada Alpha Guard dedektorii
kullanilarak termal kaplicalardaki radon konsantrasyonu 6l¢iilmistiir (Vogiannis, E.,
2004).

Hindistan’in Himachal Pradesh bolgesinde evlerdeki radon konsantrasyonunu
belirlemek i¢in LR-115 tipi radon detektdrleri kullanilmis, 18 kdydeki 80 evde 3
aylik periyotlarla 1 yil boyunca yapilan c¢aligmalarda ortalama radon
konsantrasyonunun minimum degeri 123 Bg/m® ve maksimum degeri ise 658 Bq/m*
olarak bulunmustur (Singh vd., 2002).

Hindistan’in  Nurpur boélgesinde ise LR-115 tipi radon detektorleri
kullanilarak yapilan aragtirmada konsantrasyonlarm 168 Bg/m® ile 429 Bg/m?®
arasinda degistigi tespit edilmistir (Singh vd., 2004).

Hamori ve arkadaslar1 (Hamori vd., 2006) Macaristan’da 1994 ve 2004 yillari
arasinda 15.277 tek kath evde, 325 de daha fazla kata sahip olan evde yaptiklar
radon konsantrasyonu arastirmasimt  CR-39 radon detektorleri  kullanarak
yapmislardir. Minimum ve maksimum radon konsantrasyon degerleri sirasiyla 10
Bg/m® ve 5.800 Bg/m® olarak belirlenmistir. Degerlerin lognormal dagilim
olusturuldugunda geometrik ortalama degerini 58 Bq/m3 bulmuslardir.

Zunic ve arkadaslarimin (Zunic vd., 2006) Sirbistan’nin Niska Banja
bolgesinde yaptiklari ev i¢i radon konsantrasyonu dl¢iimlerinde yillik ortalama radon
konsantrasyonu traverten bolgede 1.500 Bq/mg, alivyum sediment olusumunun
oldugu bolgede 650 Bg/m®, maksimum degeri ise 6.000 Bg/m® olarak tespit

edilmistir.



Literatiirde bir ¢cok ¢alismada radon konsantrasyonunun mevsimlerde farklilik
gosterdigi tespit edilmistir (D. Amrani ve M. Belgaid,2001, Ozderya, F., 2011, Uzun
Duran, S. 2013 ve oradaki referanslar).

Hirvatistan’daki kaplicalardaki, jeotermal sulardaki ve havadaki radon
konsantrasyonu Alpha Guard PQ2000 PRO detektorii kullanilarak Olg¢tilmiistiir
(Radolic, V., 2005).

1.1 Tezin Amaci

Radon gazi aktivite konsantrasyonu 6l¢timleri ge¢gmisten bu yana ¢esitli illerimizdeki
termal sularda, magaralarda, toprakta, evlerde ve tarihi binalarda yukarida belirtilen
caligmalarda arastirilmisti. Ancak, Samsun ilinde aktif ydntemle konutlarda,
ofislerde, park civar1 vadi evlerinde bina i¢i Radon konsantrasyonu Ol¢timii
yapilmamisti. Ayrica, literatiirde Tiirkiye’de camiler gibi zemini toprak iizerine yakin
yerlerde yapilan Radon konsantrasyonu Ol¢iimiine rastlanmadi. Bu nedenle bu
calismada Samsun ilinde konut, ofis, vadi evi — park civari, cami gibi yerlerde ve
degisik durumlarda (Kapali, Kapali + Agik, Agik) bina i¢i ortamlarda havada, aktif

6lctim yontemi (Alpha Guard) ile radon aktivite konsantrasyonu 6l¢timleri yapildi.



2. GENEL BIiLGILER

2.1 Radyoaktivite

Kararsiz atom ¢ekirdeklerinin disaridan enerji almadan kendiliginden boliinerek;
elektromanyetik radyasyonlar, alfa ve beta pargaciklar1 yayimlamak suretiyle baska
atom ¢ekirdeklerine donlismesine radyoaktivite veya radyoaktif boliinme denir.
Radyoizotoplarin boliinme sekilleri; alfa bozunmalari, beta bozunmalar1 ve gama
yaymimlart seklinde olur.

En basit ¢ekirdek olan hidrojen haricindeki diger tiim ¢ekirdekler niikleon ad1
verilen, dogadaki temel ylik birimi olan pozitif elektron yiikiine sahip proton (p) ve
yiiksiiz nétronlardan (n) olusurlar. Niikleonlar ¢ekirdek icerisinde Coulomb ve
¢ekirdek etkilesmeleri ile bir arada bulunurlar. Coulomb kuvvetleri hesaba
katilmadigi taktirde, bir ¢ekirdek i¢inde optimum kararliliga proton ve nétron sayilari
yaklagik olarak birbirine esit oldugu zaman erisecektir. Coulomb itme kuvvetlerinin
kisa menzilli niikleer kuvvetlere gore dnemsiz oldugu hafif ¢ekirdeklerde durum
bdyledir. Coulomb kuvvetleri atom numarasinin 20’den fazla olmasi halinde gittik¢e
onem kazanir. Cekirdek i¢indeki bu itme kuvvetlerindeki 6nemli artislar ¢ekirdek ici
kararlilik durumunu bozacak ve atom numarasinin artmasi ile ¢ekirdegin kararl
kalabilmesi i¢in bir ntron fazlaligina ihtiya¢ duyulacaktir. Herhangi bir maddenin
atom ¢ekirdegindeki ndtronlarin sayisi protonlarinkinden fazla ise, bu ¢esit bir madde
kararsizlik gostermektedir. Kararsiz ¢ekirdekler radyoniiklit olarak adlandirilirlar ve
bu fazla enerjiye sahip ¢ekirdekler 1sinlar salarak pargalanirlar.

Periyodik tabloda, nétron sayilarinin (N) proton sayilarina (Z) oranlar1 (N/Z orani)
yaklagik 1’e esit olan elementler kararli olacaktir. Atom numarasi 20 nin iistiine
yiikseldik¢e kararlilik i¢in gerekli olan N/Z oran1 da yavag yavas artar ve atom
numarasi 83 oldugunda 1,5 degerini alir. Bu atom numarasinin iistiinde periyodik
tabloda kararlh ¢ekirdek yoktur yani N/Z >1,5 olan tiim ¢ekirdekler kararsizdir.

Kararsiz olan bir element pargaciklar salarak veya 1s1ma yaparak bozunacak ve bu



olay cekirdek kararli hale gelene kadar devam edecektir. Her ¢ekirdek kararsiz
olmadigindan radyoaktivite ayirt edici bir fiziksel 6zelliktir.

Sekil 2.1°de bilinen ¢ekirdeklerin nétron ve proton sayilarinin dagilimi
gorilmektedir. Bu sekilde, proton ve nétron sayilari esit olan (N=2) hafif ¢ekirdekler
kararlilik egrisi ve etrafindaki dar kararlilik bolgesi ile temsil edilirken, daha agir
cekirdeklerde N/Z>1 olan bolge ile temsil edilirler. Atom numarasi arttikca
elementlerin kararlilik bolgesinden uzaklastig1 goriilmektedir ve kararl en agir
cekirdek i¢in bu oranin yaklasik 1,5 oldugu distiniiliirse N/Z>1,5 olan tiim

¢ekirdeklerin kararsiz olacaklari anlagilacaktir (Krane, 2001).
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Sekil 2. 1. Cekirdeklerdeki ndtron sayilarinin atom numarasiyla degisimi
2.2 Radyasyon Tanim Ve Tiirleri

Kararsiz ¢ekirdeklerin kararli yapiya gecebilmek icin disart saldiklari hizli
parcaciklar ve elektromagnetik dalga seklinde taginan fazla enerjileri radyasyon

olarak adlandirilir. Radyasyonu tanimlamada {i¢ ana parametre kullanilir;

. Enerjisi (disiik ve yiiksek enerjili radyasyon )
. Tiirii (pargacik radyasyonu ve elektromanyetik radyasyon)
. Kaynagi (dogal ve yapay radyasyon kaynaklari)



Her giin elektromanyetik dalgalarin etkisinde kalinmaktadir. Bu enerjiye 6rnek
olarak, goriiniir 151k, radyo, televizyon dalgalari ile ultraviyole (UV) dalgalar1 ve
mikrodalga gibi ¢ok genis bir spektrumu verebiliriz. Sekil 2.2’de kozmik 1smnlardan
radyo ve T.V. dalgalarina kadar uzanan elektromanyetik enerji spektrumu
goriilmektedir. Radyasyon yaptig1 etki bakimindan iyonlastirict ve iyonlastirict

olmayan radyasyon olarak ikiye ayrilir.

ELEKTROMANYETIK SPEKTRUM
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Sekil 2. 2. Elektromanyetik Spektrum (URL-4)
2.2.1 Iyonlastirica radyasyon

Atomla etkilesime girebilecek kadar giiclii enerji seviyesine sahip, alfa ve beta
parcacigr gibi hareket eden yiiklii parcaciklarin meydana getirdikleri etki
iyonlagtirma (iyonizasyon) olarak adlandirilmaktadir. Yiiksek enerjili parcaciklarin,
atom yakinindan gecerken olusturduklar: elektron yoriingesindeki degisimler ya da
elektronun  yoriingesinden  ¢ikmasit  iyonlastirict  radyasyonun  etkileridir.
Elektromanyetik spektrumu olusturan biitlin radyasyonlarda enerji, yiksiiz ve
kiitlesiz fotonlar tarafindan tasimaktadir. Eger iyonize edici elektromanyetik
radyasyon c¢ekirdekten yayimlaniyorsa gama, yoriingeden yayimlaniyorsa X-1sin1

adin alir.




2.2.2 Tyonlastirica olmayan radyasyon

Atomla etkilesime girebilecek kadar giiclii olmayan enerji seviyelerindeki
elektromanyetik dalgalarin atomlarin yoriingesinde sebep oldugu degisim organizma
lizerinde biiyiik bir hasara neden olmaz. Bunlar iyonlastirici olmayan radyasyon

olarak adlandirilir.

Bu tiir radyasyona mikrodalga, goriiniir 151k, radyo, televizyon dalgalan ile

ultraviyole (UV) dalgalar1 6rnek olarak verilebilir.

2.3 Radyoaktif Bozunma Sekilleri

Radyoaktif bozunma, kararsiz bir atom ¢ekirdeginin daha kararli bir duruma
gecgebilmek igin radyasyon yaymasi olayidir. Cekirdekler, alfa pargaciklart (helyum
cekirdekleri), beta pargaciklar1 ve gamma 1sinlar1 yayinlayarak daha kararli hale
donmeye calisirlar. Gama 1sinlart genellikle beta parcaciklar ile bazen de alfa
pargaciklari ile beraber yayinlanirlar. Sekil 2.3’te goriildiigi gibi alfa (o), beta (B) ve
gama (y) radyasyonlar1 bazi maddelerden gecebilmekte bazilari tarafindan bloke
edilmektedir (Sekil 2.3).

Sekil 2. 3. a, B, y Radyasyonlarinin maddelerdeki giriciligi
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2.3.1 Alfa bozulmasi

Alfa pargaciklari (;He,), iki proton ve iki ndtrondan olusmus bir helyum

cekirdegidir.

a -parcaciginin kendiliginden yayinlanmasi agsagidaki reaksiyonla ifade edilebilir.

2 Xy = 2V + o He, 2.1)
Burada A, ¢ekirdegin kiitle numarasini, Z, atom numarasini gostermektedir.

X, ana ¢ekirdegi ve Y ise liriin ¢cekirdegi temsil etmektedir. o bozunmasina bir 6rnek:

226 222

as B35 —> 56 RNigs + (2.2)
Alfa pargacig1 yayinlanmasi, atom numarasi biiyiik olan izotoplarda goriilen
bir olaydir. Alfa parcaciklart bir madde i¢inden gegerken sahip olduklari elektrik
yiikleri dolayisiyla, madde i¢inde iyonlasmaya sebep olurlar ve bundan dolay1
enerjilerini ¢abuk kaybederler. Yine alfa parcaciklari, radyoaktif bir ¢ekirdekten
1,6x10" m/sn gibi biiyiik bir hizla disar1 firlatildiklari i¢in enerjileri fazla olmasina
ragmen kiitleleri diger parcaciklara oranla biiylik oldugundan erisim mesafeleri
diistiktiir. Ayrica, dogal olarak bulunan radyoaktif maddelerin yayinladiklar1 alfa
parcaciklarinin enerjileri 9 MeV’in altinda ve dalga boylar kii¢lik olmasi sebebiyle
bunlar1 ¢ok kiiciik kalinliktaki bir madde ile durdurmak miimkiindiir. Bu sebeple bir
dis radyasyon tehlikesi yaratmamaktadirlar. Ancak bu pargaciklarin sindirim,
solunum vs. yollariyla viicuda girmeleri halinde olusturacaklar1 iyonizasyon, 6nemli
bir i¢ radyasyon tehlikesi yaratabilmektedir (BEIR VI, 1999).
Cizelge 2.1’de alfa parcacigi yayimlayan bazi1 radyoizotoplarin MeV

cinsinden enerjileri ve yar1 Omiirleri verilmektedir.

Cizelge 2.1. Alfa pargacig1 yayimlayan bazi radyoizotoplar ve 6zellikleri

. Alfa Enerjisi (MeV) —
Radyoizotop (Olusma Yiizdesi) Yart Omrii
232 41012 (%77) 10
Th 3,953 (%23) 1,4 x 10" yil
238 4,196 (%77) o
U 4149 (%23) 4,5 x 10° y1l
“*°Rd 4,871 (%100) 1602 yil
241 5,48 (%85,2)
Am 5,44 (%12,8) A3yl
242 6,11 (%74) .
Cm 6,06 (%26) 163 giin
“*’Rn 5,49 (%100) 3,8 giin
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2.4 Radyoaktif Bozunma Kanunu

Bir atomun ¢ekirdeginin bir alfa pargacigi, bir beta pargacigi, bir gama 151n1 veya
baska herhangi bir parcacik yaymlamasi ya da ¢ekirdek kabugundan bir elektron
yakalamasi islemine radyoaktif bozunma adi verilir.

Fiziksel agidan, bir radyoaktif numune i¢indeki herhangi bir ¢ekirdegin ne
zaman bozunacagini bilmek miimkiin degildir. Radyoaktif bozunma zamana gére
gelisi glizel ve rastgele gerceklesir ve ancak istatistik ve olasilik kuramlari
cercevesinde bazi dzellikleri bulunabilir. Onemli bir yaklasim gekirdeklerle tek tek
ilgilenmek degil zamana goére daima sabit kalan bir nicelik olan bir kavrami, bir
radyoaktif ¢cekirdegin birim zamanda bozunma olasiligini incelemektir. Bu olasilik
radyoaktif bozunma sabiti olarak adlandirilmakta ve genellikle A ile gosterilmektedir.
Radyoaktivitenin bozunma yasasina gore, radyoaktif ¢ekirdegin yasi ne olursa olsun
bozunma olasilig1 A sabittir.

Radyoaktif bir ¢ekirdekte birim zaman araliginda meydana gelen bozunma
sayisi ¢ekirdegin bozunma hizi veya aktivitesi olarak tanimlanir.

A

Eksi (-) isareti N ile t’nin degisiminin zithigindan dogar. Denklem 21°deki

—N (2.3)

diferansiyel denklemin ¢oziimiinden
N(t) = Ne™ (2.4)
elde edilir.

