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OZET

Yiksek Lisans Tezi

KASTAMONU MERKEZDEK{ OKUL BINALARINDA HAVADAKI
RADON AKTIVITESININ OLCULMESI

Giilseren ARAS

Kastamonu Universitesi
Fen Bilimleri Enstitistu
Fizik Anabilim Dali

Danigman: Dog. Dr. Sezai YALCIN

Bu caligmada Kastamonu ili merkezindeki ilk ve ortadgretim binalarmmn
icindeki radon aktivitesi, Genitron Instruments tarafindan iiretilen AlphaGUARD PQ
2000PRO radon detektorii ile dl¢iilmiistiir. Segilen okullar kentin degisik yerlerindeki,
eski ve yeni oluslarina, kentin i¢indeki konumlarina gore belirlenmistir. Yapilan
olgiimlerde elde edilen ortalama radon aktivitesi Vali Aydin Arslan Ilkogretim
Okulunda 15,95 + 6,68 Bq\m3 , Kiz Meslek Lisesinde 23,46 + 8,76 Bq\m3 , Gazi Pasa
[k gretim Okulunda 58,98 + 19,77 Bq\m3, Endiistri Meslek Lisesinde 33,78 £ 11,86
Bq\m3, Ali Fuat Darende Ilkogretim Okulunda 11,87 + 5,53 Bq\m3, Mehmet Akif
Ersoy Ilkégretim Okulunda 36,94 + 12,85 Bq\m’, isfendiyarbey ilkdgretim Okulunda
18,03+ 7,24 Bq\m3 olarak ol¢iilmiistiir.

Uluslararast Atom Enerji Ajanst Temel Giivenlik Standartlar1 (IAEA-BSS)
cercevesinde, evlerde radon igin tavsiye edilen diizeyler 200-600 Bq/m3 olarak
belirlenmistir. Tiirkiye’de Atom Enerjisi Kurumu (TAEK) Radyasyon Giivenligi
Yo6netmeligi'ne gore evler igin izin verilen limit deger 400 Bg/m’, isyerleri i¢in 1000
Bg/m’ tiir (TAEK 2009). Olgiim yapilan okullarda elde edilen ortalama radon
aktivitesi, Uluslararas1 ve Tiirkiye standartlarina gore izin verilen degerlerin altindadir.

2011, 94 sayfa
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ABSTRACT

MSc Thesis

MEASUREMENT OF RADON ACTIVITY IN AIR IN SCHOOL BUILDINGS IN
KASTAMONU CENTER

Giilseren ARAS

Kastamonu University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Physics

Supervisor: Assoc.Prof.Dr. Sezai YALCIN

In this study, the radon activity in the primary and secondary school buildings
in Kastamonu centre were measured with AlphaGUARD PQ 2000PRO radon detector
produced by Genitron Instruments. The selected schools were identified according to
them being old and new and there places around the city. The radon activities were
measured 15,95 + 6,68 Bq\m3 in Vali Aydin Arslan Primary School, 23,46 + 8,76
Bq\m’ in Girls’ Vocational High School (Kiz Meslek Lisesinde), 58,98 + 19,77 Bq\m’
in Gazi Pasa Primary School, 33,78 + 11,86 Bq\m® in Industrial Vocational High
School (Endiistri Meslek Lisesinde), 11,87 + 5,53 Bq\m’ in Ali Fuat Darende Primary
School, 36,94 + 12,85 Bq\m3 in Mehmet Akif Ersoy Primary School, 18,03 + 7,24
Bq\m’ in Isfendiyarbey Primary School.

In the frame of International Nuclear Energy Agency basic Security Standards
(IAEA-BSS) the advised radon levels for houses is 200-600 Bg/m’. According to the
Turkish Nuclear Energy Institution’s (TAEK)  Radiation Security Regulation the
limit value permitted for houses is 400 Bg/m’, 1000 Bq/m’ for workplaces (TAEK
2009). The average radon activities measured in schools were under the value of the
permitted International and Turkish standards.

2011, 94 pages

Key Words: Radon, Natural radiation, Air, AlphaGUARD, Kastamonu.
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1. GIRIS

Radyasyon siirekli i¢ ice oldugumuz yasadigimiz c¢evrenin bir parcasidir.
Radyasyonun temel kaynaklar1 kozmik radyasyon, kayalar ve toprakta bulunan dogal
radyasyon havadaki ve yiyeceklerde bulunan dogal radyoaktif maddelerdir.
Radyasyon, yaptig1 etki bakimindan iyonlastiric1 ve iyonlastirici olmayan radyasyon
olarak ikiye ayrilir. Genelde dogal kaynaklardan ortaya ¢ikan iyonlastirict radyasyon
maddeyle etkileserek atomlarin elektronik yapismi degistirebilir ki buda saglik
sorunlarma neden olur. Saglik sorunlarinin olusumunda temel iki neden vardir:
biinyesel ve ¢evresel etmenler. Cevresel etmenler arasinda yer alan radyasyon halk
saglig1 acisindan giderek daha onemli olmaktadir ve bu etmenlerin toplum sagligi

iizerindeki etkileri kontrol altinda tutulmaya caligilmaktadir.

Cevremizde siirekli var olan dogal radyasyonun neredeyse %50 si radon gazi ve
onun kisa &miirlii iiriinlerinden kaynaklanmaktadir. Insanlar, yasam standartlari,
yasadiklar1 ortamlarin fiziksel ozellikleri ve cografi sartlara bagl olarak degisiklik
gostermekle beraber yilda ortalama 2,5 mSv yillik doza maruz kalmaktadirlar. Sekil
1.1’ de goriildigi gibi; toplum dozunun yaklasik %87’si dogal kaynaklardan, %12’si
tibbi uygulamayla, geri kalan kismi ise mesleki 1smmlamalar ve diger yapay

kaynaklardan meydana gelmektedir.

YWer Orijindi
Ciamaplar

— DOGAL RADY OAKTIVITE (% 87) —
e L1 Nikleer Salimom
o 0.2 Mesleki
U B4 Bsdyenkiil Yagy
o B4 Ceghili

YAPAY RADYOAKTIVITE (% 13

Sekil 1.1 Cevremizdeki radyasyonun etmenlerine gore yiizde dagilim



Insanoglu var olusundan bu yana siirekli dogal radyasyona maruz kalmaktadir.
Diinyanin olusumuyla birlikte tabiatta yerini alan ¢ok uzun 6miirlii (milyarlarca yil)
radyoaktif elementler yasadigimiz ¢evrede normal ve kagiilmaz olarak kabul edilen
dogal bir radyasyon diizeyi olusturmuslardir. Gegtigimiz yiizyilda bu dogal diizey,
niikleer bomba denemeleri ve bazi teknolojik tirtinlerin kullanimi ile bir hayli artig
gostermistir. Maruz kalinan dogal radyasyon diizeylerinin biiyiikliigiinii belirleyen
bircok neden vardwr. Yasanilan yer; bu yerin toprak yapisi, barmilan binalarda
kullanilan malzemeler, mevsimler, kutuplara olan uzaklik ve hava sartlar1 bu
nedenlerden bazilaridir. Yagmur, kar, algak basing, yiiksek basmg ve riizgar yonii

gibi etkenler de dogal radyasyon diizeylerinin biiyiikliigiinii belirler.

Dogal radyasyon; Bozunuma ugrayan c¢ekirdek dogada bulunuyor veya dogada
bulunan diger radyoizotoplarin bozunmasindan ortaya c¢ikiyorsa buna dogal
radyasyon denir. Dogal kaynaklardan alinan dozun en 6nemli bileseni, radon gazi ve

onun kisa Omiirlii bozunma trunleridir

(http://www.taek.gov.tr/bilgi/bilgi_maddeler/radbiryasam.html).

Yapay radyasyon; Gelismis endiistriyel ekonomilerin ve yiiksek yasam
standartlarinin, dogada mevcut olmayan bazi radyasyon kaynaklar1 kullanilmadan
stireklilik gosterebilecegini diisiinmek simdilik pek miimkiin gdziikmemektedir.

Iste bu yiizden insanoglu, teknolojik gelisiminin geregi olarak, bazi radyasyon
kaynaklarini yapay yollarla liretme ihtiyaci duymustur. Bu kaynaklar, bir¢cok 1s1n
daha 1yi, daha kolay, daha ¢abuk, daha ucuz ve daha basit yapilmasina olanak saglar.
Bazi durumlarda ise, alternatifleri yok gibidir. Yapay radyasyon kaynaklar1 da tipki
dogal radyasyon kaynaklar1 gibi, belli miktarlarda radyasyon dozuna maruz
kalinmasma neden olurlar. Dogal radyasyon kaynaklarinin aksine, tamamen kontrol

altinda olmalar1 da maruz kalinacak doz miktar1 agisindan 6nemli bir 6zelliktir.

Tibbi, zirai ve endiistriyel amagla kullanilan X-1sinlar1 ve yapay radyoaktif maddeler,
niikleer bomba denemeleri sonucu meydana gelen niikleer serpintiler, cok az da olsa
niikleer gii¢ iiretiminden salinan radyoaktif maddeler ile bazi tiiketici iiriinlerinde

kullanilan radyoaktif maddeler bilinen baslica yapay radyasyon kaynaklaridir



(Togay 2002). Radyasyon, tipta teshis etmek ve kanserli hiicreleri 6ldiirmek gibi iki
farkli amacla kullanilir. Uzun zamandir kullanilmakta olan teshis yonteminde X
isinlar1 hastadan gegirilerek goriintiisii elde edilmektedir. Bazi hastaliklarin teshisi
icin hastaya yutturulan radyoaktif maddelerden ¢ikan gamma 1smlarmin
gortintiisiinden bilgi elde edilir. Kanser hiicreleri radyoterapi ile tedavi edilir.
Radyoterapide yiiksek enerjili X-isinlari, Cobalt—-60 veya benzeri kaynaklardan
yayinlanan gamma 1smlar1 kullanilir. Radyasyonun tipta kullanilmasi, toplum i¢in en
cok radyasyon alinan yapay radyasyon kaynagini olusturur. Alinan radyasyon
dozunun yillik diinya ortalamas1 0,3 mSv’dir

(http://www.taek.gov.tr/bilgi/bilgi_maddeler/radbiryasam.html).

Yeryiiziinde birikmis veya yerlesmis radyoaktif maddeler viicudumuzu disaridan
isinlarken, solunum ve sindirim sistemiyle viicudumuz i¢ine girenler de i¢ 1sinlamaya
neden olurlar. Niikleer gii¢ endiistrisi, niikleer yakit ¢evriminin her sathasinda
cevreye cok az miktarda radyoaktif madde salar. Bu salinimlardan alinan yillik
radyasyon dozunun diinya ortalamasi 0,008 mSv’dir

http://www.taek.gov.tr/bilgi/bilgi _maddeler/radbiryasam.html).

Radon haricindeki dogal radyoizotoplarin solunum yoluyla viicuda alinmasindan
kaynakli i¢ 1smnlanmaya katkilar1 olduk¢a azdir. Radon tarafindan maruz kalinan
yillik doz degeri ise, dogal radyoaktif kaynaklardan yillik maruz kalman doz
degerinin yaklasik olarak yaris1 (1,3 mSv) olarak belirlenmistir (UNSCEAR, 1988)..
1980’11 yillarin ortalarindan itibaren radonun her yerde bulundugu bilgisinin
yayilmasi, radyasyon konusuna yeni bir bakis agis1 getirmistir ve bu tarihten itibaren
de 6zellikle kapal1 ortamlarda radon yogunlugunun 6l¢iilmesine yonelik aragtirmalar
hiz kazanmistir. Radon, 1899 senesinde Ernest Rutherford ve 1900 senesinde
Friedrich Ernest Dorn tarafindan, bozunma iriinii olarak yaydigi alfa parcacigi
sayesinde kesfedilmistir. Tarihsel olarak bakildiginda, 16.yliz yildan beri; Almanya
ve Cekoslovakya‘daki yer alt1 maden isgileri asir1 derecedeki solunum sistemi ve ona
bagl hastaliklara maruz kalmislardir. 18. yiiz yilin sonunda yer alti uranyum

madenlerinde ¢alisan pek ¢ok is¢inin ani 6liimii, problemi had sathaya getirmistir.



