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OZET

Radon renksiz, kokusuz, tatsiz radyoaktif bir asal gazdir ve bu sebeple duyu organlari
ile algilanamaz. Uranyum radyoaktif bozunma zincirinin bir pargasi olarak meydana gelmistir.

Glinliik hayatta siirekli maruz kaldigimiz radyasyonun yaklasik %50’sini olusturur.

Kayaglardaki Uranyumun bozunmasi sonucu iiretilen Radon gazi difiizyon yoluyla
topraga, oradan da atmosfere veya ortama yayilmaktadir. Gazin birikmesiyle, radon yogunlugu
kapali mekanlarda veya iyi havalandirilmayan yerlerde kritik degerlere ulasabilmektedir.
Insanlar radon gazina yiiksek konsantrasyonlarda maruz kaldiginda, saglik agisindan 6zellikle

akciger kanseri basta olmak tizere birgok risk meydana gelir.

Bu caligmanin amaci Kiitahya ilinde kapali mekanlarda radon gazi konsantrasyonlarini
belirlemektir. Yaptigimiz caligmada Kiitahya’da 100 evde radon konsantrasyonu oOlgiimii

yapilmistir. Bu dl¢limlemede pasif iz dedektorii LR-115 SSNDT kullanilmistir.

Bu ¢alisma sonucu elde edilen radon konsantrasyonu 39 ile 328 Bq/m’ degerleri
arasinda degismektedir. Sonuglar saglik oOrgiitlerinin kapali ortamlar i¢in Ongordiigi smir

limitleri ile karsilagtirilmis ve sonuglar verilen limit degerini agmamustir.

Anahtar Kelimeler: Doz, Kapali Ortam, LR-115, Radon, Radyasyon.



MEASUREMENT OF RADON GAS CONCENTRATION IN CLOSED PLACED IN
KUTAHYA CITY
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ABSTRACT

Radon is a radioactive colorless, odorless, tasteless noble gas and therefore not
detectable by human senses. Radon is created as part of radioactive decay chain of Uranium. It

comprises approximately 50 percent of natural radiation we are exposed in our daily life.

The Radon gas produced by the decay of Uranium in rocks diffuses into soil and then
into atmosphere or environment. The concentration of Radon gas may reach to critical values if
it accumulates. When humans exposure to high concentration of radon gas, many risks occurs

especially lung cancer in view of health.

The purpose of this study is to measure Radon radioactivity concentration in closed
places around the Kiitahya city center. The radioactivity concentration of 100 houses were

measured by using LR-115 nuclear trace detectors..

According to the results of investigations, it was that the radon concentration varies
between 39-328 Bg/m®. Our results were compared with health limits and it is observed that

measured Radon concentration in closed places are under their limits.

Key Words: Closed Area, Doce, LR-115, Radon, Radiation.
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1-GIRIS

Radyasyon siirekli i¢ ice oldugumuz, yasadigimiz ¢evrenin bir pargasidir. Dogal ve
yapay olmak iizere ikiye ayrilan radyasyon, yaptigi etki bakiminda da iyonlastirici ve
iyonlastirici olmayan radyasyon olarak da ikiye ayrilir. Genelde dogal kaynaklardan ortaya
¢ikan iyonlagtirict radyasyon, maddeyle etkileserek atomlarinin elektronik yapisini degistirebilir
bu da saglik sorunlarina neden olur. Bu sebeple insanlarin dogal kaynaklar nedeniyle maruz
kaldig1 radyasyon miktarlarinin belirlenmesi amaciyla bir¢ok arastirmalar ve oOlglimler
yapilmaktadir. Bu c¢alismalarda alinan doza en biiyiikk katkinin atmosferik ortamdaki dogal

radyoniiklidlerden geldigi tespit edilmistir [1].

Cevremizde siirekli var olan dogal radyasyonun hemen hemen %50 si radon gaz1 ve
onun kisa Omiirlii iirlinlerinden kaynaklanmaktadir. Radon gazindan dolayr maruz kalinan

yaklasik yillik doz 1,3 mSv dir [1, 2].

Radon gozle goriilmeyen, renksiz, tatsiz, kokusuz bir gazdir. 1899 senesinde Ernest
Rutherford ve 1900 senesinde Friedrich Ernest Dorn tarafindan, bozunma {iriinii olarak yaydigi
alfa pargacig1 sayesinde kesfedilmistir. Radon, uranyumun (***U ) radyoaktif bozunma zinciri
ierisindedir ve kendisinden 6nce gelen radyum (***Ra ) un bir alfa vererek bozunmasimdan

ortaya ¢ikmaktadir [3].

Radonun bir¢ok izotopu vardir ve bunlardan sadece ikisi ¢evredeki radyasyon miktarina
onemli etki yapmaktadir. Bunlardan en uzun miirlii olan **Rn 3,82 giinliik; **’Rn ise 51,5

saniyelik yar1 Omiirlere sahiptir[1].

Havada bulunan radon gazimin kaynagi karasaldir. Toprakta, kayaclarda bulunan
uranyumun bozunmasi sonucunda diflizyon yolu ile kolaylikla havaya karigabilmektedir. Bu
nedenle radon gazi yogunluklariin belirlenmesine yonelik 6l¢iimler agik havada, binalarda,
toprakta, suda ve yapi1 malzemelerinde yapilmalidir ayrica ortamin jeofiziksel ve jeokimyasal

ozellikleri dikkate alinmalidir[1].

Yapilan arastirmalar agik havada radyasyon yogunlugunun olduk¢a diisiik seviyelerde
seyretmekte oldugunu gostermektedir. Ancak ayni durum kapali ortamlar igin dogru
olmayabilir. Radon ¢esitli yollar ile bina i¢ine girebileceginden ve insanlar zamanlarinin biiyiik
bir kismimi kapali mekénlarda gecirdiklerinden dolay1 radona maruz kalmalar1 6nemli bir

problemdir. Binalarin yapildig1 arazide bulunan dogal uranyumun miktar1 ve uranyumdan



olusan radonun bina tabaninda bulunan araliklardan iceri sizmasi, binanin yap1 malzemesinden
kaynaklanan radonun oda havasina karismasi radyasyon miktarmi arttirmaktadir. Ayrica
mutfakta veya 1sinma amagli kullanilan dogal gaz ve igme sularinda bulunan radon da bina igi

yogunlugunu artirmaktadir[3].

Bina i¢ci Radon yogunlugunu degistiren diger etkiler ise topraktaki ve yap1
malzemelerindeki radyum miktari, toprak ve yapt malzemelerinin nem orani, diflizyon
potansiyeli, toprakla temasta olan yapinin yiizey alani ve yalitim niteligi, binadaki havalandirma

kapasitesi, iklim kosullari, i¢-dig hava sicaklik ve basing farkidir[1].

Toprak ve yerkiire asilli pek ¢ok yap1 malzemesi atmosferdekinden yaklasik 10° - 10
daha fazla Radon gazi konsantrasyonuna sahiptir. Binalarda Radon miktarini etkileyen diger
6nemli bir unsur da binanin yapildig1 malzemenin &zelligidir. Yap1 malzemesi olarak kullanilan
toprak, tas ve c¢imento elde edildikleri bolgenin jeolojik yapisina bagh olarak az veya cok

uranyum igerebilir ve meydana gelen radon siirekli olarak bina igine sizabilir[1].

Soguk havalarda binalarin 1sitilmasi sonucu bina i¢indeki basing dis ortamdaki basinca
gore daha az olacagindan bina icindeki radon orani yiikselir. Ayni durum riizgarl havalar igin
de gecerli oldugundan Radon orani bina igerisinde artmaktadir. Yaz aylarinda ise iyi
havalandirilmis binalar dig ortama ile yaklasik esit basinca sahip olacagindan ortamdaki radon

seviyesi azalmaktadir[1].

Uluslararas1 Radyasyon Korunmasi Komitesi, radona maruz kalma konusunu
inceleyerek “Evde ve Isyerinde Radon- 222’ ye Karsi Korunma” konusunda 65 No. lu bir rapor
hazirlamistir. Bu raporda Radona maruz kalma sinirlar belirlenerek, bazi sinir degerler tavsiye
edilmis ve senelik doz i¢in bir eylem seviyesi tespit edilmistir. Eylem seviyesi 3-10 mSv
arasinda kabul edilmistir. Bu dozlara karsilik gelen Radon yogunlugu evlerde 200-600 Bq / m’,
isyerlerinde ise 500-1500 Bq / m’arasindadir. Avrupa iilkelerinde bu deger yilda 400 Bg/m’,
Kanada’ da ise 800 Bg/m’ olarak kabul edilmistir. Ulkemizde TAEK (Tiirkiye Atom Enerjisi
Kurumu) Radyasyon Giivenligi Yonetmeliginde solunum yoluyla izin verilen Radon yogunlugu
stnirlarinim, yillik ortalama olarak evlerde 400 Bq/m’, is yerlerinde ise 1000 Bq/m® degerlerini

asamayacagini bildirmistir[2].

Geligsmis iilkelere baktigimizda, dogal ve yapay radyasyon Ol¢limlerinin saglik
kurumlarinca yapildigi goriilmektedir. Ulkemizde ise dogal radyoaktif maddelerin tayini ve

¢ikacak sonuglara gore Onlem alimmasi heniiz bir standarda oturtulamamigtir. Niifusun



cogunlugu tarafindan kullanilan kaynaklarda oncelikle toplam alfa ve beta radyoaktivitesine
bakilmakta, limit bunun {istiindeyse i¢inde bulunan radyoaktif elementler detaylica

incelenmektedir.

Bu ¢alismada Kiitahya ili merkez ilgesinde kapali ortam radon konsantrasyonlarinin
belirlenmesinin en 6énemli sebebi, Kiitahya ilinde kapali mekanlarda radon konsantrasyonlarinin
belirlenmesine yonelik herhangi bir c¢alismanin literatiirde yer almamasidir. Bu
konsantrasyonlar belirlenerek, radondan dolay1 insanlarin aldigi yillik radyasyon dozlari

hesaplanmustir.

Kiitahya ili Merkez ilgesinde segilen 100 tane kapali ortamda incelenme yapilmistir.

Kati hal iz kazima dedektorii olan LR-115 kullanilarak radon konsantrasyonlar1 hesaplanmigtir.



2. RADYASYON

2.1 Radyasyon

Radyasyon sozciigii madde i¢ine niifuz edebilen isinlar, yani girici 1ginlar anlaminda
kullanilmaktadir. Radyasyonu ortamda yol alan enerji paketleri (dalga, pargacik, foton) olarak
tanimlamak miimkiindiir. Bu tanim kapsaminda dogal ya da yapay radyoaktif c¢ekirdeklerin
kararli yapiya gelebilmek icin disari saldiklari hizli parcaciklar ve elektromanyetik dalga

seklinde taginan fazla enerjileri de “radyasyon” olarak adlandirilir[2].

Herhangi bir maddenin atom g¢ekirdegindeki ndtronlarin sayisi, protonlarin sayisina gore
fazla veya bunun tersi ise; bu tiir maddeler kararsiz bir yap1 gostermekte ve gekirdegindeki
ndtronlar o, B ve vy gibi ¢esitli 1ginlar yaymak suretiyle parcalanmaktadirlar. Cevresine bu
sekilde 151n yayarak (sagarak) pargalanan maddelere radyoaktif madde; radyoaktif bozunma ile
salman radyasyon ile ¢evreye yayilan a, P, v 1sinlarina da o radyasyonu, B radyasyonu , y

radyasyonu denir|[ 1, 2].
2.2 Radyasyon Cesitleri
Iki ¢esit radyasyon vardir. Bunlar “pargacik” ve “dalga” tipi radyasyonlardir.

Parcacik radyasyonu; belli bir kiitle ve enerjiye sahip ¢ok hizli hareket eden kiigiik
parcaciklari ifade eder [2].

Dalga tipi radyasyon; belli bir enerjiye sahip ancak kiitlesiz radyasyon c¢esididir.
Bunlar, titresim yaparak ilerleyen elektrik ve manyetik enerji dalgalan gibidir. Goriiniir 151k
dalga tipi radyasyonun bir cesididir. Biitiin dalga tipi radyasyonlar 151k hiziyla (3x10°® m/sn)
hareket ederler [2].

Pargacik ve dalga tipi radyasyonlar1 da yaptiklari etkiye gore yine iki gruba ayirmamiz

miimkiindiir. Bunlar, “iyonlastiric1” ve “iyonlastirict olmayan” radyasyonlardir.
2.2.1 iyonlastiric: radyasyon

Iyonlastirici radyasyon, ¢arptigi maddede yiiklii pargaciklar (iyonlar) olusturabilen
radyasyon demektir. fyon meydana gelmesi yani iyonizasyon olay1 herhangi bir maddede
meydana gelebilecegi gibi insanlar dahil tiim canlilarda da olusabilir. O halde iyonlastiric
radyasyonlar, onlem alimmadig1 takdirde tiim canlilar i¢in zararli olabilecek bir radyasyon

cesitleridir. ki tip iyonlastirict radyasyon vardir;



1) Elektromanyetik Radyasyon: Gama ve X 1sinlar1 elektromanyetik radyasyonlardir.
Bunlar yiiksek frekanshi goriinen 151k ve radyo dalgalart gibi elektromanyetik dalgalardir ve

dalga boylar ¢ok kiigiik olmasina ragmen enerjileri yiiksektir [2].

Gama Isinlari: Manyetik alanda sapmadiklart i¢in belirli bir elektrikle yiikli
degillerdir. Gama 1sinlar1 elektromanyetik dalgalardan meydana gelmistir. Radyoaktif
bozunmalar ya da niikleer reaksiyonlar sonucu olusan kararsiz atom g¢ekirdeklerinden yayilan
bir ¢esit elektromanyetik isinlardir. Alfa ve beta isinlarindan daha fazla giricidir. Yiiksiiz

olduklar i¢in elektrik ve manyetik alanda sapmaya ugramazlar, kiitlesizdirler.

X Ismlari: Hizlandirilmig yiiksek atom numarali elektronlar hedef segilen atomlarin

¢ekirdeklerine yaklastiklarinda, yavaglamalar olur. Bu yavaslamalar sonucu x 1sinlari olusur.
2) Parcacik Radyasyonu:

Alfa (o) Ismlari: Pozitif yiikli pargaciklardan olusurlar. Giricilikleri ¢ok azdir.
Fotograf filmine etki ederler. Pozitif yiiklii olduklan i¢in elektrik ve manyetik alanda kutuba
dogru saparlar. Karsilagtiklar1 molekiillerden elektron kopararak, iyonlasmaya neden olurlar. Bir

kagit pargasi veya cildimiz tarafindan durdurulabilir [3].

Beta (B) Isinlari: Pozitif ve negatif elektrik yiiklerinden meydana gelmislerdir. Ince bir
su, metal levha ya da cam tabakasi bu elektronlar1 durdurmak igin yeterlidir. fyonlasma etkileri
azdir. Isik hizina yakin bir hizla hareket ederler. Alfa isinlarindan daha ¢ok, gama 1sinlarindan
daha az giricidir. Elektrik ve manyetik alanda negatif yiiklii olduklar1 i¢in pozitif kutba dogru

saparlar. Sapmalar alfa 1sinlarindan daha fazladir, ¢ilinkii bunlarin kiitleleri daha kiigiiktiir [3].

Alfa ve beta 1sinlar1 atomun g¢ekirdeginden kaynaklanan radyoaktif 1smlardir. Her iki
1sin da belirli bir kiitleye sahiptir. Alfa ve beta 1ginlart kiitleleri ve elektriksel yiiklerinden
dolayi, X ve gama 1sinlarina gore, maddelere daha az niifuz ederler. Ancak, bu 1sinlarin
iyonlastirici etkileri daha fazladir. Notron ve proton ise kiitleleri alfa 1ginlarinin dortte biri kadar
olan niikleer taneciklerdir. Cesitli niikleer reaksiyonlar sirasinda g¢ekirdekten kopan nétron ve
protonlar insan sagligi igin en tehlikeli radyasyonlardir. Ozellikle nétron, elektrik yiikii
olmadigindan ¢ok biiylik niifuz etme 6zelligine sahiptir. Radyoaktif 1sinlarin insan viicuduna

etkisi bu 1ginlarin hareketleriyle ilgilidir.

Serbest Notronlar: Bunlar radyasyonla olusan yiiksiiz par¢aciklardir. Bu nedenle her

maddeye kolayca girebilirler. Bunlarin dogrudan iyonlastirici 6zellikleri yoktur. Ancak bu



serbest ndtronlarin, girdikleri maddelerin ndtronlar ile etkilesimleri sonucu a, B, y ve X 1sinlari
gibi 1gimimlar olustururlar. Bu 1sinlar ise etkilesme sonucu girdigi maddenin atomundan koparak

iyonlagmay1 gerceklestirir.

(@it aliminyurm beton duvar kursun

Sekil 2.1 Alfa, beta ve gamanin giricilikleri [4].

Cizelge 2.1 Alfa, Beta ve gamanin nicelikleri [5].