Denklem 2.4’te, Np, t =0’da heniiz bozunmamis, N(t) ise t siiresi iginde
bozunmadan kalan ¢ekirdeklerin sayisidir (Krane, 2001). Sekil 2.4’te radyoaktif bir
numunedeki ¢ekirdek sayisinin  (N(t)), yarilanma zamaniyla (Ty) degisimi

gosterilmektedir.
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Sekil 2.4. Radyoaktif ¢ekirdek sayisinin zamanla degisimi
2.4.1 Radyoaktif numunenin yari1 6mrii ve ortalama émrii

Radyoaktif bozunma yasasini ifade eden denklem (2.3) herhangi bir t aninda
bozunmadan kalabilen ¢ekirdek sayisini vermektedir. Radyoaktif izotoplarin
sayisinin yartya diistiigli zamana yar1 Omiir denir. Radyoaktif ¢cekirdeklerin dmiirleri
cok degisiktir. Bilinen en kisa yar1 dmiirlii ¢ekirdek 10-21 sn ile He, en uzun yar1

204

Oomiirlii ¢ekirdek ise 1017 yil ile “"Pb’ diir. Yar1 6miir ile bozunma sabiti arasinda

0,693

> (2.5)

t1/2

bagintis1 vardir.

Istatistiksel karakteri nedeniyle radyoaktif gekirdeklerin ancak ortalama
omriinden s6z edilebilir.

Ortalama Omiir,

T =% (2.6)

bagintisindan hesaplanir.

Aktiflik A, numunede birim zamanda bozunma sayis1, yani bozunma hizi
olarak tanimlanir ve
A =1 Nt =Age™ (2.7)
ifadesi ile verilir.
Denklem 2.7°de t = 0 ’daki baslangig aktiflik, Ao = 4 Np ’dir (Krane, 2001).
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2.4.2 Pespese (ardisik) bozunma kanunu

Hem dogal olarak bulunan radyoaktif ¢ekirdeklerde hem de yapay olarak {iretilen
radyoaktif ¢ekirdeklerde pargalanmalar pespese (ardisik) bozunma seklinde meydana
gelebilir. Ana radyoaktif ¢ekirdek baska bir {iriine bozunur ve eger bu iiriin de
radyoaktif ise 0 da baska bir ¢ekirdege bozunur. Bir¢ok durumlarda bu pespese
bozunma, ana ¢ekirdegin iiriine ve iirlinlin de kararli bir radyoaktif ¢ekirdege
bozunmasi seklindedir. Ardisik bozunma denklemleri Denklem 2.8’da verilmistir.
dN,

—=-AN
v AN,
dN
d 2 :21N1_/12N2 (2-8)
t
dN,
=—AN
o AN,

Denklem 2.8’de A1, A4,, 43 ardisik bozunmasi yapan ve sayilarit Ni, N2, N3
ile gosterilen ¢ekirdeklerin bozunma sabitleridir.
t = 0 iken N1 = Njo, N2 = N2 ve N3 = N3 oldugu varsayilarak Denklem 2.8’deki

denklemler ¢oziiliirse N1, N2 ve N3 icin sirasiyla

N, =N, e™ , (2.9)

N2 = jflj NlO (e_).1t +e_12t) y (210)

N, = N, (1+ A g —Le*ﬂ) (2.11)
b =4 b=

bulunur (Arya, A., 1999).
(2.9), (2.10), (2.11) denklemleri yardimiyla herhangi bir t aninda mevcut olan
¢ekirdeklerin sayis1 bulunabilir. t=0 iken N1p = 100 ve Ny = N3 = 0 sartlar1 altindaki

olusan bir bozunmada Ny, N ve N3 ’lin t’ye gore degisimi Sekil 2.5’te gosterilmistir.
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Sekil 2.5. Pespese bozunmada Nj,N; ve N3’iin zamanla degisimi
2.5 Radyasyon Birimleri

Iyonlastiric1 radyasyonlarin tiim etkileri radyasyonun gectigi ortamda meydana
getirdigi iyonlasmaya baglhdir. Iyonlastirici radyasyon miktarinin dlgiilebilmesi icin
her seyden Once radyasyonun sogurulmalarini o6lgebilecek birimlerin bulunmasi
gerekir.

Uluslararas1 Radyasyon Birimleri Komisyonu’nun (ICRU) 1925 yilindan beri
yaptig1 calismalar neticesinde sogurulan doz i¢in Rad, 1sinlama i¢in Rontgen, aktivite
i¢cin Curie, doz esdegeri i¢in ise Rem’i 6zel radyasyon birimleri olarak tanimlamustir.
MKS sistemini esas alan Uluslar albras1 Birimler Sistemi’nin (International System
of Unit - SI) kabul edilmesi ile ICRU 1971 yilinda SI birimlerini tanimlamustir.
Cizelge 2.2’de radyasyon terimleri ve 6zel birimleri ile SI birimleri arasindaki iliski

gorilmektedir.
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Cizelge 2.2. Radyasyon terimleri ve 6zel birimleri ile SI birimleri (URL-5)

meydana getiren bir radyasyon
miktaridir.

radyasyon miktaridir.

TERIM ESKI Birimi YENI Birimi DONUSUM
=T 10 ” 10
- Curie(Ci)=3.7x10 " Becquerel (Bq): 1 Ci=3.7x10" B
AKTIVITE o quersl (Bq): s gl
parcalanma/ 1saniye parcalanma/ 1 saniye 1Ci=37 GBq
R?mg _en( R) :11001.11?a 1_.1 2 Coulomb/kilogram(C/kg):
sartlarinda (0°C ve 760 mm Hg s T i
Basines) havaa 1X6 ‘ioda Normal hava sarlarinda havanin .
IPINEAMS. 2,58x10™ C’luk elektrik yiikii 1 kg’inda 1 Coulomb’luk 1 C/kg=3876 R
DOZU s " =R elektrik yiikii degerinde (+) ve 1 R=2.58x10™
degerinde (+) ve (-) iyonlar BES ; s W
i ) (-) iyonlar olusturan X veya
olusturan X veya gama 5 :
R e e gama radyasyonu miktaridir.
radyasyonu miktaridir. 5 ’
B o o 1 | CEAY(@): sntanan addein
SOGRULMUS 2;Tovjle‘lulrc ;ner'i soéluznasx‘ lkg'inda 1 Joule’luk enerji 1 Gy=100 rad
DOZ N J1 502 y sogurmasi meydana getiren bir 1 rad=0.01 Gy

DOZ ESDEGERI

Rontgen equivalent man: 1

Rotngenlik X veya gama 1511 ile

ayni1 biyolojik etkiyi olusturan
herhangi bir radyasyon
miktaridir.

rem=(rad)x(Wg)*

Sievert (Sv):1Gy’lik X veya
gama 1511 ile aymi biyolojik
etkiyi meydana getiren herhangi
bir radyasyon miktaridir.
SY=(GY)x(Wg)*

1Sv=100rem
1rem=0.01Sv

*WR."Radyasyon

faktordiir.

agirhk  faktorii”

olarak adlandirilir.

Farkli

radyasyonlarin biyolojik etkilerindeki
farkliliklar: hesaba katmak ve aym1 zamanda radyasyon korunma hesaplarin birlestirmek icin kullanilan bir

2.5.1 Aktivite birimi

Aktivite birimi radyasyon etkinligini (aktivitesini) belirten birimdir.

Yapay radyoizotoplarin elde edilemedigi donemlerde radyum standart alinip

radyoaktif madde miktar1 birimi olarak Curie tanmimlanmistir. Daha sonra
Uluslararas1 Standartlar ve Radyoaktivite Birimleri komisyonu tanimi, biitiin
radyoniiklitler i¢in genisleterek, Curie’yi bir saniyede 3,7 x 10%° par¢alanma gosteren
radyoaktif madde miktariin aktivitesi olarak tanimlamistir.

SI birim sisteminde aktivite birimi Becquerel (Bq) olup, 1 Bq, saniyede bir

parcalanma gosteren bir maddenin aktivitesi olarak tanimlanmistir. Dolayisiyla Ci ve

Bq arasinda doniisiim

1Ci=3,7x10"Bq

seklindedir.

2.5.2 Isinlama birimi

(2.12)

Isinlama X ve gama 1s1nlarinin havay1 iyonlagtirma kabiliyetinin bir dl¢iistidiir.

Rontgen(R), Normal hava sartlarinda havanin 1 kg’inda 2,58x10™ C' luk elektrik

yiikii degerinde pozitif ve negatif iyonlar olusturan X ve gama 1s1n1 miktaridir.
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SI birimlerinde 1s1nlama birimi olarak Rontgen esdegeri karsiliginin Coulomb / kg
normal hava sartlarinda (0 °C ve 760 Hg basinci) havanin 1 kg’inda 1 Coulomb’luk

elektrik yiikii degerinde + ve - iyonlar olusturan X ve y radyasyon miktaridir.

1C/kg=3876x10°R (2.13)
1R=258x10"C/kg (2.14)
seklinde ifade edilir

2.5.3 Sogrulmus doz birimi

Sogrulmus doz birim kiitle basina depolanan enerji miktaridir. Sogurulan doz her
ortam ve her tiirdeki iyonlayici radyasyonlar i¢in tanimlanmigtir. Radyoaktif bir
madde tarafindan salinan radyasyon etkilestigi maddelere enerjisini birakmaktadir.
Birimi rad’dir. 1 rad=100 erg/gr ‘a esittir. SI birimlerinde 1 kilogramlik maddeye 1
joule’luk enerji birakan radyasyona 1 Gray (Gy) ad1 verilmistir. Rad ve Gy
arasindaki iligki

1 Rad = 0,01 Gy (2.15)
seklindedir.

2.5.4 Esdeger doz birimi

Esdeger Doz, viicutta yutulan radyasyonun tipine ve enerjisine gore yaptigt biyolojik
hasarlar1 da (etkileride) iceren bir kavramdir. Yutulan agir parcaciklar hiicrelere daha
fazla zarar verirken, hafif pargaciklar daha az zarar vermektedir. Dolayisiyla doz
esdegerini gostermek, radyasyon tiirlinii ve enerjisini de hesaba katarak radyasyonun
biyolojik etkisini belirtmek igin,
Esdeger Doz = D x Q (2.16)
bagmtisiyla tanimlanmistir. Denklem 2.16° da D, sogurulan Doz, Q ise yutulan
radyasyon tiirlinii ve enerjisini dikkate alan radyasyon kalite ¢arpanidir. Esdeger Doz
icin Onceleri kullanilan birim Rem, bugiin kullanilan SI bsistemindeki karsilig1 ise
Sievert (Sv) tir. Dogada, giinliik hayatta karsilastigimiz radyasyon seviyelerine gore
Sv ¢ok biiyiik bir miktardir. Bu nedenle miliSievert (mSv) kullanim1 daha yaygindir.
Rem ve Sv arasindaki iliski,
1 Sv =100 Rem =1 J/kg (2.17)
seklindedir.

Cizelge 2.3’te bir senede maruz kalinabilecek esdeger doz sinirlar

gosterilmektedir.
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Cizelge 2.3. Kisilere yillik miisaade edilen maksimum doz miktarlar1 (URL-6)

MUSAADE EDILEN MAKSIMUM DOZ
I = i
Galisanlar: kigiler
Sinirt ortalamasi

G5z Mercegi 150 mSv
Deri | 500msv

Eller ve ayaklar 500 mSv

Hamile bir radyasyon Hamileligin
galisaninin abdomen bildirilmesinden sonra 2
Esdeger dozu mSv

2.6 Yillik Etkin Doz Esdegeri

Bu deger, insanin farkli radyasyon kaynaklarindan yayilan 1sinlara gerek disaridan
maruz kaldig1 gerekse yedigi gidalar ve soludugu havada bulunan degisik
radyontiklitlerden yayinlanan iginlara iceriden maruz kalmak suretiyle bir yil
igerisinde alacagi radyasyon dozu olarak tanimlanir ve birimi Sievert’tir.

Her radyoniiklitin yayimladigi radyasyon tipi ve enerjisi kullanilarak, her
radyoniiklit i¢in birim aktivite bagina yaymladigi radyasyonun doz doniisiim
faktorleri belirlenir ve birim hacim veya agirlik basina tespit edilen aktivite
konsantrasyonu ile doz doniigiim faktorleri ¢arpilarak yillik etkin doz esdegeri
bulunur.

Insanlar zamanlarini biiyiik bir béliimiinii evlerinde veya genel olarak kapali
ortamlarda gecirmektedirler. Bu da insanlarin radondan dolayr maruz kaldig: yillik
ortalama ev igi etkin doz hesabi yapilirken énemli bir kriterdir. Insanlar zamanlarmin
%80’ini evlerinde gegirirler. Bu ylizden radondan dolayr maruz kalinan etkin doz
hesab1 yapilirken, asagida kullandigimiz formiilde insanlarin bina ya da evde
kaldiklar1 zaman yani iggal faktoriinii 0,8 olarak alinmistir. Radondan dolayr maruz

kalinan yillik etkin doz hesabi denklem (2.18)’dan hesaplanir (UNSCEAR, 2000).

Doz = C*E*F*T*D (mSv/yil) (2.18)

C: Radon Konsantrasyonu (Bg/m?®)

E: Denge Faktorii (ev i¢in 0,4)

F: Insanlarin bina ya da evde kaldiklar1 zaman (isgal faktérii) (0,8)
T: Bir yillik zaman (8760 saat/y1l)

D: Doz déniisiim faktorii [ 9 x 10°° mSv(Bg/m®.h)™]
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E.F.T.D = 0,0252288

Ev icinde yilda 7000 saat vakit gecirildigi, denge faktorii 0,4 ve isgal faktorii
%80 varsayilarak 1 Bg/m® esdegeri 1,56 x 10”mJ.h.m™diir. ICRP radon doz
dontistimiine gore 100 Bq/m3’te yillik etkin doz 1,72’dir. Ayni sekilde ev i¢inde yilda
7000 saat vakit gecirildigi, denge faktorii 0,4 ve isgal faktorii %80 varsayilarak,
ICRP yayinmna gore akcigere giren 100 Bg/m*>te yillik radon konsantrasyonu 2,5
mGy’dir (Cizelge 2.4, Chen,J., 2005).

Cizelge 2.4. Farkli konsantrasyonlardaki tahmini radon dozlar1 6zeti (Chen,J., 2005)

Radon Konsantrasyonu Bg/m’ 100| 200 400 600 800

ICRP "Risk Esdegeri" radon dozu, mSv 17| 34 6,9 10 14

UNSCEAR tarafindan tavsiye edilen radon 25 5 10 15 20
dozu, mSv

Radon etkin dozu (dozimetrik), mSv 6 12 24 36 48

Akcigere giren radon etkin dozu (Wr=20), mSv | 50 | 100 200 300 400

Akcigere giren radon etkin dozu (Wr=10), mSv | 25 | 50 100 150 200

2.7 Radyasyon Kaynaklari

Cevredeki dogal ortam, insanin maruz kaldigi en biiyiik radyasyon kaynaklarini
icermektedir. Yeryiiziindeki tim canlilar ve cansizlar havada, suda, toprakta, hatta
kendi viicutlari igerisindeki dogal radyasyon kaynaklari ve bunlara ek olarak insanlar
tarafindan {retilen yapay radyasyon kaynaklarmin her giin 1sinimina maruz
kalmaktadirlar. Diinya genelinde dogal ve yapay radyasyon kaynaklarindan maruz
kalman radyasyon dozlarinin %385’1 dogal, %15’1 yapay radyasyondan
kaynaklanmaktadir (URL-7).