Tibbi tarih ve otopsi calismalarina bakildiginda bu 6liimlerin %50’°sinin akciger
kanserinden kaynaklandig1 goriilmiistiir. 1924 yilinda, radonun akciger kanserine ve
solunum yolu hastaliklarina neden olabilecegine dikkat c¢ekilmistir. Daha sonra
Amerika Birlesik Devletleri’ndeki madenlerde yapilan ¢alismalar *’Rn(radon) ve
onun kisa Omiirlii bozunum iirlinlerine maruz kalmayla akciger kanseri arasinda
pozitif bir iliski oldugu gdstermistir (Qureshi et al. 1999, Kapdan 2009). Binalarda
radon yogunluk dl¢iimii ilk kez 1956 yilinda Isvig’te yapilmistir. Bazi evlerde yiiksek
yogunlukta Radon bulunmasma ragmen onemsenmeyen bu durum 20 yil sonra
Radon yogunlugundan kaynaklanan kanser vakalarinin artmasimdan sonra 6nem

kazanmaya baslamistir ( Giiler ve Cobanoglu 1997).

Insanlar zamanlarm hemen hemen %90’m1 kapali mekanlarda gegirdikleri i¢in
radona maruz kalirlar ve buda insan saglig1 i¢in onemli bir problem olarak ortaya
cikar. Binalardaki radon kaynagmin biiyiik bir kismi, binanin temelindeki toprak ve
kayalardir. Radon gazi, toprak boyunca yiikselerek binanin altinda hapsolur ve bir
basin¢ olusturur. Bina altindaki bu yiiksek basing nedeniyle gazlar zemindeki
catlaklar, yap1 baglant1 noktalari, duvar catlaklari, asma kat bosluklari, tesisat
bosluklari, duvar arast bosluklardan bina i¢ine sizmaktadirlar. Ayrica yapi
malzemeleri, mutfakta veya isnma amagh kullanilan dogal gaz ve igme sularinda
bulunan radon da bina i¢i yogunlugunu artirmaktadir. Bina i¢i radon yogunlugunu
degistiren diger etmenler ise topraktaki ve yap1 malzemelerindeki radyum miktari,
toprak ve yap1 malzemelerinin nem orani, difiizyon potansiyeli toprakla temasta olan
yapinin ylizey alam1 ve yalitim niteligi, binadaki havalandirma kapasitesi, iklim
kosullar1, i¢- dis hava sicaklik ve basing farkidir. Evlerde hava basinci genelde
topraktaki basingtan daha diigiiktlir. Binanin altindaki bu yiiksek basimg¢ nedeniyle
gazlar yerden ve duvarlardaki catlak ve bosluklardan, bina i¢ine sizarlar. Binalarda
radon miktarini etkileyen diger 6nemli bir unsur da binanin yapildigi malzemenin
ozelligidir. Yap1 malzemesi olarak kullanilan toprak, tas ve ¢imento elde edildikleri
bdlgenin jeolojik yapisina bagli olarak az veya ¢ok uranyum igerebilir ve meydana
gelen radon siirekli olarak bina icine sizabilir. Soguk havalarda binalarin 1sitilmasi
sonucu bina i¢indeki basing dis ortamdaki basinca gore daha az olacagindan bina

icindeki radon orani yiikselir. Aymi durum riizgarli havalar i¢in de gegerli



oldugundan radon oram1 bina igerisinde artmaktadiwr. Yaz aylarmda iyi
havalandirilmis binalar dis ortama ile yaklasik esit basinca sahip olacagindan
ortamdaki radon seviyesi azalmaktadir.

Tiirkiye’de havada, suda ve toprakta radon konsantrasyonunun belirlenmesine
yonelik yapilan ¢ok sayida calisma bulunmaktadir. Son yillarda yapilan bu

calismalardan bazilar1 asagida verilmistir.

Kastamonu’da Incirci tarafindan yapilan yiiksek lisans ¢alismasinda Kastamonu il ve
ilcelerinin kaynak ve igme sular1 radon aktivitesi dlciilmiistiir. Ol¢iim sonuglarma
gore maksimum radon aktivitesi ilkbahar donemi icin 12,734 Bq/L, yaz donemi i¢in
19,213 Bg/L dir. Minimum radon aktivitesi ilkbahar donemi ic¢in 0,362 Bg/L, yaz
doénemi igin 0,312 Bg/L olarak bulunmustur (Incirci 2011).

Bursa-Cekirge bolgesi termal sularinda AlphaGUARD PQ 2000 PRO detektorii
kullanilarak radon konsantrasyonu oOl¢iilmiis, radon konsantrasyon degerleri
2,513 £ 0,286 Bqg/L ile 94,347 + 4,361 Bg/L araliginda degisim gosterdigi
belirlenmistir (Akar 2010).

Isparta’da havada radon yogunlugu 6l¢iilmiis ve haritalandirilmis, 6l¢iim sonuglaria

*Rn yogunluklarma ait ortalama degerler, Siileyman Demirel Universitesi

gore
yerleskelerinde 372 Bq/m’, Isparta il merkezinde 118 Bg/m’ olarak bulunmustur

(Akyildirim 2005).

Adapazari’nda Kapdan tarafindan yapilan ¢alismasinda ilce merkezindeki binalarda
radon konsantrasyonu belirlenmis, yillilk maruz kalman doz hesaplamis, ilge
merkezindeki evlerde ortalama radon aktivitesi 59 Bq/m’, ile geneli i¢in ortalama

yillik doz miktar1 1,47 mSv olarak bulunmustur (Kapdan 2009).

Tekirdag’da ¢evresel dogal radyoaktivite konsantrasyonunu belirlemek i¢in yapilan
calismada Tekirdag evlerinde radon konsantrasyon degerleri 11-247 Bg/m® arasinda
elde edilmis ve ortalama radon konsantrasyonu 87 Bq/m’ olarak bulunmustur (Kam

2004).



Afyon jeotermal sularinda Pylon AB-5R detektorii kullanilarak radon (***Rn)

aktivitesi Olcililmiis, maksimum radon konsantrasyonu 44,57 Bq/L ve minimum radon
konsantrasyonu 0,085 Bq/L olarak bulunmustur (Akkurt 2006).

Afyon ve cevresindeki kuyu sularinda radon (***Rn) aktivitesi 6l¢iilmiis, 0,94 Bq/L
ile 15,61 Bg/L degerleri arasinda sonuglar elde edilmistir (Ozdemir 2006).

[zmir-Cesme yer alti-termal sular1 ve ¢evresindeki topraklarda radyoaktivite
arastirmalar1 yapilmis, termal ve kuyu sularinda CR-39 niikleer iz kazima detektorii
kullanilarak radon aktivitesi Ol¢iilmiis, termal sularda radon konsantrasyonu 0,073-
0,294 Bq/L arasinda, ortalama radon konsantrasyonu 0,207 Bqg/L olarak hesaplanmus,
kuyu sularinda radon konsantrasyonu 0,086-0,493 Bq/L arasinda, ortalama radon

konsantrasyonu 0,303 Bq/L olarak hesaplanmistir (Baris 2006).

Corum 1ili genelinde faaliyet gosteren 3 farkli komiir ocaginda CR-39 radon gazi
detektoriiyle dlciimler yapilmis, 1 nolu komiir ocaginda 22 adet detektoriin ortalama
radon gazi konsantrasyonu 292,83 Bg/m’, 2 nolu kémiir ocagida 30 adet detektoriin
ortalama radon gazi konsantrasyonu 198,54 Bq/m’ ve 3 nolu kémiir ocagimnda ise 30
adet detektoriin ortalama radon gazi konsantrasyonu 285,89 Bg/m’ olarak

bulunmustur (Uzbey 2009).

Kam ve Bozkurt tarafindan Kastamonu’da yapilan cevresel radyoaktivite Ol¢iim
calismalarinda; ev ici radon aktivite konsantrasyonu 98,4 Bq/m’ olarak 6l¢iilmiis, bu
aktiviteye uygun yillik efektif doz 2,48 mSv olarak hesaplanmis, ev i¢ci ve dis1
gamma absorblanmis doz sirasiyla 54,81 ve 48.03 nGy/h olarak, buna uygun toplam
gamma radyasyon diizeyi (yerylizii ve kozmik kaynakli) 0,33 mSv/y olarak
hesaplanmis, toplanan toprak orneklerinde ***U, **Th and *K dogal
radyoniiklidlerinin aktiviteleri swrasiyla 32.93, 27.17, 431.43 Bg/kg, fisyon iiriinii
7Cs igin 8,02 Bg/kg olarak hesaplanmustir (Kam ve Bozkurt 2007).



Istanbul’da Karahan ve arkadaslarmin igme sulari ve yiizey sulari igin yaptiklari
calismada radon konsantrasyon degerleri 0,019 Bq/L ile 0,048 Bg/L arasinda degisim
gostermistir (Karahan vd. 2000).

Sivas’ta Mih¢1 tarafindan 1l merkezinde yapilan calismada radon gazi dagilimi yaz
dénemi kapali ortam radon gazi yogunlasmasi ortalama degeri 98 Bg/m’ iken kis
donemi radon gazi yogunlasmasi ortalama degeri 89 Bg/m’ olarak 6l¢iilmiistiir

(Mihg1 2008).



2. KURAMSAL TEMELLER

2.1 Radyoaktivite

Radyoaktivite, 24 Subat 1896°’da Antoine Henri Becquerel tarafindan kesfedilmistir.
Becquerel radyoaktivite olaymi tesadiifen kesfettiginde belirli floresans tuzlarinin
giines 1sinlartyla aktiflendikten sonra yaymladiklar1 radyasyonlar iizerinde
calistyordu. Sans eseri olarak kalin bir kagida sarilmis uranyum ve potasyum
stilfattan ibaret numuneyi karanlik bir odada fotograf levhalarmin yaninda birakti.
Levhalar banyo edildiklerinde 1s18a karsi tamamen korunmus olmalarina ragmen
1sikta kalmig gibi bir sonug¢ verdiler. Bu deneyi tekrarlayan Becquerel fotograf
levhalarinin etkilenmesinin floresans veya X-iginlari ile ilgisi olmadigmi, sadece
uranyum elementinin bir 6zelligi oldugunu gostermistir. Fotograf levhalarini
etkileyen bazi tiir radyasyonlarin uranyum tuzundan yayinladiklar1 neticesine

varmustir ( Incirci 2011).

Becquerel’in kesfinden sonra radyasyonun 6zelliklerinin ¢alisilmasina yonelik biiyiik
cabalar sarfedilmistir. Ik arastirmalarin birgogu Curie’ler, William Crokes, Ernest
Rutherford ve Rutherford’un Cambridge’teki arkadaslar1 tarafindan yiirtitilmiistiir.
Dogal radyoaktif maddelerin radyasyonlari, girme giiclerine bagl olarak {i¢ ayr1
grupta smiflandirilmiglardir (Sekil 2.1). Birinci grup, girici giicleri cok zayif olanlar1
kapsamaktadir. Bunlar herhangi bir kagit parcas: tarafindan bile durdurulabilmekte,
fakat havada yogun iyonlasmalara sebep olmaktadirlar. Bu radyasyonlar alfa
parcaciklar1 (o-parcaciklar1) olarak adlandmilir. Ikinci grubu teskil edenlerin
iyonlastirma giicleri daha azdir ancak o -parcaciklarindan daha biiylik girici-giice
sahiptirler ~ve birkagc mm  kalmhigindaki metal levhalardan kolayca
gecebilmektedirler. Bunlara da beta pargaciklari (B -pargaciklari) ad1 verilir. Ugiincii
gruptakiler de az iyonlagsmaya sebep olurlar fakat farkli maddelerin santimetrelerce
kalinhigindan gecebilmektedirler. Bunlar da gama isnlar1 (y -i1smnlar1) adini alir.
Gamma 1sinlar1 ¢ok yiliksek enerjili, elektromanyetik dalgalardir ve 151k hiziyla

hareket ederler ve alfa ve beta parcaciklarindan daha fazla giricidirler (Arya 1983).