Parcacik Kiitle (MeV/c?) Yiik (e)*
Gamma 0 0
Beta ~0.511 -
Alfa ~3752 +2e

*e=1,6x10"¢

Sekil 2,1 de goriildigi gibi alfa, beta ve gama 1sinlarindan alfanin giriciligi oldukca
azdir, bir kagit bile alfa iginlarim1 durdurabilmektedir. Beta ismlarmi bir aliiminyum blok
durdururken giriciligi en fazla olan gama i1sinlarini kursun durdurabilmektedir. Cizelge 2,1 ise

alfa beta ve gama 1sinlarinin nicelikleri verilmektedir[4].
2.2.2 iyonlastiric1 olmayan radyasyon
1) Optik Radyasyonlar:

Ultraviyole 1sinlari: Asil kaynagi giinestir. UV 1smlan giines tam dogarken bolca
yayilmaktadir. UV 1sinlar1 beyaz elbise giyilerek engellenebilir. Bazen bu isinlar kar veya

kumdan yanstyarak kar ve giines korliigii yapabilir. UV nin derine inmesi (giriciligi) az oldugu



icin biiyiilk oranda deri ve gozleri etkilemektedir. Bu nedenle deri kanserlerinin %80’i UV

1sinlarindan kaynaklanmaktadir.

2) EMR Nitelikli Radyasyonlar: Radyo dalgalari, mikrodalgalar, mobil ve cep
telefonlari, radyo FM ve TV vericileri, radarlar, trafolar, bilgisayarlar, akim tasiyan kablolar bu

gruba girmektedirler.
2.3 Radyasyon Dozu

Doz, herhangi bir maddenin belli bir zaman igerisinde kullanilan veya tiiketilen miktari
demektir. Radyasyon dozu ise hedef kiitle tarafindan, belli bir siirede, sogurulan veya alinan
radyasyon miktaridir. Gerekli dnlemler alinmadigi takdirde, belli bir siirede belli bir miktarin
(kabul edilebilir simirlarin) {izerinde radyasyon enerjisi soguran yani radyasyon dozu alan
canlilarda bazi zararl etkilerin meydana gelmesi kaginilmazdir. Bu etkinin biiyiikliigii ise ancak
radyasyon ¢esidi, sogurulus hizi ve sogurulan radyasyonun miktari bilindigi zaman miimkiindiir.
Biitiin bu faktorler bilindiginde radyasyonun insan sagligi veya diger canli ve cansiz varliklar

iizerinde birakacagi etki kolayca belirlenebilir [3].
2.4 Radyasyon Birimleri

Uluslararas1 Radyasyon Birimleri Komitesi (ICRU) radyasyon ¢alismalarinda kullanilan
kavramlar olan aktivite, 1sinlama dozu, sogurulma dozu ve doz esdegeri icin Ozel birimler
tanimlamistir. Bunlar sirasiyla; Curie (Ci), Rontgen (R), Rad ve Rem’dir. Bu 6zel birimler,
1986 yilindan itibaren terk edilmeye baslanmis ve yerine tiim diinyada kullanilan birimlerin
aynt olmasi diisiincesi ile M.K.S. sistemini esas alan “Uluslararasi Birimler Sistemi (SI)”
kullanilmaktadir. Ayni kavramlar i¢in SI birimleri sirasiyla Becquerel (Bq), Coulomb/kg, Gray
(Gy), ve Sievert (Sv) olarak seg¢ilmistir.



Cizelge 2.2 Radyasyon birimleri [3].

: BIRIM e
TERIM Eski Yeni DONUSUM
7T 0 3 — 0
AKTIVITE Curie(Ci) ; 3.7x10 Becquerel(Bq) ; 1 1 C¥ 3.7x10" Bq
pargalanma /sn par¢alanma/sn 1 Ci=37GBq
Réntgen (R) ; norznal Coulomb / kilogram
hava sartlarinda (0°C ve
760 mm Hg basinci) (C/kg) ; normal hava
havanin lkg 'inda sartlarinda havanin 1C/kg=3876R
ISINLAMA 4 & , 1kg’inda 1 Coulomb’luk 1R=2.58x10™
2.58x10™ Coulomb’luk et 1o
DOZU Ol o elektrik yiikii degerinde | C/kg
elektrik yiikii degerinde .
. (+) ve (-) iyonlar
(+) ve (-) iyonlar
olusturan X veyay
olusturan X veya y radyasyonu miktaridir
radyasyonu miktaridir. yasy )
Radyoaktif doz (rad); | Gray (Gy) ; isinlanan
1sinlanan maddenin 1 maddenin 1 kg’inda 1 1Gv=100rad
SOGURULMUS | kg’inda 10° Joule’lik Joule’liik enerji y_
. N 1rad=0.01 Gy
DOZ enerji sogurulmasi sogurulmasi meydana
meydana getiren herhangi | getiren herhangi bir
bir radyasyon miktaridir. | radyasyon miktaridir.
Rontgen equivalent man | Sievert (Sv) ; 1 Gy’lik
(rem) ; 1R6ntgenlik X X ve y1sini ile ayni
veya y 111 ile ayni biyolojik etkiyi meydana | 1Sv=100 rem
ETKIN DOZ biyolojik etkiyi olusturan | getiren herhangi bir 1lrem=0.01Sv

herhangi bir radyasyon
miktaridir.
rem=(rad)x(WR)

radyasyon miktaridir.
Sv=(Gy)x(WR)

2.5 Radyasyon Kaynaklar:

Radyasyon, dogal radyasyon kaynaklar1 ve yapay radyasyon kaynaklar1 olmak iizere

ikiye ayrilmaktadir.




15%

B Dogdal
B apay

85%

Sekil 2.2 Diinya genelinde dogal ve yapay radyasyon kaynaklarindan alinan dozlarin oranlar

grafigi[2].

2.5.1 Dogal Radyasyon Kaynaklari

Dogal yollarla olusan radyoaktivitenin canli ve cansiz biitiin varliklarda gozlemek
miimkiindiir. Dogal kaynaklardan yayimlanan iyonlastirici radyasyona siirekli maruz kaliriz.
Maruz kalinan radyasyon ¢ok cesitli kaynaklardan gelir. Bu kaynaklardan bazilar1 ¢evrenin

dogal ozellikleridir.

Dogal radyasyon kaynaklar1 kozmik, karasal ve dahili radyasyondur. Maruz kalinan bu
dogal radyasyonlarin biiyilikligii; cografik ve jeolojik etkenlere baglhdir. Kozmik radyasyondan
gelen doz deniz seviyesinden ylikseklige gore degisir. Karasal radyasyon yerel jeolojiye
bagldir. I¢ ortamlarda radondan gelen doz ise yerel jeolojiye, yapt maddelerine ve ortamlarin

havalandirilmalarina baglidir [9].

Insanlar; yasam standartlari, yasadiklar1 ortamlarin fiziksel 6zellikleri ve cografi sartlara
bagl olarak degisiklik gostermekle birlikte yaklasik 2,5 mSv yillik doza maruz kalmaktadirlar.
Bu dozun; yaklasik %87’si dogal kaynaklardan, %12’si tibbi uygulamalardan, geri kalan kismi
ise mesleki 1sinlamalar ve diger yapay kaynaklardan meydana gelmektedir. Dogal kaynaklardan
alman radyasyon dozunun en Onemli bileseni, radon gazi ve onun kisa yar1 omiirlii bozunma
iiriinleridir. Radon gazindan dolayr maruz kalman yaklasik yillik doz 1,3 mSv’dir. Radon;
uranyumun mevcut oldugu tiim kayalardan, topraklardan gelmekte ve gaz olmasi nedeniyle

bulundugu ortamin bosluklarindan ilerleyerek atmosfere kagma egilimi gosterilmektedir[2].

2.5.1.1 Kozmik radyasyon

Kozmik radyasyonlar, degisik yiiklerde ve farkli enerjilerde yayinlanan partikiil veya

elektromanyetik 1sinlardan ibarettir. Kokenleri de farklidir. Diinya yiizeyi varolusundan beri
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stirekli kozmik radyasyonlarla bombardiman edilmektedir. Diinya ve iistiinde yasayan canlilar,
yagmurun siirekli yagmasi gibi uzaydan gelen radyasyonla siirekli etki altindadir. Giinesten ve
yildizlardan gelen yiiklii pargaciklar diinyanin atmosferi ve magnetik alanm ile etkilesir ve

genellikle beta-gama radyasyonu olusturur[3].

Kozmik radyasyondan gelen doz, diinyanin ¢esitli bolgelerinde yiiksekligi ve diinyanin
manyetik alanindan dolay1 farklilik gosterir. Atmosfere giren kozmik isinlar atmosferden
gectikten sonra yeryiiziindeki manyetik alandan da etkilenir. Kutup yakinlarina ekvatora oranla
daha fazla kozmik 151n girer. Kozmik 1sinlar atmosfere niifuz ettiklerinde karmasik reaksiyonlar
gecirirler ve atmosfer tarafindan azar azar tutulurlar. Bu sebepten dolay1 yiikseklik azaldik¢a

doz miktar1 da azalir[3].

Giinlik yasantimizda, kozmik 1sinlar nedeniyle maruz kaldigimiz radyasyon dozunun

Diinya ortalamasi 0,39 mSv/y1l’dir[2].

2.5.1.2 Karasal radyasyon

Radyoaktif maddeler dogada her yerde bulunur. Diisiik konsantrasyonlu uranyum,
toryum ve bunlarin bozunma {iriinleri her yerde mevcuttur. Bu materyallerin bir kism1 yiyecek
ve su ile sindirilir, radon gibi bir kismi ise solunur. Karasal kaynaklardan kaynakli doz,
diinyanin ¢esitli bolgelerinde farklilik gosterir. Topraginda yiiksek konsantrasyonlu uranyum ve

toryum bulunan bélgeler, yliksek doz seviyelerine sahiptir [7].

Radon yer kabugunda uranyum ve toryum gibi radyoaktif materyallerde diisiik
seviyelerde bulunmaktadir. Uranyum ve toryum diger radyoaktif atomlara bozunur, bunlara
radyum ve radon da dahildir. Radon bir soy gazdir, topraktan ¢ikar ve havaya ulasir. Radon
diinya atmosferinin dogal bir parcasidir. Topraktaki uranyum ve radyum miktarlar1 jeolojik
bolgeye ve toprak tipine gore degismektedir. Aynit zamanda radon miktari da bu elementlere

bagl olabilir [8].

2.5.1.3 Dahili radvasyon

Kozmik ve karasal radyasyona ek olarak, her insanda dogustan bu yana bulunan
radyoaktif materyaller ve bunun alt iiriinleri bulunmaktadir. Bunlarm bashicalar1 “K, *'°Pb ve
“C’tiir. Bu tip radyasyonda doz, karasal ve kozmik radyasyondan daha kiigiiktiir. Dahili
radyasyondan gelen ortalama doz miktar1 0,4 mSv/y1l [7].
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Havada bulunan *U ve %

Th bozunum zincirlerindeki radyoizotoplardan olusan toz
parcgaciklar1 solunum yolu ile viicuda almirlar. Solunum yolu ile i¢ 1simnlanmanm en 6nemli
bilesenini radon triinleri olusturur. Radon haricinde dogal radyoizotoplarin solunum yolu ile

viicuda alinmasidan kaynakli i¢ 1sinlamaya katkisi oldukga azdir[2].

Yiyecek ve iceceklerde bulunan K, **U ve **Th serileri, sindirim yolu ile alinan
dozun temel nedenini olustururlar. Dogal radyoizotoplarin sindirim yolu ile viicuda alinmasi
yiyecek ve iceceklerin tiilketim hizina ve radyoizotop konsantrasyonuna bagli olarak, besin
maddelerinin i¢inde bulundugu radyoizotoplara, bolgenin iklimine ve tarimsal uygulamalara
gore degisiklik gosterir[3]. Sekil 2.3 de diinya genelinde dogal radyasyon kaynaklarindan

dolay1 maruz kalian radyasyon dozlariin oransal degeri gosterilmektedir.

17 %

O Kozmik

43% B Gama Iginlan

O%icut igi lsinlanma
ORadon

13%

Sekil 2.3 Diinya genelinde dogal radyasyon kaynaklarindan maruz kalinan radyasyon dozlarinin

oransal degeri grafigi[2].

2.5.2 Yapay radyasyon kaynaklari

Yapay radyasyon kaynaklar1 tipki dogal radyasyon kaynaklar1 gibi belli miktarlarda
radyasyon dozuna maruz kalinmasma neden olurlar. Insanlar gevrelerinde bulunan cesitli
tilkketici {irlinlerden (televizyon, x-1smn1 v.b.) dolay1 yapay radyasyona maruz kalirlar. Bu
kaynaklar, bircok isin yapilma siiresini kisaltmis, maliyetini de azaltmistir. insan yapimi olan ve
insanlara etkisi olan en 6nemli kisim tanisal x-1g11, niikleer tip ve radyasyon tedavisi gibi tibbi
prosediirlerdir. insanlara etkiyen baslica izotoplar: I-131, Tc-99m, Co-60, Ir-192 ve Cs-137’dir.
Daha az biiyiikliikte olsa da insanlar niikleer yakitlardan dolay1 radyasyona maruz kalmaktadir.
Buna uranyum madenleri ve bu madenlerin ¢ikartilmasi da eklenebilir. Son olarak da bu listeye
radyoaktif materyallerin tasinmasi, radyoaktif silah testleri ve Cernobil gibi radyoaktif kazalar

eklenebilir.

Dogal radyasyon kaynaklarinin aksine, tamamen kontrol altinda olmalari da maruz

kalinacak doz miktar1 agisindan onemli bir 6zelliktir. Ancak bu doz miktari, ihtiyaca bagh
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olarak artsa da, dogal kaynaklardan alinan doza gore ¢ok daha diisiiktiir. Sekil 2.4 de yapay

radyasyon kaynaklar1 ve maruz kalinan radyasyon dozlari oransal olarak verilmektedir.

0,00Z; 0%

0,005; 1%

Cizelge 2.3’de dogal ve yapay kaynaklardan alinan yillik etkin dozlar verilmektedir.

0,0002; 0%

0.4, 99%

3 Tibbi

W MNikleer Denemeler
O Cernobil

O Nikleer G

Sekil 2.4 Yapay radyasyon kaynaklar1 [2].

Cizelge 2.3 Diinya genelinde alinan yillik ortalama kisisel dozlar [2].

Dogal Kaynaklar Doz (mSv) | Yapay Kaynaklar Doz (mSv)
Kozmik 0,4 Tibbi 0,4

Gama Isinlan 0,5 Niikleer Denemeler 0,005
Viicut I¢i 1sinlanma | 0,3 Cernobil 0,002
Radon 1,2 Niikleer Giig¢ 0,0002
Toplam (ortalama) | 2,4 Toplam (ortalama) | 0.4072

2.6 Radyoaktivite

Dogada mevcut elementlerin, atomlarinin bir kismi kararli bir kismi ise kararsiz

¢ekirdeklere sahiptir.

Radyoaktivite kararsiz atomik c¢ekirdegin niikleer pargaciklar veya

elektromanyetik radyasyon yayarak kendiliginden bozunma islemidir. Radyoaktivite kontrol

edilemeyen bir olaydir.

Herhangi bir sekilde miidahale edilip yavaslatilamaz veya

durdurulamaz. Ustel bir fonksiyon seklinde azalarak kendiliginden tiikeninceye kadar devam

eder. Insan viicudunun oldugu gibi, birgok nesnenin de i¢inden gegebilir. Yalnizca topragmn,

kayalarin ve 6zellikle kursunun i¢inden rahatca gegemez[4].
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Radyoaktivite olay1 dogal ve yapay olarak iki farkli sekilde meydana gelebilir. Dogada
mevcut bulunan kararsiz elementler kararli yapiya ge¢meye calisirken, higbir dig miidahale
olmadan, sahip olduklar fazla enerjilerini ¢ekirdeklerinden disar1 salarlar. Boyle elementlere
dogal radyoaktif elementler, bunlarin enerji salma olayma da dogal radyoaktivite denir. Dogada
kararli olarak bulunan izotoplar da hizlandiricilarda veya niikleer reaktorlerde yapay yollarla
kararsiz (radyoaktif) hale getirilebilirler. Radyoaktif hale gelen ¢ekirdek pargcalanmaya ugrar.
Bu olay yapay radyoaktivite olarak adlandirilir[4].

b
?‘(%%
a
0 rroton Y Cama lzim
O Motron A% MNotrino
(] Pozitron

Sekil 2.5 Radyoaktif bozunma[10].

Dogal veya yapay her radyoaktif ¢ekirdegin kendine 6zgili bir bozunma ve parcalanma
sekli vardir. Bu olaylar, ¢ekirdegin parcalanma hizi, ¢ekirdegin yaydigi radyasyon cinsine ve

enerjisine bagl olarak degisir. Sekil 2.5 de bir radyoaktif bozunma zinciri verilmektedir.
2.6.1 Radyoaktivitenin kesfi ve tarihcesi

Radyoaktivite, 24 Subat 1896 da Henry Becquerel tarafindan kesfedilmistir. Becquerel,
bulusunu 1898 yilina kadar Becquerel 1ginlart olarak adlandirmis daha sonra da radyoaktivite
ismini vermigtir. Radyoaktivite, fliioresan kilinmis maddelerin X 1smlar1 verip-vermedikleri
arastirilirken bulunmustur. Bu kesiften sonra, Fransa da Pierre ve Marie Curie, Almanya da
G.Schmidt tarafindan, ayn1 zamanda yapilan arastirmalarda toryumun da ayni 1511 verdigi
bulunmustur. Bundan sonraki aragtirmalarda radyoaktif 6zelliklere sahip polonyum ve radyum
elementleri kesfedilmistir. 1899 yilinda Ernest Rutherford ve 1900 yilinda Friedrich Ernest

Dorn radyum tuzlarinin radyoaktif radon gazi ¢ikardigimi kesfetmislerdir[10].
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2.6.2 Yar1 omiir ve bozunma sabiti

Radyoaktif bozunma rastgele bir siiregtir, dt siiresi boyunca bir atomun bozunma

olasilig1r Adtile verilir, burada A bozunma sabiti olarak bilinen orantidir.