2.7.1 Dogal radyoaktivite ve dogal radyasyon kaynaklari

Dogal radyoaktiflik ¢evremizde, toprakta, havada, suda ve bitkilerde yaygin miktarda
bulunmaktadir. insanlar ve diger canlilar, milyonlarca yildan beri evrenden gelen
kozmik 1sinlar ve yerkiirede bulunan dogal radyoaktif maddelerden yayilan
radyasyonla 1ginlanmaktadir (Sekil 2.6).

Dogal radyoaktiviteden, atomun c¢ekirdek yapisinin agiklanmasi, diinya
yasinin tahmini ve okyanuslarin dibinde bulunan sediment olusum oranlarinin
Olclilmesi gibi ¢esitli alanlarda faydalanilir. Cevresel 6rneklerde dogal radyoaktivite
seviyelerini belirleme caligmalari, niikleer enerjinin insanoglunun hizmetine girmesi

ve niikleer santrallerde iiretilen radyoaktif maddelerin ¢evreye verdikleri zararlarin
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arastirilmaya baglanmasi ile hiz kazanmistir. Bu tiir c¢aligmalar, hem dogal
radyoaktivite seviyelerinin belirlenmesi hem de niikleer santrallerin kuruldugu
bolgelere yakin oturan insanlarin g¢evresel dogal radyasyonun yani sira niikleer
santrallerden kaynaklanan radyasyonada hangi oranlarda maruz kaldiklarinin tespiti

agisindan dnemlidir.

DOGAL RADYASYON KAYNAKLARI

hava
20-50 yas,70kg

iInsan

-l
: 7400 Bg

Ev disinda 14 Bgm
Evicinde 50 Bgm

icme suyu

0.6-4 Ba/lt

Bitkisel ve hayvansal gidalar
kaynak sular yaklasik olarak ortalama

S 40 bak
37.000 ba/it .

Sekil 2.6. Yillik dogal radyasyon kaynaklarindan alinan radyasyon miktarlari
(TAEK, 2002)

Viicudumuza solunum ve sindirim yollariyla, hava, su, tim bitkisel ve
hayvansal besinlerde az da olsa bulunan radyoaktif maddeler alinmakta, bunlarda
zamanla ¢esitli organlarda birikmektedir. Buna ek olarak kozmik isinlardan ve
yerkiirede bulunan dogal radyoaktif maddelerden etkilendigimiz de diisiiniildiiglinde,
insan viicudu hem i¢ hem de dis radyasyon isinlanmasina dogal olarak maruz
kalmaktadir.

Sekil 2.7°de Diinya genelinde dogal radyasyon kaynaklarindan maruz kalinan
radyasyon dozlarinin oransal degerleri goriilmektedir. “®*U elementinin bozunma

222

irtinii olan radon (“““Rn) gazi olup %49 luk bir oranla en biiyilik etkiye sahiptir.

Kozmik 1sinlar %17 ve gama isinlar1 ise %21 lik oranla 6nemli yer tutmaktadir
(URL-8).
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= Kozmik = Gama lsinlan = Vicut ici Isinlama Radon

Sekil 2. 7. Diinya genelinde dogal radyasyon kaynaklarindan maruz kalinan
radyasyon dozlarinin oransal degerleri (URL-8)

Uzun 6miirlii dogal radyoaktif elementlerin ¢ogu ¢ok agir elementlerden
olusmuslardir ve hig kararl1 izotoplar1 yoktur. Bu radyoaktif ¢ekirdekler «,f ve y
1s1nlar1 yayinlayarak sonugta kararli bir ¢cekirdege ulasirlar. Bozunma stireci
¢ekirdegi, zincirin en uzun Omiirlii tiyesine gotliirme egilimindedir ve eger bu
¢ekirdegin 6mrii en azindan diinya’nin yas1 mertebesindeyse bu aktiftik bugiin de
gozlenebilmektedir. Genellikle agir ¢ekirdekleri olan dogal radyoizotoplar su
radyoaktif serilere iiyedir: Toryum, Uranyum Aktinyum ve Neptiinyum (Cizelge
2.5).

Cizelge 2.5. Dogada bilinen dort radyoaktif seri

Seri Ad1 Tiird Son Cekirdek Ana Cekirdek Yar1 Omiir(yil)

Toryum 4n SPb It 1.41x10"
Neptiinyum 4n+1 ¥ Bi 2 Np 2.14x10°

Uranyum 4n+2 22; Pb 22U 4.47x10°
Aktinyum 4n+3 2’Pb el 7.04x10°

Tarihsel siralama s6z konusu oldugunda en son kesfedilen seri Neptiinyum
serisidir. Bu serinin diger serilere nazaran yarilanma 6mrii (2,14 x 10° yil) daha kisa
olup iiyeleri tabiatta dogal olarak bulunamazlar ve niikleer reaksiyonlar neticesinde
yapay olarak iiretilebilirler (Krane, 2001). n bir tamsay1 olmak tizere bu dogal
radyoaktif seriler sirayla 4n, 4n+2, 4n+3 ve 4n+1 ile temsil edilirler. Bozunma zinciri

sonucunda yukaridaki kararsiz ¢ekirdeklerden Uranyum, Toryum ve Aktinyum

sirastyla Kursunun kararli olan “5Pb, %*Pb ve °Pb cekirdeklerine ulasirken

Neptiinyum kararli en agir gekirdek olan 2 Bi bizmuta déniisiir. Sekil 2.8°de

21



Uranyum (?®U), serisine ait yari émiirler, bozunma gesitleri ve maksimum

bozunma enerjileri ile Sekil 2.9°da bu serinin iiyesi olan ?’Rn’nin daha ayrintil

bozunma semasi verilmektedir.

238
4.6x10° 311

234q 5
2.5x10° yl

NE:
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-
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4 688 MeV

2°Ra
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L X3
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214pg
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210P°
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W
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B
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47 dk
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Sekil 2.8. Uranyum (4n+2) serisi (Arya, A., 1999)

222pn

Kisa émurli bozunum utrinleri

3.8 gun

222

218

214
Kutle no.

206

Sekil 2.9. Radonun bozunma semast (URL-9)
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Cizelge 2.6’da diinya genelinde dogal radyasyon kaynaklarindan maruz kalinan
ortalama radyasyon doz degerleri verilmektedir. Dogal radyasyon yolu ile alinan
ortalama yillik etkin doz 2,4 mSv civarindadir. Bununla birlikte, bazi iilkelerde bu

miktar 10 mSv'in lizerindedir.

Cizelge 2.6. Diinya genelinde dogal radyasyon kaynaklarindan maruz kalinan
ortalama radyasyon doz degerleri (URL-8)

Isinlanma Kaynagi Yillik Etkin Doz Degeri ( mSv )
Ortalama Degisim Aralhg
KOZMIK RADYASYON
*Foton bilegent 0.28
*Notron bilesent 0.10
KOZMOJENIK RADYOIZOTOPLAR 0.01 0.3-1.0(a)
Toplam 0.39
YERYUZU KAYNAKLI DIS ISINLANMA
*Bina dist 0.07
* Bina 1¢1 0.41
Toplam 0.48 0.3 0.6 (b)
SOLUNUM YOLU ILE ISINLANMA
¢ Uranyum ve Toryum serileri 0,006
* Radon ( Rn -222 1.15
* Toron ( Rn -220) 0.10
Toplam 1.26 0.2-10(c)
BESLENME YOLU ILE ISINLANMA
* K-40 0.17
* Uranyum ve Toryum serileri 0.12
Toplam 0.29 0.2-0.8(d)
GENEL TOPLAM 24 1-10
(a) Deniz seviyesinden yiikseklige bagls
(b) Toprak ve yap1 malzemelerinin karisimlarina bagls
(c) Radon gazi konsantrasyonuna bagl
(d) Yiyecek ve i¢me sularindaki radyoizotoplarin konsantrasyonlarina bagli

2.7.1.1 Kozmik radyasyonlar

Diinyamiz uzaydan gelen yliksek enerjili parcaciklarla siirekli olarak bombardiman
edilmektedir. Yiiksek enerjili parcaciklarin biiytlik bir ¢ogunlugu atmosfere ulasan
protonlardir. Giinesin aktif durumuna (giines patlamalarina), yerin manyetik alanina
ve yerkiireden yiikseklige (irtifa) bagl olarak kozmik 1sinlarin yogunlugu degisir.
Protonlar elektrik yiiklii parc¢aciklar olduklarindan atmosfere ulastiklarinda diinyanin
manyetik alaninin etkisine girerler. Bu nedenle kozmik 1s1n yogunlugu ekvatordan
kutuplara gidildikce artar. Boylece, insanlarin aldigi radyasyon enlem arttik¢a artar.

Bu 1sinlarin biiytik bir kismi1 diinya atmosferinden gegmeye calisirken tutulurlar.
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Yani atmosferimiz kismi olarak radyasyonu zirhlar. Bu nedenle, deniz seviyesine
yaklastik¢a kozmik 1sinlarin yogunlugu dolayisiyla doz miktari da azalir. UNSCEAR
tarafindan yapilan hesaplamalara gore, kozmik 1sinlardan kaynaklanan yer
seviyesindeki yillik etkin doz enlem ve ylikseklikle degisse de 0,4 mSv civarindadir
(URL-8).

Insanlarin biiyiik ¢ogunlugu rakim diisiik bolgelerde yasadiklari i¢in kozmik
radyasyon nedeni ile maruz kaldiklar1 dozlarda fazla farkliliklar gozlenmez. Bununla
birlikte diinyada onemli sayilabilecek yogunlukta niifus barindiran yerlesim
bolgelerinde yasayan insanlarin aldiklart yillik dozlar deniz seviyesinde yasayan
insanlara oranla birkag kat daha fazla olabilir (Ornegin And Daglarindaki Quito ve
La Paz, Himalayalardaki Lhasa). Sekil 2.10” da kozmik 1sinlardan alinan
radyasyonun dozunun yiikseklige gore degisimi goriilmektedir.

Ugus yiiksekligindeki kozmik 151 yogunlugu yer seviyesine oranla daha fazla
oldugundan, ugakla yapilan seyahatlerde yer seviyelerine gore daha fazla kozmik
1s1na maruz kaliir. Uguslarda alinan radyasyon dozu ugus siirerine, ugus rotasina ve
irtifaya bagli olarak degismekle birlikte, yillik dozun {izerine 0,01 mSv 'lik ek doz

alinmasina sebep olur ancak, diinya ortalamasi olan 0,4 mSv degerini etkilemez.

irtifa (km) Doz (mikroSvisaat)
""" 45 10
-
& 10 =
e
6.7 1
5
Tibet 37
Meksika 2.25 0.1
B
Deniz seviyesi 0,02

Sekil 2.10. Kozmik 1ginlardan alinan dozun yiikseklige gore degisimi (URL-10)

Yiiksek enerjili kozmik 1ginlara ait ndtronlar ve protonlar atmosferin alt tabakalarina

kadar uzanarak bu bolgelerde de atmosferde bulunan elementlerle etkileserek cesitli
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radyoizotoplar (trityum, karbon-14, berilyum-7, sodyum-22) olusturabilmektedir.
Cizelge 2.7°de bazi kozmik radyoniiklitler verilmektedir. Atmosferik sartlara bagh
olarak yeryiiziine inen bu radyoizotoplar, gerek solunum gerekse de besinler yolu ile
i¢ 1sinlanmaya neden olurlar. Bu radyoizotoplardan kaynaklanan yillik tahmini
ortalama etkin doz degerleri trityum i¢in 0,01 pSv, berilyum-7 igin 0,03 uSv,
karbon-14 i¢in 12 uSv ve sodyum-22 i¢in 0,15 uSv ' dir.

Gergekte kozmik radyasyon birincil (primer) ve ikincil (sekonder) olmak
tizere iki kisma ayrilmistir.

Dis uzaydan diinya atmosferine giren yiiksek enerjili radyasyon birincil
(primer) kozmik 1sinlar olarak bilinir. Bunlar, atmosferde atom c¢ekirdekleri ile
etkilesmeye girdiginde ikincil (sekonder) kozmik 1sinlar olarak adlandirilan ikincil

pargaciklar ve elektromanyetik radyasyon {iretilir.

Cizelge 2.7. Kozmik radyoizotoplar (URL-1)

Radyoizotoplar | Sembol | Yar1 omiir Kaynak Dogal aktivite
Kozmik 1s1n etkilesimleri 9) ani
Karbon—14 “e o | 5730l ¥ : 6p€us (0.7 Baje)arear
: “N(np) *C maddelerde
Kozmik 1smlarin N ve O ile - s
3 T ) 0,032 pCrk
Trityum-3 g 12,3 y1l etkilesimi; kozmik 11n sacilmalari, .’ }3 ; ‘g
Li(n, @ ) °H (1,2*10™ Bg/kg)
- ik 15 e 01 0,27 pCi/kg
Berilyum-7 Be 53,28 giin Kezmdepnarn Biye Ols . =
2 S etkilesimi (0,01 Bg/kg)

2.7.1.2 Karasal radyasyonlar

Dogal olarak olusan 28U ve #Th serilerindeki radyontiklitler ile 0K cevremizde
degisik seviyelerde bulunmaktadirlar ve bu radyoaktif elementler karasal
radyasyonun biiyiik bir kismini olusturmaktadirlar.

Dogal radyoniiklitlerin ana kaynagi toprak ve topragi olusturan jeolojik kaya
yapilar1 olup daha c¢ok granit, fosfat, volkanik ve tuz kayalarinda yiiksek
konsantrasyonlarda bulunurlar. Bu kayalar zamanla ufalanarak topraga karisirlar ve
topraktaki dogal radyoaktivitenin artmasma sebep olurlar. Diinyanin yapisi
incelendiginde belli kalinliktaki toprak tabakasinin hemen altinda kaya yataklarina
rastlanir. Ozellikle gama radyasyonlarmin énemli bir kismi1 0-25 cm derinligindeki
toprak tabakasindan kaynaklanmaktadir (Karahan, 1997).

Sekil 2.11 U, Th ve K gibi radyoaktif elementlerin yerin iist kabuguna taginmalarini

gostermektedir. Giintimiize dek ulastigimiz jeokimyasal ve jeofiziksel bilgi diizeyi U,
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Th ve K gibi uyumsuz elementlerin iist kabuga taginmalarina, dolayisi ile alt kabugun

bu elementlerce tiiketilmis olmalarina neden olmaktadir (Cagatay, 1994).

Sekil 2.11. Toryum ve Uranyumun yerin iist kabugu i¢inde dagilimi (Cagatay, 1994)

2381 birgok elementin uzun radyoizotop bozunma serisinin baslangi¢ kaynagi olup,

206pp haline gelinceye kadar bozunur. Olusan ilk iiriinler arasinda yer alan ve

222

kararl
radyoaktif gaz olan radon radyoizotopu (“““Rn) atmosfere dagilir ve bozunmaya
devam eder. Toryum da benzer sekilde yeryiiziine dagilmistir ve “**Th, baska bir
radyoaktif serinin baslangi¢ kaynagidir. Baz1 bolgelerde genis alanlara yayilmis olan
granit kayalar Onemli miktarda toryum icermektedir. Yapilan arastirmalar
gostermistir ki bu tip kayalarin bulundugu alanlarda ol¢iilen gama radyasyonlari
oldukga yiiksektir. Cizelge 2.8’de bazi topraklarin (UNSCEAR, 2000) igerdigi

radyoaktivite diizeyleri verilmektedir. Yerkabugunun agirlik olarak %2,4"lini

olusturan “°K'm aktivite konsantrasyonu genelde 2381 ve #2Th' den biiytiktiir.