ALIMINYUM KURSUN

ALFA seesonos/lll

BETA wwoeeofed

GAMMA, X- ISINLARI

Sekil 2.1 Radyasyon ¢esitlerine gore zirhlanma

Radyoaktivite, bir ¢cekirdegin bir 151n ya da parcacik yaymlayarak baska bir ¢cekirdege

doniismesi olayidir ve radyoaktif 151n yayan maddelere de radyoaktif maddeler denir.

1898 yilinda Marie Curie ve esi Pierre Curie, uranyumun radyoaktif bozunmasindan
ortaya ¢ikan polonyum (Po) ve radyum (Ra) radyoaktif elementlerini kesfetmislerdir
(Arya 1983). Pierre ve Marie Curie, Becquerel ile birlikte radyum elementinin dogal
radyoaktifligi iizerine yaptiklar1 ¢alisma ile 1903 yilinda Nobel Fizik Odiilii
kazanmiglardir (Krane 2001).

Dogal radyoaktifligin yani sira laboratuarlarda niikleer reaksiyonlarla radyoaktif
cekirdekler iiretilmektedir. Bu olaya da yapay radyoaktivite denir. Bu ilk kez
aliminyumun, 1934’te Irene Curie ve Pierre Joilot tarafindan polonyumun dogal
radyoaktif bozunmasimdan ¢ikan a-pargaciklari ile bombardiman edilmesi sonucunda
%P izotopunun elde edilmesiyle gerceklestirilmistir. Bu izotop 2,5 dakika yari

Omiirle pozitron yayinlayarak bozunur (Krane 2001).

Radyoaktif elementlerden yayinlanan a, B ve y yiiklerinin tespitini yapabilmek i¢in
kullanilan deney diizenegi Sekil 2.2°de goriilmektedir. Bir manyetik alan tarafindan a
ve P —pargaciklari ile y - 1smlarinin saptirilmalarini gosteren deney diizenekte a -

parcaciklar1 pozitif yiikli olduklarindan saga, [ -pargaciklar1 negatif yiikli



olduklarindan sola saparlar. B - parcaciklarinin o -parcaciklarina oranla kiitlelerinin
cok az, hizlarmin ¢ok yiiksek olusundan sapmalar1 a -pargaciklarindan fazladir. vy -

1isinlar1 yiiksiiz olduklarindan manyetik alan tarafindan saptirilmazlar (Arya 1983).

Fotograf levhas:

""‘"‘I Valonn

= poImpasina

disan dogm
{alamn)

Ewrsun Blok

Radyum 1

Sekil 2.2 Bir manyetik alan tarafindan a ve § -parcaciklari ile y —1smlarinin
saptirilmalarini gosteren deney diizenek (Arya 1983).

2.2 Radyasyon ve Cesitleri

Bir ¢ekirdegin baska bir c¢ekirdege donilismesi siirecinde elektromanyetik dalga
yoluyla yada yaymlanan bir par¢acigin kinetik enerjisi yoluyla enerji yayinlanmasina
radyasyon denir. Elektromanyetik radyasyonlar artan frekans sirasina gore; radyo
dalgalari, mikrodalgalar, kizilotesi 1sinlar, goriiniir 151k, mordtesi 1sinlar, X-1ginlari,
gamma 1gimlar1 ve kozmik i1sinlardir. Kaynaklar1 farkli olan bu 1sinlarin ortak yonii;
maddeye ve insan viicuduna niifuz edebilmeleridir. Farkli radyasyonlarin giricilikleri
de farklidir. Diisiik enerjili 1simlar mesela goriiniir 151k girici degildir. Fakat X-1simnlar1
ve gamma 1sinlari, 6zelliklerinin goriiniir 1s1kla tamamen ayni olmasmna ragmen,

giricilik yoniiyle ondan ayrilirlar; ¢iinkii enerjileri yiiksek, dalga boylar1 kisadir.
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Radyasyon, madde iizerinde meydana getirdigi etki bakimindan iki grupta

incelenebilir (Davutoglu 2008):

1. Iyonlastirici radyasyon
a) X-1sinlar1, gama 1sinlari
b) Alfa parcaciklar1
c¢) Beta parcaciklari
2. Iyonlastirici olmayan radyasyon
a) Ultraviyole 1sinlar
b) Kizilotesi 1smlar
¢) Radyo dalgalar1
d) Kozmik 1smlar

e) Baz istasyonlar1

2.2.1 Radyoaktif bozunma ve bozunum tiirleri

2.2.1.1 Alfa bozunumu

o pargaciklari, dogal radyoaktif maddeler tarafindan yayimlanan ismimlar i¢cinde
delme giicii en zayif olandir. 1903’de Rutherford, a parcaciklarmin yiikiiniin kiitleye
orani, radyumun bozunmasindan olusan a pargaciklar1 elektrik ve manyetik alanda
sapmalarindan yararlanarak dlctii. Ilk deneylerin gii¢liigiine ragmen, Rutherford’un
sonucu bugiin kabul edilen degerden yalnizca yaklasik %25 daha yiiksekti. 1909°da
Rutherford, a parcaciklarinin, sliphelendigi gibi gercekte helyum c¢ekirdekleri
olduklarmi gosterdi (Krane 2001).

Bidiyik Craba Klglk &
Kararsiz Gekirdek # Diaha Kararh Cekirdek Alta Parcacidl

Sekil 2.3 a (alfa) bozunumu (Davutluoglu 2008).
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Alfa bozunmasi, kararsiz bir atom cekirdeginin iki proton ve iki ndtrondan olusan a
parcaciginin salmmasiyla olusan bozunumdur. Bozunma sonucunda olusan {iriin
cekirdek ana ¢ekirdekten iki birim daha kiigiik bir atom numarasma ve dort birim
daha kiiciik bir kiitle numarasina sahiptir. A, ¢ekirdegin kiitle numarasini, Z de atom
numarasini gostermek iizere, eger ana c¢ekirdegi ve iiriin ¢ekirdegi sirasiyla X ve Y

ile temsil edersek a bozunumu siirecini su sekilde yazabiliriz:

Xy = 255Xy, +3He 2.1)

Kuramsal agidan o bozunumunun A>150 olan c¢ekirdekler i¢in gegerli olmasi
gerekirken o yayici ¢ekirdeklerin ¢ogu igin A>200’diir. Birkag istisna disinda, daha
hafif ¢ekirdeklerin o bozunumu yar1 Omiirlerinin bu bozunum siirecini miimkiin
kilmayacak kadar uzun oldugu distniilmektedir. Bir o pargacigi, hepsi S;p
kabugundaki iki proton ve iki ndtrondan olusan, sifir toplam spine ve pariteye (deger
esitligine) sahip iki kat sihirli bir pargaciktir. Alfa parcacigr sira dist bir kararlhiliga
sahiptir ve bundan dolay1 bircok durumda tipki proton ve ndtron gibi tek bir parcacik

gibi davranir. Eger,

Q=(Mx-My-M,)c*=931,48( Mx-My-M,) (2.2)

laboratuar c¢ergevesinde durgun olarak kabul edilen X ana ¢ekirdeginin bozunmasiyla
yayilan enerji ise, parcalanmadan sonra a parcaciginin ve Uriin ¢ekirdek Y’ nin

enerjileri soyle verilir:

— 0 ve E,=—-"0 (2.3)

Bununla birlikte, fiziksel acidan bakildiginda, cekirdek igerisinde o parcaciklari
bulundugu diisiiniilmemelidir. Bunun yerine niikleonlarin hareketinde, kendilerini,
kisa bir an i¢in dinamik bir birim olarak davranmaya iten, a parcacigma benzer
yapilar olusturacak guruplagsmalara sokan bir uyum oldugu farz edilmektedir. Boyle

bir yap1 da cekirdek ylizeyine yakin oldugunda ise bu niikleon guruplarmin o
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parcacigl olarak kacabilmesi i¢in kesin bir olasilik vardwr. Bir a pargaciginin
cekirdegin geri kalan kismiyla etkilesme potansiyel enerjisi Sekil 2.4°de
gosterilmistir. Alfa parcaciginin enerjisi yaklasik 4-9 MeV arasindadir ve cekirdek
yilizeyindeki yaklasik 40 MeV’lik Coulomb engelinden daha azdir ve a parcacigi

sadece potansiyel engelini asarak kacabilir.

Fy
a o
Parcacigmnf -\ Potansivel Engeli
Enemp o
Seviyesi :
-E.’I L = = n T I
; 'l’_'u:-ulnm_h___-_: 2 [
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Sekil 2.4 Bir a parcaciginin ve ¢ekirdegin potansiyel enerjileri (Akyildirim 2005).

o parcaciklart yikli olduklarindan icinden gectikleri madde atomlarini iyonize
ederler. Bu ozellik a parcaciklarini, ya iyonizasyon miktarini dlgen (iyonizasyon
odalar1 gibi) ya da iyonizasyonu goriiniir hale getiren (sis odalar1 gibi) cihazlar
kullanarak gozlemleme yontemlerini miimkiin kilar. Sekil 2.5 radyoaktif bir 6rnek
tarafindan yayimlanan o parcaciklarma ait izleri gosteren bir sis odasi fotografi
verilmistir. Iki farkli menzil karakterine sahip demetler segilebilmektedir.
Iyonizasyonun sonucunda o pargaciklar1 yeteri kadar yavaslayarak iki elektron

yakalayip yiiksiiz helyum atomlar1 oluncaya dek enerji kaybederler.
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Sekil 2.5 Bir sis odasindan gecen o taneciklerinin biraktigi izler (Akyildirim 2005).

2.2.1.2 Beta bozunumu

Cekirdeklerin nagatif elektron yayinlamalar1 ilk gozlenen radyoaktif olaylardan
biridir. Bu olayin tersi, yani bir ¢ekirdegin atom elektronlardan birini yakalamasi ise
1938’de Alvarez’in ¢ekirdek tarafindan yakalanan atom elektronunun bosalttigi
yerlerin doldurulmasi sirasinda yayinlanan karakteristik X-1smlarmi bulmasina kadar
gozlenememistir. 1934°de Joliot-Curies ilk kez radyoaktif bozunmada pozitif
elektron (pozitron) yaymlanmasi olaymi gozlediler. Bundan yalnizca iki yil sonra
pozitron kozmik 1smlarda kesfedildi. Bu ii¢ niikleer olay birbiri ile yakindan ilgili

olup beta () bozunumu olarak adlandirilir (Krane 2001).

En temel B bozunuma reaksiyonu, bir protonun bir nétrona veya bir nétronun bir
protona doniismesidir. f bozunumu hem Z hemde N’ yi bir birim degistirir:

Z—Z7 + 1, N—N £ 1, boylece A=Z+N sabit kalir.

Temel f bozunumu islemleri:

n—=p-+e + 7V negatif B bozunumu () 2.4)

p—»n+e +Vv  pozitif f bozunumu (B") (2.5)
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pte— n+tv elektron yakalamasi () (2.6)

[~ bozunumu: Eger bir radyoaktif cekirdegin kararsizligi cekirdekteki ndtron

fazlaligindan ileri geliyorsa, cekirdek, enerji fazlaligin1 gidermek i¢in notronlardan
birini proton ve elektron haline doniistiiriir. Proton ¢ekirdekte kalirken, elektron hizla

atomdan disar1 atilir.

Bu yiiksek hizli elektrona beta parcacigi (veya negatron) adi verilir. Bu sekilde beta
radyoaktif cekirdegin atom numarasi bir artarak kendinden bir sonraki elementin
izobar atomuna doniisiir. Bu bozunuma da kiitle sayis1 degismedigi i¢in izobarik

bozunma adi verilir.

Harbon-14 Arot-14

B_ Antindtrino Elektron
5 Proton ¥ FProton
2 Mitron ¥ Mitron

Sekil 2.6 S~ (negatron) bozunumu (Davutoglu 2008).