Bir sistemde baslangigta N(0) atomu bulunsun, dt zamam i¢inde bozunan atomlarin

sayi1st: -dN =ANdt genklemi ile verilir. Kiigiik zaman araliklarinda bu su sekilde ifade edilir:

dN
—=-AN 2.1
m 2.1)

Zamani dikkate alarak integre ettigimizde, bize herhangi bir t zamanindaki atom

sayisini verir.
N(t) = N(0) e ™ (2.2)

Radyoaktif bir maddenin baslangi¢c miktarindan yarisinin bozunmasi i¢in gegen zamana

yar1 6mrii ya da yarilanma siiresi denir. t;,ile gosterilen yar1 dmrii bulmak i¢in
N =N (0) /2 alirsak

—Ngo) =N(0)e™ (2:3)

Yar1 Omiir g¢ekirdegin kimyasal ve fiziksel etkilerle degismeyen bir o&zelligidir.

Bagmtidan yar1 Omiir ayn1 zamanda bozunma sabitiyle de baglantilidir [38].

In2  0.693

~
~

FUY

2.4)

t1/2

Sekil 2.6 da aktifligin zamana gore degisimi verilmektedir.
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Sekil 2.6 Aktifligin zamana gore degisimi.

2.7 Radyoaktif Bozunma ve Bozunum Tiirleri
2.7.1 Radyoaktif bozunma

Radyoaktif bozunma, kararsiz atomlarin fazla enerjilerini vererek daha kararli bir atom
haline doniigsmesidir. Radyoaktif bozunma niikleer bir islemdir. Cekirdegin kimyasal ve fiziksel
durumundan genelde bagimsizdir. Asil radyoaktif bozunma islemi nétron sayisinin proton

sayisina oranina, ana iiriin ve yayinlanan pargaciklarin kiitle-enerji iligkisine baglidir[2].

Radyoaktif ¢ekirdekler kendiliginden bozunuma ugrarlar. Bu igslemde, kararsiz X ana

iriini Y alt drlinline farkli yollardan bozunur. Sembolik olarak bu islem su sekilde

tanimlanabilir:
X—>Y+a+b+... (2.5
Burada a + b + ..., yayimlanan pargaciklardir. Bu isleme genelde gama 1511

yayimlanmas1 eslik eder. Eger iiriin ¢ekirdek kararsizsa, bu reaksiyon alt {irlin kararli hale

gelinceye kadar devam eder. Radyoaktif ¢ekirdekler en temel asagidaki gibi bozunabilir:

e Alfa Bozunmasi

e Beta Bozunumu
- Beta-eksi Bozunmasi
- Beta-arti Bozunmasi
- Elektron Yakalanmasi

e Gama Bozunumu
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Alfa ve beta bozunmalarinda, kararsiz ¢ekirdekler alfa veya beta parcaciklar yayarak
daha kararl1 bir ¢ekirdege doniismeye caligirlarken, gama bozunumunda ise ¢ekirdeklerin cinsi

degismeden uyarilmis durumdan taban durumuna bozunmasi seklinde olur.
2.7.2 Alfa Bozunmasi

Kararsiz bir atom ¢ekirdeginin iki proton ve iki ndtrondan olusan bir alfa pargacigi
cikarmasi ve farkli bir elemente donlismesine alfa bozunumu denmektedir. Alfa parcacigi
yapisal olarak helyum atomunun cekirdegine esittir. 1ki proton ve iki nétron igerir o ile

gosterilir.

o bozunumu siirecini su sekilde yazabiliriz:

Xy o Y, + s, (2.6)

Q = Amc? :[m(X)—m(Y)—m(‘z‘oc)}xc2 (2.7

Alfa parcacigi aslinda helyum ¢ekirdeginin iki kere iyonlagmis halidir. Bu bozunumda
proton ve notron sayilari ayri ayr1 korunur. Ayrica toplam enerji de korunmalidir. Sekil 2.7 de
kararsiz bir ¢ekirdegin kararli hale gelebilmek igin yaptigi alfa bozunumu sematik olarak

gosterilmektedir.

/'S

=
,5

4
EYNE

Sekil 2.7 Alfa bozunumu [3].

Bozunum nedeniyle ortaya ¢ikan enerjinin biiyiik bir kismini, momentumun korunumu

geregince alfa parcacigr alir. a ¢ekirdegi yiiksek enerjiye sahip olsa da agir kiitlesi sebebiyle
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menzili ¢ok kisadir. Alfa bozunumu genellikle kiitle numaras1 190°dan biiyiik ¢ekirdeklerde

daha sik goriiliir. Enerji spektrumu kesiklidir ve 4 ile 10 MeV arasinda degisim gostermektedir.

F,

o
FParcacig@n
Enerji
_ .
Sevivesi

Potansivel Engeli

Sekil 2.8 Alfa parcaciginin potansiyel engeli.

Alfa bozunma islemi genelde proton zenginlestirmede goriiliir. [lave olarak, Sekil 2.8 de
gosterildigi gibi yayinlanan parcacigin potansiyel duvarini gegmek icin yeterli enerjisi olmalidir.
Potansiyel duvarmin yiiksekligi yaklasik olarak 25 MeV’dir. Kuantum tiineli yoluyla alfa

parcaciklari bu duvardan kagabilir.

Alfa parcaciklarinin madde ile etkilesmesinde, alfa parcaciklari enerjilerini verir ve ndtr
helyum atomlarma doniisiir. Sivilarda ve katilarda menzilleri ¢ok kisadir, mikrometre
mertebesindedir. Havadaki menzilleri ise birka¢ santimetredir. Bu kisa menzillerinden dolay1
saglik acisindan zarar saglamazlar. Hasara yol agmadan 6nce derinin iist kismui tarafindan
sogurulurlar. Viicuda soluma veya sindirim yoluyla alimirsa, yiiksek enerjilerinden dolay1

dokular i¢in zararhdirlar. Bu 6zellik tedavide kanserli hiicreleri 61diirmek i¢in de kullanilabilir.
2.7.3 Beta bozunumu

Beta bozunumunun ii¢ farkli ¢esidi vardir. Bunlar B, B* ve elektron yakalama olayidir.

2.7.3.1 8~ Bozunmasi

B bozunmasi kararsiz bir ¢ekirdekten eksi elektron yaymlandiginda goriilmektedir. Eger

bir radyoniiklidin kararsizligi c¢ekirdekteki notron fazlaligindan meydana geliyorsa,
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cekirdegindeki enerji fazlaligim1 gidermek icin nétronlardan birini proton ve elektron haline
donistiiriir. Proton ¢ekirdekte kalirken, elektron hizla atomdan disari atilir. Bu yiiksek hizli
elektrona beta parcacigi (negatron) adi verilir. Bu sekilde beta emisyonu yapan radyoniiklidin
atom numarasi da bir artarak kendinden bir sonraki elementin izobar atomuna doniisiir. Bu

bozunuma da kiitle sayist degismedigi i¢in izobarik bozunma adi verilmektedir.
n——p+e +Vv (2.8)

Teorik kabuller, gekirdekte elektron olmasini kabul etmez. Bu sebepten dolayi beta

pargaciginin ndtronun protona doniistiigii niikkleer doniistimden ¢iktig1 kabul edilir:
Burada Vv, anti nétrinodur. Notrinonun sifir yiikii vardir ve kiitlesi neredeyse sifirdir.

Beta yayimlanmasi alfa yaymlanmasindan farklilik gosterir. Beta yaymlanmasinda
pargacigin siirekli enerji spektrumu vardir, bu deger sifir ile maksimum bir bitis enerjisi degeri
arasinda degisir, bu o izotopun karakteristigidir. Ayni1 zamanda beta eksi parcaciklarinin alfa
parcaciklarina gore daha uzun menzili vardir. Beta pargaciklarinin maksimum enerji menzili 10
keV ile 4 MeV arasinda degisir. Beta eksi bozunmasi islemi denklem (2.9) ile
tanmimlanmaktadir. Bitis enerjisi enerji korunumundan ana c¢ekirdekle iiriin arasindaki kiitle

farkina karsilik gelir. Beta parcaciginin ortalama enerjisi, maksimum enerjisinin 1/3’{ kadardir.
B~ Bozunmast: X — [ Z’:IYT +B +v (2.9

Beta bozunmasini takiben, iirlin ¢ekirdeginin ana c¢ekirdekle ayni sayida elektronu
vardir ve pozitif yiklidir. Cok c¢abuk bir sekilde iiriin atom elektron toplar ve nétr hale

gelmektedir.

2.7.3.2 B Bozunmasi (Pozitron yayinlanmasi)

Atomun kararsizligi ndtron azligindan veya proton fazlaligindan ileri geliyorsa,

¢ekirdegin iginde proton ndtrona, pozitrona ve ndtrinoya doniisiir.
p——n+e +v (2.10)

Notron proton oraninin diisiik oldugu ¢ekirdeklerde alfa yayimnlanmasi miimkiin degildir,
cekirdek pozitron yayinlayarak daha kararli duruma gecer. Boylece pozitron yayimlayan
radyoniiklidin proton sayisi (atom numarasi) bir eksilerek kendinden bir onceki elementin

(izobar) atomuna doniisiir, fakat kiitle sayis1 degismemektedir.
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B~ bozunmasina benzer olarak, pozitron B* karakteristik maksimum enerjiye kadar

stirekli diizgiin dagilim gosterir. Pozitron ¢ekirdekten yayinlandiktan sonra atomik elektronlarla
kuvvetli bir elektrostatik etkilesme gecirir. Pozitron ve negatif elektronlarin birbirlerini yok

etmesi sonucu 0.511 MeV enerjili farkli yonlere giden iki foton olusturmaktadir.

Pozitronlarin yol agtig1 riskler B~ ‘lerin yol agtiklarina benzer. Ilave olarak, pozitron

elektron yok olmasi sonucunda olusan gama radyasyonu dis saglik tehlikesine yol agmaktadir.
B* bozunmas: su sekilde tanimlanabilir:
A X A~x7 +
S Xy —> X \yte +v (2.11)

Pozitron yaymlanmasina takiben, bozunma iiriiniiniin ana atomun yoriinge elektron
sayisi kadar elektronu vardir ve yiikii negatiftir. Cok c¢abuk bir gekilde iiriin atom elektriksel

olarak nétr hale gegmek icin elektronlarini kaybetmektedir [7].

2.7.3.3 Elektron vakalama

Bazen ¢ekirdek pozitron salmak yerine en igteki kabuklardan elektron yakalar. Elektron
yakalamas1 denilen bu siire¢ c¢ekirdekteki bir protonun bir nétronla yer degistirmesiyle
sonuglanir. Cekirdek proton fazlaligindan dolayi1 kararsiz ise kararli duruma gegmek igin
atomik yoriingenin K veya L kabuklarindan elektron yakalayarak kararli duruma ulasir.

Elektronla bir proton birleserek nétron ve nétrino haline doniismektedir.

pte ——n+v (2.12)

Islem B bozunmasma benzer. Bu bozunumda cekirdekten parcacik salinimi olmaz

fakat proton sayis1 bir eksilir, ¢ekirdegin yiikii 1 azalir, kiitle numarasi ise ayni kalir. Bu olayda
bosalan elektron yoriingesine {ist yoriingelerdeki baska bir elektron gecerek bosalan yoriingeyi

doldurmaktadir.
"X+e =AY+, (2.13)

Uriin genelde uyarilmis durumda olusur. Son cekirdek kararsizdir ve K veya L
kabuklar1 dig yoriinge elektronu tarafindan dolduruldugunda goézlemlenemeyen X-1sin1

karakteristigi gosteren bir notrino yayinlamaktadir.
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Beta bozunumunu ii¢ seklinde de proton ve ndtron sayilari bir birim degismesine
ragmen kiitle numaras1 degismez. Ayrica her ii¢ bozunumda nétrino ve anti-notrino denilen

yiiksiiz ve kiitlesiz pargaciklar yayimlanmaktadir.

2.7.3.4 Gama vavinlanmasi

Cekirdek tepkimelerinin bir¢ogunda oldugu gibi hemen hemen tim alfa ve beta
bozunmalart sonucunda iiriin ¢ekirdek ya da ¢ekirdekler uyarilmis durumdadirlar. Taban
duruma gecis kisa bir siire sonra bir veya daha fazla foton salinmasiyla miimkiin olur ki bu gecis

de gamma 1ginimin1 olusturmaktadir.

Gama yayinlanmasi uyarilmis bagli durumlar1 olan (A > 5) tiim ¢ekirdeklerde gozlenir
ve genellikle o ve B bozunmalarini izlemektedir. Bunun nedeni, bu bozunumlarda ana
cekirdegin iirlin ¢ekirdegin uyarilmis durumunda kalmasidir. Uyarilmis durum ¢ok hizli bir

sekilde gama yayinlayarak taban duruma doner.
y bozunmast: 5 X* - 5X +7v (2.14)

Burada *’l1 durum uyarilmig durumu tanimlar[6].

Bu olayda bir ¢ekirdek enerjisini dogrudan dogruya bir niikleona aktararak bozunur. Bu
beta bozunumundan ¢ok farklidir: Z ve N sayilar1 degismez ve atom uyarilmis durumdadir, bu

nedenle izomerik bozunma adi1 verilmektedir[6].

Alfa ve beta pargaciklar1 gibi iyi tanimlanmis bir menzil yerine, gama 1sinlart madde
icerisinde karakteristik olarak birim uzunluk basina enerjilerinin bir kismin1 kaybeder. Gama
1sinlar yiiksek oranda ige isleyicidir ve onemli derecede organik hasara sebep olur. Gama

yayinlayici pargaciklar iyi bir sekilde zirhlanmalidir ve uzaktan kullanilmalidir.

Gama yayinlanmasimin yari émrii diger bozunumlarla kiyaslandiginda ¢ok kisadir,
genellikle 10” saniyeden daha kiigiiktiir ama saat ve giin mertebesinde yar1 6miirlii gama

yayinlanmasi da vardir. Enerji spektrumlar ise kesiklidir[6].
2.8 Radyoaktif Seriler

Niikleer Fizik’te bozunma zinciri radyoaktif bozunmaya karsilik gelir. Radyoaktif
bozunmada neredeyse tiim bozunma iriinleri radyoaktiftir. Bundan dolay1 birgok radyoaktif
element, kararli hale dogrudan gegemez. Bunun yerine geri doniisii olmayan seriler halinde

kararli hale gecinceye kadar bozunmaya devam eder. Bozunma asamasi, onceki ve sonraki
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asamalar arasindaki iligki ile tanimlanir. Ana ¢ekirdek, alt iiriinleri olusturmak i¢in bozunmaya
ugrar. Alt iirtin kararl olabilir veya kararli hale gegcmek i¢in bozunma yapabilir. Alt iiriiniin alt

iirlinii olan ¢ekirdek, baz1 zamanlarda torun iiriin olarak adlandirilabilir.

Bir tek ana ¢ekirdegin alt iirlinlere bozunmasi genis bir zaman araliginda degisir, sadece
farkli iiriin-alt iirlin zincirinde degil, ayn1 zamanda 6zdes ana iirlin ¢ekirdekleri i¢inde bu
gecerlidir. Tek bir atomun bozunmasi rastgele olusurken, 6zdes atomlarin t siiresi boyunca
baslangigtaki saymnin bozunmasi iissel bir dagilim gosterir, e, burada A bozunma sabitidir. Bu
iissel ifadenin dogasindan dolayi, c¢ekirdeklerin oOzelliklerinden birisi de yar1 Omriidiir,
baslangictaki atom sayisinin yariya inmesi i¢in gecen siiredir. Yari Omiir laboratuarlarda
binlerce radyoaktif izotop igin belirlenir. Bu an 10" y1l veya daha fazlasina kadar degisebilir. Bu
ara agsama orijinal radyoaktif izotoptan daha fazla radyoaktivite yayimlar. Dengeye ulasildiginda
torun izotopun bulunmasi yar1 dmriiyle orantilidir; fakat aktivitenin yar1 6miir ile ters orantili
oldugunu g6z oniinde bulundurursak, bozunma zincirindeki herhangi bir ¢ekirdek ana zincirin
basindaki {irlin kadar katki saglar. Mesela dogal uranyum belirgin bir sekilde radyoaktif
degildir, fakat uranyum maden cevheri igerdigi radyum ve diger bozunma {iriinlerinden dolay1
13 kat daha fazla radyoaktiftir. Sadece kararsiz durumdaki radyum izotopu belirgin bir sekilde
radyoaktif yayimlayici degildir, diger asamada radyum radyoaktif gaz radon olusturur. Toryum
ve/veya uranyum iceren kayalardan (granitler gibi) radon gazi yayimlanir ve bu gaz zemin
katlar veya madenler gibi kapali mekanlarda toplanir. Radona maruz kalindiginda kanser riski

ortaya cikar.
2.8.1 Radyoaktif bozunma cesitleri

Dogada bulunan radyoniiklitlerin sayisi 340 civarindadir. Bunlarin 70 tanesi bilinen agir
radyoaktif elementler iginde yer alir. Atom numarasi Z=82’ den biiyiik elementler radyoaktif
Ozellige sahiptirler. Agir elementlerden olusan dogal radyoaktif izotoplar ii¢ seri altinda

toplanirlar.