Cizelge 2.8. Bazi1 kayag tiirlerindeki ve topraklardaki ortalama radyoaktivite
konsantrasyonlar1 (UNSCEAR, 2000)

Kayag Tiirii 28U (By/kg) *Th (Bg/kg) YK (Bq/kg)
Granit 35 70 1200
Bazalt 12 15 230
Kiregtas1 25 8 70
Toprak 35 30 400
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2.8 Radon

Renksiz, kokusuz, tatsiz, 86 atom numarasi ile periyodik cetvelin soy gazlar sinifinda
yer alan radon kaya, toprak ve sudaki dogal uranyumun radyoaktif bozunmasi
sonucunda olusur. Erime noktasi -71 °C, kaynama noktasi ise -61,7 °C’dir (URL-9).
Radon’un niikleer 6zellikleri Cizelge 2.9°da gosterilmistir.

Cizelge 2.9. 222Rn niikleer ozellikler tablosu (Krane, 2001)

Boliuk
Atomik veya
Z A Kiitle (u) ™ Y art-omuiur
Rn 86 207 206.990690 g 2 9.3 dak ()
210 209989669 0* 24 h(x)
211 210.990576 X 146 h (o)

2
212 211.990697 0% 24 dak ()
218 218.005580 0* 35 ms(a)
222 222017571 O™ 3.82 gun (a)
224 ot 107 dak (87)

Radon; kaya, toprak ve sudaki dogal uranyumun radyoaktif bozunmasi sonucunda

olusur. Radonun %Rn (radon), °Rn (toron), **°

Rn (aktinon) olmak iizere ii¢ izotopu
bilinmektedir. Bunlar sirasiyla 28y, P2Th ve *U'in radyoaktif pargalanmasi

sonucunda olusmaktadir.

28y —> ... 7R3 Rp(Radon) ...
2y —> .. 7 ?2Rra = Rp (Aktinon) ... (Sekil 2.8)
2Th —> ... T %Ra > Rn(Toron) ...

Radonun yarilanma 6mrii 3,82 giin, toronun yarilanma omrii 55,6 saniye ve
aktinonun yar1 6mrii 3,96 saniyedir. Aktinonun yar1 dmriiniin ¢ok kisa ve dogal

235 U /238

uranyumdaki U oraninin 0,00725 gibi ¢ok diisiik seviyelerde olmasi sebebiyle

havada olusturacagi konsantrasyon seviyesi diisiik olacaktir (Yesilbag, 2008).

2.8.1 Dogal radyoaktif radon gazinin yeryziine yiikselisi

Radon dogal olarak olusan radyoaktif bir gazdir. Cografik bdlgenin jeolojik yapisiyla
yakindan iligkili olarak cevreye yayilim gostermektedir. Radon gazi, Sekil 2.12°te
goruldiigli gibi kayalar ve topraklar arasindan atmosfere yayilmakta ve bdylece

atmosfer icinde yaklasik 0,1 pCi / litrelik bir ortalama radon konsantrasyonu
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bulunmaktadir. Yer kabugundaki kayaclarda bulunan Radon ya dogrudan gaz olarak

ya da yeralt1 suyundan ¢dziinerek yeryiiziine ulasir (Ozmen, 1995).

yiiksek
gegirgenlik

diigiik
gegirgenlik '

Sekil 2.12. Farkli katmanlarin radon gazi gecirgenligi (URL-11)

Radyoaktivite yeraltinda iki sekilde gozlenir. Bunlar gegici ve kalici radyoaktivitedir.
Sicak sularda gozlenen radyoaktivite genellikle gegici radyoaktivitedir. Gegici
radyoaktivite sularin radyoaktif kiitlelerden gegerken kazandigi radyoaktivitedir.
Stirekli radyoaktivitede ise radyoaktif elementlerin 1s1masi sonucu olusan
radyoaktivitedir. Suyun radyoaktifligi, suda ¢Oziinmiis halde bir veya birkag
radyoaktif elementin bulunmasindan ileri gelmektedir. Radon gazinin nispeten uzak
mesafelere gocii ancak sulu ortamlarda miimkiin olmaktadir. Yerkabugu icindeki
radyoaktif elemanlarin difuzyona ugramasi sonucu kayaclarda ve bunlar igindeki
sularda radyoaktivite olugmaktadir. Sularin i¢indeki radon derin kokenli degildir.
Ciinkii bu gazin suda erimesi sicaklik yiikselince birdenbire azalmaktadir. Geldigi
yerlerin 100 °C den az sicaklikta olmasi gerekir. Bu yiizden soguk ve 1lik sular daha
cok radyoaktiftir. Sekil 2.13’te goriildiigii gibi radon diflizyon sonucunda kayag
catlaklarinda taginma ile giinde 100 m kadar gd¢ etmektedir (Ozmen, 1995).
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Sekil 2.13. Radon konsantrasyonun ortamlara gore degisimi (URL-11)

Topraktan havaya sizan radon Onemli bir kapali ortam kirletici faktorii olarak
belirmektedir. Normal atmosferde hava olaylarma bagli olarak diisiik
konsantrasyonlara ulagir. Ancak kapali ortamlarda veya radyoaktif su kaynaklarindan
olusan kapali havuz sistemlerinde yiiksek konsantrasyona ulasabilir. Binalarda
birikebilmekte ve kimi zaman yiiksek konsantrasyonlara ulasabilmektedir (Kulali,
2009).
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1- Zenundek: kink ve gatlaklardan

2- Yapidaki burlegmebaglant: noktalarindan
3- Toprak altinda kalan
> davarlardaki gatlaklaxdan

s

4- Zenun yapisinda

- bubanan boghiklardan
5- Duvarlardak: ¢atlaklardan
6- Tesisat vb borlann gevrelenindeki

boghuklardan
7- Duvarlann igensinde olabilecek magaraciklaxdan

Sekil 2.14. Radon gazinin topraktan bir eve giris yollar1

Radon gazi, toprak boyunca yiikselerek, binanin altinda hapsolmakta ve basing
olusturmaktadir. Binanin altindaki bu yiiksek basing nedeniyle gazlar yerden ve

duvarlardan, 6zellikle catlak ve bosluklardan, bina iglerine sizarlar (Sekil 2.14).

OB (1) Tugla

(2) Earectas:
(3) Ponza tas1

40 4 (4) Beton

(5) Hafaf aguhh beton
30 + (6) Agac

(7) Dogal tas
20 +
10 4

= I ;
(1) (2) 3 @ ) (6) (7

Sekil 2.15. Almanyada yap1 malzemelerinin farkl tiirleri i¢in radon seviyesi 100
Bag/m?® asan evlerin bagil sayis1 (Heller and Poulheim, 1992; Durani and
Bull, 1987)

Topraktaki ve yap1 malzemelerindeki Ra-226 miktari, toprak ve yap1 malzemelerinin
nem orani, difiizyon potansiyeli, toprakla temasta olan yapinin yiizey alani ve

izolasyon niteligi, bina zemini, binadaki havalandirma kapasitesi, iklim kosullar1, ig-
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dis hava sicaklik ve basing farki binalardaki radon konsantrasyonunu etkileyen temel
unsurlardir (Sekil 2.15). Bina i¢i radon konsantrasyonun havalandirma ile degisimi

deneysel olarak gozlemlenmistir ve Sekil 2.16’da gosterilmektedir.

3

Radon Aktivite Konsantrasyonu (Bg/m)

500

250 +

Py

=

Zaman (saat) g 12 13' '24
Kapi
Kapi E]
‘ Kapali Ak

Sekil 2.16. Radon konsantrasyonunun havalandirma ile degisimi (URL-12)

4

Cam Agik
(9 saat)

Basinc

Sicakhk

RuUzgar ‘

Radon ve Hava I Fanra

’ | 1 J
Toprak

Sekil 2.17. Radon sicaklik (basing) iliskisi

Ozellikle soguk havalarda evlerin 1sitilmasi sonucu evdeki basing az ve disaridaki
basing fazla olur ve bu nedenle i¢erdeki radon orani yiikselir. Ayni1 durum riizgarh

havalar icin de gegerli oldugu i¢in radon orami igerde artar.Yaz aylarinda ise iyi
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havalandirilmis isyeri ve evlerde disarisi ile basing farki olmayacag igin ortamdaki

radon seviyesi azalir (Sekil 2.17).

Bina Ici Hava ogs
Degsua Hiza (1/h)
04

0

10

<

Bina Dis1 Riizgar
Hiza (m's)

Bina Ici Radon
Konsantrasyonu

B gm's)

- o - o f ==

Birinci Gaa Ikinci Gun Ugtinct G

Sekil 2.18. Bina i¢i radon konsanstrasyon diizeyinin dis riizgar hiziyla iliskisi
(Jonsson, 1992; Durani, 1987)

Yagis, basing ve diger etkenler radon diizeylerinde aylik hatta giinliik farkliliklara
neden olabilirler.

Genelde insanlar zamanlarinin hemen hemen %901 kapali mekanlarda
gecirdikleri i¢in radona maruz kalmalart 6nemli bir problem olarak ortaya
¢ikmaktadir. Binalardaki radon kaynaginin biiyiik bir kismi, binanin temelindeki
toprak ve kayalardir. Radonun biiyiik kismi, binalara, altindaki toprak ya da
kayalardan girer. Radon ve diger gazlar, toprak boyunca yiikselir, binanin altinda
hapsolur. Hapsolan bu gazlar, basin¢ olusturur. Evlerdeki hava basinci genelde
topraktaki basingtan daha disiiktiir. Binanin altindaki bu yiiksek basin¢ nedeniyle
gazlar yerden ve duvarlardan, daha ¢ok catlak ve bosluklardan, bina iclerine sizarlar

Havadaki radonun ana kaynagi topraktaki radonun sizintisidir. Topragin
yapisal  Ozellikleri, nemi sicakligt ya da meteorolojik kosullar radon
konsantrasyonunu etkiler (Sekil 2.18). Radon hareketi ilk olarak toprak
gozeneklerinin i¢indeki sizintilarla baslar (Sekil 2.12).

Radon gaz formunda oldugu i¢in, uranyum ve radyum’dan ¢ok daha fazla

hareketlidir. Radonun hareketliligi, topragin nem igerigi , topragin gozenekliligi ve
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topragin gegirgenligine baghdir. Dolayisiyla radon en kolay kum ve ¢akil gibi iri
taneli malzemeler icerisinde hareket eder. Bu sebeple, granit kayaglarda en yiiksek
radon konsantrasyonu ve bazalt kayaglarda ise en diisiik radon konsantrasyonu
saptanmustir (Sekil 2.8). Radon suda, topraktakta oldugundan daha yavas hareket
eder. Bu nedenle, kuru ya da yiiksek gecirgenlikli toprak ya da kayalarin iizerine
insa edilen evlerin daha yiiksek radon konsantrasyonu tagimasi muhtemeldir (Sekil
2.12). Gozenekli malzemeler vasitasiyla radonun hareketi konsantrasyondaki
farklilik ve basing gradyani ile yonlenir. Radonun hareket mekanizmasi diflizyon ve
konveksiyonla olur. Difiizyon siireci, radonun atmosfere tahmini hacimsel iiretim
orant 0,027 Bq.s/m3 ve tahmini yaklasik aki 0,026 Bq.s/rn2 olan girisimim ile
konvesiyon tizerinde bir baskinlik olusturmaktadir (Yumurtaci, E., 2014).

Radon ve tiriinlerinin konsantrasyonu atmosferde fazlasiyla degiskendir. Bu
degiskenlik sonraki ortam konsantrasyonundaki degiskenlige ¢ok etki eder. Havadaki
radon konsantrasyonu giinliilk olrak degismektedir. Bu degisim gilindiiz minimum
gece ise maksimumdur. Hava giin vakitleri i¢inde genel olarak sabahin erken
saatlerinde soguktur ve agirdir. Bu nedenle radon konsantrasyonu da yiiksektir. Giin
icerisinde sicakliktaki artis havanin 1sinmasina ve dolayisiyla yiikselmesine neden
olur. Bdylece ortamdaki radon konsantrasyonu, iist atmosfer katmanlarina dogru
hareket ederek azalir. Atmosferdeki radon konsantrasyonu, yayilma etkisiyle
topraktakine gore daha diisiiktiir. Bununla beraber radon konsantrasyonu her
bolgedeki farkli meteorolojik 6zelliklerden dolay1 degisiklik gosterir.

Yagis, havadaki radon konsantrasyonunu azaltir. Ciinkii yiiksek miktarda
radon suyun i¢inde ¢dzilinerek topragin igine sizar.

Baraj ile benzeri agik su kaynaklari (ve dolayisiyla kentsel su kaynaklari)
atmosfere dogrudan ag¢ik oldugu i¢in radon konsantrasyonlar: diisiiktiir.

Yer alt1 sular1 genellikle tortul kayaclardan beslendigi i¢in bu sularin diisiik
radon konsantasyonuna sahip olmas1 beklenir. Ancak kiiciik su kaynaklar1 ve sahsa
ait kuyular gibi kapali sistemde muhafaza edilen kaynaklardaki radon
konsantrasyonu yiiksek degerde olabilir.

Iyonize radyasyona maruz kalmamizin en biiyiik nedeni bina ici radon ve
radonun bozunma irlnleridir. Akcigerlerde 1stma yapan radonun kisa Omiirli
bozunum {iriinleri (Po-218, Pb-214, Bi-214, Po-214) akciger kanseri riskini artirir.

Bina igine sizan radon konsantrasyonunun binanin yapir malzemesi kadar

binanin temelindeki toprak ve kayalar ile binanin etrafindaki su kaynaklar1 da etkiler
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(Sekil 2.12 ve 2.13). Bina i¢i radon konsantrasyonunu etkileyen en Onemli
faktorlerden biri de havalandirmadir. Evlere sizan konsantrasyon miktari, topragin
gozeneklerinden ve kayaglardan ¢ikan radon miktarma baghdir. Radon gazinin
tagiimini, topragin gegirgenligi kadar topragin gozenek boyutlar1 da etkiler. Radon
gaz1 bina icine zemindeki ¢atlaklardan yayilir. Bina zeminindeki sadece %]1’lik bir
bosluk ya da catlak evin icindeki radon difiizyon oraninda %20’lik bir artis
saglayabilir (Yumurtaci, E., 2014).

Bina icine giren radon konsantrasyon orani bina duvarlarinda ve bina
zemininde kullanilan malzemelere de baglidir (Sekil 2.14, Sekil 2.15). Bosluk ve
catlaklardan difiizyonla radon girisinin 37 Bq.s/m® oldugu bir bina temelinde, temele
atilan betondan sonra radon girigin 2,6 Bg.s/m® ‘e diistiigii goriilmistiir (Yumurtaci,
E., 2014). Iri taneli toprak biiyiik bosluklara ve yiiksek gecirgenlige sahiptir. Binaya
giren radon konsantrasyonun oranit zeminin kosullari ve topragin gegirgenligi ile
biiyiik 6l¢iide degisir. Dolayistyla binanin yapisal 6zellikleri binaya giris yapan radon
konsantrasyonunda yiiksek degiskenlik saglar. Ayrica bodrum katina yakin olan
birinci ve ikinci katlardaki evler, kaya¢c ve toprakla temas eden zemine yakin
baglantida olduklar1 i¢in bu evlerde de giren radon konsantrasyonu oraninda artig
goruliir.