B* bozunmasi: Pozitron bozunmasi cekirdekten bir pozitif elektron firlatilmasi
sonucu olusur. Radyoaktif izotoplar cekirdeklerinde ¢ok fazla protonlara sahip
olabilirler. Asir1 sayida proton iceren ¢ekirdekler bozunmaya ugrayarak proton sayisi
bir azalarak, kiitle numarasi sabit kalacak sekilde yeni bir izotop olustururlar.
Pozitron elektronla ayni1 degerde kiitleye sahip bir parcaciktir, fakat pozitif olarak
yiliklenmistir. Pozitron pozitif olarak yiiklenmis beta parcacigi olarak da adlandirilir.

Burada bir proton bir nétrona doniiserek yeni ¢ekirdek olusur (Sekil 2.7).

Karbon-10 Boron-10

T
o« -

5 Froton S Froton
4 Mitron S Mitron

PlEtrino Fozitron

+ @ 4+ ©

Sekil 2.7 B (pozitron) bozunumu (Davutluoglu 2008).
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Elektron yakalama olayi: Cekirdek proton fazlaligindan dolay1 kararsiz ise atomun
cekirdege yakin (K, L) yoriingelerine yakin elektronlarindan biri ¢ekirdek tarafindan
yakalanir. Elektronla bir proton birleserek ndtron ve notrino haline doniisiir. Bu
bozunumda cekirdekten pargacik salinmaz ancak pozitron bozunmasinda oldugu gibi
proton sayis1 bir eksilir. Kiitle numarasi ise ayni kalir. Bu olayda bosalan elektron

yoriingesine iist yoriingelerdeki baska bir elektron gecer ve X-1smlar1 yaymlanir.

ZXv+ e— 79X o1
2.7)

Yukar1 da bahsedilen her ii¢ beta bozunumunda da proton ve nétron sayilar1 bir birim
degismesine ragmen kiitle numarasi sabit kalir. Ayrica her li¢ bozunumda nétrino ve
anti-notrino denilen yiiksiiz ve kiitlesiz par¢aciklari yayimlandigi goriilmektedir. Bu
parcaciklarin varligi ilk olarak Pauli tarafindan 1930’da Onerilmis ve daha sonra
Fermi tarafindan notrino olarak adlandirilmislardir. Beta bozunumunda yayimlanan

elektronlarm enerjileri siirekli bir spektruma sahiptir.

N

=

0 0.2 0.4 0.6 08 1.0 1.2
Kinetik Enerji, MeY

Sekil 2.8 *'"Bi bozunumu sonrasinda yayimlanan betalarin enerji ~ spektrumlarina

bir 6rnek. (N(E), E enerjisi ile yayinlanan elektronlarin sayisidir)
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2.2.1.3 Gamma bozunumu

Cekirdek tepkimelerinin bir¢ogunda oldugu gibi hemen hemen tiim alfa ve beta
bozunmalar1 sonucunda iiriin ¢ekirdek ya da cekirdekler uyarilmis durumdadirlar.
Taban duruma gecis kisa bir siire sonra bir veya daha fazla foton salinmasiyla
miimkiin olur ki bu gecis de gamma 1smnim1 olusturur. Gamma (y) 1sinlari, tiim 151k
tiirleri gibi elektromanyetik radyasyon smifina girer ve enerjileri tipik olarak 0,1
MeV - 10 MeV arasindadir. Radyoaktif gamma yaymlanmasi, optik veya X-1smi1
gecisleri gibi atomik radyasyon yayinlanmasina benzer. Uyarilmis bir durum daha
diisiik bir uyarilmig duruma veya taban duruma iki durum arasindaki fark kadar bir
enerjiye sahip bir y 1511 (fotonu) yayinlayarak gecger. Yani disar1 salinan ¢ekirdegin
geri tepme enerjisi kadar bir enerji farkiyla. Gamma yaymlanmasi uyarilmis bagh
durumlar1 olan (A > 5) tiim g¢ekirdeklerde gozlenir ve genellikle a ve P
bozunmalarini izler. Bunun nedeni, bu bozunumlarda ana ¢ekirdegin iiriin ¢cekirdegin

uyarilmig durumunda kalmasidir.

y yaymlanmasmin yar-6mrii ¢ok kisadir, genellikle bir nano saniyeden (10” s) daha
kiigtiktiir. Ancak saat, hatta giin mertebesinde yari-Omiirlii gamma yaymlanmalar1 da
vardir. Bu gecislere izomerik gecisler ve uzun émiirlii uyarilmis durumlara izomerik
durumlar veya izomerler (metastable) denir. Bir durumun izomerik bir durum olup
olmadigini belirtmenin kesin bir kistas1 yoktur. y yayinlanmasi ile yarisan bir olay i¢
doniisiimdiir. Bu olayda bir c¢ekirdek enerjisini dogrudan dogruya bir atom
elektronuna aktararak bozunur ve laboratuarda bir serbest elektron gézlenir. Bu beta
bozunumundan ¢ok farklidir: Z ve N sayilar1 degismez, aym kalir ve atom uyarilmig

durumdadir.
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2.2.2 X- Isinlan
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Sekil 2.9 a) Fotoelektrik olayr b) X-Isin1 olay1

X 1511 yapay olarak, rontgen tiiplerinden elde edilebilir. Tiip icerisinde, hedefe
dogru yiiksek voltaj altinda hizlandirilan elektronlar hedefle ¢arpisir ve X isinlari
iiretilir. Insan viicudunu delip gecebilme yetenegine sahip olmalarmdan dolay1 tipta

teshis amaciyla yaygin olarak kullanilirlar

2.3 Radyoaktif Bozunma Yasasi

Radyoaktifligin kesfedildigi 1896 yilmi izleyen ¢ yilda, saf bir radyoaktif
numunenin zamanla bozunma hizinin {stel yasaya uydugu gosterilmistir.
Radyoaktifligin tiim numunede degil de tek tek atomlarda degisikligi temsil ettiginin
anlasilmasi i¢cin daha bircok yilin gecmesi gerekmistir. Bozunmanin istatistiksel
yapida oldugunun, yani herhangi bir atomun ne zaman bozunacaginin bilinememesi
ve bu hipotezin dogrudan iistel yasaya uydugunun anlasilmasi ise iki yil almistir.
Pargaciklarin tek tek davranislarinin onceden kestirilememesi gliniimiizde bir¢ok
bilim adamini rahatsiz etmez, ancak kuantum teorisinin gelismesinden dnce, bu
durumun kabul edilmesi olduk¢a zor olmustur. Bu konuda ¢alisan arastirmacilarin,
bugiin agikca bilinen gergekleri yerlestirebilmek icin c¢ok caba gostermeleri

gerekmistir.

Eger bir t aninda N radyoaktif ¢ekirdek varsa dt siiresi icinde bozunan dN ¢ekirdek

sayisi, N ile orantilidir:
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(dN/dt)
N

A=- (2.8)

Burada A, bozunma veya pargalanma sabitidir. Denklem (2.8)’in sag tarafi bir
atomun birim zamanda bozunma olasiligidir, yani bu olasilik, atomun yasi ne olursa
olsun sabit olup radyoaktif bozunmanin istatistiksel teorisinin temel varsaymmidir.

Denklem (2.8)’in integrali alinirsa,
N =N, e ™
= 1V (2.9

bagintis1 elde edilir. Deneysel bulgularla uyusan bu iistel bagmnti “radyoaktif
bozunma yasas1” olarak bilinir. Burada, N, t anindaki var olan bozunmamig
cekirdeklerin sayisini, Ny, t=0 aninda var olan bozunmamis ¢ekirdeklerin sayisini

gosterir (Krane 2001).
Yar1 Omiir
Radyoaktif maddelerin bir diger 6nemli niceligi de yari-Omiirdiir ve #,, ile gosterilir.

Yari-Omiir, var olan bozunmamis g¢ekirdeklerin yariya diismesi i¢in gecen siireyi

gostermektedir. Denklem (2.9)’de N =N, /2 ve t=t; konulursa

0,693
Ly = 1 (2.10)

bulunur.
Ortalama Omiir
Radyoaktif bozunma yasas1 iistel bir islev olmasi nedeniyle var olan bozunmamais

cekirdeklerin tiimiiniin bozunmasi i¢in gegen siire sonsuz olacaktir. Bir sonraki

bozunacak ¢ekirdegin hangisi olacagi kestirilemeyecegi icin 6rnek igindeki bir
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cekirdegin Omrii sifir ile sonsuz arasinda olacaktir. Bu nedenle c¢ekirdeklerin
bozunmas1 i¢in bir ortalama Omiir tanimlanmasi gerekir. Ortalama Omiir biitiin
cekirdeklerin Omiirlerini toplayip toplam cekirdek sayisma boliinerek hesaplanabilir.

dN; cekirdegin omrii t;, dN; ¢ekirdegin omrii tp, dN3 ¢ekirdegin 6mrii ts, ....olsun.

Buradan ortalama omiir t,

_dNit, +dN,t, +dNt; + ...

(2.11)
dN, +dN, +dN, +........
olacaktir. Yukaridaki Denklem integrasyon seklinde yeniden yazilirsa,
N, N,
[tan [N
=20 — 0 (2.12)

]}OdN No
0

elde edilir. Denklem (2.12) te dN yerine Denklem (2.9) nin diferansiyeli alinarak

elde edilen degeri konulursa

7= [Are™dt (2.13)
0
1

r=— (2.14)

bulunur (Yalgin 1992). Ortalama 6miir basit olarak bozunma sabitinin tersidir.
Aktiflik
Denklem 2.9 ile ancak t siire sonra bozunmamis belirli bir tiirdeki ¢ekirdeklerin

sayis1 (N) bulunabilir. Ancak uygulamada bu niceligini 6lgmek ¢ok zor oldugu i¢in

bunun yerine belli bir zaman araligi i¢inde bozunan c¢ekirdek sayisini 6lgmek
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(yaymlanan radyasyonlar1 gézleyerek) daha kolaydir. Aktiflik veya bozunma hizi
olarak tanimlanan “birim zamanda bozunan c¢ekirdek sayisimi” bulabilmek icin

Denklem (2.9) nin zamana gore diferansiyeli alinirsa,

dN =-AN,e ™ dt (2.15)

Bulunur ve aktiflik i¢in,
dN
AKktiflik = ‘7 =AN,e™ (2.16)
t

sonucu elde edilir. Burada dN, dt zaman araliginda bozunan c¢ekirdek sayisini,
N =N, e , t anindaki var olan bozunmamis ¢ekirdek sayisini gosterir. Aktiflik

genellikle A simgesi ile gosterilir. Bir radyoaktif numunede A bozunma sabiti ile

karakterize edilen ¢ekirdege ait t anindaki aktiflik,

-t
A=ANye (2.17)
olarak yazilabilir. t=0 anindaki baslangi¢ aktifligi, 4, = A N, Denklem (2.17) da

yerine yazilirsa,
-t
A=4ye 2.18)

iistel aktiflik bagintisi elde edilir.
Radyoaktivite arastirmalarmin baslangicinda aktiflik birimi olarak curie (Ci), 1 gram
saf radyumun(**°Ra) saniyedeki bozunma sayisi olarak tanimlanmistir. 1950° lilerde

curie(Ci) birimi yeniden tamimlanarak radyum veya herhangi bir radyoniiklidten

bagimsiz olarak

1 Ci= 3,7 x 10" bozunma/s
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seklinde tanimlanmistir. 1970’lerin ortalarinda SI birim sistemine gecisle birlikte
radyoaktivitenin kesfini yapan H. Becquerel adina atifla aktiflik birimi becquerel
(Bq) olarak adlandirilmistir ( Lapp and Andrews 1972, Lowenthal and Airey 2004).

1 Bq = 1 bozunma/s

1 Bq kiigiik bir aktifligi ifade eder. Bu nedenle radyoaktif kaynaklarm aktifligi
becquerel biriminin iist katlari olan 1 kBq = 10° Bq, 1 MBq = 10° Bq ile ifade edilir.
1 Ci ise ¢ok biiyiik bir aktifligi gosterir ve uygulamada curie biriminin alt katlar1 olan
1 mCi=10" Ci, 1 pCi=10° Ci, 1 nCi=10" Ci, 1 pCi=10"* Ci birimleri kullanilir.
Aktiflik  birimi olarak becquerel kullanilmakla birlikte tip ve laboratuar

uygulamalarinda curie birimi de halen kullanilan bir birimdir.