1) Uranyum serisi (***U kaynakl1)
2) Toryum serisi (***Th kaynakli)
3) Aktinyum serisi (**U kaynakl)

Ayrica, dordiincii bir aile olan Neptiinyum serisinin **'Pu orijinli oldugu ve bir zamanlar
mevcut oldugu zannedilmektedir. Yapay bir seridir. Bu seride bulunan diger elementlerin yari

omiirlerinin ¢ok kisa oldugu biliniyor. Bu zincirin son izotopu su anda *“TI olarak
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bilinmektedir. Bazi eski kaynaklar son izotopu ““Bi olarak vermektedir, fakat
radyoaktif oldugu ve yari émriiniin 1.9x10" yil oldugu bulunmustur.  Bu seriler evrenin
baglangicindan bu yana var olan uzun 6miirlii izotoplar ile baslarlar, bu izotoplar sirasiyla ***Th,
#¥U ve P’U’tir.  Plittonyum izotoplarindan olan ***Pu ve *’Pu, diinya iizerinde izlenebilecek

miktarlarda bulunmaktadir.

2.8.1.1 Uranvum serisi

Dogada bulunan ***U elementi ile baslar. Alfa ve beta parcaciklar1 yaymlayarak RaG
denilen ve kursunun bir izotopu olan ***Pb kararli bir atoma déniisiir. Bu serinin kiitle sayilar:
(4n+2) seklindedir. (n bir tamsayidir) **U’in 4n+2 zinciri radyum serisi olarak da adlandirilir,
uranyum bozunum zincirindeki biitiin ¢ekirdekler dogada bulunmaktadir [10, 11]. Sekil (2.9) da
uranyumun bozunum semasi gosterilmektedir. Ayrica Cizelge 2.4 de uranyum serisinin

bozunum {iriinleri ve bu iirliinlerin yar1 dmiirleri acik bir sekilde verilmektedir.



Sekil 2.9 Uranyumun bozunum semasi[11].
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Cizelge 2.4 Uranyum serisinin bozunum {irtinleri [9].

Cekirdek Yayinlanan Parcacik Tiirii |  Yar1 Omiir Uriin Cekirdek
U a 4.468 x10° y Th
>Th B 24.10 g >*pa
>*Pa B 6.70 s >y
U o,y 245500 y 20T
20T o,y 75380 y 2Ra
*Ra a,y 1602 y *Rn
*Rn o,y 3.8235 ¢ *¥po

214
218pg g 3.10 dk 218}:;
AL a 1.5 sn 214Bj
*“Pb B,y 26.8 dk *“Bi
- 214
214 B 19.9 dk o0
A,y Tl
**Po o,y 0.1643 m.sn *1%ph
21071 B,y 1.30 dk *1%pp
*1%Pb B,y 223y *'Bi
_ 210
210g; g 5013 g 2061;‘1)
*1%o o,y 138376 g *%ph
2007 B 4.199 dk 205ph
205p, - Kararl -

2.8.1.2 Toryum serisi

Dogada kendiliginden goriilen **Th elementi ile baslar. Alfa ve beta pargaciklart
yaymlayarak ThD denilen kursunun bir izotopu olan ***Pb ‘a déniisiir. Bu serinin kiitle sayisi
(4n) seklindedir. Toryum bozunum zincirindeki biitiin ¢ekirdekler dogal toryum igeren
orneklerde metal, bilesik veya mineral olarak bulunmaktadir [10, 12]. Sekil 2.10 da toryum

serisi gosterilmektedir ve Cizelge 2.5 de toryum serisinin bozunum {irlinleri verilmektedir.
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Sekil 2.10 Toryum serisi[12].
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Cizelge 2.5 Toryum serisi bozunum iirtinleri[ 10].

Cekirdek Yayimnlanan Parcacik Tiirii Yar1 Omiir Uriin Cekirdek
PICf a 2.645y *Cm
**Cm o 3.4x10°y #py
244Pu a 8>< 107 y 240U
0y ) 14.1s *Np
“Np B 1.032's *py
0py a 6561y 5oy
2oy a 2.3x10"y *2Th
22Th o,y 1.405x10" y **Ra
R B 575y “Ac
Ac B,y 6.25 s “Th
**Th o,y 19116y **Ra
“Ra o,y 3.6319 g *ORn
*'Rn o,y 55.6 sn *1opg
*16pg 0.145 sn 12pp
*2pp B,y 10.64 s *Bi
212 p 60.55 dk oo
o,y Tl
22pg o 299 n.sn 2%8pp
%71 B 3.053 dk *%Ppb
2%8p, - Kararh -

2.8.3 Aktinyum serisi

Dogal *°U elementi ile baslar. Alfa ve beta parcaciklari yaymnlayarak AcD denilen ve
kursunun bir izotopu olan *“’Pb’a doniisii. Bu serinin kiitle sayilart (4n+3) seklindedir.
Aktinyum bozunum zincirindeki biitiin ¢ekirdekler dogada mevcuttur [10, 13]. Sekil 2.11 de

aktinyum serisi gosterilmektedir.
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Cizelge 2.6 da aktinyum serisi bozunum {iriinleri ve bu {irlinlerin yar1 Omiirleri

belirtilmistir.

Cizelge 2.6 Aktinyum serisi bozunum iiriinleri[ 10].

Cekirdek Yayimnlanan Parcacik Tiirii Yari Omiir | Uriin Cekirdek
*Pu o 2.41x10"y S
u o,y 7.04x10% >'Th
BITh B,y 25.52's >1pa
2lpa o,y 32760 y ZIAc
- 227
274 aB, ) 21772y 22%};
21Th o,y 18.68 g *Ra
gy B,y 22.00 dk *Ra
*PRa o,y 1143 ¢ *Rn
2Rn a, Yy 3.96 sn 25pg
211

25pg [(31' 1.781 m.sn 215}:;
2BAL o 0.1 m.sn 2R
I'pp By 36.1 dk *!'Bj
Ml o 20771

Bi w 2.14 dk 2lip,,
*I'po o,y 516 m.sn *7ph
2771 By 4.77 dk 27pp
207pp, . Kararh

2.8.4 Neptiinyum Serisi

Yapay bir seridir. Kiitle sayilar (4n+1) seklindedir. **’Np’nin 4n+1 zinciri genelde
“neptiinyum serisi” olarak adlandirilir. Bu seride sadece 2 element dogada bulunur, bizmut ve
talyum. Bu seri istiine yapilan galismalar ¢ok eski degildir. Sekil 2.12 de neptiinyum serisi

gosterilmistir.
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Cizelge 2.7 de yapay seri olan neptliinyum serisinin bozunum tiriinleri ve bu iriinlerin

yar1 Omiirleri belirtilmistir.

Cizelge 2.7 Neptiinyum serisi bozunum iiriinleri[10].

Cekirdek Yayinlanan Parcacik Tiirii | Yar1 Omiir Uriin Cekirdek
#cr a 351y *Cm
*$Cm a 8500 y #1py
*Pu B 144y “Am
“*TAm a 4327y “"Np
“Np a 2.14x10%y “pa
*Pa B 270 g U
2y a 1.592x10° y *Th
*¥Th a 7.34x10%y *Ra
“*Ra B 149 ¢ PAc
P Ac a 100 g “1Fr
“1Fr a 4.8 dk At
At a 32 m.sn 2R}
2Bj a 46.5 dk 2971
11 B 2.2 dk *“Pb
*"Ph B 3.25s *"Bi
B a 1.9x10" y 2057
2057 . Kararli
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3. RADYUM VE RADON

3.1 Radyum

Beyaz, parlak, giimiis renkli ve radyoaktif bir maden olan radyum, Latince, 1$in
anlamina “radius” tan gelir ve kanserojen bir elementtir. Simgesi misir giines tanrisi olan
radir‘dir. Radyoaktifligi ¢ok olan bir elementtir. Cizelge 3.1 de radyum elementinin temel

Ozellikleri belirtilmistir.

Cizelge 3.1 Radyumun 6zellikleri [10].

Sembol Ra

Atom Numarast 88

Atomik yigin (226.0) amu

Erime Noktas1 700.0 °C (973.15 °K, 1292.0 °F)
Kaynama Noktasi 1737.0 °C (2010.15 °K, 3158.6 °F)
Proton ve Elektron Sayisi 88

Notron Sayisi 138

Sinifi Toprak Alkali Metaller

Kristal Yapisi Kiibik

Yogunluk 5.0 g/em’

Periyodik Cetveldeki Yeri 7 periyod 2A grubu

Yarilanma Siiresi 1602 yil

6Ra, Uranyum serisinin dogada bulunan bir elementidir ve yar1 6mrii 1602 yildir. **Ra
alfa yayimlayarak bozundugunda, yar1 6mrii 3.8 giin olan alt iiriinii **Rn’ye doniismektedir.
Benzer sekilde **Th bozunma zincirinde bulunan ***Ra bozunma yaptiginda, yar1 omrii 54
saniye olan ve toron olarak bilinen *’Rn’ye bozunmaktadir. Aktinon olarak bilinen *'*Rn, **U
bozunma zincirinin bir iiyesidir ve ¢ok hizli bir sekilde bozunur, yar1 dmrii 3.92 saniyedir. Tiim
radon izotoplar1 soy gazdir, polar olmayan, tek atomlu molekiillerdir ve pratik olarak tepkimeye

girmezler.

Cizelge 3.2 Radyumun dogal izotoplar [3].

izotop Bozunma Ana UriinElement | Yari1 Omiir Bozunma
serisi Element Tiiri
Ra-223 U-235 Th-227 Rn-219 11.4 giin oLy
Ra-224 Th-232 Th-228 Rn-220 3.66 giin oLy
Ra-226 U-238 Th-230 Rn-222 1620 y1l o,y
Ra-228 Th-232 Th-232 Ac-228 5.8 yil B,y
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Biitiin izotoplan radyoaktiftir, kararli izotopu yoktur, ¢ok ender bulunan bir metaldir.
Sogukta suyu ayrigtiran radyum, ¢ok az miktarda kullanilmasi gereken bir madendir. Cizelge 3.2

de radyumun dogal izotoplar1 ve hangi bozunum serisinden geldikleri gosterilmektedir.

Radyum, siirekli olarak atom yapisinda bozunma gosteren bir maddedir. Bu bozunma
sirasinda 1s1n yaydigi gibi helyum ve radon gazini da (radyoaktif gazlar) aciga ¢ikarmaktadir. Bu
tepkimeden ¢ok biiyiik miktarda 1s1 dogar. 1 gram radyum 340 kilo komiiriin verdigi kadar enerji

saglamaktadir.

6Ra, saglik riski olusturmasindan ve jeokimyasal islemlerde bir izleyici olarak gorev
almasmdan dolay1 sularda Sl¢limii siktir. Radyum sindirildiginde, kalsiyum gibi davranir ve
iskelette tutunur. **°Ra kemiklerde diizgiin olmayan bir dagilm icinde depolanmaktadir.
Basglangicta kemik yiizeyine tutunur ve daha sonra orantili olarak kemik mineraliyle birlesir.
*?6Ra alfa pargaciklar1 yaynlar ve *’Rn’ye bozunur. *Ra’nin kemik igerisinde bozunmasiyla

olusan radonun %701 disar1 atilir ve kalan kismi kana karismaktadir.

*®Ra beta pargaciklari yayimlar fakat driinleri ***Th, ***Ra, *°Rn gibi alfa
yayinlayicilardir. Alfa pargaciklarinin kisa menzilinden dolay1r (yumusak dokuda 40-50 pm,
kemik mineralinde daha az) doku yiizeyine yakin yerlerde bozunan atomlar etkilenir. *°Ra ve
®Ra, ikisi birlikte kemik uruna sebep olabilir. Kanser riski **Ra’nin radona bozunmasina

dayandirilabilir. Bozunmadan sonra *

Rn’nin paranazal siniisler ve mastoid islemi ve
sonrasinda epitel yapidaki hiicreler radon iiriinleri olan alfa pargaciklarina maruz kalir. ’Rn’nin
ana iiriinii ***Ra’den bozunup yay1lma ihtimali kisa yar1 6mriinden dolay1 oldukga diisiiktiir [14].

Kanserli hiicrelerin yok edilmesinde radyumun radyoaktif 1ginlar1 kullanilmaktadir.

Ayrica bir takim islemlerden sonra boya elde edilerek profesyonel dalgi¢ saatlerinde ve
bazi kol saatlerinde de kullanilmaktadir fakat ¢ok az miktarda kullanilmasina ragmen tehlikeli

oldugu i¢in kol saatlerinin rakamlarinda kullanilmas1 yasaklanmistir[15, 16].
3.2 Radon

Radyasyon, yasadigimiz ¢evrenin dogal bir parcasidir. Tiim insanlar topraktaki, sudaki,
havadaki ve yiyeceklerimizdeki dogal radyasyona maruz kalir. Maruz kaldigimiz dogal
radyasyonun en biiyiik kismi radyoaktif gaz olan radondan gelir. Radon kimyasal olarak
tepkimeye girmeyen, kokusuz, renksiz, tatsiz ve dogada kendiliginden goriilen radyoaktif bir
gazdir. Uranyumun bozunma zincirinde bulunan radyumdan firetilir. Cizelge 3.3 de radonun

temel Ozellikleri verilmektedir. Radon miktari, uranyum miktar1 ile orantihidir. Toprakta
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bulunan uranyum konsantrasyonu degiskenlik gosterdigi icin, radon konsantrasyonu da
degiskendir. Yar1 6mrii 3.8 giin olan radon, kimyaca pasif reaktif bir asal gaz olmasina ragmen
radonun bozunmast ile ortaya ¢ikan alfa ve beta yaymlayan, kisa yar1 6miirlii bozunma {irtinleri
1%po, 2*Pb, *'*Bi ve *'*Po kimyaca aktif kat: elementlerdir. Kisa omiirlii diriinleri, yaklasik
olarak yarim saat yar1 omiirliidiir. Ilk uzun &miirlii iiriin Kursun-210’nun yar1 émrii ise 22.3

yildir. Sekil 3.1 de radonun kisa ve uzun omiirlii iiriinleri gosterilmektedir.

Radon terimi bazi durumlarda yalnizca Radon-222 i¢in kullanilir. Diger iki dogal
izotopu Toron, Radon-220 ve Aktinon ise Radon-219’dur. Radon-220’nin yar1 6émrii 51.5
saniyedir [17]

Gunimiizde bazi iilkelerde yapilan 6lgiimler, bazi durumlarda Toronun miktar1 ve

tiriinlerinin de 6nemli oldugunu ve radon ile karsilastirilabilecegini gostermistir[18].

Cizelge 3.3 Radonun 6zellikleri[10].

Sembol Rn

Atom Numarasi 86

Atomik y18in (222.0) amu

Erime Noktasi -71.0 °C (202.15 °K, -95.8 °F)
Kaynama Noktasi -61.8 °C (211.35 °K, -79.24 °F )
Proton ve Elektron Sayisi 86

Notron Sayisi 136

Sinifi Soygazlar

Kristal Yapisi Kiibik

Yogunluk 9.73 g/cm’

Periyodik Cetveldeki Yeri O grubu (soy gazlar)
Yarilanma Siiresi 3.8 giin

Radon gazi, bulundugu bolgenin jeolojik yapisiyla yakindan iliskili olarak gevreye
yayilir. Binalarda birikebilmekte ve kimi zaman yiiksek derisimlere ulasabilmektedir. Cesitli

miktarlarda tiim kayalarda ve toprakta diinyanin her yerinde bulunur[32].

Radon, yer kabugundan kolayca siza bilir ve radon iiriinleri adi verilen kisa omiirlii
pargaciklara bozunur. Kisa dmiirlii iiriinleri alfa parcaciklari yayimlar. Ortaya ¢ikan atomlar,
radon {iriinii olarak adlandirilir. Elektriksel olarak yiiklidir ve kapali ortamdaki toz
parcaciklarina tutunabilirler. Bu toz pargaciklar1 ise kolayca solunabilir ve akcigerlere
tutunabilir. Alfa parcaciklar1 akciger hiicrelerinin DNA’sinda hasara yol agabilir. DNA’da

hasar olusmasi, kansere kadar gotiiren olaylar zincirinde ilk adimdir. Alfa parcaciklar
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viicudumuz i¢inde olduk¢a kisa yol almaktadir. Boylece radon {irlinlerinin bozunmasi sonucu
olusan alfa pargaciklari diger organlarin hiicrelerine ulasamaz bundan dolay1 soludugumuz

havada bulunan radonun en biiylik potansiyel tehlikesi akciger kanseridir.

Maden veya zemin kat gibi kapali bir alanda kaldiginda, radon firiinlerinden dolay1
radyasyon tehlikesi artmaktadir. Radon gazi atmosfere dagildiginda, kati radon iiriinleri

toprakta, suda depolanir, yiyecek zincirine dahil olur.

ZEE
E&
3.8 giin
v Kisa
ii 13 Omiirlii
3 l dakika

Ed.-'lFb

26.8 dakika

Zﬂﬁpb

Kararlt

Uzun
Omiirlii

Sekil 3.1 Radon bozunum semasi.