Konveksiyon da bina i¢i radon konsantrasyonunu etkiler. Basing ve
havalandirma radon konsantrasyonunu degistiren faktorlerdendir. Konveksiyon bina
icine giren radon konsantrasyonunun giris mekanizmasi olan difiizyon ile dogrudan
baglantilidir.

Radonun yeni binalarda ve mevcut binalara girisini engellemek amaciyla
kurulan radon kontrol sistemini ti¢ farkli ilkeye dayandirabiliriz:

1- Binanin zemininde membran ya da radon bariyeri uygulanmali

2- Binanin zemininin havalandirilmasi i¢in toprak basincini almak suretiyle

bina i¢i hava ve toprak arasindaki basing farkini aktif (fanla) ya da pasif
(fansiz) yontemlerle dengeleme

3- Hem kullanilan hem de kullanilmayan odalar1 havalandirma (Jelle, 2012).

Sonu¢ olarak bina i¢i radon konsantrasyonunu etkileyen faktorleri;
meteorolojik  faktorler, topraktaki ve yer alti sularindaki yiiksek radon

konsantrasyonlari ve yap1 malzemelerinin se¢imi olarak siralayabiliriz.
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2.8.2 Termal sularda radyoaktivite ve radon

Yeralt1 sulari, icerisinden gegtikleri kayalardan radyoaktif maddeleri ¢oziindiirerek
radyoaktif 6zellik kazanirlar. Yeralti sularinda en ¢ok rastlanan radyoaktif elementler
40K, 87Rb, 235Th, 25U ve 2BUdir. Ayrica, 2%8J°in bozunumu sonucunda ortaya ¢ikan
222Rn (radon), “®Ra ile beraber kozmik 1sinlarm etkisiyle radyoaktif 6zellik kazanan
YN, 0 ve “°Ar da yer alt1 sularinda bulunabilir (Camgdz, 2010).

Radon 6zellikle yeralt1 suyu olmak iizere, suda da ¢oziinebilir. Tipik olarak,
musluktan akan su igindeki radonun 10.000'de biri havaya yayilir. Sudaki radon
miktari arttik¢a, bina icindeki radon diizeyi de artar.

Dogal radyoaktivite olan alfa radyoaktivitesi, sularin uranyum ve toryum
elementini igeren ortamlarla temasi sonucu yliksek seviyelere ulagir. Uranyum,
toryum, radyum ve radonun zengin olarak bulundugu kayac gruplari ise metamorfik
kayaclar, granit tiirii kayaclar, organik madde iceren tortullar, kumtaglar1 ve
karbonatli tortul kayaglardir. Ayrica, bu tiir kayaclardaki fay zonlarinin ayrismanin
yogun olarak gozlendigi ve sularin depolanmasina elverisli yerler olmasindan dolay1
bu bolgelerde depolanan sulara radyoaktif elementlerin gegmesi kolaylasir (Varol,
2011).

Radyoaktif elementlere, magmatik olusumlarda, kil ve seyl gibi tortul
kiitlelerde de rastlanir. Kum-cakil, kumtasi, ¢atlakli kiregtas1 gibi akifer 6zelligindeki
tortul kayaglarda ise ¢ok az miktarda da olsa radyoaktif madde bulunabilir. Sulardaki
radyoaktif maddelerin miktari, biiylik oranda ana kaya tipine baglidir. Granit tipi
kayalardaki dogal radyoaktif maddelerin radyoaktivitesi diger kaya cesitlerine
kiyasla daha yiiksektir (Kumru, 2002).

Magmatik kayaglarda bulunan radyoaktif elementlerin en énemlileri uranyum
ve toryum’dur. Magmatik kayaclardaki uranyum ve toryum bulunabilirligi,
magmanin kokenindeki uranyum ve toryum konsantrasyonlarmin degisimi ve
magmatik kristalizasyon ile yakindan iligkilidir. Magmatik kayaglardaki uranyum ve
toryum igerigi asit kayaglardan bazik kayaglara dogru gidildikge azalir.

Granit ve granit ailesinden kayagclar asit karakterleri nedeniyle uranyum tasiyicisi
durumundadirlar ve bazen 10-14 ppm.’ e kadar uranyum igerebilirler. Ayrica bu tiir
granitler primer kokenli damar tipi uranyum yataklar1 yoniinden de zengin olabilir,
Uranyum ve toryumun bazik magmadan kristalize olamamalari, bunlarin silisli

magmalarda zenginlesmelerine sebep olur. Bu sebeple, silis¢ce zengin olan kayaglar,
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oldukca ¢ok miktarda uranyum ve toryum igerir. Granitik kayaglar ve silisli tiifler
yiiksek uranyum igerikleri dolayisiyla yeraltt suyuna genis olgiide uranyum saglar
(Varol, 2011).

Pmnar ve kuyu sularinnin kaynagi yer alti sular1 oldugu i¢in Uranyum
yataklarinin kesfi i¢in yapilan calismalarinda radon dlgiimleri genellikle pinar ve
kuyu sularinda gerceklestirilir. Eger bu yeralti sulari uranyum yataklarindan
geciyorsa bu yatagi yikayan sularda uranyum ve radyum elementleri ¢Oziiniir ve
sularin icinde ¢o6zelti olarak kalir. Radon ise bu sulara ve igindeki taneciklere
sogrulur. Boylece yeralt1 sularinin ¢ikis noktalarinda yani pinar ve kuyu sulariin
bilesiminde uranyum, radyum ve radon bulunur. Yeralti sularinin uranyum
yataklarindan ge¢mesi nedeniyle yeralti sularindaki radon konsantrasyonunu
yiizeysel sulardan daha yiiksektir. Bina i¢i kullanilan sudaki radon seviyesi, bina i¢i
radon seviyesini 6nemli derecede etkiler. Bina i¢inde kullanilan ve 6zellikle kaplica
ortamlarindaki ¢esmelerden gelen suyun piskiirtiillmesi veya ¢alkalanmasi biiyiik

miktarda radonun salinmasina neden olur (Ozdemir, 2006).

2.8.3 Radon gazinin saghk etkileri

Radonun reaktivitesi zayiftir. Bu nedenle teneffiis edildiginde dokulara kimyasal
olarak baglanmaz. Ayrica, dokulardaki ¢oziinilirliigii ¢cok disiiktiir. Ancak, radon
bozunma f{irlinleri, toz ve diger parcaciklara tutunarak radyoaktif aerosoller
olustururlar. Bu nedenle, taginarak solunum yoluyla alinabilirler. Bozunma {iriinleri
kararli hale gelinceye kadar bozunma devam eder; bozunma siirecinin her
asamasinda radyasyon salimi olur. Solunum borusunda (Sekil 2.19) olan bozunma
sonucunda, bronsal epiteldeki radyasyon dozu artar. Bozunma {iriinlerinin bazilarinin
alfa yayici olmalar1 nedeniyle alfa radyoaktivitesinin biyolojik etkileri O6nem

kazanmaktadir (URL-13).
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Sekil 2.19. Akciger (Trakea) resmi (URL-14)

Radon gazinin solunmasi, solunum yetmezligi, bas agrisi, okstiriik gibi akut etkilere
neden olmaz. Ancak radon ve bozunma tiriinlerinin solunmasi 6nemli bir saglik riski
olusturmaktadir. Solunum sisteminde ortaya ¢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. Radyoaktif bozunmaya ugrayan radon gazi, teneffiis edildiginde
akcigerler tarafindan tutulabilecek pargaciklara doniisiir. Bu pargaciklarin bozunmasi
devam ettiginde ortaya ¢ikan enerji, akciger dokusunda hasara, dolayisiyla, zaman
icerisinde kansere sebep olur (Sekil 2.20). Ancak bu, yiiksek dozda radona maruz

kalmis herkes akciger kanserine yakalanacak anlamina gelmez (URL-13).

Lenf nodilii
Nefes borusu
Kanser
Sag ana
brons
Bronsioller
Riafragma,

Sekil 2.20. Kanserli akciger resmi (URL-14)

Radon yeraltindan ya gaz ya da suda erimis olarak yeryliziine ¢ikmaktadir.
3,8 giinliik yarilanma siireli radon (*”Rn) bozunarak kisa yarllanma siireli

(radyoaktif bozunmayla yartya inene kadar gecen siire) Polonyum 218, Kursun 214,
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Bizmut 214 ve Polonyum 214 gibi agir metalleri iiretir. Radyoaktif bir asal gaz olan
radon, hiicrelerdeki maddelerle kimyasal olarak etkilesmemesine karsilik, 2 proton
ve 2 noétrondan olusan alfa ismlart yoluyla ve irettigi agir metallerle viicudu
etkilemektedir. Bu nedenle radondan tiireyen agir metallerin viicuttaki etkileri,
radonunkinden daha ¢ok olmaktadir.

Radyoaktif radona bagh akciger kanseri bir meslek hastaligidir. Radon ev
ortaminin yaninda 6zellikle maden ocaklarinda, tiinellerde, magaralarda ve yeralti
sularinda goriilmektedir.

BEIR (Biological Effects of lonizing Radiation; a committee of the National
Research Council of the USA) Rapor No: VI‘lin yaymina gore kapali madenlerde
yapilan epidemiyolojik arastirmada madenlerde calisan 68.000 maden iscisinin
icinde 2.700 is¢i radona bagli mesleki akciger kanserine yakalanmistir.

Ote yandan radonun zararli etkilerinin yan1 sira bazi ¢alismalar, radonun
tedavi amacli kullanabileceginide gostermektedir. Amerika, Japonya ve bazi Avrupa
devletleri bazi hastaliklarin tedavisinde terapi amagh radon gazi kullanmaktadir.
Radon gazinin insan viicudu iizerindeki etkilerini gdsteren arastirmalarin sayis1 azdir.
Bu sebeple kaplicalardan olumlu sonuglarla evlerine donen insanlarin bulduklari
sifalarinin radon gazindan kaynaklandigini sdylemek zordur. Ancak Japonya’da
Yamaoka c¢alismalarinda (Yumurtaci, E., 2014) radonla zenginlestirilmis suyun
viicuttaki aktif oksijenin bir miktarin1 uyardigr ve bu 6zellikle de eklem iltihabi,
astim, damar sertligi gibi c¢esitli hastaliklarin tedavisinde olumlu yonde rol
tistlendigini savunmustur. Radon bir soy gazdir dolayisiyla viicudumuzdaki herhangi
bir kimyasal bilesenle etkilesmeye girmez. Cildimizden ya da solunum yoluyla
akcigerlerimize giren radon kana karisir ve viicuda yayilmaya baglar. Radon, salgi
bezleri, sinir lifleri gibi yag tabakali yani yagca zengin organlarda birikir. Radonun
viicuttaki tutulma zamani kisadir. Sadece 15-30 dk sonra dokuda %50’si bozunur. Bu
kisa zaman icerisinde radon dokuyla etkilesim halindedir. Alfa verici olan radon,
dokularda yalnizca 20pm uzakliga gidebilir.

Yamaoka ve arkadaglarmin yaptig1 bir diger ¢aligmada ise (Yumurtaci, E.,
2014), 50-70 yas araliginda eklem iltihab1 olan 11 erkek ve 9 kadin ortamdaki radon
konsantrasyonunun 2.080 Bg/m? ve oda sicakligi 42 °C olan bir odada her iki giinde
bi 2 saat gozlem altinda tutulmuslardir. Altinci haftanin sonunda hastalarin eklem

iltihaplarinda azalma gozlemlemislerdir.
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2.8.4 Radon konsantrasyon limitleri

Kapal1 ortamlarda radon gazi konsantrasyonunun kontrolu amaciyla gerek iilkeler

gerekse uluslararasi kuruluslar tarafindan limit degerler belirlenmistir (Cizelge 2.10).

Cizelge 2.10. Evlerde Ortalama Radon Konsantrasyonu (URL-14)

Evlerde Ortalama Radon Konsantrasyonu (Bg/n3)

ABD 46 Fransa 62 Macaristan 107
Almanya 50 Hindistan 57 Misir 9
Arjantin 37 Hollanda 23 Norveg 73
Avustralya 11 Ingiltere 20 Polonya 41
Belcika 48 Iran 82 Portekiz 62
Cezayir 30 Ispanya 86 Romanya 45
Cek Cum. 140 Isvec 108 Slovakya 87
Cin 24 Isvicre 70 Suriye 44
Danimarka 53 Italya 75 Tayland 23
Ermenistan 104 Japonya 16 Tiirkiye 52
Finlandiya 120 Kanada 34 Yunanistan 73

S6z konusu limit degerlerin asilmast halinde, radon konsantrasyonunu diisiirticii
tedbirlerin alinmasi tavsiye edilmektedir. Uluslararas1 Atom Enerji Ajansi Temel
Giivenlik Standartlar1 (IAEA-BSS) cercevesinde, radon i¢in tavsiye edilen diizeyler
200-600 Bg/m® olarak belirlenmistir. ingiltere'de NRPB (The National Radiological
Protection Board) radon miktarin1 disarida ortalama 4 Bq/m3, evlerde ortalama 20
Bg/m? olarak belirlemis eger radon miktar1 evlerde 200 Bg/m™iin iizerine ¢ikar ise
miidahale edilmesi gerektigini ifade etmistir. USA Cevre Koruma Ajansi (EPA)'da
benzer bir limit koymustur. EPA'ya gore saptanan maksimum limit 4 piCi/L ~ 148
Bq/m3'tiir. ICRP’nin evlerde miisaade edilebilir doz degeri olarak belirledigi 400
Bq/m3’ti'1r. Tiirkiye'de miisaade edilebilir radon konsantrasyonu ise 400 Bq/m3 "tiir.
Uluslararas1 Radyasyondan Korunmasi Komitesi, Radona maruz kalma konusunu
inceleyerek "Evde ve Isyerinde Radon-222 ' ye Kars1 Korunma" konusunda 65 nolu
bir rapor hazirlamistir ve bu rapora gore Radona maruz kalma siirlari belirlenerek,
bazi sinir degerler tavsiye edilmistir. Bu degerler senelik doz i¢in 3-10 mSv arasinda
kabul edilmistir. Bu dozlara karsilik gelen Radon yogunlugu evlerde 200-600 Bg/m®
, is yerlerinde ise 500-1.500 Bg/m® arasindadir (ICRP-65,1993). icme sular icin

maksimum izin verilen sinir deger 11 Bq/L dir (EPA).
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Cizelge 2.11. Radon Konsantrasyon Limitleri (URL-14)

Radon Konsantrasyon Limitleri (Bq/m?)