Aktiflik sadece saniyedeki parcalanma sayismi vermekte, yaymlanan radyasyonun

tiiri veya enerjileri ile ilgili hi¢gbir bilgi vermemektedir (Krane 2001).

Isinlama dozu, sogrulmus doz ve doz esdegeri

Bir nesnenin aldig1 radyasyon miktar1 birka¢ farkli birimle oSlgiiliir. Radyasyon,
maddeyi olusturan atom ve molekiilleri iyonlastirarak veya uyararak (eksitasyon)
etkilestiginden bu birimler ya olusan iyonlagma miktarin1 yada madde iginde

depolanan enerji miktarini 6lger (William 1987).

Isinlama Dozu: En eski ismlama doz birimi rontgendir(R). 1 rontgen(R), X-151n1

3

veya y-isinlarmm 0 °C ve 760 mm Hg basmcinda 1 cm’ kuru havada 1

elektrostatik(esu) ylik birimi iyonlagsma yiikili olusturmasi olarak tanimlanir.
1 R=1 esu/cm’
SI birim sisteminde 1smlama dozu C/kg olarak Slgiiliir ve havanm verilen bir m

kiitlesinde olusan iyonlardaki toplam Q elektrik yikii, Isinlama Dozu X olarak

tanimlanir ve y-1sinlarmnin enerjileri ve kaynaklarin aktiflikleri tamamen farklh olsa
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bile, ayni 1sinlama dozunu olusturan y-151m1 kaynaklar1 ayni siddetli olarak kabul

edilir ( Krane 2001).

Isinlama dozu X (C/kg) =Q / m
1R=2.58x10" C/kg

Sogrulmus doz: Havadan baska iyonize eden radyasyona maruz kalan diger
materyallerde enerji sogurulma oranlar1 farkli olacaktir. Boylece farkli materyallerde
iyonlagsmayla enerji sogurulmasini tanimlama i¢in bir standarda sahip olmak gerekir.
Bu nicelige “sogurulmus doz (D)” denir ve maddenin birim kiitlesi basma iyonize
eden radyasyon tarafindan ortama aktarilan enerjiyi ol¢er. Sogurulmus doz icin
yaygin kullanilan birim “radiation absorbed dose” sozciiklerinin bas harfleri ile
gosterilen“rad”dir. 1 rad maddenin grami basina 100 erg enerji sogurulmasina

esittir.

1 rad =100 erg/g
SI birim sisteminde “sogurulmus doz” birimi gray (Gy) dir ve maddenin kg’1 basina

1 J enerji sogurulmasina esittir.

1Gy=1J/kg

1 Gy =100 rad

Doz esdegeri: Insan varligmin radyasyondan korunmasma yonelik standartlar
tanimlamak i¢cin farkli radyasyon ¢esitlerinin biyolojik etkilerini 6lgmek gerekir.
Baz1 radyasyonlar enerjilerini uzun bir yol boyunca ortama aktarirlar, oyle ki
herhangi bir kiiciik yol aralig1 boyunca (tipik bir insan hiicresi boyutu) bagil olarak
kii¢iik enerji aktarirlar; B ve y 1sinlar1 bu tiir radyasyonlardir. o pargaciklari ve benzer
diger tip radyasyonlar enerjilerini ¢ok hizli kaybederler ve ¢ok kisa yol uzunluklar1
boyunca baslangic enerjilerinin tiimiinii etkilestikleri ortama aktarirlar. Bir biyolojik

ortamin 1 rad’ lik a radyasyonundan hiicre hasar1 olasiligi, 1 rad’ lik y radyasyonuna
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gore ¢ok daha biiytiktiir. Bu farklar1 nitelemek i¢in “bagil biyolojik etkinlik” (RBE)
tanimlanir.

RBE = Bir biyolojik etkiyi meydana getiren X- 1gm1 dozu
Ayni biyolojik etkiyi meydana getiren diger radyasyon dozu

RBE, 1 ile 20 arasinda degerler alir. RBE goreceli olarak 6l¢iilmesi zor bir nicelik
oldugu icin RBE yerine alisildig1 gibi kalite faktorii (QF) kullanilir. QF radyasyonun
enerjisi ve tipi icin birim yol basma aktarilan enerjiye gore hesaplanir. Birim yol
basma bagil olarak kiiciik enerji aktaran radyasyonlar ( ve y gibi) 1 ‘e yakin QF ne
sahipken o’lar gibi birim yol basina daha ¢ok enerji aktaran radyasyonlarin kalite
faktorii 20 ‘ye yakindir. Bir biyolojik sistem iizerinde belli bir radyasyonun etkisi,
sogurulmus doz ve kalite faktoriine(QF) baglidir. Doz esdegeri DE bu iki niceligin

carpimi ile elde edilir.

Doz Esdegeri = Sogurulmus Doz x QF

DE=D.QF

Doz esdegeri, eger sogurulmus doz “rad” biriminde ise “roentgen equivalent man”

sOzciiklerinin bas harfleri ile gosterilen “rem” birimiyle ol¢iiliir.

DE (rem)=1 rad . QF

SI birim sisteminde sogurulmus doz i¢in gray(Gy) birimi kullanilir ve Doz esdegeri

birimi SI birim sisteminde “sievert”(Sv) dir.(Krane 2001).

DE (Sv)=1Gy. QF

1 Sv=100 rem
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2.4 Radyasyon Olciim Yontemleri

Niikleer radyasyonu tespit etmek icin kullanilan biitiin detektorlerin temel ¢alisma
ilkeleri benzer 6zelliklere sahiptir: Radyasyon detektore girer, detektor materyalinin
atomlar1 ile etkilesir (enerjisinin bir kismini1 ya da tamammi kaybeder) ve atom
yoriingelerinden nispeten diisiik enerjili elektronlarin salinmasina neden olur. Bu
elektronlar toplanir ve analiz edilmek lizere elektronik devre tarafindan ya akim
pulsu ya da voltaj sekline doniistiiriiliir. Detektor materyalinin se¢imi, Slgiilecek
radyasyon tipine ve hakkinda edinilecek bilgiye baghdir (Krane 2001). Nikleer
radyasyonlarin Ol¢iimiinde yaygin olarak kullanilan detektor tiirleri arasinda; gazli,

sintilasyon ve yariiletken detektorler sayilabilir.
2.4.1 Gazh detektorler

Radyasyon detektorlerinin pek c¢ogu, detektére gelen radyasyonun olusturdugu

iyonlar1 (veya elektronlar1) ayirmak ve saymak i¢in bir elektrik alan kullanir.

Iyonlasma odasi: Iyonlasma odalari, plakalarmmn arasina gaz (ekseriyetle hava)
doldurulmus paralel diizlem kondansatorlerdir. Plakalar arasindaki elektrik alan
iyonlarm elektronlarla tekrar birlesmesini engeller. Elektron bulutu daha yiiksek
potansiyelde tutulan plakaya (art1 yiiklii plakaya) dogru stiriiklenirken, arti1 yiikli
iyonlar da daha disiik potansiyeldeki (eksi yiiklii) diger plakaya dogru siiriiklenirler.
Havada bir iyon iiretmek i¢in gerekli ortalama enerji yaklasik olarak 34 eV’dir.
Boylece 1 MeV’lik radyasyon en gok 3x10* civarinda iyon ve elektron iiretir. Orta
biiytikliikte bir iyonlagsma odas1 (6rnegin plakalarinin arast 1 cm olan 10 x 10 cm

ebath) icin s1a 8,9x10"? farad ve olusan gerilim atmalari yaklasik olarak,

(3 X 10% iyon)(1.6 X 10*°C\iyon) _
8,9 X 10712F B

0,5mV
(2.19)

mertebesindedir. Bu nispeten kii¢iik bir sinyaldir. Analizden 6nce, standart elektronik

diizeneklerle 10 ¢arpani kadar yiikseltilmelidir.
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Sinyalin genligi, olusan iyonlarin sayist1 ve dolayisiyla radyasyonun iyonlagma
odasinda biraktig1 enerji ile orantilidir ve plakalar arasindaki gerilimden bagimsizdir.
Uygulanan gerilim, elektrotlar arasinda siiriiklenen iyon ve elektron bulutunun
hizlarmi belirler. Tipik bir gerilim degeri kabaca 100 V’dir. Iyonlar yaklasik 1 m/s
hizlarla hareket ederler ve 1 cm’lik oday1 0,01 saniyede gegerler. Elektronlar daha
hareketlidirler ve yaklagik 1000 kat daha hizli hareket ederler. Niikleer sayma
standartlarina gore bu sure son derece uzun bir zamandir. Aktifligi 1 pCi olan zayif
bir radyoaktif kaynak her 30 ps’ de ortalama 1 bozunma verir ve bu nedenle iyon
odalar1 her pulsu saymada kullanilamazlar. Radyasyon monitdrii olarak genis bir
kullanim alan1 bulur ve pek ¢ok ticari radyasyon monitdrleri gergcekte iyon odalaridir.
Radyasyon siddeti, sayacin cevap siiresi esnasinda pek c¢ok radyasyonun
etkilesmesini gosteren akim olarak kaydedilir. Cikis akimi hem kaynagm aktifligi ile
hem de radyasyonlarin enerjisi ile orantilidir. Daha yiiksek enerjili radyasyonlar daha

cok iyonlagmaya ve dolayisiyla daha biiyiik bir tepkiye neden olur(Akyildirim 2005).

Orantih sayac: Bir gazli detektorii her atmayr gozlemek i¢in kullanmak
istenildiginde atmalar 6nemli derecede yiikseltilmelidir. Bunu yapmanin yollarindan
birisi gerilimi genellikle 1000 volta kadar artwrmaktir. Daha biiyiik elektrik alan,
iyonlastirma igslemi sonucunda ortaya ¢ikan elektronlar1 daha ¢ok hizlandirir ve gaz
atomlariyla daha cok esnek carpigmalar (kinetik enerjinin korundugu) yaparak
siriiklenen elektronlar bu kez esnek olmayan c¢arpismalar (kinetik enerjinin
korunmadig1) yapmak icin yeterli enerjiyi kazanabilirler ve hatta yeni iyonlanmis
atomlar tretebilirler. Bu ikincil iyonlastirmayla tretilen hizli yiikselmeye Towsend
C1g1 denir. Her birincil iyon i¢in ¢ok sayida (103- 105) ikincil olay olmasina ragmen,
sayac daima, ikincil olaylarin sayisi ilk olaylarn sayisi ile orantili olacak sekilde

degisir. Bu ylizden bu sayaglara orantili saya¢ denir.

Bir gazli sayag genellikle Sekil 2.10” de gosterildigi gibi silindiriktir.