3.2.1 Radon gazinin kaynaklar

Radon binalarin yap1 malzemesinde, yer alti suyunda ve dogal gazda bulunur. Yine de
asil radon kaynag1 yerkabugudur. Evlerdeki diisiik hava basinci, mahzen ve zemindeki ¢atlaklar

yoluyla radonca zengin topragin hava akisiyla girisi basinci arttirir. Belirli kaya ve topraklar;
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granit, kire¢ taglari, volkanik topraklar gibi uranyum igerigi agisindan digerlerinden daha
zengindir. Bununla birlikte orta seviyede uranyum veya radyum igeren topraklar ev icinde
yiiksek radon konsantrasyonu verebilir. Radonun igeriye akisi, genis miktarda binanin yapi
malzemesine ve topragin gecirgenligine baglidir. Bina yapi malzemesi daima uranyum ve

radyum iceren toprak, kil tugla vb. veya kayadan olusur. i¢erigi genelde diisiiktiir.

Bir¢ok arastiric1 diinyanin degisik yerlerinde, farkli kapali ortam radon gazi
yogunlagmasi degerleri dlgmiislerdir. Bilindigi gibi radon ve jeofiziksel olaylar arasinda giiclii

bir iliski vardir [32].

3.2.1.1 Bina ici radon kaynaklari

Konut, insan hayatinin 6nemli bir boliimiiniin gectigi yapay ortam kosullarmin
belirleyicisidir. Konutla saglik arasindaki baglantilar onceden beri bilinmektedir. Konut,
igyerleri ve kamuya agik yerlerin kapali alanlarinin radon gazi degerlendirmeleri dnemlidir.
Kapali ortamda bircok kirleticinin oraninin, dig ortamdakinin ¢ok {izerine ¢iktig1 belirlenmistir.
Gelismis iilkelerde kapali ortam hava kirliligi 1970’11 yillarda petroliin pahalanmasi nedeniyle

enerji tiiketimini azaltmaya yonelik 6nlemlerin alinmaya baglamasiyla artis gostermistir.

Konutta ya da kapali ortamda fiziksel zararli etkenler arasinda zehirli gazlar, solunabilir
ozellikteki asili pargaciklar, radyasyon (6zellikle radon), iyonize olmayan radyasyon ve sigara
dumani sayilabilir. Bu durumda bir yandan dig ortamu kirleten 6geler ya da dig ortam kirliligi
kapali ortam havasimi etkilerken, kapali ortamdaki kullanilan arag gere¢ malzeme ve yasama
kosullarina bagh énemli kirleticiler de bulunmakta, bunlar siirekli olarak birikmektedir. insaat
malzemeleri, yanan yakitlar, giyecek ve dokumalar, petrol {irtinleri, toprak, degisik tiiketim
iirlinleri, kimyasal maddeler, bitkiler, mikroorganizmalar, hayvanlar kapali ortam havasinin

kirlenmesine neden olabilmektedir[1].
1) Toprak ve kayalardan gelen radon

Konuta giren radonun asil kaynagi, binanin insa edildigi arazide bulunan toprak ve
kayalardir. Radon, uranyumun mevcut oldugu tiim kayalardan ve topraktan gelmekte olup gaz
olmast nedeniyle bulundugu ortamin bosluklarindan ilerleyerek atmosfere kagma egilimi
gostermektedir. Cizelge 3.4’de toprak ve kaya ¢esitlerinin tipik radyoaktivite konsantrasyonlari

verilmektedir.
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Cizelge 3.4 Cesitli kayalardaki ortalama uranyum konsantrasyonu [32].

Kaya Tipleri Uranyum Konsantrasyonu (ppm)
Volkanik kayalar 3.0

Fosfat kayalar1 (Florida) 120.0

Fosfat kayalari(Kuzey Afrika) 4.0

Granit 20-30

Kiregtasi 1.3

Tortul kayalar 1.2

2) insaat malzemelerinden gelen radon

Insaat malzemeleri, ev iglerinde bir radyasyon kaynagi gibi davranirlar. Insaat

malzemelerinde dogal olarak bulunan ***Ra’un varlig1, bina i¢lerinde gama radyasyon dozlarinin
ve radon konsantrasyonunun artmasinin en biiyiik nedenidir. Ozellikle fosfat kayalarin, insaat
malzemesi olarak kullanilmasi, gama radyasyon dozlarini artirmaktadir. Ev ici 1ginmalar, dis
havadaki 1iginmalar ile karsilastirildiginda ingaat malzemelerinin etkisinin doz oranini % 40 -%
50 arttirdig1 goriilmiistiir. Cizelge 3.5’de bazi insaat malzemeleri i¢in radyum konsantrasyonlari
ve radon ¢ikis hizlar1 verilmektedir. Beton ve tugla en yaygin kullanilan insaat malzemesidir.
Betondaki **°Ra konsantrasyonu, tuglaya gore daha az, **Rn ¢ikis orani ise betonda tugladan

daha yiiksektir [30].

Cizelge 3.5 insaat malzemeleri i¢inde **° Ra ve *** Rn degerleri [32].

Insaat Malzemesi 226Ra konsantrasyonu 22Rn ¢ikis orani
(Bq kg™ (uBgkg "'sn™)

Tahta - 0.2

Beton 9-32 2 .5-20
Tugla 45 1.0

Algi tast 12 6.3
Fosfattan elde edilen alg1 tas1 580-740 0.13-0.20
Cimento 50 1.0

Kum 10 3.0

3) Dogalgazdan gelen radon

Dogalgazin 6nemli bir ev i¢i radon kaynagi oldugu bilinmektedir. Dogalgazin {iretim

kuyularindaki radon konsantrasyonu, dedekte edilmeyen seviyelerden, 50 kBqm™ seviyesine

kadar degisik degerler gostermektedir. Dogalgazin endiistriyel islemleri, saflagtirma ve




37

hidrokarbonlardan ayristirma islemlerini igerir. Bu hidrokarbonlarin bazilar1 yakit olarak
kullanilirken, bazilari sivilagtirllmis petrol gazi (LPG) olarak, basing altinda siselenerek
satilmaktadir. Dogalgaz evlerde 1sitma ve yemek pisirmede kullanildiginda radon gazi ortaya
cikarak ev i¢i radon konsantrasyon seviyesini arttirir. Yanma {irtinleri havalandirmayla disari

atilirsa, radon kaynagi ihmal edilir[1].
4) Sulardan gelen radon

Sudan gelen radonun miktari, sudaki miktarina baglidir. Suyun sicaklig1 arttik¢a, ortama
verilen radon miktar1 da artar. Suda 6lgiilen radon, sadece suyun igerisinde bulunan radyumdan
kaynaklanmamakta, ayn1 zamanda suyun gectigi yerlerdeki toprak ve kayalarda radyumdan da
ileri gelmektedir. Evlerdeki aligkanliklar ve uygulamalar; dus ve bulasik makinesi gibi suyun
puskiirtiilmesi veya ¢alkalanmasi biiyiik miktar radonun salinmasina neden olur. Sudaki radon
seviyesi, ev i¢i radon seviyesini Onemli derecede etkileyebilecek kadar yiiksektir. Bazi
bolgelerde evlere ulasan sular 6zel kuyulardan gelir. Yer alt1 sularindaki radon konsantrasyonu,
yiizeysel sulardan daha yiiksektir. Insaat malzemesinden gelen 1sinlanmalara, yiizeysel sulardan
katki % 0.2, yer alt1 sularindan ise % 20’dir. Ev i¢i havasina musluk suyundan radon transferi
calismalarinda bir giinde kisi basma ortalama 0.2 - 0.4 m’ su kullanildigi varsayilarak, bu

miktarin transfer veriminin 0.5 - 0.6 oldugu rapor edilmistir [30].
3.2.3 Evlerde Radon Gaz1

Evlerde radon &lgiimii ilk kez 1956 yilinda Isveg’te yapilmistir. Radon gazi kapali
ortamda ¢evreye yayildiginda giderek miktar1 arttigindan diisilk dozda da olsa etkisi agisindan

tehlikeli olabilmektedir. Cevrede ve toprak tabanda bol miktarda bulunmaktadir [33].

Evlerde bulunan radon gazinin biiyiikk ¢ogunlugu evin yapildigi yerdeki topraktan
gelmektedir. Zemin topraksa, radon gazi kolayca penetre olabilmektedir. Zemin ¢imento ise
radon gazi zamanla olusan catlaklardan sizmaktadir. Ayrica su borulari, tesisat, duvar arasi
bosluklar radon gazimin sizmasini kolaylastirmaktadir. Radyoaktif materyalden yapilmissa
duvardan da radon gazi yayilabilmektedir. Ozellikle volkanik kayalarin kullanildigi insaat
malzemesi, radon gazi icermekte ise musluk suyu da evlerde bulunan radon gazinin kaynagini

olusturabilmektedir [34].
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Gozenekli materyal,
gatlak

Ingaat baglantilar

Toprak zemin &‘ Tesisat

Sekil 3.2 Evlere radonun girisi [30].

Geligmis iilkelerde radon gazi etkisinin azaltilmasina yonelik 6nlemleri agiklayan halka
yonelik kaynaklar hazirlanmistir (EPA, 1986). Ozellikle 6zel toprak cinsleri ile stvanmus kirsal

kesim evlerinde, yine toprak tabanli evlerde bu 6l¢iimlerin yapilmasinin yararli olacagi agiktir.

1980 yilinda gelismis iilkelerde baglatilan ¢aligmalar, bazi evlerde madenler i¢in izin
verilen miktarin iizerinde radon gazi yayilimmin sdz konusu oldugu gosterilmistir. Olgiim
olmaksizin evlerde radon degerinin tahmini miimkiin degildir. Buna karsilik ayn1 ortamda

bulunan evlerde bile farkli degerler elde edilebilmektedir.

Saglam ¢imentolu duvarlardan radon gazinin yayiliminda baglica mekanizma
difiizyondur[36]. Kullanilan ¢imento karigimiyla baglantili olarak radon gazi miktar
degismektedir. Evin igerisine sizan radon gazi evin iginde kalma egilimindedir. Ciinkii radon
gaz1 havadan agirdir ve yerden genellikle 50 santimetre yiikseklige kadar yayilir. Ayrica 6zel bir
mekanizma s6z konusu degilse evin igerisindeki basing, disaridaki basingtan biraz daha
diisiiktiir. Bu nedenle kapali ortamdaki hava binada kalmaktadir. Ancak yapim sirasinda dogal
havalandirma mekanizmalarinin kurulmasi ve yeterince havalandirma ile bu durum

Oonlenebilmektedir.

Taban tahta désemesinin altina ¢akil ve kirma tas yerlestirilmesi durumunda radon gazi

yogunlagsmasinda biiyiilk oranda artis oldugu goriilmiistiir. Yapilan g¢aligmalar acik havada
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yapilan 6l¢limiin ger¢ek oranda radon gazi kirliligini gostermedigi, ancak kapali ve oda ortamini

andiran diizeneklerde yapilan 6l¢limlerle fikir sahibi olunabilecegi belirtilmektedir [35].

Degisik iilkelerde radon gazi 6lgiim degerleri Cizelge 3.6°de verilmistir[34].

Cizelge 3.6 Degisik iilkelerde i¢ mekan radon 6lgiim degerleri [34].

Ulke Urnek Ortalama 200 Bg/m™ un 400 Bg/m™ "un
hane sayisi (Bq;’m“) iizerindeki hane sayvisi iizerindeki hane sayvisi

Avusturya 3499 75 19 7.4
Belcika 300 48 1.7 0.3
Bulgaristan 841 28 2 0
Cek 75000 140 32 11.3
Cumbhuriyeti
Danimarka 495 47 22 0.4’den az
Almanya 7500 50 1.5-2.5% 0.5-1.0%
Finlandiya 50 000 123 12.3 3.6
Fransa 6878* 68* 5.8% 1.8%
Yunanistan 571 92 33 1.4
Macaristan 1000 55 17 4
Irlanda 211 60 17.5 7.7
Israil 17000% * 5'den az
ftalya 4800 77 5 1
Litvanya 120# 37* 4* 1.7
Liiksemburg 2500 * - -
Norvec 7525 51-60 7 )
Hollanda 1000 29 0.1 0.01
Polonya 5'den az 0 - -
Portekiz 4200 8.6 2.6
Romanya - - 0.9 0.4
Ispanya 239 - 6.46 2.84
Isveg 350 000 108 25% 4-5
Isvigre 9000 ¥ 15 7
Ingiltere 270000 20 8 2.5

Japonya’daki evlerde toryum yogunlagsmasi ortalama kapali ortam degeri olarak 15

Bg/m’, sinirlar ise 0,04-8,2 Bq/m’® bulunmustur [29].

Standardize aktif komiir kutulariyla Hongkong’ta degisik yaslardaki 32 binada yapilan

degerlendirmede radon gaz1 yogunlagsmasinin binanin yasiyla azaldigi sonucuna vartlmistir [28].

Sigara ve radon gazinin ayni ortamda birlikte bulunmasi akciger kanseri riskinin gok

artmasina neden olmaktadir. ABD’de 6lgiilen her 12 evden birisinin radon gazi degerinin 150

Bg/m’ degerinin iizerinde oldugu belirtilmektedir [33].
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D. Amrani ve M. Belgaid tezinde ev ve bina iglerinde radon gazi seviyesini 6lgmek i¢in
LR-115 iz kazima detektoriinii kullanmislaridir ve yapilan 6lgiimlerde kis aylari boyunca radon

miktarinin yiiksek seviyede yaz aylar1 boyunca ise diisiik seviyelerde oldugu saptanmstir [19].

V. Radolic et all ¢alismasinda Hirvatistan’daki kaplicalardaki jeotermal sularda ve
havadaki radon konsantrasyonu Ol¢iilmiistiir. Havuz ve kaynak sulari arasinda biiyiik farklar
meydana ¢ikmistir. Kaplica sularinda ve havadaki o6l¢iimlerde Alpha Guard PQ2000 PRO
detektorii kullanilmistir. Radonun kisa siireli iiriinlerinin katkisini hesaplamak igin ise iz kazima
detektorii ve LR-115 SSNT detektorii kullanilmistir. Elde edilen sonuglar diger Avrupa iilkeleri,
Amerika ve Asya iilkeleriyle karsilagtirilmis ve Hirvatistan’daki degerler daha diisiik seviyede
ciktig1 goézlenmistir. Hirvatistan’da yapilan baska bir arastirmada yine kaplicalarda yapilmistir.
Havuz ve kaynak sularindaki radon seviyesi arasindaki farklar pasif iz kazima metodu ve LR-
115 SSNT detektor teknigi ile belirlenmis ve radon gazi miktarinin depremin ortaya ¢ikmasiyla
iligkisi arastirilmistir [20].

Halil Kumbur et all ¢alismalarinda CR-39 niikleer iz detektorii kullanilarak Igel’de
evlerdeki radon diizeyleri aragtirilmistir. Yapilan arastirmada mevsimsel olarak yaz ve kis
aylarindaki degerlerin farklilik gésterdigi ve evlerdeki radon diizeyinin insanlar iizerinde ki

etkileri konusunda tartigmalar yapilmigtir [21].

Abdullah Visne et all CR-39 “allil diglikol karbonat” pasif niikleer iz detektorii
kullanilarak Zonguldak Tas Komiirii Havzasinda dogal radyasyon kaynaklarmin olusturdugu
1sinimlar sonucu alman doza en biiyiik katkis1 olan radon gazi yayilimi incelenmistir. Caligma
sonucunda is¢ilerin maruz kaldigi etkin esdeger doz ve radon firiinlerine maruz kalma dozlart

hesaplanmgtir [22].

Nilgiin Celebi et all YTU Sevket Sabanci Kiitiiphanesinin yillik ortalama radon
konsantrasyon degerini belirlenmeye calismiglardir. Bu ¢alismada CR-39 (Allil diglikol
karbonat) plastik detektorler kullanilmistir. Aragtirma yaz donemi, birinci somestr ve ikinci
somestr olarak {i¢ ayr1 donemde i¢in degerlendirilmistir. Yaz donemindeki arastirmalar havanin
sicak olmasina bagl olarak havalandirmanin sik yapilmasindan dolay1 degerler kis donemine

gore az cikmistir [23] .

Y.Giiltekin et all calismalarinda Manisa ilinde konutlara ve isyerlerindeki insanlarin
maruz kaldig1 radon konsantrasyonunu tayin etmek i¢in CR-39 (polikarbonat yapida 500 mikron

kalinliginda) filmler kullanmiglaridir. Bir konutta 24 saat boyunca her saat baginda radon
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konsantrasyon degisimleri incelenirken ayni konutun bulundugu apartmanda farkl katlara CR-
39 detektorleri yerlestirilerek kat ytliksekligine gore radon degisimleri de incelenmistir. Ayrica,

bina i¢i ve bina dis1 havadaki toplam gama doz hiz1 da dlglilmiistiir [24].

M. Mihg yiiksek lisans tez calismasinda Sivas ilinde merkez yerleskesinde, kapali
ortam radon konsantrasyonu ol¢iimleri toplam 98 evde yapilmistir ve CR-39 alfa iz dedektorii
kullanilmistir. Dedektorler, evlere iki aylik siire i¢in yerlestirilmistir. 98 adet dedektoriin evlere
yerlestirilmesi ayn1 donemde yapilmamistir. 66 adet 6lgiim yaz doneminde, 32 adet 6lgiim ise
kis doneminde yapilmistir. Olgiimlerin aritmetik ortalamasi 98 Bq/m’ arasinda degismistir.