AB.D. 150 Hindistan 150 Norveg 200
Almanya 250 Ingiltere 200 Rusya 200
Avustralya 200 [rlanda 200 Tiirkiye 400
Cin 200 Isveg 200 AB* 400
Danimarka 400 Kanada 800 ICRP** 400
Fransa 400 Likksemburg [250 WHO*** 100

* Avrupa Birligi, **Uluslararas1 Radyasyondan Korunma Komitesi, ***Diinya Saghk Orgiitii

2.9 Iyon Dedektorleri

fyonlastirict 151 (UV, X-1511, v.s.) bir gaz i¢inden gectiginde gaz molekiilleriyle
carpisarak iyon ¢iftlerinin (yiiklii molekiiller ve serbest iyonlar) meydana gelmesine
neden olur. Ortamda bir elektik alan1 bulunuyorsa her bir iyon zit isaretli kutba dogru
go¢ eder. Bir iyon odacigl bu sisteme gore calisan bir iyonizasyon 1sin1 algilayicisi,

yani detektordiir.

Odacik, genellikle metal bir kaptir; merkezinde, kabin kenarlarindan izole
edilmis tel bir elektrot bulunur. Kap uygun bir gazla doldurulur ve kabin dis kismiyla
elektrot arasina dogru akim voltaj1 uygulanarak bir elektrik alani olusturulur. Gazdan
151n gecirildiginde meydana gelen iyonlar kendileriyle ters isaretli elektrotlara dogru
giderler. Kabin dis1 topraklandigindan merkezdeki elektrotun potansiyeli yaklasik

olarak sifir volttur; islem sonunda bu elektrota meydana gelen akim o6lg¢iiliir.
Kiitle spektrografisi dedektorleri iyon dedektorleridir.

Argon, ksenon veya kripton gibi bir inert gazdan X-1sin1 gegirildiginde her X-
15101 kuvantumuna karsilik ¢cok sayida pozitif gaz iyonlar ve elektronlar (iyon ¢iftleri)
olusur ve iletkenlik artar. Iyonizasyon odalari, orantili sayicilar, Geiger-Mueller
tiipleri, notron sayicilar ve sintilasyon sayicilari gibi bu tip dedektdrler iyon

dedektorleridir (URL-15).
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2.9.1 Gazh detektorler

Argon, ksenon veya kripton gibi bir inert gazdan X-1smn1 gegirildiginde her X-151m1
kuvantumuna karsilik ¢ok sayida pozitif gaz iyonlar ve elektronlar (iyon ciftleri)

olusur ve iletkenlik artar (Sekil 2.21).

voltaj kaynagi
1z

gelen
iyonizasyon isini

hava veya
baska bir gaz

elektrik
\ Siap akimi dlgme

katot -

A

Sekil 2.21. Bir gazli detektoriin kesiti (URL-16)

Anoda ulasan elektronlarin sayisina uygulanan potansiyelin etkisi asagidaki grafikte

gosterilmistir. Sekil 2.22°de birkag 6zel voltaj bolgesi bulunmaktadir.
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Uygulanan potansiyel, V

Sekil 2.22. Cesitli tiplerdeki gazli detektorlerde gaz amplifikasyonu (URL-17)

Tekrar birlesme potansiyellerinde iyon ¢iftleri {izerindeki hizlandirma kuvveti dii-
stiktlir ve pozitif ve negatif tanecikleri ayiran hiz kismi bir birlesmeyi engelleyebi-
lecek seviyede degildir. Bunun sonucunda anoda ulasan elektronlarin sayisi, gelen

151n1n baglangicta olusturdugu sayidan daha azdir.

Iyonizasyon odas1 bdlgesinde anoda ulasan elektronlarin sayisi sabittir ve tek

bir fotonun olusturdugu say1ya esittir.
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2.9.2 Iyonlagsma odalari

Iyonizasyon odalarmda akimlar kigiiktiir (10-13 — 10-16 A° gibi) ve uygulanan
voltajdan bagimsizdir. Isin odaciktaki gazi iyonlastirdiginda gaz iletkenlesir, bir
elektrik akimi meydana gelir ve bu akim oSlgiiliir (Arya, A., 1999).

Sekil 2.23’te (@) bir iyonlasma odasini gostermektedir. Iyonlasma Odast,
icinde disaridaki bir voltaj kaynagi (V) vasutasiyla yiiksek potansiyel farkina maruz
kalan iki elektrodu bulunan (E,E’) ve yaklasik atmosfer basincinda bir gazla dolu
bulunan bir kutudan (I) yapilmistir. Kutuya giren radyasyon burada iyonlagmaya
sebep olur. Meydana gelen iyonlar + ve — elektrotlarda toplanirlar. Voltaj, yiiklerin
yeniden birlesme miktar1 ihmal edilebilecek kadar kiiciik yapacak ylikseklikte

tutulur.

:Mﬂs%
il

.4}

- (6)

Sekil 2.23. Iyonlasma odasi ve x-1sinlari, parcaciklarin deteksiyonu igin devre

Sekil 2.23 (a)’da goriilen diizenek x-1ginlart gibi siirekli bir radyasyon 1gin demetinin
siddet Olclimleri i¢in kullanilir. Mevcut radyasyon miktar1 iyonlasma miktariyla
orantili olup elektrometre gibi akim Olger bir aletle (A) belirlenebilir. Bununla
beraber bu diizenek tek parcaciklarin Ol¢limiinde tatminkar degildir; c¢iinkii bu
durumda tek pargaciklarin meydana getirdigi akim, gostergeyle okunamayacak kadar
kiigiiktiir. Tek parcaciklar igin Sekil 2.23 (b)’deki diizenek kullanilmaktadir.
Pargacigin kutuya varisiyla iyon ciftleri meydana gelir (negatif iyonlar elektroda

pozitif iyonlardan daha once ulasirlar). Her iki iyonun etkisiyle kolektor (toplayici)
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potansiyeli degisir. Bu, dis devrede bir iyonlagsma akimi meydana getirir, bu ise R
direnci lizerinde bir potansiyel diismesiyle neticelenir.

Bir parcacik gecisinden sonar iyonlasma akimi ve direng iizerindeki
potansiyel diismesi sifira diiser. P noktas1 gibi bir noktada, R iizerindeki potansiyel
diismesinden ileri gelen voltaj degisimleri bir elektrik pulsu veya bir puls sinyali
olarak alinabilir. Bu puls biiyiitiilerek (amplified) scalar olarak bilinen bir devre
tarafindan kaydedilir.

Pulsun exponansiyel azalmasmin ortalama Omrii devrenin zaman sabitine
(RC) esittir. Sekil 2.24 iki farkli zaman sabiti i¢in bir iyonlasma odasindan elde
edilen puls sinyallerinin seklini gostermektedir.

Bu cihazin dezavantaji ¢6zme zamanindadir (resolving time). Yani cihazin
baska bir pargacig1 detekte etmeye hazir hale gelmeden 6nce gegecek zaman bir kag
mili saniye mertebesindedir ki, bu iyonlagsma odasinin diisiik sayma hizlarinda

kullanilmasini icap ettirir.

RC = ca

1 ]
10— 10~
t (saniye)

Sekil 2.24. Bir iyonlagsma odasindan ¢ekilen puls sekilleri (D.R.Carson and
R.R. Wilson, 1948)

Sekil 2.24’te RC=w0 ve (b) RC=1 ps’lik zaman sabitleri i¢in bir iyonlagsma
odasindan elde edilen puls sekilleri. (a)’daki hizli yiikselme elektronlarin
hareketinden ileri gelmekte (V1°de maksimum degere ulagsmakta); daha sonraki
yavag yiikselme pozitif iyionlarin hareketinden ileri gelmektedir (V2’de son degere

ulagsmaktadir).
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2.10 Radon Ol¢iimii

Radon/ Bozunum Urunleri

Ragyoaktf Parcacsdar
( AiIa - Beta ., Gama

Teflon Elektronik Aygrtiar

v
Aktif Olgum Yontemleri

Pasif Olcum Yontemleri

Sekil 2.25. Radon 6lgtim yontemleri (URL-18)

Radon ve bozunum iiriinlerinin 6l¢timiinde kullanilan yontemler radon ve
bozunum iirlinlerinin yayinladig alfa parcaciklarinin algilanmasia dayanir (Sekil
2.25). Olgiim siiresine bagl olarak; anlik radon dl¢iimleri, biitiinlesik radon dl¢iimleri
ve siirekli radon dlgtimleri ti¢ farkli sekilde saptanir (Yumurtact, E., 2014).

Anlik radon odlgiimleri, radon ve bozunum iirlinlerinin konsantrasyonlarinin
kisa siire icinde tespit edilmesi esasma dayamr. Olgiim siiresi radon
konsantrasyonundaki dalgalanmalarin  (periyotlarin) ortaya c¢ikis siiresiyle
kiyaslandiginda oldukca kisadir. Kisa siireli testlerde detektoriin 6zelligine gore 2-90
giinliik radon diizeyleri 6l¢iiliir.

Biitlinlesik radon ol¢limlerinde, toplam radyasyon Olciimleri iizerinden bilgi
toplamaktadir. Elde edilen sonuglar 6l¢clim araligindaki tahmini ortalama radon
konsantrasyonunu verir. Ol¢iim araligi hafta veya ay mertebesindedir.

Siirekli radon dlglimlerinde ise uzun bir zaman periyodunda radon ve triinleri
otomatik olarak tespit edilir. Olgiim periyotlar1 arasindaki bosluklar oldukca kisadir
(Papastefanou, 2007). Uzun siireli testlerde 90 giinden fazla siirenin ortalama

konsantrasyonlarinin saptanmasini saglarlar.

2.10.1 Radon odl¢iim yontemleri

Radon ve tirlinlerini 6lgmek i¢in iki temel yontem gelistirilmistir: aktif 6l¢iim

yontemi ve pasif 6l¢iim yontemi.
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Aktif Ol¢lim yontemi, elektronik sistemler, pompalar, giic kaynaklari gibi
cihazlar gerektirir. Aktif sistemde iyon odalari, sintilasyon hiicreleri veya
spektroskopik sayim cihazlar1 kullanilir. Bu tez ¢calismasinda aktif 6l¢iim yonteminde
kullanilan AlphaGuard dedektorii kullanildi.

Pasif 6l¢lim yonteminde termoliiminesans detektorler (CaSO4: Dy veya LiF

gibi), veya kat1 hal niikleer iz detektorleri; seliiloz nitrat (LR-115) veya allil diglikol

karbonat (CR-39) kullanilir. Pasif 6lglim cihazlar elektrikle ¢calismaz.

Sekil 2.26. Pasif Radon Testinde Bir Plastik Alfa Tutucu.

Sekil 2.26; Pasif Radon Testinde Bir Plastik Alfa Tutucunun 100 kere biiyiitiilmiis 3
aylik 1s1n1m gorlintisiidiir.

Sekil 2.27. Komiir Stizgeci ve Komiir Sivi Sintilasyon Detektorleri.

Pasif Olglim yontemlerinde en sik kullanilan komiir stizgegleri, elektret iyon
dedektorleri ve alfa iz siirme detektorleridir.

Komiir stizgeci ve komiir sivi sintilasyon dedektorleri, havadaki radon
atomlarim1 toplamasi ic¢in kullanilir . Biriken radon ve iiriinleri laboratuvarda Nal
sayaglarinda ve sintilasyon dedektorlerinde sayilir. Sekil 2.27°de yer alan agag
komiirli, havadaki radon atomlarimi toplamasi i¢in kullanilir. Biriken radon ve
tirtinleri laboratuvarda Nal sayaglarinda ve sintilasyon dedektdrlerinde sayilir.
Elektret iyon dedektorleri elektik yiikii indirgenmis, yiiklii Teflon disklerden olusur.
Indirgenmis yiik sayimu ile radon seviyesi hesaplanir (Sekil 2.28, 2.29).
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Sekil 2.29. Elektret iyon dedektorleri calisma semas.

Alfa iz siirme dedektorlerinde ise alfalar ¢arptiginda iizerinde iz birakan
plastikler kullanilir. Kimyasal iz kazima ile plastik {izerinden sayilir. (Sekil 2.30,

2.31)

£ CAN PIPS
"""""" = = DetektoSra
Diger
# - - elektronikler
o MEF -
N s Ornelc

Konteyner

O-Halka
222Ra KavnasS:

Sekil 2.31. Alfa iz siirme dedektor sistemi
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3. YAPILAN CALISMALAR

3.1 AlphaGUARD Detektoriiniin Yapisi

AlphaGUARD PQ 2000PRO Radon detektoriiniin dlglim yapmasini saglayan,
Olciim ve elektronik aksam bilesenleri aliiminyum dis goévde igine yerlestirilmistir.

AlphaGUARD cihazin 6nden goriiniisii ile ebatlar1 Sekil 3.1” de gosterilmektedir.

Gii¢ Lambasi LCD Gésterge

E
=
T
<
o~

11 .

315 mm —

A

| 340 mm —

Sekil 3.1. Alpha Guard cihazinin 6nden goriiniisii ve ebatlar1 (P.R.M.A. Kullanim
Kilavuzu, 1994)

Cihazin arka kismindaki vida yuvasi plastik bir kapakla kapatilmigtir. Alpha Guard
PQ 2000PRO’da bu kapagin arkasinda bulunan yuva cihazin iyonizasyon odasiyla
buraya baglanan etkin hava pompast arasindaki baglantiyr saglar. Yani buradan
detektor icerisine hava girisi saglanmaktadir. Bu da AlphaPUMP ile yapilir. Alt
kisimda aliiminyum goévdenin yerle temasint kesen plastik ayaklar ve havalandirma
kanallar1 bulunmaktadir. I¢ kisimda bulunan bir fan sayesinde, 6zellikle uzun siireli
kullanimlarda cihazin sogutulmasii saglamak icin sicak hava buralardan disariya

atilmaktadir.
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Alpha Guard PQ 2000PRO’nun tasima kolunun bagli oldugu sol kisimda
elektrik baglanti girisleri bulunmaktadir. Burada harici sensor girisi i¢in bir adet
MINI-DIS. 85 soketi, iki adet 4 mm’lik soket, PC ile baglantiy1 saglamak i¢in bir
adet RS232 girisi ve 12V DC adaptor girisi bulunmaktadir. Cihazin sag tarafinda
koruyucu 1zgara ile kapatilmis Radon gazi giris paneli ve Alpha Guard menii
kontroliinii saglayan tus takimi1 bulunmaktadir.

Cihazin aliiminyum korumasinin altinda 6l¢iim yapilmasini saglayan detektor
(Sekil 3.2, iyonizasyon odasi) ve detektérden gelen sinyalleri isleyip sayisal veri
haline getiren sinyal isleme birimi DSP (Digital Signal Processing-Sayisal Sinyal
Isleme) bulunmaktadir. Diizenli isletimde Radon iceren hava iyonizasyon ¢emberi
icerisine genis ylizeyli bir cam fiber filtreden gegerek girmektedir. Burada sadece
Rn’nin ge¢mesine izin verilirken yan iriinlerin iyonizasyon odasina girmesi engel
olmaktadir. Ayn1 zamanda filtre, iyonizasyon odasinin i¢ kismini toz zerreciklerinin
birikmesiyle olusacak kirlenme ve paslanmadan korur. Buna destek olarak cihaz
icine disaridan miktar1 kontrol edilebilen temiz hava girisi saglayacak bir pompa

(AlphaPUMP) da kullanilmaktadir.