Bu geometride r yaricapindaki elektrik alan,
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E(r)= (2.20)

rin(b/a)
ifadesiyle verilir. Burada b katodun i¢ yarigapit ve a anot telinin dis yaricapidir.
Ciglarin anot telinin yakinindaki yiliksek alan bolgesinde olusacaklar1 agiktir. Ancak
bu bdlge saya¢ hacminin ¢ok kii¢iik bir kismudir. ilk iyonlarm ¢ogu bu merkezi
bolgeden uzakta meydana gelir, elektronlar ¢1g olusturma islemine baslayncaya
kadar yavasca siirliklenirler. Anot bdlgesinde meydana gelen bir birincil olay, biraz
daha kii¢iik bir cogalma carpanina sahip olacaktir, ¢ciinkii cok fazla sayida ¢arpigma
yapma sansina sahip degildir. Orantili sayacin ¢ikis sinyalleri esas olarak ¢ok hizli
olusan ¢1g isleminden kaynaklandigi i¢in bu siire birincil iyonlarin olustugu noktadan
¢1gin olustugu anot telinin civarina kadar birincil elektronlarin siiriiklenme zamani ile
belirlenir. Bu zaman ps mertebesindedir ve saya¢c 10%s mertebesinde sayma

hizindaki bir atma modunda calistirilabilir.

e

[

Sekil 2.10 Silindirik gazli saya¢ (Krane 2001)

Geiger Miiller sayaci: Elektrik alanin daha biiylik degerlere ¢ikmasi halinde ise
ikincil ¢iglar olusur. Bunlar ilk ¢igdaki uyarilmig atomlar tarafindan yayinlanan
elektron baglatir. Bu elektronlar birincil ¢1gin oldugu bdlgeye gore biraz daha uzakta
hareket ederler ve hemen hemen tiipiin tamami isleme katilmis olur. Yikseltme
carpani 10" kadardir. Biitiin tiip her olay icin isleme katildigindan asil radyasyon
enerjisi hakkinda tam bilgi mevcut degildir, gelen tiim radyasyonlar 6zdes ¢ikis
atmalar tiretirler. Bu ¢alisma bdlgesine Geiger-Miiller bolgesi denir ve sayaglar bu

ilkeye dayandiklar1 i¢cin Geiger sayact olarak adlandirilirlar. Geiger sayaclari
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tagmabilir radyasyon monitdrleridir. Bir Geiger sayacinin ¢ikis sinyalleri pek ¢ok ¢1§
islemi sonucu birikmis elektronlar1 igerir. Bu sinyal 1 volt civarindadir ve genellikle
daha fazla yiikselme gerekli degildir. Elektronlarm birikme siiresi 10 s kadardir. Bu
siire i¢cinde art1 iyonlar ¢ig bdlgesinden ¢ok uzaga gidemezler. Boylece anot teli

civari art1 yiiklii iyon bulutuyla ¢evrilir. Bu bulut elektrik alan siddetini diisiiriir ve

sonunda ¢1g islemi durur.

Art1 iyonlarm katoda siiriiklenmeleri ile ¢evrim tamamlanir (10*-107s) fakat bu

siiredeki hareketleri esnasinda iyonlar hizlanirlar ve katottan elektron sokebilecek

kadar yeterli enerji kazanabilirler ve islem tekrar baglamis olur.

Geiger-Miiller
bolgesi

Orantili
sayac

lyon
odast

Puls yiikekligi

!
|
/r'_
!
|
i
I
|
J
l
|
|
|
l

Uygulanan
Voltaj

Sekil 2.11 Farkli gazla doldurulmus sayaclar tarafindan meydana getirilen puls

yiikseklikleri. Geiger —Miiller bolgesinde tiim radyasyonlar aymi ¢ikis puls
yiiksekligini verir; diger bolgelerde ¢ikis puls yiiksekligi, birinci iyonlagmada

radyasyon tarafindan verilen enerji ile orantilidir (Krane 2001).

Gazli sayaglarin ¢aligma bolgeleri Sekil 2.11° da 6zetlenmistir. Uygulanan diisiik

gerilimlerde birincil elektron ve iyonlar tekrar birlesebilirler. V artirildik¢a iyon
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odas1 bolgesine ulasilir. Buradaki ¢ikis atmalar1 radyasyon tarafindan iiretilen birincil
iyonlasma ve radyasyon enerjisi ile orantilidir fakat V’den bagimsizdir. Orantili
bolgede analizi daha kolay hale getirmek i¢cin atma genligi V ile artar, fakat c¢ikis
atmalar1 yine iyonlasma ile olusan radyasyon enerjisi ile orantilidir. Son olarak.
Geiger platosuna ulasilir. Burada tiim radyasyonlar ayni ¢ikis atmalarmi verirler,
baslangigtaki iyonlasmanin miktarina veya 1smim enerjisine bagl degildir. Geiger-
Miiller bolgesinde tiim radyasyonlar esit puls yiiksekligine sahiptir. Diger bolgelerde
ise yiikseklik birincil iyonlagsma enerjisine baghdir (Krane 2001)

2.4.2 Yari-iletken Detektorler

Yariiletkenler isminden de anlasilacag: iizere elektrik iletkenligi iletkenlerden daha
az yalitkanlardan daha fazla olan materyallerdir. 1940 ve 1950 lilerde gelistirilmeye
baslanan yariiletken detektorler ve 1960 larda niikleer radyasyon detektorii olarak
kullanilmaya baglamistir. Yariletken detektoriin temel ¢alisma ilkesi gazl
detektorlerde oldugu gibi radyasyonun detektorde olusturdugu iyonlagsmaya dayanir.
Burada gazm yerini yariiletken detektor materyali alir. Yariiletken i¢cinden iyonize
eden radyasyon gectiginde bir elektrik alan yardimiyla toplanan elektron-hole ¢ifti
(gazhh detektorlerdeki elektron-iyon ¢ifti yerine) olusur. Yariiletkenlerin {istiin
taraflarindan biri bir elektron-hole ¢ifti olusturmak i¢in gereken enerjinin gaz
iyonlagsmas1 i¢cin gereken enerjiden 10 kat daha az olmasidwr. Bir yaruletken
detektorde, verilen bir radyasyon enerjisi i¢in olusan elektron-hole ¢iftlerinin (yiik
tastyicilarin) cok biiyiilk sayida olmasi, bu sayidaki istatistiksel diizensizliklerin
etkisinin ¢cok az olmasma neden olur. Sonugta yariletken detektorlerde enerji

reziilasyonu da diger detektorlere oranla ¢ok daha 1yidir.

Yariiletken materyaller igerisinde en cok kullanilan yariletkenler IV A grubu
elementleri olan Silisyum ve Germanyum’dur. Ge ve Si i¢inde 4 degerlik atomunun
komsu atomlarla dort kovalent bag olusturdugu kristaller seklindedir. Yani tim
degerlik elektronlar1 kovalent baga katilirlar ve bant yapis1 bir dolu valans (degerlik)
band1 ve bir bos iletim band1 gosterir. Valans band1 olarak isimlendirilen bant, kristal

icinde kovalent baga katilan valans elektronlarmi igeren banttir. Iletim bandinda ise
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kristal i¢ginde herhangi bir spesifik atoma bagli olmayan ve hareket etmek icin serbest
olan elektronlar bulunur. Bu banttaki elektronlar, materyalin elektriksel iletkenligine
katkida bulunurlar. Silisyum kristalinde, iletim bandinda hi¢ elektron yoktur ve bu
nedenle silisyum elektrik i¢in zayif bir iletkendir. Bu iki bant (valans ve iletim
bandi), materyalin yariiletken ya da yalitkan olusunu belirleyen ve yasak enerji
aralig1 olarak isimlendirilen bir enerji araligi ile ayrilirlar. Bu aralik bir yalitkanda
5 eV, bir yariiletkende ise 1 eV’dir. Yasak enerji aralig1 oda sicakliginda silisyum
icin 1,12 eV ve 80 K’de germanyum i¢in 0,74 eV dir.

Yasak enerji araliginin darlii, materyalin sicaklik hassasiyeti ile ilgilidir. Bu
ozelliklerden faydalanilarak bu materyallerin detektor olarak kullanilip
kullanilamayacagini belirlemek pratik olarak miimkiindiir. Germanyum detektorlerin
maksimum c¢alisma sicakliklar1 silisyumdan yapilmis detektorlere gore daha
diistiktiir. Bu nedenle Ge detektorlerini termal yiik tasiyici iiretimini uygun bir
seviyeye diisiirebilmek i¢in soguk tutmak gerekir. Detektoriin sogukta tutulmasi ayni
zamanda elektronlarin enerji araligin1 gegerken termal uyarilmalarimi ve detektoriin
iirettigi tabansayim elektriksel giiriiltiilerini de azaltir. Detektorlerin sogutulmasi igin
en yaygin kullanilan ortam sivi azottur. Detektorler, giirtiltii diizeyini diisiik tutmak
icin 77 K’deki sivi azot iginde bulunan bir vakum odasinda tutulurlar (Zorer 2006,

Incirci 2011).
2.4.3 Sintilasyon Detektorleri

Iyonlayici niikleer parcaciklar etkilestikleri ortamda uyarma (eksitasyon) ve
iyonlagsmaya (iyonizasyon) neden olurlar. Gamma 1sinlar1 ise etkilestikleri ortamda
fotoelektrik olay, Compton sagilmasi ve ¢ift olusumu sonucu ortaya ¢ikan elektron
ve pozitron yoluyla eksitasyon meydana getirir. Bazi maddeler uyarilma sonucu
goriiniir bolgede veya gorlniir bolgeye cok yakin 151k yayinlarlar. Bu tiir kristallere
veya amorf (sekilsiz) maddelere sintilator, 151k yaymlanmasina sintilasyon (1s1ldama)
denir. Bu tiir maddelerden 151k yaymlanmasi uyarilma son bulduktan sonra en az

10" s devam eder. Bazi maddelerde 151k yaymlanmasi saniye, saat, hatta aylarca
siirebilir. Radyasyon detektorii olarak kullanilan sintilatorlerde 151k yayinlanmasi

10°-10” s arasmdadr.

30



Sintilasyon sayag¢larmnin ¢alisma ilkesi, sintilatorde radyasyon tarafindan uyarilma
sonucu olusan goriiniir 15131 bir elektrik pulsuna doniistiiriilmesine dayanir. Sekil
2.13°’de genel sayma sisteminde kullanilan bir sintilasyon dedektoriiniin sematik
diyagrami verilmistir. Bir sintilatorle bir “fotogogaltic tiip” optik bir ortam aracilig1
ile uyumlu bigimde baglanarak bir sintilasyon detektorii olusturulur. Fotogogaltict
tiip bir fotokatot ile 8-10 adet gerilim uygulanabilen “dynod” adi verilen elektrottan
olugsmustur. Niikleer radyasyon sintilatorde iyonlasma ve uyarma meydana getirerek
baslangi¢ enerjisinin tiimiinii veya bir kismini kaybeder. Sogurulan enerji sintilatérde
sintilasyona neden olur. Sintilasyon sonucu olusan 1s1k fotonlar1 optik baglanti
araciligiyla fotokatot iizerine diiserler. Fotokatottan fotoelektronlar yayinlanir.
Yayinlanan elektronlar fotokatota gelen 151k siddetiyle dolayisiyla yiiklii pargacigin
sintilatorde kaybettigi enerjiyle orantilidir. Fotogogaltici tiipte dynodlarla elektronlar
cogaltilir. Cogaltilmis elektronlar toplayici elektrot “anot” ta toplanir ve bir gerilim
(voltaj) pulsu fretilmis olur. Gerilim pulsu bir 6n yiikselticide (preamplifier)
yiikseltildikten ve bir diskriminatdrden (ayiric1) gegtikten sonra sayiciya ulagir

(Yalgmn 1999, Incirci 2011).

Fotokatot

Niikleer o
radyasyon Sintilatr
Ay
: Fowedan Onyiksel e Elektronik
oncE ytikselte !
/ 5 & . 9 puls bigimleyici saylct
[sik

yansihict

Yitksek-voltaj
giig kaynag

Sekil.2.12 Bir sintilasyon detektoriiniin sematik diyagrami (Price 1964).
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2.5 RADON

276 222 4
ieRa — ?3IRn+ }He

Sekil 2.13 Radyumun a bozunumu yaparak radona doniigsmesi

Dogal kaynaklardan alinan radyasyon dozunun en 6nemli bileseni radondur. 1900
yilinda Alman kimyac1 Friedrich Ernst Dorn tarafindan ilk kez bulundugu kabul
edilen radon aslinda ilk kez 1898 yilinda iinlii fizik¢i Ernest Rutherford tarafindan
kesfedilmistir. Friedrich Ernst Dorn bugiinkii adiyla radona parildayan manasma
gelen niton adim vermistir. 1923 yilina kadar bu adla anilan elemente radyumdan

sonra kesfedildigi i¢in radon denilmistir.

Radon elementlerin periyodik tablosunda asal gazlar (soygazlar) grubu denilen 8A
grubunda, 6. periyotta bulunmaktadir ve son kesfedilen asal gazdir. Normal sicaklik
ve atmosfer basincinda gozle goriilemeyen, renksiz, tatsiz ve kokusuz bir gazdir

(Akkurt 2006).