Ayrica toprak radon gazi 6l¢limii de yapilmistir [25].

A.Coskun yiiksek lisans tezi deneysel ¢alismalarinda Antalya ilinde bulunan, Antalya
adliye binasinda ve 3 adet egitim kurumunda yapilmistir. Deneysel dlgiimlerde RSFS tip 2 adet
radon dozimetre kullanilmistir. Her iki numune ilgili yerlerde 2,5 ay siireyle bekletilmistir. Bu
siire zarfinda diger yapilan i¢ hava kalitesi dlglimleri sirasinda dozimetre numuneleri de ayrica
kontrol edilmistir. Antalya adalet binasinda yapilan 6lgiim sonucunda 307 Bg/m3 olarak
saptanmustir. Ayni dlgiimleme Antalya Nadire Konuk - Atilla Oguz Konuk Tlkdgretim okulunda
yapilmis ve radon degeri 287 Bg/m® olarak Sl¢iilmiistiir [26].

H.Akyildirim ytiksek lisans tez ¢aligmasinda Isparta ilinde radon konsatrasyonu dl¢iimii
icin AlphaGUARD PQ 2000PRO kullamilmistir. Bu dedektér temel olarak *Radon (Radon),
*’Radon (Toron) ve Radon yan iiriinlerine ait radyasyon yogunluklari ile Gamma (y) doz

oranini Slgmekte kullanilan tasinabilir bir radyasyon detektoriidiir.

Rn yogunluklarina ait
ortalama degerler, Siileyman Demirel Universitesi yerleskelerinde 372 Bg/m’®, Isparta il

merkezinde 118 Bq/m’ olarak bulunmustur[27].
3.3 Diinyada Radon Gaz1 Calismalari

Birgcok iilkede evlerde izin verilebilir radon gazi smurlant belirlenmistir. Siur
seviyesinin glivenli veya giivenli degildir diye bir degeri yoktur, fakat radon gazi seviyesinin
azaltilmas1 gereken bir sinir olarak genellikle dogrulugu kanitlanmistir. Birgok iilkede 200
Bg/m’ ii evlerde en fazla olmas: gereken radon gazi yogunlasmasi limiti olarak diisiiniiliir. Bazi
iilkelerde bu deger 400 Bq/m’ kabul edilmektedir. Radon gaz1 sinir degerleri iilkeden iilkeye
degismektedir. Ulkelere gore sinir degerler Cizelge 3.7 da verilmektedir.
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Cizelge 3.7 Radon Konsantrasyon Limitleri (Bq/m’) [2].

AB.D 150 Isveg 200
Almanya 250 Kanada 800
Avustralya 200 Liiksemburg 250
Cin 200 Norveg 200
Danimarka 400 Rusya 200
Fransa 400 Turkiye 400
Hindistan 150 AB 400
Ingiltere 200 ICRP 400
Irlanda 200 WHO 100
ingiltere

Ingiltere’ye ait Radon gazi1 programinda iki konu vardir, evlerde var olan yiiksek radon
gaz1 seviyelerinin iyilestirilmesi ve yeni binalarda 6nleyici Slgiimler yapilmasidir. Ingiltere
politikas esas olarak 1980’lerin basinda yaklasik 2100 evde tamamlanmis olan ingiltere ulusal
arastirmasina dayanmaktadir. Daha ¢ok yeni yapilan Slgiimler hedeflenmis ve Ingiltere’nin
ortalamasinin tahmini bu arastirmaya dayanmaktadir. Bu arastirmada, 10 kez yapilan 6l¢iimlerin

ortalamasi bulunarak aktif radon seviyesi belirlenmistir.

1993 yilinda yapilan aragtirmalar, evlerdeki radon yayilimi agisindan iyilestirilmenin
%10’dan %20’ye yiikseldigini gdstermistir. Ingiltere’nin yeni radon gazi programm ¢ok daha
fazla yerel uzman gerektirmektedir. Bu programin basarisi yerel sorumluluga bagli olmasina
ragmen, yararli olacag diisiiniilmektedir. Ornegin, yerel uzmanlarm ilgilendigi bolgelerde %25-
30 oraninda Olglimler daha da artmustir. Yeni program ile birlikte evlerde radon gazinin
yayiliminin ortadan kaldirilmasi ile ilgili Onerilerin artti§i ve insanlarin iyilestirmeye olan

yoneliminin gelistigi gézlenmistir.
Isvicre

Isvigre radon gazi1 programi gergevesinde yapilan arastirmalara gore, radon gazinin ana
kaynagi olarak toprak tanimlanmustir. Isvigre’deki bina malzemesi radon gazi yogunlagsmasinin

ylkselmesine sebep olmamaktadir, sudaki ¢oziinmiis radon gazi miktar1 da diistiktiir.

Isvigre radon gaz1 politikasinin iki ana hedefi vardir: en yiiksek radon gazi yogunlagmis
binalardaki radon gazi seviyelerini azaltmak ve yiiksek radon gazi yogunlagmasina sahip yeni

binalarin yapilmamasini garantiye alarak ortalama degeri diigiirmek.
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Isvigre niikleer korunma yonetmeliginin amaci, yeni binalarin kirlenmesini énlemek,
yasanilan ve calisilan alanlar arasinda temiz bir smir gelistirmek, iyilestirici programlar

olusturmak, konfederasyon ve eyaletler arasinda iyi bir igbirligi saglamaktir.
Brezilya

Brezilya tropikal iklime sahip olmasma ve evlerin iyi havalandirilmasina ragmen,
yasamsal alanlarda yiiksek radon gaz1 yogunlasmasi gozlenebilmektedir. Bunun nedeni yiiksek
uranyum igeren toprak ve yapi malzemesidir. Son zamanlarda, radon gazi yogunlagmasi 1000
Bg/m*den fazla olan ¢alisma alanlarinda, iyilestirme yapilmasi o6nermek igin bir ulusal
yonetmelik onaylanmistir. Bir ulusal proje ile de uranyum madeni disindaki yeralti

madenlerindeki radon gazi yogunlagsmasini bulmak i¢in girigim baglatilmigtir.
Cin Halk Cumhuriyeti

Cin ulusal standart kurumu radon gazi seviyelerini yeni insa edilecek yapilar i¢in 200
Bg/m’ ve var olan yapilar i¢in 400 Bq/m® olarak belirlemistir. Cin, WHO radon gaz1 projesine
katilmay1 planlamaktadir. Ancak evlerdeki radon gaz seviyelerinin haritalanmasini tamamlamak

icin diger iilkelerden teknik yardim istemektedir.
Finlandiya

Finlandiya’da saglik uzmanlari, evlerdeki radon gazi yogunlagsmasini arastirmak ve ev
sahiplerine radon gazi seviyelerini azaltmak i¢in bilgilendirmekten sorumlu tutulmuslardir.
Finlandiya Ulusal Bina Kodlama programi i¢inde radon gaz1 diizenlemeleri yapilmakta ve ev

sahipleri radon gazi konusunda bilgilendirilmekte ve yalitim konusunda yardim edilmektedir.
Isvec

Isve¢ yonetmelikleri, radon gazi emisyon degerini yeni binalar, var olan binalar ve
halka agik tiim binalarda 200 Bg/m’® olarak belirlemistir. isyerleri i¢in bu seviye 400 Bq/m® diir.
Su seviyeleri i¢in ise tiiketime uygun olan su i¢in 100 Bg/litre’den az olmalidir. Radon gazi igin

gecici hedefler 1999°da Isve¢ Parlamentosu tarafindan kabul edilmistir.
Slovenya

Bugiine kadar Slovenya Saglik Bakanligi ile Egitim, Bilim ve Spor Bakanligi’nin
katkilartyla 730 anaokulu ve giindiiz bakim evinde (1994-1998) ve 890 ilkokul ve lisede
(2000-2001) ev i¢i radon gazi Olglimleri yapilmistir. Binalarin %69’unda olgiilen degerler
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100 Bq/m® den daha diisiiktiir, yaklasik %2 sinde 1000 Bq/m’ den yiiksektir. Genelde en yiiksek
degerlere aliivyon ve karstik alanlarda rastlanmistir. Yerden radon gazi yayilimi, bosluklar ve
kiriklar boyunca kolaylasmaktadir. Daha ¢ok radon gazi seviyelerinin beklendigi radyumca

zengin termal ve mineral sularinin bulundugu alanlarda, bu durum gézlenmemistir.
3.4 Radonun Saglik Uzerine Etkileri

Radon’un radyoaktif bozunmasiyla, polonyum, bizmut ve kursun gibi bir dizi
radyoaktif izotoplar ortaya ¢ikar. Ana madde olan radonun aksine bu iiriinler inert olmayip, aktif
maddeler olup, toz parcaciklar1 ve diger yiizeylere ve solunum sirasinda akcigerin solunum
yollarina yapisabilirler. Bu iirlinlerden ikisi akciger zarindan gecerken kansere neden olabilen
alfa 1gmmim1 yaymaktadirlar. Boylece radon’la ilgili saglik etkileri, daha ¢ok radonun bozunma
driinleri miktarina bagli olup, risk diizeyinin de tamamen toplam miktara bagli oldugu

varsayilmaktadir.

Uranyum ve diger yeralti mineralleri hakkinda saglikla ilgili temel bilgiler edinmek
amaciyla yapilan arastirmalar, saglik risklerinin radon nedeniyle oldugunu gostermistir. Bu
arastirmalar, radon iiriinleri ile sigara icme arasinda sinerjik etkileri de ortaya koymustur. Her
ikisi de ayni miktarlar da radon firiinlerine maruz kalan iki kisiden sigara igenin akciger
kanserine yakalanma riski, sigara i¢gmeyene oranla c¢ok daha yiksektir. Epidemiyolojik
caligmalar, uranyum madencilerinin en yiiksek kanser riskine maruz meslek grubu oldugunu

ortaya ¢ikarmistir.

Uluslararas1 Radyasyon Korunmasi Komitesi (ICRP) radona maruz kalmayi
sinirlandirarak limit degerler tavsiye etmis ve yillik doz i¢in bir eylem seviyesi tespit edilmistir.
Eylem seviyesinin 3-10 mSv arasinda sinirlandirilmasi tavsiye edilmistir. Bu doz degerlerine
karsilik gelen radon konsantrasyonu evler i¢in 200-600 Bg/m’, is yerlerinde ise 500 - 1500

Bg/m’ arasinda olacak sekilde bir deger tespit edilmesi onerilmistir.

Radonun asil kaynagimin uranyum olmasi nedeni radon konsantrasyonu yerkabugu
tizerinde bolgeden bolgeye degisiklikler gostermektedir. Bu nedenle radon konsantrasyonundan
izin verilen limit degerlerde iilkeler arasinda degisiklikler gosterilmektedir. Ingiltere’de bu
deger 200 Bq/m> Avrupa iilkelerinde 400 Bg/m’, yeni insa edilecek binalarda 200 Bg/m’,
Kanada da ise 800 Bq/m’ olarak kabul edilmistir [30]. Tiirkiye de ise bu deger radyasyon
giivenliginde 400 Bq/m’ olarak belirlenmistir [31].
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3.5 Kati1 Hal iz Kazima Dedektérleri (SSNTD)

Radon ve {iriinlerini 6lgmek icin iki temel yontem gelistirilmigtir. Bunlar aktif 6l¢iim

yontemi ve pasif 6l¢liim yontemidir.

Aktif dl¢lim yontemi, elektronik sistemler, pompalar, glic kaynaklari gibi cihazlar
gerektirir. Aktif sistemde iyon odalari, ZnS(Ag) sintilasyon detektorii veya spektroskopik sayim

cihazlar: kullanilir.

Pasif Ol¢im yontemlerinde termoliiminesans detektorler veya katihal iz kazima
detektorleri; seliiloz nitrat (LR-115) veya allil diglikol karbonat (CR-39) kullanilir. Pasif alfa

detektorii kullanilarak yapilan radon dozimetreleri ii¢ farkli yolla olusturulabilir:

1. Dedektor oniinde bulunan bir filtre iizerinde radon iiriinlerinin toplandig1 gaz akish

aktif cihazlar.

2. Gaz akisi olamayan agz1 kapakli odaciklar; radon oda igine diflizlenerek, oda hacmi
iginde triinlerini de olusturarak, radon ve iriinlerinden gelen alfa parcacik izlerini bu odacik

icine yerlestirilmis bir alfa detektorii lizerinde birakir.

3. Acik bir radon lizerinde, havadaki radon ve {irlinlerinden gelen alfa pargaciklarinin

kaydedildigi pasif aygitlar.

Bilim ve teknolojinin hemen her alanina uygulanabilen kati hal iz kazima dedektorleri
(SSNTD), basit dedeksiyon teknikleri, ucuz olmalari, ¢ok az ekipmana ihtiyag duymalar1 ve
cevresel kosullardan fazla etkilenmemeleri nedeniyle yiikli pargacik yayimlayan

radyoniiklidlerin niteleyici ve kantitatif analizinde yaygin olarak kullanilmaktadir[34].

Bu dogrultuda, inceleme altindaki 6rneklerin radon salinim hizi LR-115 (seliiloz-nitrat

alfa duyarl ) kati hal iz kazima dedektdrleri kullanilarak saptanmustir.

Kat1 hal niikleer iz detektorleri radon Sl¢limlerinde kullanilan; kiigiik, pahali olmayan ve
uzun siireli 6l¢lim olanagi saglayan detektorlerdir [34]. Dogal yapi taglarinin radon eminisyon

hizi, kat1 hal niikleer iz detektorlerinden (SSNTD), alfa duyarli LR-115 ( tipll) seliiloz nitrat

plastik film kullanilarak oSl¢iilmiistir. 100 H'm seliiloz nitrat kaplanmis olan bu plastik
detektorler {izerine alfalarin birakti§i iz kirmizi zemin {izerine beyaz benekler seklinde

olmaktadir.
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4. DENEYSEL CALISMA

4.1 Yontem

Radon ve iiriinlerinin aktiviteleri belirlenirken yaydiklar1 alfa radyasyonunun dedekte
edilmesi gerekmektedir. Bu yontemlerin bir kismi dogrudan arazide bir kismi da araziden

getirilen numunelerin degerlendirilmesi ile uygulanmustur.

Yapmis oldugumuz bu g¢aligmada katihal iz kazima dedektorii olan LR-115 SSNT
kullanilmaktadir. Katihal iz kazima dedektorleri alfa radyasyonu yayimlayan radyoniiklidlerin
havadaki yogunluklarini Slgmek icin kullamilir. Alfa iz kazima dedektorleri genel olarak
dielektrik veya organik maddelerden yapilir. Atmosferde bulunan radon ve firlinlerinin
yayimladig1 alfa radyasyonu bu dedektorlerin yiizeyinde izler olusturur. Bu izler kimyasal
islemlerle optik mikroskoplarda goriilebilecek diizeye biiyiikliige getirilir. Dedektor {izerindeki
iz say1s1, ortamdaki alfa yayimlayici radyoniiklidlerin sayisi ile dogru orantilidir. Béylece uygun
kalibrasyon ve hesaplama teknigi ile iz sayisindan ortam radon yogunlugunu bulmak miimkiin

olmaktadir.
4.2 Ornekleme Alani

Kiitahya ili Tiirkiye'nin batisinda, I¢ Ege bolgesinde yer almaktadir. Yiiz 6l¢iimii
11,875 km*dir, Tiirkiye’nin yiiz 6l¢iimiiniin yaklasik %1,5’ini olusturmaktadir. Kiitahya ili, 38
derece 70 dakika ve 39 derece 80 dakika kuzey enlemleri ile 29 derece 00 dakika ve 30 derece

30 dakika dogu boylamlar1 arasinda yer almaktadir.

Kiitahya ili merkez il¢elerinde bulunan 100 ailelerin yasadig1 kapali ortama LR-115
SSNT detektdrii radon miktarin1 tayin etmek igin birakilmistir. Bu detektorler plastik
bardaklarin igerisine yerlestirilmistir. Ornekleme islemi 14.02.2010 ve 20.06.2010 tarihleri

arasinda gergeklestirilmistir



Sekil 4.1 Ornekleme noktalart.

100 6rnekleme noktasi Kiitahya merkez ilgesinde niifus yogunluguna gére bir dagilim

gostermektedir. Ornekleme noktalar1 mahallelere gore sekil 4.1 de gosterilmektedir.
4.3 Ornekleme Islemi

Bu calismada Kiitahya ili merkez ilgesinde secgilen evlerdeki radon gazi Slglimiinii
belirlemek i¢in katihal iz kazima detektor yontemi kullanilmistir. Belirlenen noktalara Kodak
LR-115 alfa duyarh film 1.5 cm X 1.5 cm boyutunda kesilerek sekil 4.2 de goriildiigii gibi agzi
acik bir sekilde plastik bardak igerisine konularak yerlestirilmistir.

Dedektorler birer aylik periyotlar halinde belirlenen evlere iicer kez yerlestirilmistir.
Dedektorler ozellikle evlerin salonlarina yerlestirilmistir ayrica yerlestirirken pencere
kenarlarina, kapt yanlarina, kisacasi hava akiminin olmadigi yerlere yerlestirilmeye 6zen

gosterilmigtir.
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Sekil 4.2 Deney diizenegi.