—

Katot
Fiberglas filtre Anot — e

¢ [

i¢ ylizey paslanmaz celik;

<4 2
i s u s oo
diflizyon [ aktif hacim =0.56 litre

(L aktif adaptor

Yalitkan

l odanin ¢ikis l

yliksek voltaj = sinyali

+ 750 VvDC I

Sekil 3.2. AlphaGUARD iyonizasyon odasinin sematik gosterimi (P.R.M.A.
Kullanim Kilavuzu, 1994)

Alpha Guard’m silindirik iyonizasyon odasit 0,56 litrelik aktif hacme sahiptir.
Metalik i¢ kismin gerilimi alet agikken +750 volttur. Merkezde yatay eksen boyunca
uzanan potansiyeli OV olan elektrot yer almaktadir. Merkez elektrotu yiiksek
hassasiyetteki 6n amplifikatoriin sinyal girisi ile baglantilidir. On amplifikatoriin

islenen Ol¢lim sinyalleri daha fazla dijital islem i¢in elektronik bir sebekeye iletilir.
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Alpha Guard PQ 2000PRO cihazimnin igyapisinin ikinci temel bileseni
elektronik birimdir. Bu elektronik birim detektor tarafindan elektrik sinyallerine
dontistiiriilen Radon verilerini alip islemekle sorumlu birimdir.

Cihazin iyonizasyon odas1 i¢inde Radon ve Toron bulundugu zaman detektor
her ikisine de ayni1 algilama hassasiyetini gostermektedir. Detektdr odasinin dolmasi
stirecinde Radon yogunlugunda herhangi bir degisiklik olmamasina karsin Toron un
neredeyse tamami bozunacaktir ¢iinkii 10 dakikalik bir gecikmeye sahiptir. Pratikte
Alpha Guard PQ 2000PRO’nun Toron’a karsi hassasligi Radon’a kars1 hassasliginin
%1°11le %10’u arasindadir.

Sayisal sinyal igsleme birimi DSP, birbirinden bagimsiz ii¢ sinyal isleme
kanalina sahiptir. Her bir kanalin kendine ait analog-dijital ¢evirici devresi vardir.
Boylece devreye detektorden gelen her 6n yiikseltici sinyali ti¢ farkli 6zelligine gore
ayni anda analiz edilebilmektedir.

Bir numarali kanal Alpha Guard PQ 2000PRO’nun spektroskopik kanali
olarak adlandirilir. Burada sadece sinyallerin atma derinliklerine gbre degil, ayni
zamanda atma sekillerine gore de bir smiflandirmaktadir. Bu sinyal analizi
sonucunda ii¢ boyutlu bir goriintii elde edilir. Alpha Guard PQ 2000PRO’da DSP
teknolojisi meydana gelen giiriiltiiyii secerek Radon sinyalinden ayirt edebilmektedir.
Elde edilen sinyal (primer sinyal) kisa zaman araliklarinda 6rneklenir ve orijinal
sinyalin sayisal degerler halinde Ornekleri ¢ikarilarak Alpha Guard elektronik
devresinin son kismi olan hizli mikro kontrol6r tarafindan islenir.

ADCI yoluyla spektroskopik kanalda orneklendirilen veriler mikro kontrol
birim tarafindan her a pikinden elde edilen atma genligi (= klasik alfa spektrumu) ve
atmanin sekli i¢in de tanimlama bilgileri sekline doniistiiriiliir. Detektor tarafindan
toplanan bu: bilgiler x ekseni a piki genligini (= alfa enerjisini), y ekseni zaman
birimi basina meydana gelen a bozunumu ve z ekseni de atma sekli olmak iizere li¢
eksenli bir spektrum halinde sunulabilir. ADC2 yani ikinci kanal sadece yiliksek
Radon seviyelerinde devreye girmektedir. Kanalin girisindeki bant geciren filtre
devresi dogru boyutlandirildiginda giiriiltiiniin genligi ¢emberin toplam iyonizasyon
akiminin karekokiiyle dogru orantili olarak degismektedir ve bu bagint1 kullanilarak
piko amper seviyesindeki iyonizasyon akimi kesin olarak ol¢iilebilmektedir.
ADC3’1ii i¢lincii kanal ise klasik bir DC integratorlii akim ol¢limii gergeklestiren
devredir. Bu ii¢ sinyal karakteristiginin temelinde alt1 degisik matematiksel algoritma

yatmaktadir. Tim islemler sonucunda optimize edilmis yogunluk prosediirii

49



vasitasiyla ger¢ek Radon yogunlugu belirlenmektedir. Bu islemler i¢in Alpha Guard
PQ 2000PRO nun ihtiya¢ duydugu akim 3 mA dir (P.R.M.A. Kullanim Kilavuzu,

1994).

Cizelge 3.1. Alpha Guard monitoriiniin baz1 teknik ve fiziksel 6zellikleri

Toplam agirlik 45kg

Rn detektor tip1 Iyonizasyon odas:

Dedektdr gerilimi DC 750V

Isletim modu Akim modu ve 3D a spektroskopisi
Toplam detektdr hacmi 0.62 litre

Etkin detektdor hacomi 0.56 litre

Detektér dolum mekanizmasi

Hizli pasif difizyon veya aktif adaptdrle otomatik dolma

Detektor sinval isleme birinu

3 ayri ADC kanalls hizls sinyal isleme

Spektral sinyal tiretme birini

DSP(Digital Signal Processing). on-line ¢apraz korelasyon algoritmasi

Detektdr hassasligs

1 CPM/20 Bg/m’

Rn222 sl¢iim smirlan

Alt sinar 2 Bqg/m’

Ust suur 2x10°Bqg/m’
LCD ekran ¢coziinurliigi 1 Bg/m’
Sistem dogrusallik hatas: < %3

Rn222 kalibrasyon hatasi = %3

Olcam sikliklan
Diflizyon modu
Akis modu

10 veya 60 dak
10 veya 60 dak
1 veya 10 dak

Veri depolama kapasitesi

1 dak déngiiyle 3 giin
10 dak déngiiyle 1 ay
60 dak dongiiyle 6 ay

Dahili batarya kapasitesi

10 giin

Iklim parametreler Sicaklik

-10°C - +50°C

Atmosfer basmci
Nem

700 mbar . 1100 mbar
0 %rH . 95 %rH

3.2 Deneysel Sistem

Bu tezde kullanilan AlphaGuard radon detektorii, dl¢lim {initesine tiimlesik olan bir
pompa yardimi ile havayr detektoriin iyonizasyon odasina almaktadir. Emme
sonucunda iyonizasyon odasina giren “?Rn ve “Rn izotoplari bozunarak oda
igerisinde iyonizasyona sebep olarak bir elektrik sinyalleri meydana getirirler. Bu
stirekli emme esnasinda Radon yan iiriinleri bir plaka seklindeki filtre tarafindan
tutulur ve filtre plakasi iizerinde biriken Radon yavru lirlinlerinin alfa aktivitesi ise
filtre plakasinin diger yiiziine yerlestirilmis hassas bir sayisal islemcili modiilii olan,
alfa duyarli TN-WL.02 mikro¢ip modiilii vasitasiyla olgiilmektedir. Yapilan tiim
Olgtimlerden elde edilen elektrik sinyalleri, Alpha Guard PQ 2000PRO’nun Counter-
Module sayici birimine TTL 33 sinyali olarak gonderilirmekte ve detektoriin
kalibrasyon bilgileri de kullanilarak yazilim tarafindan okunabilir veriler haline

dontstiiriilmektedir. Sekil 3.3’te cihazin kalibrasyon 6l¢tim 6rnegi yer almaktadir.
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Sekil 3.3. Kalibrasyon Ol¢iim Ornegi

Alman verilerin grafiksel olarak iglenmesi, gelistirilmesi, arsivlenmesi ve sanal
ortamda sunulmasi igin ise Alpha Guard igin gelistirilmis ¢esitli yazilim paketleri
kullanilmaktadir. Bunlar AlphaVIEW, AlphaEXPERT ve en son gelistirilmis olan
DataEXPERT yazilimlaridir. Alpha Guard 6l¢iim cihazi ile gesitli yerlerde 6lgtim
yapilabilir.(Sekil 3.4)

Havada Radon Radon Bozunma Urdanleri

Toprakta radon, prop kullanilarak Yap: m

| Suda radon.aqua kit kullanstarak ! Radon kalibrasyonu

Sekil 3.4. Alpha Guard 6l¢tim cihazi ile gesitli yerlerdeki olgtimler.

Bu ¢aligsma siiresince, yerinde dlglimler yapilmasinda kullanilan Alpha Guard
PQ 2000PRO cihazinda bulunan iyon odas1 (alfa spektroskobi pulse sayimi) vasitasi
ile ortamin o anki radon degeri ile birlikte hava sicakligi, hava basinci ve havanin
nemi gibi diger parametreler de olgiildii. Cihaz bilgisayara baglanarak veri depolandi
ve degerlendirildi. Dedektérle kullanmis oldugumuz DataEXPERT yazilimi;
Windows ve Linux gibi isletim sistemleri altinda calistirilabilmektedir ve RS232
baglantisina ek olarak internet iizerinden de detektdr haberlesme saglanabilmektedir

(Sekil 3.5-6-7-8).
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Sekil 3.6. Alpha Guard Dedektorii (Onden Goriiniis).

Sekil 3.8. Alpha Guard Dedektorii Bilgisayara Baglanma.
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Sekil 3.9-10’da olgim yapilan grafik ornekleri goriilmektedir. Cihazla 30
dakika ile kisa stireli ve 244 saat araliksiz sekilde uzun siireli ol¢limler alinmistir.
Cihaz ortamdaki radon gazi seviyesinin yaninda nem, sicaklik, basing gibi

parametreleri de 6lgmektedir.

700 1 —Ok}ﬁm
-+ Heta

an (Baim®

100 4 At
- o","‘ln_n.“'q’u"." i""-,“, T R RETRNL LRV .

17:00

22:50
04:40
10:30
16:20
04:00
09:50
15:40
21:30
15:00

20:50
02:40

08:30
14:20

22:10

Zaman (sa)

Sekil 3.9. Alpha Guard detektori ile uzun siireli 6l¢iim 6rnegi

n Spe rum Numarast: 10

Sekil 3.10.” da yer alan 6rnekte; koyu yesil renkteki grafik radon aktivite
konsantrasyon degisimini gosterirken, acik yesil renkle goriinen egri sicakligi,
lacivert renkle goriinen egri basinci, mor renkle gdriinen egri nem ylizdesini
gostermektedir. Sekiller ile ilgili detayl bilgilere Cizelge 5.1, 5.2 ve 5.3’te yer alan
spektrum numaralariyla ulasilabilir.
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3.3 Aktif Radon Olgiimleri

Alpha Guard aktif radon 6l¢iim cihazi ile Olgimler 2013 yilinin Nisan ayindan
itibaren 2013 yili Haziran ay1 sonuna kadar Samsun ilinde degisik konum ve
durumlarda bina i¢i ortamlarda havada yapilmistir.  Aktif olarak yapilan bu

Olctimlerde cihaz farkl: siirelerde difiizyon modunda calistirilmistir.
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4. BULGULAR

Farkli konum ve durumlarda Alpha Guard aktif radon 6l¢iim sistemiyle elde edilen
deneysel sonuc¢larimiz Sekil 4.1 — 4.33’te gosterilmistir. Biitiin sekillerdeki renk
kodlamas1 Sekil 3.10’da oldugu gibi; koyu yesil renk radon aktivite konsantrasyon
degisimi, acik yesil sicaklik degisimi, lacivert renk basing degisimini ve mor renk de
nem yiizdesi degisimini gostermektedir. Olgiimler, zemin kat 1. Kat 2. Kat 3.
Kat’larda ve KAPALI (siirekli kapali), ACIK (camlar siirekli a¢ik ) ve KAPALI +
ACIK (giris-¢ikisli, kisa siireli acik) seklinde alinmistir.
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4.1 Zemin Kat

4.1.1 Konutlarda havalandirmasiz (kapah) él¢iimler

Sekil 4.1. Konut. Radon Spektrumu: 27
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Sekil 4.2. Konut. Radon Spektrumu: 1
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Sekil 4.3. Konut. Radon Spektrumu: 31
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4.1.2 Ofis konut ve okulda havalandirmasiz (kapah) dl¢iimler

M|

Sekil 4.4. Ofis. Radon Spektrumu: 15
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Sekil 4.5. Konut. Radon Spektrumu: 24
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Sekil 4.6. Okul. Radon Spektrumu: 30
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4.1.3 Ofislerde havalandirmal (a¢ik) él¢iimler

Sekil 4.7. Ofis. Radon Spektrumu: 14
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Sekil 4.8. Ofis. Radon Spektrumu: 23
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Sekil 4.9. Ofis. Radon Spektrumu: 18
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4.2 1. Ve 2. Katlar

4.2.1 Konutlarda havalandirmah (kapah+ag¢ik) ol¢iimler

200418

Sekil 4.10. Konut. Radon Spektrumu: 16
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Sekil 4.11. Konut. Radon Spektrumu: 17
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Sekil 4.12. Konut. Radon Spektrumu: 20
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Sekil 4.13. Konut. Radon Spektrumu: 19
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Sekil 4.14. Konut. Radon Spektrumu: 32
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Sekil 4.15. Konut. Radon Spektrumu: 4
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4.2.2 Konutlarda havalandirmah (a¢ik) él¢iimler

Sekil 4.16. Konut. Radon Spektrumu: 21
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Sekil 4.17. Konut. Radon Spektrumu: 3
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4.2.3 Ofislerde havalandirmasiz (kapal) 6l¢iimler

Sekil 4.18. Ofis. Radon Spektrumu: 5
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Sekil 4.19. Ofis. Radon Spektrumu: 7
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Sekil 4.20. Ofis. Radon Spektrumu: 8
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4.2.4 Ofislerde havalandirmah (kapah+acik) 6l¢iimler

304 16

Sekil 4.21. Ofis. Radon Spektrumu: 12
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Sekil 4.22. Ofis. Radon Spektrumu: 2
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Sekil 4.23. Ofis. Radon Spektrumu: 10
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Sekil 4.24. Ofis. Radon Spektrumu: 11
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4.2.5 Ofislerde havalandirmah (a¢ik) dl¢iimler

Sekil 4.25. Ofis. Radon Spektrumu: 9
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Sekil 4.26. Ofis. Radon Spektrumu: 6
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4.3 Park Cevresi Ve Vadi Evi

4.3.1 Havalandirmasiz (kapal) 6l¢iimler

Sekil 4.27. Park Cevresi. Radon Spektrumu: 22
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Sekil 4.28. Vadi Evi. Radon Spektrumu: 25
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Sekil 4.29. Vadi Evi. Radon Spektrumu: 26
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4.4 3. Katlar

4.4.1 Konutta havalandirmali (kapah + acik) ol¢iim

A oty
MN4 19 1M N4 19

Sekil 4.30. Konut. Radon Spektrumu: 13
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4.4.2 Konutta havalandirmal (a¢ik) 6l¢iim

Sekil 4.31. Konut. Radon Spektrumu: 3
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4.5 Camiler

4.5.1 Havalandirmal (kapalhit+agik) ol¢iimler

Sekil 4.32. Cami 1. Radon Spektrumu: 14*
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Sekil 4.33. Cami 2. Radon Spektrumu: 12*
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5. SONUCLAR VE TARTISMA

Bina i¢ci Radon konsantrasyonu olgiimlerinde yer olarak konutlar (toplu konut
bolgesi, park civar1), kurum ofisleri ve riizgar1 bol bir vadi evi secilmistir. Olgiimler
binalarin zemin katlarinda, 1., 2. ve 3. katlarinda yapilmistir. Olciimlerde, 6l¢iim
yerleri a) siirekli kapali (KAPALI) b) giris-¢ikigh ya da kisa siireli agik (KAPALI +
ACIK) c) camlar siirekli agcik (ACIK) olmak iizere 3 farkli durumda tutulmustur.
Sonuglar toplu olarak Cizelge 5.1, 5.2 ve 5.3’te gosterilmistir. (Sonug grafiklerinde

gosterilen zaman, gercek zamandan 1 saat ileridir.)