Erime noktasi-71 °C (202,15 °K, -95.8 °F), kaynama noktasi ise -61,8 °C (211,35 °K,
-79,24 °F)’dir. Biitiin diinyada yalniz 100 ton, toprakta ise ortalama 1 pCi/L civarinda
bulunmaktadir (Ozdemir 2006). Radon donma sicakligmin altindaki sicaklhiklara
kadar sogutulursa, sicaklik diisiisiiyle orantili bir sekilde sarilig1 artan parlak bir

goriinim alir (Davutoglu 2008).
Radon gazi elektrik iletkenligi hi¢ olmayan ve 1s1 iletkenligi de 3,64x10° W/cmK

gibi ¢ok diisiik bir degere sahip olan bir asal gazdwr. Radonun atomik yarigap1

1,34x10"° m ve atomik kesitinin alan1 0,72x102* cm*’dir (Akkurt 2006).
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Havadan 7,5 kez, hidrojenden ise 100 kez daha agirdir ve tek atomlu sekilde bulunur.
Bu yilizden kagit, deri, plastik, boya ve yap1 malzemeleri gibi materyallere kolayca
niifuz eder. Elektron ilgisinin diisiik ve iyonlagsma enerjisinin yiliksek olmasi

. 222
nedeniyle

Rn diger elementlerle kolayca bag yapamaz. Ancak elektron ilgisi
yiiksek olan bazi atomlarla etkilesip kararli bilesikler yapabilir. Suda ve organik
coziiciilerde 1yi ¢Oziliniir, ¢oziinlirliigli artan sicaklikla azalir; sudaki ¢oziniirligi 0

°C, 25 °C ve 50 °C’de sirastyla 510, 220 ve 130 cm’/L’dir (UNSCEAR 1993).

Radon elementinin ¢ok ¢esitli yar1 Omiirlere sahip 33 tane izotopu vardir. En uzun
omiirlii ti¢ izotopu ***Rn, **°Rn ve *"’Rn’dur. **’Rn, radon elementinin en uzun yar1
omiirlii izotopudur. Uranyumun dogada en c¢ok bulunan izotopu ve en agir dogal
radyoaktif element olan ***U’in bozunum zinciri igerisindedir. Diger iki izotop ise
22Th ve *°U serilerine ait iiriinlerdir. Bu izotoplar sirastyla 55,1 saniye ve 3,96
saniye yar1 omirlidirler. *°Rn (toron) ve *'’Rn (aktinon) kisa yari omiirleri
nedeniyle ¢ok cabuk yok olacagindan dogadaki radon radyasyonunun hemen hemen

tamami 3,82 giin yar1 6miirlii ilk izotopun sonucudur (Akkurt 2006).

2EEL- IE*‘PE IE:--{h :::Rﬂ
4,47x10%yi 117 dak 7,710yl 3.82gin
P/ a
&/
o Bl aly
¥ ¥
:3-1Th }HU I:iRa
24 1giin 245x10° il 1600yil

Sekil 2.14 ***U serisinin **?Rn’ye kadar olan bozunum semast.

Serinin bu kismuinda ***U, bes radyoaktif ¢ekirdekle ***Rn’ye ulagir. ***Rn’den hemen
6nce gelen *°Ra, 1600 yillik yar1 dmiirle 3.82 giinliik yar1 dmre sahip olan **’Rn icin
sabit hizli bir iirete¢ gorevi yapmaktadir. ***Rn, >**U bozunma zincirinden gelirken,
Radon izotoplarinin bozunma zinciri ve izotoplarin yar1 omiirleri Sekil 2.15°te

verilmistir (Akkurt 2006).
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Sekil 2.15 Dogada en ¢ok bulunan iki radon izotopunun bozunma
zincirleri (Ozdemir 2006).

2.6 Radon Gaz1 Kaynag

Radon; kaya, toprak ve sudaki dogal uranyumun radyoaktif bozunmasi sonucu
olusur. Uranyumun mevcut oldugu tiim kayalardan, topraktan gelmekte ve gaz
olmasi1 nedeniyle bulundugu ortamin bosluklarinda ilerleyerek atmosfere ka¢gma
egilimi gostermektedir. Sicaklik, basing farkliliklari, nem gibi faktorler bu kagist

hizlandirmaktadir.

Radon; ozellikle yeralti suyu olmak {iizere, suda da c¢oziinebilir. Tipik olarak,
musluktan akan su i¢indeki radonun 10000’de biri havaya yayilir. Sudaki radon
miktar1 arttikca, bina icindeki radon diizeyi de artacaktir. Insaat sektoriinde
kullanilan yap1 malzemelerinde bulunan eser miktardaki uranyum da binalardaki
radon diizeyini arttirict etmenlerden birisidir.

e Topraktaki ve yap1 malzemelerindeki Ra—226 miktari
e Toprak ve yap1 malzemelerinin nem orani

e Toprak ve yap1 malzemelerinde yayilma (difiizyon) potansiyeli
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e Toprakla temasta olan yapinin yiizey alani ve izolasyon niteligi
e Binadaki havalandirma kapasitesi ve bina zemini
e Ic-dis hava sicaklik, iklim kosullar1 ve basing farki

binalardaki radon konsantrasyonunu etkileyen temel unsurlardir.

222

Bu yiizden yapilan Radon ¢alismalarinda 6zellikle “““Rn iizerinde durulmaktadir.

Cizelge 2.1 Cesitli kayalardaki uranyum konsantrasyonu (Celebi, 1995).

Kaya Tipleri Uranyum Konsantrasyonu
(ppm-parts per million)
Volkanik Kayalar 3.0
Fosfat Kayalar(Florida) 120.0
Fosfat Kayalar (Kuzey Afrika) 20-30
Granit 4.0
Kiregtast 1.3
Tortul Kayalar 1.2

2.6.1 Evlerde Radon

Konut, insan hayatmin onemli bir bolimiiniin gectigi yapay ortam kosullarmin
belirleyicisidir. Konutla saglik arasindaki baglantilar dnceden beri bilinmektedir.
Konut, igyerleri ve kamuya agik yerlerin kapali alanlarmin radon gazi
degerlendirmeleri Onemlidir. Kapali ortamda bircok kirleticinin oraninin, dis
ortamdakinin ¢ok tizerine ¢iktig1 belirlenmistir. Geligsmis lilkelerde kapali ortam hava
kirliligi 1970’11 yillarda petroliin pahalanmas1 nedeniyle enerji tiiketimini azaltmaya
yonelik 6nlemlerin alinmaya baslamasiyla artis gdstermistir.

Konutta ya da kapali ortamda fiziksel zararli etkenler arasinda zehirli gazlar,
solunabilir 6zellikteki asili pargaciklar, asbest lifleri, radyasyon (6zellikle radon),
iyonize olmayan radyasyon ve sigara dumani sayilabilir. Sigara dumaninin igerisinde

benzen, xylen, etil benzen ve styren bulunmaktadir. Organik yiikii fazla sularda
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kaynatildiginda, kloroform ¢ikmaktadir. Deodorantlarin ve mantar Oldiiriiciilerinin
icerisinde p-diklorobenzen bulunmaktadir. Bu durumda bir yandan dis ortami
kirleten 6geler ya da dis ortam kirliligi kapali ortam havasini etkilerken, kapali
ortamdaki kullanilan ara¢ gere¢ malzeme ve yasama kosullarina bagli 6nemli
kirleticiler de bulunmakta, bunlar siirekli olarak birikmektedir. Insaat malzemeleri,
yanan yakitlar, giyecek ve dokumalar, petrol iirlinleri, pestisitler, toprak, degisik
tikketim Uriinleri, kimyasal maddeler, bitkiler, mikroorganizmalar, hayvanlar kapali
ortam havasmin kirlenmesine neden olabilmektedir. Havanin tozlar, polenler ve

mikroorganizmalarla kirlenebilmesi miimkiin olabilmektedir.

Radon gaz1 kapali ortamda c¢evreye yayildiginda giderek miktar1 arttigindan diisiik
dozda da olsa etkisi acisindan tehlikeli olabilmektedir. Cevrede ve toprak tabanda bol

miktarda bulunmaktadir (Harley and Harley 1990).

Radon havadan agirdir ve yerden genellikle 50 santimetre mesafede kalma
egilimindedir. Bu nedenle kapali ortamdaki hava binada kalma egilimindedir.
Gilintimiizde petrol krizinden sonra artan bina yalitim iglemi s6z konusu basing
farkinin daha da artmasina neden olmaktadir (Giiler ve Cobanoglu 1997). Bununla
birlikte binalarm tist katlarindaki radon yogunluklari, zemin katlardakinden daha az

olmaktadir (Kdksal 1997).

Norveg'te yapilan bir arastirmada, agactan gelen radon gazi salinimi olmamasina
ragmen, agactan yapilan evlerin, diger evlerden daha cok radon gazi igerdigi
gozlenmistir. Bunun en Oonemli nedeni aga¢ evlerin genel olarak daha algak ve
dolayisiyla odalarin topraga daha yakin olmasidir. Diger taraftan Chicago’da yapilan
bir aragtirmada; tabani kaplanmamis ve ¢iplak toprak iizerine kurulmus evlerde,
topraktaki radon yogunlugu normal olmakla birlikte, evlerde Olgiilen radon
miktarmin, tipik dis radon seviyelerinin 100 katindan c¢ok da yogun oldugu

goriilmiistiir (UNSCEAR 1982).

Ilman bolgelerde evlerin i¢indeki radon konsantrasyonunun, disaridaki radon

konsantrasyonundan 8 kez fazla oldugu belirlenmistir (UNSCEAR 1982). Bugiine
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kadar, tropik iilkelerde bir radon seviyesi 6l¢liimii yapilmamistir. Bunun nedeni, bu
bolgelerde havanin ¢ok sicak olmasi ve binalarin daha agik bir sekilde yapilmis
olmas1 nedeniyle i¢ ve dis radon yogunluklar1 arasinda fazla bir fark olmamasidir.
1970'i yillarm sonlarma dogru Isvec ve Finlandiya' daki evlerde yapilan dlgiimlerde,
actk havadaki radon seviyesinden 5000 kat daha fazla radon bulunmustur
(UNSCEAR 1977). Cizelge 2.2’de degisik iilkelerde ol¢giilen ortalama ev i¢i radon

konsantrasyonlar1 verilmektedir.

Cizelge 2.2 Farkli iilkelerde ev i¢i ortalama radon konsantrasyonlar1 (Bq/m’)
(Taskin, 2006).

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

Eger zemin ¢imento ise radon zamanla olusan c¢atlaklardan sizmaktadir. Ayrica su
borulari, tesisat duvar arasi bosluklar radonun sizmasini kolaylastirmaktadir. Eger
radyoaktif materyalden yapilmissa duvardan da radon yaymabilmektedir. Ozellikle
volkanik kayalarin kullanildig1 insaat malzemesi, eger radon icermekte ise musluk
suyu da evlerde bulunan radonun kaynagini olusturabilmektedir.
Radon gazi evlere:

» Zemindeki ¢atlaklar,

» Yap1 baglant1 noktalari,

»  Duvar ¢atlaklari,
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Asma kat bosluklari,
Tesisat boru bosluklari,

Duvar arasi bosluklari,

Y V V V

I¢me suyu ile girer.

Gazenekli materyal,
gatlak

Cuvarlar

Toprak zemin

Sekil 2.16 Evlere radonun girisi

Ev ve is yerlerinde radona maruz kalma smirlandirilarak, limit degerler tavsiye
edilmis ve yillik doz i¢in eylem seviyesi tespit edilmistir. Cizelge 2.3 de verildigi
gibi eylem seviyesinin 3-10 mSv arasinda sinirlandirilmasi tavsiye edilmistir. Bu doz
degerlerine karsilik gelen radon konsantrasyonu evler i¢in 200- 600 Bg/m’® (evde
gecirilecek siire 7000 saat), is yerlerinde ise 500-1500 Bq/m’ arasinda bir deger tespit
edilmesi Onerilmistir (Celebi, 1995).

Cizelge 2.3 Evlerde ve Isyerlerinde Radon ve Uriinleri I¢in Onerilen Eylem
Seviyeleri(Celebi 1995).