Ornekleme islemi esnasinda evler rastgele secilmis, genellikle Kiitahya merkez
yerlesimini temsil edecek sekilde diizgiin dagilimli olmasi hedeflenmistir. Dedektorlerin evlere

yerlesimi 6ncesinde hazirlanmis olan bir anket formu ile sorgulama yapilmustir.

Ankette; dedektoriin yerlestirilme tarihi ve geri alim tarihleri, evin tipinin nasil oldugu
yani apartman ya da miistakil olup olmadigi, bodrumlu ya da bodrumsuz olup olmadigi, evin
ka¢ yillik oldugu, evin taban, tavan ve duvarlarinin yapiminda kullanilan malzemeler,
pencerelerin durumuyla evin havalandirma kosullari, kis donemindeki 1sitma sistemi,
dedektoriin yerlestirildigi odanin alani, radon gazi ve sigara arasindaki iliskiyi belirlemek
amacina yoOnelik olarak evde yasayan insanlarin sigara aligkanliklarinin olup olmadigi
sorulmustur. Son olarak, gecmiste evde yasanan herhangi bir kanser vakasinin olup olmadigi,
olduysa oOliimle sonuglanip sonuglanmadigi sorulmaktadir. Dedektorler genellikle yasamsal
faaliyetlerin daha fazla oldugu oturma odalarina yerlestirilmistir (Ek-1 de anket formu

verilmektedir).
4.4 Deneysel islemler

Dedektorler bir ayin sonunda toplandiktan sonra her bir dedektor igin 25 ml olmak
tizere saf su ile hazirlanan %10’ luk NaOH c¢ozeltisi igerisinde 60 °C sicaklikta, 97 dakika
bekletilerek kimyasal iz kazima islemi gergeklestirilmistir. Bu islem su banyosunda
gerceklesmektedir. Arka plan iz yogunlugu ise radon gazina maruz kalmamis dedektorler

kullanilarak belirlenmistir.
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Su banyosu isleminden sonra dedektdrler 30 dakika boyunca oda sicakligindaki saf suda
manyetik karistirict yardimi ile karigmaktadirlar. Son olarak da 40 °C sicakligindaki firinda 20

dakika kurutulmaktadirlar.

Alfa 1ginlar1 duyarli kimyasal madde ile kapli film {iizerinde noktasal bir iz
birakmaktadir. Dedektorler kuruduktan sonra dijital mikroskop kullanilarak alfa isinlarinin
biraktig1 izler sayilmaktadir. Sekil 4.3 ve sekil 4.4)de ayn iki dedektdrden sayilan alfa izleri

goriilmektedir.

Sekil 4.3 Alfa iginlarinin fotograf filmi {izerinde biraktigi izlerin resmi.
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Sekil 4.4 Alfa 1sinlarinin fotograf filmi iizerinde biraktig izlerin resmi.

Birim alan bagina iz sayis1 (iz/cm?) daha sonra uygun kalibrasyon faktorii kullanilarak

bina i¢inde depolanan Radon miktar1 Bq/m’® cinsinden hesaplanmustir.
4.5 Kalibrasyon islemi

Bu ¢alismada pasif niikleer iz dedektdrlerinin kalibrasyonu Cekmece Niikleer Arastirma
ve Egitim Merkezinde Saglik Fizigi Boliimii’nde yapilmistir. Radon kalibrasyon odasi, tabanina
alfa 151m yayimlayan bir “°Ra kaynag1 yerlestirilmis, 225 litrelik bir bidondan olusmaktadr.
Radon odasi sekil 4.5 de gosterilmektedir. Radon kalibrasyon odasinin konsantrasyonu 3,2
kBg/m*’tiir. Dedektorler kalibrasyon odasinda belirli siirelerle radona maruz birakilir ve
dedektorler iizerinde olusan radon izleri, kimyasal kazima isleminden sonra mikroskopta
sayilarak degerlendirilirler [36]. Bdylece bilinen konsantrasyona goére iz sayis1 belirlenerek bir

kalibrasyon faktorii bulunmus olur.
Kalibrasyon faktdriiniin hesaplanmasi denklem 4.1 deki ifade ile yapilmaktadir.

__ X/
G = 3,2(kBq/m3) D
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C .= Kalibrasyon faktorii

h = Radona maruz kalma siiresi(saat)

X=Radon odasina yerlestirilen dedektorlerde sayilan birim alan basina iz sayis1 (iz/cm®)

Kalibrasyon faktoriiniin birim analizini yapti§imizda denklem 4.2 de verilen sonuca

ulagilmis olur.

izxm?®

= - 4.2
kBqxh xcm® (5.2)

F

Yaptigimiz bu c¢alismada kalibrasyon faktoriinii 3,475 (iZ.m3 ) / (kBq.sa.cmz)olarak

bulunmustur.
4.6 Esdeger Doz Oraninin ve Efektif Dozun Hesaplanmasi

Birim alan basma iz sayisini kalibrasyon faktoriine boldiikten sonra, filmlerin
1isinlamaya maruz kaldig1 siireye (saat) boldiigiimiiz zaman radon konsantrasyonu kBg/ m’

cinsinden sonuglar elde edilmistir.

F=2M 4.3)
F = Radon konsantrasyonu
D,, = Evlere yerlestirilen dedektérlerde sayilan birim alan basina iz say1s1 ( iz / cm®)

Radon konsantrasyonunun birim analizini yaptigimizda denklem (4.5) de verilen sonuca

ulasilmis olur.

B iz/cm?
F_(izxm3)/(kquh><cm2) (44
=B 000 B4 (4.5)
m m

Doz hesaplari, yillik etkin esdeger dozlar icin UNSCEAR-2000 raporu kullanilarak
yapilmigtir. Dedektorlerin yerlestirildigi odalarda ev halkinin ortalama yilda 2000 saat kaldigi
kabul edilmistir. Asagida 1 Bq/m’’liik radon konsantrasyonuna karsilik maruz kalnan doz

degerlerinin hesaplanmasi gosterilmistir. Radon gazi {irlinleri arasindaki denge birkag faktore
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baghdir. Bu faktorler, temel olarak aerosol yogunlasmasi ve hava degisim oranidir. Olgiimler,
yasamsal alanlarin 0,2 ve 0,8 arasinda degisen degerlerde denge faktorii oldugunu
gostermektedir. UNSCEAR ve International Commission on Radiological Protection diinya
capinda denge faktoriinii 0,4 olarak kabul etmistir. Ayn1 zamanda F degeri, UNSCEAR 2000
raporunda, 0,4 olarak verilmektedir. Denge esdeger konsantrasyonu, etkin doza gevirme
katsayis1 ise; 1Bgsaat/m® (EEC) denge esdeger radon konsantrasyonunun solunmasi ile alinan

etkin doz 9 nSv olarak belirlenmisgtir [35, 36].

9(nSv/yr/) s (nSv/yiY) _, (mSv/yt)
He- ————-x0,4x2000(sa/y1/) =7,2x10° ~———=7,2x10°  ———=>  (4.5)
L I ) R O
9(nSv/sa) = Etkin doz doniisiim faktorii
0,4 = Denge faktorii
ED=FX7JXIUGE§§ﬁgQ- (4.6)
(Bq/m’)
Birim analizini yaptigimizda denklem 4.7 de verilen sonucu bulmus oluruz.
Sv/yil)
B, = (Ba/m)x IS _ g e 47
D ( q/m )x (Bq/m3) mSv/y1 4.7

e ——

‘
RADON

EAL g oas s

0DASI

Sekil 4.5 CNAEM radon odas.
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Kiitahya ilinde yaptigimiz caligmada sekil 4.6 da da goriildiigii gibi ilimizi dort farkli

bolgede inceledik. Toplam 100 dedektoriin 21 tanesi dogu bolgesine, 23 tanesi kuzey

bolgesine, 41 tanesi giiney bolgesine ve 15 tanesi de bati1 bolgesine yerlestirilmistir.

1: Dogu Bélgesi 2: Kuzey Bdlgesi 3: Ganey Balgesi 4: Bati Bdlgesi

Eviiya
Celebi Mh.

e e R
Hazanp,, Sy %‘fc, sy
ELLET

4. Osmangazi
Mh

o

[ Rt Ziraat Mh

Cemalettin
MR

Hamidiye %
M

Osmanl; Cd

e

=
@,

ldinm
Beyazit Mh

Perli Mh Perli

Cumbhuriyet
Mh

Yenidofan
Mh

Dumlupinar
75 ¥il Mh.Svundsemre Y
Mh

. Brumbapinar
%@ U, Germiyan
2, Werlegkesi

Sekil 4.6 Kiitahya ili ¢aligilan bolgelerin haritasi.

Yaptigimiz bu ¢aligmada 100 eve yerlestiren dedektorlerdeki alfa iz sayilari okunarak

evlerin radon konsantrasyonu hesaplanmis ve gizelge 4.1 de verilmistir.

Cizelge 4.1 Sayilan izler ve Bq/m? cinsinden karsiliklari.

Dedektor Ortalama Net | Zaman ( Radon Konsantrasyonu
Numarasi iz Sayis1 saat) (Bg/m®)
1 473 720 84
2 1053 720 187
3 629 720 112
4 1397 720 248
5 701 720 124
6 613 720 109
7 1037 720 184
8 1059 720 188
9 641 720 114
10 448 720 80
11 1192 720 212
12 1186 720 211
13 1245 720 221
14 616 720 109




Cizelge 4.1 (devam)

15 549 720 98
16 561 720 100
17 572 720 102
18 831 720 148
19 942 720 167
20 472 720 84
21 486 720 86
22 812 720 144
23 916 720 163
24 618 720 110
25 887 720 158
26 489 720 87
27 610 720 108
28 689 720 122
29 528 720 94
30 731 720 130
31 572 720 102
32 217 720 39
33 502 720 89
34 1038 720 184
35 1009 720 179
36 1529 720 272
37 861 720 153
38 579 720 103
39 439 720 78
40 637 720 113
41 1847 720 328
42 427 720 76
43 582 720 103
44 635 720 113
45 712 720 126
46 470 720 83
47 371 720 66
48 743 720 132
49 1005 720 178
50 1053 720 187
51 921 720 164
52 1533 720 272
53 520 720 92
54 688 720 122
55 429 720 76
56 809 720 144
57 672 720 119
58 721 720 128
59 701 720 124
60 645 720 115
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Cizelge 4.1 (devam)

61 597 720 106
62 789 720 140
63 498 720 88
64 589 720 105
65 451 720 80
66 623 720 111
67 729 720 129
68 352 720 63
69 422 720 75
70 392 720 70
71 458 720 81
72 251 720 45
73 820 720 146
74 757 720 134
75 1219 720 216
76 351 720 62
77 427 720 76
78 398 720 71
79 412 720 73
80 420 720 75
81 422 720 75
82 529 720 94
83 628 720 112
84 496 720 88
85 417 720 74
86 447 720 79
87 503 720 89
88 545 720 97
89 711 720 126
90 551 720 98
91 519 720 92
92 447 720 79
93 603 720 107
94 712 720 126
95 585 720 104
96 560 720 99
97 476 720 85
98 816 720 145
99 657 720 117
100 601 720 107

Yaptigimiz anket sorgulamasina gore ornek evlerde sigara igilme dagilimi sekil 4.7
gosterilmektedir. Buna gore 6rnek evlerimizin 58 tanesinde sigara igilmekte digerlerinde ise

icilmemektedir.
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u sigara iilen ev sayisi
= sigara igiimeyen ev sayisi

Sekil 4.7 Filmi yerlestirdigimiz evlerin sigara i¢ilme durumlari grafigi.

4.7.1 Kiitahya ilinin dogu bolgesi

250 -~

200 A

150 A

100 A

50 A

Radon Konsantrasyonu(Bg/m?)

1 2 345 67 8 91011121314151617 18182021

Dedektor Numarasi

Sekil 4.8 Dogu bolgesi radon konsantrasyonu (Bq/ m*)sonug grafigi.

Kiitahya’nin dogu boélgesindeki yerlesim yerlerinden bir kisminin zemini kayalik kalan
kismi da normal topraktir. Ayrica kayalik kismi olan yerler diger bolgeye gore daha

yiiksektedir.
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Sekil 4.8 de dogu bolgesine yerlestirilen dedektdrlerin ortalama radon konsantrasyonu
sonuglart verilmektedir. Buna gore bu bdlgedeki 2, 7, 10, 11 ve 13 numarali evler birbirlerine
yakin olan evlerdir. Bu evlerden sadece 2 ve 11 numaral evlerde sigara igilmektedir. 7, 10 ve
13 numarali evlerin de digerlerine gore yiiksek ¢ikmasi evlerin yapisindan ve zemin

catlaklarindan kaynaklaniyor olabilir. Bu evlerin yapimi oldukga eski tarihlere dayanmaktadir.

4, 8, 18 ve 19 numarali evler ayn1 mahallede segilen evlerdir. Buradaki evlerin zemini
kayalik zemindir ve sadece 4 numarali evde sigara igilmektedir. Buradaki evlerin radon

konsantrasyonun yiiksek ¢ikmasi da zeminlerinin kayalik olmasindan kaynaklanmaktadir.

Dogu boélgesindeki diger ol¢iim yapilan evlerin radon konsantrasyonlari birbirine
oldukga yakin ¢ikmugtir. 3, 5, 6, 13, 14, 16, 17 ve 20 numarali evlerde sigara i¢ilmesine ragmen

iyi havalandirma sayesinde radon konsantrasyonu diisiik ¢ikmustir.

m 1. kattaki evlerin dagilimi
B 2. kattaki evlerin dagilimi

m 3. kattaki evlerin dagilimi

Sekil 4.9 Dogu bolgesindeki evlerin katlara gore dagilimi grafigi.

Dogu bolgesindeki 21 tane evin 17 tanesi birinci kat, 3 tanesi ikinci kat ve 1 tanesi

iiclincii kattir. Bolgedeki evlerin katlara gore dagilimu sekil 4,9 de verilmektedir.

5, 14 ve 20 numart evler 2 Kkattir, 10 ise tg¢ilincii kattir. Buralarda radon
konsantrasyonunun diisiik ¢ikmasi katlar arttik¢a konsantrasyonun azalmasindan kaynaklaniyor

olabilir.



58

Dogu bolgesindeki evlerde radon konsantrasyonuna aylik periyotlar halinde
baktigimizda konsatrasyonun her gecen ay azaldigi sekil 4.10 de goriilmektedir. Radon
konsatrasyonu kig aylarinda daha yiiksek ¢ikmasina ragmen bahar aylarinda daha azdir. Bunun

nedeni evlerde kullanilan yakit sisteminden kaynaklanmaktadir.

Bolgedeki radon konsatrasyonu % siklik dagilimi sekil 4.11 de verilmektedir. Bu
bolgedeki evlerin bityiik cogunlugu 100 - 125 Bg/m’ araliginda radon konsatrasyonuna sahiptir.
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Sekil 4.10 Radon konsantrasyonun aylara gore 6l¢timii grafigi.
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Sekil 4.11 Radon konsantrasyonunun % siklik dagilim grafigi.

4.7.2 Kiitahya ilinin kuzey bolgesi

Radon Konsantrasyonu(Bg/m?)
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Sekil 4.12 Kuzey bolgesi radon konsantrasyonu (Bq/ m®)sonug grafigi.
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Kuzey bolgesinde yaptigimiz ¢alismada evlerin genel radon konsantrasyonu ortalamasi

dogu bolgesine gore daha diisiik ¢ikmistir.

Kuzey bolgesindeki yerlesim alaninin yiiksekligi diger bolgelere gore daha azdir ve

tamami toprak zemin iizerine kurulmustur.

Kuzey bolgesine yerlestirilen 23 dedektdriin ortalama radon konsantrasyonlari sekil
4.12 verilmektedir. 2, 4, 13, 14, 15 ve 20 numarali evler bolgedeki diger evlere gore yiiksek
radon konsantrasyonuna sahiptirler. Ozellikle 20 numarali ev biitiin ¢alismanin en yiiksek radon
konsantrasyonuna sahiptir. Bu evde c¢ok fazla sigara icilmekte ve iyi havalandirma
yapilmamaktadir. Ayrica bu ev bodrum katta yer aldig1 i¢in zemin, boslular1 duvar catlaklar

gibi etmenlerden dolayi da yliksek konsantrasyona sahip olabilir.

Kuzey bolgesindeki evlerden 11, 12, 18 ve 21 numaral evlerde sigara i¢ilmemek de

diger evlerde ise i¢ilmektedir.

m 1. kattakievlerin dagilimi
M| 2. kattakievlerin dagilinmi

3. kattakievlerin dagilimi

Sekil 4.13 Kuzey bolgesindeki evlerin katlara gére dagilim grafigi.

Kuzey bolgesindeki 23 evin 17 tanesi birinci kat, 3 tanesi ikinci kat ve 3 tanesi de
ticiincii kattadir. Sekil 4.13 de bdlgedeki evlerin katlara gore yilizdelik dagilimi verilmektedir. 5,
12 ve 22 numarali evler ikinci kat evleri , 8, 11 ve 18 numarali evler de iigiinkii kat evleridir.

Burada da kat sayisi arttik¢a radon konsantrasyonunun azaldigi gosterilmektedir.

Kuzey bolgesindeki evlerde radon konsantrasyonuna aylik periyotlar halinde
baktigimizda konsatrasyonun dogu bdlgesinde oldugu gibi sekil 4.14 de goriilmektedir. Radon

konsatrasyonu kis aylarinda daha yiiksek ¢ikmasina ragmen bahar aylarinda daha azdir. Bunun



61

nedeni evlerde kullanilan yakit sisteminden kaynaklanmaktadir. Fakat 20 numarali evde mayis
ayindaki radon konsatrasyonu da yiiksek ¢ikmistir. Buun sebebi de evde fazla sigara i¢imi ve

iyi havalandirilmamasi gosterilebilir.