Cizelge 5.1. Girig ve Zemin Katlarinda Radon Konsantrasyonlari

Radon
Spektrumu

= KAPALI +
< ACIK
(72
‘= KAPALI +
9 65  ACK
L]
KAPALI 14,5 KONUT
saat
KAPALI 26,5 KONUT
saat
KAPALI 1351 yonut
saat
Toplam
KAPALI 54,5
saat
KAPALI L5 OFis
saat
KAPALI 35 KONUT
saat
KAPALI 20 saat | OKUL
Toplam
KAPALI
25 saat
40 )
ACIK dakika OFIs
ACIK 3 saat OFis
ACIK 3 saat OFis
Toplam
AGIK 46 saat
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KAT

1. VE 2. KAT

Cizelge 5.2

Radon
Spektrumu

19

16+17

20

32

GRUP 1
ORT

21

GRUP 2
ORT

GRUP 3
ORT

12

10
11

GRUP 4
ORT

GRUP 5
ORT

GENEL
ORT

. 1. Ve 2. Katlarda Radon Konsantrasyonlari

Maks Min Ort Hata Havalandirma Siire
46 2 21 KAPALI + ACIK | 10 saat
36,5 8,5 20 KAPALI + ACIK | 5,5 saat
45 4 20 KAPALI + ACIK | 21 saat
37 8 19 KAPALI + ACIK 6 saat
34 11 22 KAPALI + ACIK | 1,5 saat
39,70 | 6,70 | 20,40 | 1,02 | KAPALI+ ACIK | [OP1aM
34 saat
18 1 11 ACIK 2,5 saat
16 2 8 ACIK 30 dakika
17 | 1,50 | 9,50 | +1,50 ACIK Toplam 3
saat
121 2 51 KAPALI 53,5 saat
109 12 50 KAPALI 70 saat
138 8 48 KAPALI 240 saat
Toplam
122,66 | 7,33 | 49,66 | £1,25 KAPALI 363,5
saat
49 6 23 KAPALI + ACIK 7 saat
49 6 26 KAPALI + ACIK | 21,5 saat
74 2 27 KAPALI + ACIK | 25 saat
97 2 33 KAPALI + ACIK | 244 saat
Toplam
67,25 4 27,25 | £3,63 | KAPALI + ACIK 297,5
saat
56 1 15 ACIK 22 saat
34 1 16 ACIK 15 saat
Toplam
4 1 15, 0, ACIK
5 5,50 0,50 C 37 saat
59,97 | 4,78 | 25,63 | +1,20 ACIK
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Cizelge 5.3. Vadi Evi, Park ve 3. Katlardaki Radon Konsantrasyonlari

KAT Radon Maks Min Ort Hata Havalandirma Siire Yer
Spektrumu
PARK
22 29 4 13 KAPALI 4 saat CIVAR
25 24 1 11 KAPALI 3 saat VAD.I
'<T: EVI
g .
= 26 26 1 13 KAPALI 3,5 saat VE/-:/?l
GENEL Toplam
+
ORT 26,33 2 12,33 | £0,94 KAPALI 10,5 saat
13 38 4 13 KAPALI + ACIK 15 saat KONUT
l_
g 3 16 2 8 ACIK 30 dakika | KONUT
1)
GRUP 5 Toplam
+
ORT 22 e A | 88 st 15,5 saat

Cizelge 5.1, 5.2, 5.3 incelendiginde asagidaki sonuglar ¢ikmaktadir:

» Konutlarin toplu oldugu bolgelerde konutlar uzun siire kapali tutuldugunda,
zemin Katlardaki radon konsantrasyonu maksimum 131 minimum 4 ve
ortalama 50,00 F 6,68 Bg/m® dl¢iilmiistiir.

» Ofislerde zemin katlarda camlar stirekli agik oldugunda radon konsantrasyonu
maksimum 47 minimum 1 ve ortalama 21,33 F 1,70 Bg/m® 6l¢iilmiistiir.

» Ofis konut ve okullarda zemin Katlar i¢in bulunan radon konsantrasyonu
ortalama maksimum 77,22 ortalama minimum 5,88 ve genel ortalama 34,67
F 3,20 Bg/m® 6l¢iilmiistiir.

» Universite ve diger zeminin iistiindeki (1. ve 2. Kat) ofislerde, ofis uzun siire
kapali tutuldugunda radon konsantrasyonu maksimum 138 Bg/m® minimum
2 Bq/m3 , ve ortalama deger de 49,66 + 1,25 Bq/m3 Ol¢iilmistiir.

> 1. Ve 2. Katlarda ofise girilip ¢ikildiginda yani (kapali + agik) durumlarda
radon konsantrasyonu maksimum 97, minimum 2, ve ortalama deger 27,25 +
3,63 Bg/m® l¢iilmiistiir.

» Farkli yerlerdeki konutlarin 1. ve 2. katlar1 giris ¢ikigli tutuldugunda radon
konsantrasyonu maksimum 46, minimum 2 ve ortalama 20,40 F 1,02 Bg/m®

Olgtilmiistiir.
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Farkli yerlerdeki konutlarin 1. Ve 2. Katlarinda kapilar agik tutuldugunda,
havalandirildiginda, radon konsantrasyonu ortalama 9,50 F 1,50 Bg/m®
Olciilmiistiir.

3. Katlardaki durum, havadar 2. Katlardan ¢ok farkli degildir. Radon
konsantrasyonu genel ortalamas1 10,50 F 2,50 Bg/m® 6l¢iilmiistiir.

Ofislerde camlar siirekli agik tutuldugunda radon konsantrasyonu maksimum
56, minumum 1, ve ortalama deger 15,50 + 0,50 Bq/m3 Ol¢tilmiistiir.

Vadide veya park civarindaki konutlarda kapali durumda radon
konsantrasyonu maksimum 29, minimum 1, ve ortalama deger 12,33 + 0,94
Bg/m® &lgiilmiistir. Bu degerler, EPA limit degeri 148 Bg/m® ’iin gok
altindadir.

Siirli sayida (2) cami ile yapilan giris — ¢ikish (kapali + agik) dlgiimlerden
birinde radon konsantrasyonu normal, maksimum 251, minimum 6,
ortalama 43,00 F 6,55 Bg/m°, digerinde ise muhtemelen zemin izolasyonu
iyi degil, maksimum 4384, minimum 25, ve ortalama deger 1932,00 + 43,95
Bag/ m?® Ol¢iilmiistiir. Bu degerler EPA limitlerinin cok iizerindedir.
Havalandirmasina ve kaginct kat olduguna bakilmaksizin, konutlarin ev igi
ortalama radon konsantrasyonu 24,85 F 1,36 Bg/m?® 6l¢iilmiistiir.
Havalandirmasina ve kaginct kat olduguna bakilmaksizin, ofislerin ortalama
radon konsantrasyonu 29,77 F 1,63 Ba/m?® dl¢iilmiistiir.

Havalandirmasina ve kaginci kat olduguna bakilmaksizin; ofis, okul, konut,
park civart ve vadi evlerinde, radon konsantrasyonu genel ortalamasi 26
Ba/m?® l¢iilmiistiir.

Uzun siire kapali kosulda; ofis, okul ve konutlarda, kacinci kat olduguna
bakilmaksizin radon konsantrasyonu ortalamasi 44,11 + 3,83 Bq/m3
Olgtilmiistiir.

Camlar stirekli agik kosulda; ofis, okul ve konutlarda, kaginci kat olduguna
bakilmaksizin radon konsantrasyonu ortalamasi 15,25 F 0,83 Bg/m®
Olclilmiistiir.

Camlar kisa stireli acik kosulda; ofis, okul ve konutlarda, kaginci kat
olduguna bakilmaksizin radon konsantrasyonu ortalamasi 22,40 + 0,83

Ba/m? 6l¢iilmiistiir.
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Degerlerimizin IAEA’nin 1996 yilinda belirlemis oldugu 200-600 Bg/m? izin
verilebilir seviyeyi asmadigini bulduk.

Uzun siireli 6l¢timlerde radon konsantrasyonunun nem oraniyla yakin iliskili
oldugu (nem diistiigiinde konsantrasyonun da diistiigii, nem yiikseldiginde
konsantrasyonun da yiikseldigi) gozlemlenmistir.(Bkz. Sekil 4.24)

Bina i¢i radon konsantrasyonun havalandirma ile degisimini Sekil 2.16’da
gostermistik.  Kap1  agilmasmna bagli  olarak ortamda gerceklesen hava
sirkiilasyonunun radon konsantrasyonunu anlik degistirdigini gozledik. Ornegin
Sekil 4.33’te her namaz vaktinde Radon seviyesi diigmektedir.

Calisma donemimiz (Nisan Haziran aylar1) 2013 Yaz’dir. Detektdr bu donem
icin K.T.U’den saglanabildi. Bu dénem igin 1. - 2. kat uzun siire kapal1 ofislerde
radon konsantrasyonu sonucumuz 49,66 + 1,25 Bq/m*'tiir. Bu deger, literatiirdeki
Ferhan Ozderya’nin (Ozderya, F., 2009) Samsun merkez yaz dénemi radon ortalama
konsantrasyonuyla (48 Bg/m®) ¢ok iyi uyum igindedir.

Yunanistan’in Patras sehrinde apartmanlarda mevsimsel yapilan radon
konsantrasyonu Slgiimlerinde (Papacthymiou vd., 2003) tespit edilen 28 Bg/m?®
degeri, tezimizde yer alan 1. Ve 2. Katlarda (kapali + agik) havalandirma
durumundaki ofislerde 6l¢tiigiimiiz radon konsantrasyonu ortalama degeri 27,25 +
3,63 Bg/m®ile ¢ok iyi uyum igindedir.

Olgiim yaptigimiz yaz dénemi i¢in Samsun Ortalama ortalamasi 26 Bg/m?®
i¢gin yillik etkin doz degeri yaklasik 0,68 mSv/yil’dir. Olgiim yaptigimiz yaz dénemi
igin kapali kosulda ortalama 49,66 Bg/m® i¢in yillik etkin doz degeri yaklasik 1,23
mSv/yil’dir. Ve maksimum goézlenen 138 i¢cin yillik etkin doz degeri yaklasik 3,8
mSv/y1l’dir (Denklem 2.18).

Yaz dénemi ortalamamizi Ozderya’nin tezindeki (Ozderya, F., 2009) diger
mevsimlere ait ortalama konsantrasyonlariyla birlestirerek Samsun merkez igin yillik
ortalama Radon konsantrasyonu 106,42 Bg/m® kestirildi ve yillik etkin doz igin de
2,68 mSv/yil degeri hesaplandi (Denklem 2.18).

2 aylik Olglim ile genelleme yapamayacagimiz icin literatiirde uyusma
gozlenen (Ozderya, F., 2009) tezinde diger mevsimlerdeki verilerin de uyustugunu
varsayarak, Samsun i¢in en uzun silire kapali kosuldaki yillik ortalama radon
konsantrasyonu verimizi (1. - 2. kat uzun siire ofisler) baz aldigimizda (49,66 + 1,25
Bg/m?), yillik Radon konsantrasyonu igin 110,74 Bg/m® ve yillik etkin doz igin de
2,79 mSv/y1l degeri hesaplanmustir.
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6. ONERILER

Is1 kaybi olmasin diye (6zellikle kis aylarinda) evlerin havalandirilmasindan
ka¢iilmamaliyiz.

Evlerin ve ¢alisma ortamlarinin havalandirilmasi radonun birikmesini dnleyecegi
icin gereklidir.

Klimalarla  serinlemenin  hava  sirkiilasyonunu  engelledigi  dikkatten
kagmamalidir.

Enerji tasarrufu i¢in yapilan mantolama ve pimapen yapilarinin radon gazinin
binadan disar1 salinmasini engelledigi bilinmelidir.

Radona direngli evler ayn1 zamanda neme ve 1s1 kagaklarina karsi da direnglidir.

Birbirine komsu iki evin radon miktarlar1 ¢ok farkli olabilir, bu nedenle bir evde
Olciilen deger komsu ev icin gegerli degildir.

Ev insa edilecek alanlarin radon haritasi ¢ikarilmali ve insaat alanlari radon
seviyelerine gore belirlenmelidir.

Yeni ingaat sirasinda, temelin radon korumali olmasina ve yap1 malzemelerinin
secimine dikkat edilmelidir.

Radonun sizmayacag kalitede insaat yapilmasi ve ingaat malzemesi kullanilmasi
gereklidir.

Yap1 malzemelerinin radyoaktivite analizleri ve doz degerlendirmeleri yapilarak,
degerlendirme sonuclar1 tavsiye edilen radyoaktivite diizeylerinin {izerinde olan
malzemeler bina yapiminda kullanilmamalidir.

Binalarin, 6zellikle bodrum katlarinin toprakla izolasyonu iyi yapilmalidir.
Bodrum katlarin ve zemin katlarin tabanina sap, beton vb. dokiilmelidir. Toprak ile
temas eden ylizeyler sizintiya imkan vermeyecek sekilde izole edilmelidir.

Radon diizeyi yiiksek olabileceginden, 20 yildan eski olan binalarda catlaklarin
kapatilmasi, izolasyon ile bakimu siirekli yapilmalidir.

Jeolojik olarak uranyum bulunan arazilerde yapilan evlerde radona maruziyet

uranyum miktar1 az olan bolgelere gore daha fazladir.
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Deprem olasilig1 yiiksek yerlerde yerkabugundaki catlaklardan ¢ikan (kaplica vs)
radon gazinin siirekli 6l¢iimii ve ani ylikselmeler deprem oncesi uyarilar verebilir.

Sigara igenlerde radona bagli akciger kanseri riski sigara igmeyenlere gore daha
fazladir.

“Sigara igmiyordu, kanser oldu” ciimlesini duymusuzdur. Radondan kaynaklanan
akciger kanseri oraninin sigaradan hemen sonra geldigini unutmamaliyiz.

Ingiltere Milli Radyasyondan Korunma Komitesi (NRPB), Ingiltere’deki yillik
toplam 41.000 akciger kanserinden en az 2.500’inii, ABD Halk Sagligi Servisi ise
yillik akciger kanseri vakalarinin, sigara igmeyenlerden 5.000, sigara i¢enlerden ise
15.000’ini, Uluslararas1 Radyasyondan Korunma Komitesi (ICRP) ise toplam
akciger kanserlerinin %10 unu radona baglamaktadirlar.

Cocuklar ve yaglilar yetigkinlere oranla radona kars1 daha hassastir.

Maruziyet siiresi ve maruz kalinan radon seviyesi arttik¢a risk artar.

Tiirkiye’de uygulanan radon tehlike sinir1 standardinin Amerika’nin seviyesine
cekmek, ticarette ranttan dnce insan sagligi i¢in gereklidir.

Mermeri delen su misalini diisiinlip sadece giinilibirlik 6nlem almamali,

hayatimizin kalaninda radona kars1 gerekli dikkat ve 6zeni gostermeliyiz.
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