Bolgedeki radon konsatrasyonu % siklik dagilimi sekil 4.15 de verilmektedir. Bu
bolgedeki evlerin biiyiik cogunlugu 100 - 133 Bg/m’ araliginda radon konsatrasyonuna sahiptir.
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Sekil 4.14 Radon konsantrasyonun aylara gore dl¢timii grafigi.
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Sekil 4.15 Radon konsantrasyonunun % siklik dagilim grafigi.

4.7.3 Kiitahya ilinin giiney bolgesi

Radon Konsantrasyonu{Bg/m’)
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Sekil 4.16 Giiney bolgesi radon konsantrasyonu (Bg/ m’)sonug grafigi.
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Kiitahya’nin niifus yogunlugu giiney bolgesinde daha fazla oldugu icin buradaki 6rnek

sayimiz daha fazladir. Bu bolgede 41 adet ev incelenmistir.

Giliney bolgesindeki yerlesim alanlarmin da yiikseklik fakliliklar1 bulunmaktadir.
Ozellikle ilk 10 ev daha basik bir bolgede yer almaktadir. bundan dolayida radon

konsantrasyonu daha fazla ¢ikmistir.

Gilney bolgesine yerlestirilen 41 adet dedektorlerin ortalama radon konsantrasyonlari
sekil 4.16 de verilmektedir. Bu bolgede bes mahalle incelenmis ve mahallelerde 6lgiimler
birbirine ¢ok yakin ¢ikmustir. 5, 6, 8, 27, 28, 29 ve 30 numarali evler bodrum katlardir ve
buralardaki konsantrasyonlar yiiksek ¢ikmistir. Bu evlerde dedektorlerin konuldugu odalarin
daha kiiciik hacimli olmasi, ayrica odalarin ve binalarin duvarlarinda meydana gelen olast
catlaklar ve bulunduklar1 zeminlerden dolay1 yiiksek radon konsantrasyonuna sahiptirler. Giiney
bolgesindeki evlerin eski binalar olmasina ragmen radon konsantrasyonlari ¢ok yiiksek

¢itkmamustir.

Giliney golgesindeki 41 evin katlara gore yiizdelik dagilimi sekil 4.17 da verilmektedir.

Bu evlerden 31 tanesi birinci kat 7 tanesi ikinci kat 3 tanesi tiglincii katta ter almaktadirlar.

Ozellikle 8 ve 31 numarali evlerde birden fazla kisi ¢ok fazla sigara igmektedir ayrica
dedektorlerin  konuldugu odalar siirekli kullanilmaktadir buda radon konsantrasyonunu

arttirmaktadir.

m 1. kattakievlerin dagihrm
m 2. kattakievlerin dagilimi

3. kattaki evlerin dagilimi

Sekil 4.17 Giliney bdlgesindeki evlerin katlara gore dagilim grafigi.
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Giiney bolgesindeki evlerde radon konsantrasyonuna aylik periyotlar halinde
baktigimizda konsatrasyonun her gecen ay azaldigi sekil 4.18 de goriilmektedir. Radon
konsatrasyonu kig aylarinda daha iiksek ¢ikmasina ragmen bahar aylarinda daha azdir. Bunun

nedeni evlerde kullanilan yakit sisteminden kaynaklanmaktadir.

Bolgedeki radon konsatrasyonu % siklik dagilimi sekil 4.19 da verilmektedir. Bu
bolgedeki evlerin biiyiik ¢ogunlugu 75 - 150 Bq/m’ araliginda radon konsatrasyonuna sahiptir.

Bu bolgede bulunan 41 evden 14 tanesinin radon konsatrasyonu 75 - 100 Bq/m® araligindadir.
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Sekil 4.18 Radon konsantrasyonun aylara gore dl¢timii grafigi.
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Sekil 4.19 Radon konsantrasyonunun % siklik dagilimi

4.7.4. Kiitahya ilinin Bat1 Bolgesi
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Sekil 4.20 Bati bolgesi radon konsantrasyonu( Bg/ m® )sonug grafigi.
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Kiitahya’ nin bat1 bolgesinde yerlesim alan1 daha az oldugu i¢in burada sadece 15 ev

incelenmistir.

Bu bolgedeki evlerin geneli gecekondudur ve komiir ile 1sitma saglanmaktadir. Buna

bagli olarak da bolgedeki radon konsantrasyonu diger bolgelere gore daha yiiksektir.

Bati bolgesine yerlestirilen 15 dedektoriin radon konsantrasyon sonuglarinin aylara
gore ortalamasi sekil 4.20 de verilmektedir. Bati bolgesindeki 4, 8, 9, 13, 14 ve 15 numaralt
evler tek kath evlerdir ve evlerde sigara i¢cimi olduk¢a fazladir ve havalandirilma yeterince

saglanamamaktadir.

W 1. kettakievlerin dagilimi

W 2. kettakievlerin dagilimi

Sekil 4.21 Bat1 bolgesindeki evlerin katlara gore dagilimi

Bolgedeki evlerin katlara gore dagilimi sekil 4.21 de verilmistir. Bat1 bolgesindeki
evlerden sadece 7 ve 12 numarali evler iki kattir ve bu evlerin radon konsantrasyonlar1 da

digerlerine gore daha azdir.

Bu bolgede 2 adet arazi caligmas: yapilmistir. Bolgesindeki evlerde radon
konsantrasyonuna aylik periyotlar halinde baktigimizda konsatrasyonun her gecen ay azaldigi
sekil 4.22 de goriilmektedir. Radon konsatrasyonu kis aylarinda daha iiksek ¢ikmasina ragmen
bahar aylarmda daha azdir. Bunun nedeni evlerde kullanilan yakit sisteminden

kaynaklanmaktadir.
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Bolgedeki radon konsatrasyonu % siklik dagilimi sekil 4.23 de verilmektedir. Bu
bolgedeki evlerin biiyiik ¢ogunlugu 100-120 Bq/m® araliginda radon konsatrasyonuna sahiptir.
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Sekil 4.22 Radon konsantrasyonun aylara gore 6l¢timii grafigi.
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ekil 4. adon konsantrasyonunun % siklik dagilimi grafigi.
Sekil 4.23 Radon k % siklik dagil figi

4.7.5 Kiitahya ilinin genel sonuclari

Kiitahya ilinde 100 evde birer aylik periyotlar halinde 3 kez yaptigimiz ¢alismamizin
ortalama sonuglar1 sekil 4.24 de verilmektedir. Bu calismanin sonuglarina gore radon

konsantrasyonu ortalamasi 39-328 Bq/m * arasinda degismektedir.
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Sekil 4.24 Kiitahya genel radon konsantrasyonu( Bq/ m® )sonug grafigi.

Sekil 4.25 da galistigimiz 100 evin katlara gore dagilimi verilmektedir. Buna gore

evlerin % 78 birinci katta yer almaktadir.

Sekil 4.26 de tim evler i¢in radon konsantrasyonunun ylizde siklik dagilim
verilmektedir. Kiitahya ilinin genel radon konsantrasyonu sikligi cogunlukla 80-120 Bg/m’
arasindadir. Deneysel ¢alismamizin sonunda elde ettigimiz bu sonuglar sinir degerin oldukga
altindadirlar. Buna gore Kiitahya ili merkez ilgesindeki evlerde radon gazi herhangi bir saglk

sorunu teskil etmemektedir.
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m 1. kattakievlerin dagilimi
W 2. kattakievlerin dagilim

m 3. kattakievlerin dagihimi

% Radon Siklik Dagihmi

Sekil 4.25 Evlerin katlara gore dagilimi grafigi.
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Sekil 4.26 Genel radon konsantrasyonunun % siklik dagilimi grafigi.
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Cizelge 4.2 Radondan gelen yillik etkin dozlar.

Dedektor Etkin Doz | Dedektér | Etkin Doz | Dedektor Etkin Doz
Numarasi Katkisi Numaras Katkis1 Numaras | Katkisi(mSv/y1l)
(mSv/y1l) 1 (mSv/y1l) 1

1 0,61 35 1,30 69 0,54
2 1,35 36 1,96 70 0,50
3 0,80 37 1,10 71 0,59
4 1,79 38 0,74 72 0,32
5 0,90 39 0,56 73 1,05
6 0,78 40 0,81 74 0,97
7 1,33 41 2,36 75 1,56
8 1,35 42 0,55 76 0,45
9 0,82 43 0,74 77 0,55
10 0,57 44 0,81 78 0,51
11 1,52 45 0,91 79 0,53
12 1,52 46 0,60 80 0,54
13 1,60 47 0,47 81 0,54
14 0,79 48 0,95 82 0,68
15 0,70 49 1,29 83 0,80
16 0,72 50 1,35 84 0,63
17 0,73 51 1,18 85 0,53
18 1,06 52 1,96 86 0,57
19 1,20 53 0,67 87 0,64
20 0,60 54 0,88 88 0,70
21 0,62 55 0,55 89 0,91
22 1,04 56 1,03 90 0,71
23 1,17 57 0,86 91 0,66
24 0,79 58 0,92 92 0,57
25 1,13 59 0,90 93 0,77
26 0,63 60 0,83 94 0,91
27 0,78 61 0,76 95 0,75
28 0,88 62 1,01 96 0,72
29 0,68 63 0,64 97 0,61
30 0,93 64 0,75 98 1,04
31 0,73 65 0,58 99 0,84
32 0,28 66 0,80 100 0,77
33 0,64 67 0,93

34 1,33 68 0,45

Cizelge 4.2 de Kiitahya ilinde calistigimiz evlerde buldugumuz ortalama radon
konsantrasyonuna gore bu evlerde yasayan bireylerin yillik aldiklar1 etkin dozlar hesaplanip

verilmistir.
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SONUC VE YORUMLAR

Kapal1 ortamlarda radon gazi konsantrasyonunun kontrolu amaciyla gerek {ilkeler
gerekse uluslararasi kuruluslar tarafindan limit degerler belirlenmistir. S6z konusu limit
degerlerin asilmasi halinde, radon konsantrasyonunu diisiiriicii tedbirlerin alinmasi tavsiye
edilmektedir. Uluslararas1 Atom Enerji Ajansi Temel Giivenlik Standartlart (IAEA-BSS)
cergevesinde, radon igin tavsiye edilen diizeyler 200-600 Bq/m’ olarak belirlenmistir.

Tiirkiye’de miisaade edilebilir radon konsantrasyonu iist sinir1 400 Bq/m™*tiir[2].

100 veriden aldigimiz sonuglarinin ortalamasmi aldigimizda 121 Bg/m® bulunmustur.
Cikan sonug¢ kapali ortamlar i¢in miisaade edilen limitin bir degerdir. Yaptigimiz calisma
sonucunda verilerden elde ettigimiz sonuglar 39 ile 328 Bq/m’ arasinda farkliliklar
gostermektedir. Bu farkliliklar radon gazi seviyesinde degisikliklere sebep olmaktadir. Bunlari
Ozetlersek; evlerde sigara i¢ilme faktorii, evlerin havalandirilmasi, ortamin biiyiikliigii, filmlerin
konuldugu yerin zeminden yiiksekligi, evlerin yapildigi zemin yapisi ve olas1 6l¢iim hatalar

olarak sayilabilir.

Sonug olarak; radon seviyesinin azaltilmasi i¢in havalandirmanin daha sik yapilmasi,
sigara i¢ciminin azaltilmasi, radyoaktif icerigi diisiikk ingaat malzemelerinin kullanilmasi ve
halkimizin radon gazinin saghga etkisi hakkinda bilinglendirilerek ¢ikan bu yiiksek seviyelerin
azaltilmasinin saglanmasi gerekmektedir. Yaptigimiz bu c¢alismada Kiitahya ilinde kapali

mekanlarda radon konsantrasyonu incelenmistir.

UNSCEAR tarafindan 2000 yilinda yayinlanan rapora goére diinya genelinde dogal
kaynaklardan alinan doz miktarinin 1-10 mSv degerlerinin arasinda oldugu tahmin edilmektedir.

Radondan kaynaklanan doz miktarinin 2,4 mSv olarak kabul edilmektedir [17].

Aldigimiz olglimlere gore 6rnekleme alaninda yasayan bireylerin yillik aldiklar: efektif
doz da 0,27 - 1,96 mSv/yil arasinda degismektedir. Ortalama deger ise 0,87 mSv/y1l dir.
Kiitahya ilinde yaptigimiz bu deneysel c¢alismada aldigimiz sonuglara gore dedektor
yerlestirilen evlerde yasayan bireylerin yillik aldigi efektif dozlar izin verilen limit degerin
altinda ¢ikmistir. Buna gore evlerde yasayan bireylerin radondan aldiklar1 radyasyon miktari

zararl seviyede degildir.

Bu ¢aligmadaki amacimiz Kiitahya ili radon seviyesini 6l¢mektir ve bu sayede Kiitahya

da yasayan insanlarin radon gazi agisindan bir risk altinda olup olmadigini belirlemektir.
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100 6rnekleme noktasindan elde edilen ortalama radon konsantrasyonu 131 Bg/m® olup,

insan saglig1 acisindan bir risk tagimamaktir.
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EKLER

EK 1

EVLERDE RADON ARASTIRMASI
BILGI FORMU

Liitfen bu kismi bos birakiniz

Liitfen bu kism doldurunuz

Radon ol¢iim talebinde bulunanin:

Liitfen Radon dl¢ciimii yapilacak olan bagimsiz boliimiin (evin) ve binanin yapis1 hakkinda

uygun olanlarini isaretleyerek yanitlayiniz.

1. Evin tipi:

1 Miistakil bodrumlu [1 Miistakil bodrumsuz
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2. Evin yapildig1 yil:

[11900°dan 6nce [11900-1949 [11950- 1969

11970-1979 11980-1989 £11990- 2000 712000+
3.Evin duvar, tavan ve tabaninin yap1 malzemesi:
Taban : [ Toprak T Beton [J Ahsap
Tavan : [J Beton [ Ahsap R DIT:(5) RN
Duvarlar : [ Beton 1 Tugla [1 Ahsap (1 Tas 0
Diger.....ccccevvvennen.

4. Pencerelerin durumu:

0 Pencereler tek camli 1s1 yalitimi iyi

[0 Pencereler ¢ift camli 1s1 yalitimi iyi

6. Havalandirma sistemi:

[1 Dogal havalandirma

7. Havalandirma durumu:

"] Iyi havalantyor

8. Kisin 1sitma sistemi:

[1 Kalorifer

9.Asagidaki bosluklar: doldurunuz.

2
.......... m

10. Kac yildir bu evde yasiyorsunuz?
[110-20 y1l

(05 yildan az [15-10 y1l

fazla

[J Az havalantyor

[0 Komiir sobasi[] Tiip gaz

[J Pencereler tek camli 1s1 yalitimi zayif

[0 Pencereler ¢ift camli 1s1 yalitim zay1f

[1 Cihaz ile havalandirma

0 Hi¢ havalanmiyor

(b) Oda sayisi ......... adet. (¢) Oturma salonunun

120-30yil  [130-40yil (1 40 yildan



11. Evde yasayanlarin yasl, cinsiyet, meslegi ve sigara icme ahskanhklari:
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Yas

Cinsiyet
K) (E)

Meslek

Sigara igme aligkanligi

Var (+) Yok(-)

Bu evde yasayanlardan hi¢ Akciger Kanseri veya Losemi olan veya bu hastaliktan 6len oldu

mu? Eger 6len veya hasta olan varsa yasi, cinsiyeti ve yilini belirtiniz.

Yasi, Cinsiyeti (K)(E)

Y1l

Kanser Cinsi

7 0ldi

(1 Hasta

1 0ldi
(] Hasta
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EK 2 Kalibrasyon Faktoriiniin Hesaplanmasi

Stire iz sayisi(1) | iz sayisi(2) Arkaplan iz sayist
1. giin iz sayi1s1 525 973 40
2. glin iz sayis1 865 1387 40
3. glin iz sayis1 1340 2039 40
X/h
P 3,2(kBq/m3)

C .= Kalibrasyon faktorii

h = Radona maruz kalma siiresi(saat)
X= Radon odasina yerlestirilen dedektérlerde sayilan birim alan basina iz sayisi ( iz / cm?)
iz sayis1 (1) e gore kalibrasyon faktorii

X 485/2,25
24

birinci giin & = = 8 98izf Faat X cm?

fz 825/2,25
48

< 1300/2,25
nk= ———
72

ikinci giin — 7,64 i/ Faat X em?

tiglinci gii =38,02 iz/saat ¥ cm?

ortalama iz sayis1 = 8,201z 5aat x em?

f2xm*

_822_ 2,57 kBgrkxom:

Cr

b

Ayni iglemleri iz say1s1 (2) i¢inde yaptigimizda kalibrasyon faktorii
igmm®
Cr =4,38 kg
Buldugumuz bu iki kalibrasyon faktoriiniin ortalamasini aldigimizda kullandigimiz kalibrasyon
faktorii bulunmus olur.

raems

Cr =3,475759 tbgxrxom
Kalibrasyon faktoriiniin birim analizini yaptigimizda asagida verilen sonuca ulasilmis olur.
o izx m’

kBq x h x cm*

F