Eylem seviyesi 3 mSviyil 10 mSv/wil
(Etkin doz)

Evier icin Eylem seviyesi 200 Bg/m3 600 Bg/m3
{Radon konsantrasyonu)

Is Yerleri igin Eylem Seviyesi 500 Bg/m3 1500 Bg/m3
(Radon Konsantrasyonu)
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Radonun asil kaynagmin uranyum olmasi nedeniyle radon konsantrasyonu
yerkabugu Tlizerinde bolgeden bolgeye, limit degerler de iilkeler arasinda
degisiklikler gostermektedir. Ingiltere’de bu deger 200 Bq/m’, Avrupa iilkelerinde
400 Bg/m’, Kanada’da ise 800 Bg/m’ olarak kabul edilmistir. Uluslararas1 Atom
Enerji Ajans1 Temel Gilivenlik Standartlar1 (JAEA-BSS) cergevesinde, evlerde radon
icin tavsiye edilen diizeyler 200-600 Bg/m’ olarak belirlenmistir. Tiirkiye’de Atom
Enerjisi Kurumu Radyasyon Giivenligi Yonetmeligi’ne gore evler i¢in izin verilen
limit deger 400 Bq/nr’, isyerleri icin 1000 Bg/m’ tiir (TAEK 2009). Cizelge 2.5’de
cesitli iilkeler ve uluslar arasi kuruluslar tarafindan benimsenen kapali ortamlar i¢in

izin verilen radon konsantrasyonlar1 verilmektedir (EPA, 1992).

Cizelge 2.4 Cesitli Ulkeler igin radon konsantrasyon limitleri (Bq/m?)
(Celebi 1995).

A.B.D. 150 Hindistan 150 Norveg 200
Almanya 250 Ingiltere 200 Rusya 200
Avustralya | 200 Irlanda 200 Turkiye 400
Cin 200 Isvec 200 AB 400
Danimarka | 400 Kanada 800 ICRP 400
Fransa 400 Liksemburg | 250 WHO 100

(AB: Avrupa Birligi, ICRP: Uluslar aras1 Radyasyondan Korunma Komitesi,
WHO: Diinya Saglik Orgiitii.)

2.6.2 Havada Radon
Acik havadaki radon gazinin baglica kaynagi yer kabugunda bulunan radyum
izotopudur. Radyumun bozunmasiyla agiga ¢ikan radon topraktaki gozeneklerden

atmosfere diflizyon yoluyla karisir ve atmosferik radon yogunlugunu artirir. Bu

hareketi etkileyen temel etkenler sunlardir:
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e Materyallerden kaynaklanan radon yayilimi
e Toprak ve hava arasindaki basing farki

e Topragin suya doyma seviyesi

e Kayac ve topragm gozenekli yapisi

e Radyumun yogunlugu

Atmosfer basincinin diisiik olmas1 durumunda, toprak igerisindeki havada da basing
disiik olacaktir ve bdylece derinden yilizeye yonelen radon miktar1 artacaktir.
Yagmurlu ya da yagish havalarda ylizeydeki toprak nem orani artar ve toprak
gozenekleri kapanir. Alttan yiizeye yonelmis radon topragm {iist gdzeneklerinde
tutulur ve radonun asagidan yukariya diflizyon yoluyla gecisi zorlasir. Sonugta
toprak ylizeyindeki radon yogunlugunda azalma olur. Cok kuru kati icinde, kati
icindeki c¢atlak ve gozeneklerdeki ylizeylerde radonun yeniden baglanmasiyla
(tutunmasiyla) radon salimi azalir. Eger kat1 hafif nemli ise radon salimi belli nem
diizeyine kadar artar, belli nem diizeyinin iistiinde su dolu gbézeneklerde diflizyon
orant diisiik olacagindan tekrar azalr (UNSCEAR 1982). Radon yogunlugunun
mevsimsel bazi incelemeleri yapildiginda giiniin 6gle saatlerinde minimum, gece

yaris1 ise maksimum seviyelere ulastig1 goriilmiistiir (Akyildirim 2005).

2.6.3 Toprak ve Kayalardan Gelen Radon

Radonun gaz olmas1 onu, toprak i¢inde bulunan uranyum ve radyumdan daha fazla
hareketli kilar. Bu yiizden toprak taneleri arasindaki gézeneklerden ve kaya i¢indeki
acikliklardan, kiriklardan kagarak toprak ve kayalar1 kolaylikla terk edebilir.
Gozenekler i¢inde serbest hareket edebilme yetenegine sahip olmasi, uzun mesafeler
boyunca hareket edebilmesini saglar. Bdylece bina ig¢lerinde yiiksek

konsantrasyonlarda radon birikme ihtimali yiiksek olur (Giinaydin 2004).

Radonun degisik bolgelerde salimim bakimindan farklilik gosterdigi bilinmektedir.
Ayn1 yerlesim bdlgesinde bile zamana bagl olarak degisim s6z konusudur. Radon
konsantrasyonlari i¢in cografi yerlesim onemlidir. Kutup bdlgesi gibi radon ¢ikisini

saglayan topragin azaldig1 yerlesim bolgelerinde, radon konsantrasyonlar1 diisiiktiir.
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Topraktan Radon salinimi;

+» Topraktaki radyum konsantrasyonuna,

«» Topragin gozenekliligine, gegirgenligine ve nem igerigine

% Topragin durumuna (kuruluk, suyla tikanmig olma, donma, karla ortiilii olma)

+ Meteorolojik kosullara (toprak ve hava sicakligi, hava basinci, riizgar hizi,
riizgarm yonii)

«» Bolgenin yiiksekligine, baglidir ((Kapdan 2009).

YIUKSEK
GECIRGENLIK

DUSTK
GECIRGENLIK

Sekil 2.17 Topraktaki radon gegirgenligi (Glinaydin 2004).

2.6.4 insaat Malzemelerinden Gelen Radon

Kokeni toprak ve kum olan yap1 malzemesi bilesiminde de uranyum ve radyum
bulunmaktadir. Insaat sektoriinde kullanilan yapi malzemelerinde bulunan az
miktardaki uranyum binalardaki radon diizeyini arttirici etkenlerden birisidir. Bu
nedenle dis solunum adi verilen bir dogal mekanizma ile duvarlardan siirekli olarak

radon gazi ¢ikar ve bina i¢i ortamda artan bir yogunluk olusturur.
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Bazi1 ingaat malzemeleri i¢in radyum konsantrasyonlar1 ve radon ¢ikis hizlar1 Cizelge
2.5 ‘de verilmistir. Beton ve tugla, en yaygin kullanilan ingaat malzemeleridir.

Yapilan ¢alismalar sonucunda betondaki **°Ra konsantrasyonun, tuglaya gore dahaz,
22Rn ¢ikis oranimin ise betonda tugladan daha yiiksek oldugu belirlenmistir (Kaptan

2009).

Cizelge 2.5 Insaat malzemeleri i¢indeki *°Ra ve **’Rn degerleri( Celebi 1995)

insaat Malzemesi 226Ra konsantrasyonu 222Rn gikas hizi

(Bq /kg) (1Bg/ kg s)
Tahta - 0.2
Tugla 45 1.0

Beton 9-32 2.5-20

Algi tasi 12 6.3

Fosfattan elde edilen algi tasi 580-740 0.13-0.20
Cimento 50 1.0
Kum 10 3.0

2.6.5 Sulardan Gelen Radon

Bir bolgede bulunan goller, akarsular, gdéletler, kuyular ve membalar o bdlgenin
jeokimyasal ve jeofiziksel yapis1 ve radyoaktiflik igeren madenleri hakkinda bilgi
verir. Yeralt1 uranyum yataklarmin kesfinde yapilan calismalar genellikle kuyu ve
kaynak sularinda radon yogunlugu olgerek gerceklestirilir. Bunun sebebi bu sularin
kaynaginin, yeralt, akarsular sistemi olmasi ve bu akarsu sisteminin de kollarinin
uranyum yataklarindan ge¢me ihtimalinin yiiksek olmasidir. Eger uranyum
yatagindan gegen bir kol varsa yatagi yikayan sularda uranyum ve radyum ¢oziiniir
ve tabii ki radon gazi ¢ikis1 gozlenir. Bu yiizden kaynak sularinin ¢ikis noktalarinda

radon gazi yogunlugu artar (Akyildirim 2005).
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Sularda bulunan radon ev iglerine, sular kullanildig1 zaman girer. Suyun sicakligi
arttik¢ca ortama verilen radon miktar1 da artar (UNSCEAR 1993).

Radon miktarmin termal sular s6z konusu oldugunda ise daha fazla oldugu
gozlenmistir. Bunun en 6nemli sebepleri termal sularin sicak olmalari, gectikleri
yerlerde daha fazla minerali, dolayisiyla uranyum tuzunu ¢ézebilmeleri ve yerin daha
derin noktalarindan yeryiiziine ¢ikiyor olmalaridir. Evlerde kullanilan musluk sular1
da tiim arindirma islemlerine ragmen belirli bir miktar radon igermektedir. Bu
miktar, ev suyunun alindig1 kaynaga ve ne kadar aritildigina baghdir (Akyildirim

2005).

2.6.6 Dogal Gazdan Gelen Radon

Dogalgazin iiretimi ve depolanmasi esnasinda dogalgazin bozunumu ile ortama
radon gazi verilir. Dogalgazin iiretim kuyularindaki radon konsantrasyonu, dedekte
edilemeyen seviyelerden, 50 kBg/m® seviyesine kadar degisik degerler vermektedir

(Celebi 2007).

Dogalgaz topraktan cikartilir. Bundan dolayr uranyumun oldugu bir yerden
cikartilirsa kendisinin yani sira uranyumun bozunmasi ile meydana gelen radon ile
birlikte iiretilir ve depolanir. Dogalgazin 6nemli bir ev i¢i radon kaynagi olmasi
bundan kaynaklanir. Dogalgaz, evlerde 1sitma ve yemek pisirmede kullanildiginda da
radon gazi ortaya ¢ikar ve buda ev i¢i radon seviyesini arttirir (Celebi 2007). Eger
yanma {Uriinleri havalandirma ile disar1 atilirsa, radon kaynagi ihmal edilebilir.

Ayrica radon yanici bir gaz olmadig: i¢in ortama kolaylikla yayilabilir.

2.7 Radon Gazinin insan Saghgina Etkisi

Radonun kendisinin sagliga olumsuz etkisi olduk¢a azdir denebilir. Bir soygaz olarak
radon, teneffiis edildiginde dikkate deger olgiide viicut tarafindan tutulamaz. Gene

teneffiis yoluyla disar1 atilir. Cilinkii radon nefes alma siiresiyle kiyaslandiginda daha

uzun yar1 6mre sahip bir asal gazdir.
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Radon soygaz oldugundan dolay: teneffiis edildiginde dokulara kimyasal olarak
baglanmaz. Ayrica dokulardaki ¢oziinlirliigii ¢ok diisiiktiir. Potansiyel saglik zarari
radonun gaz olmayan radyoaktif bozunum irilinlerinden kaynaklanmaktadir.
Radonun bozunum iiriinlerinin bir kism1 atmosfer i¢indeki herhangi bir pargaciga
tutunmak, bazilar1 ise serbest radyoaktif atomlar olarak kalma egilimindedirler.
Radonun bozunum iiriinlerinden, serbest olarak kalma egiliminde olanlar1 tagiyan
hava solundugu zaman bunlar iist solunum yollarinda, yapisma egiliminde olanlar ise
akcigerlerin derinliklerinde tutulma egilimi gosterirler. Ve cigerler temizlenmeden
once bozunmaya bagslarlar bozunum {irtinleri kararli hale gelinceye kadar bozunmaya
devam ederler. Bu parcaciklarin bozunmasi devam ettiginde ortaya c¢ikan alfa

parcaciklari, akciger dokusunda hasara, dolayisiyla zaman i¢ginde kansere neden olur.

DNA gift sarmal
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I o partkila
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Sekil 2.18 Polonyum 218 in akcigerlerde birikimi sonucu meydana gelen alfa
pargaciklari bir veya iki DNA sarmalini koparmakta ve bu mutasayon baglamis olan
kanserojen etkilerin hizlanmasina veya yeni bir siirecin baslamasina neden

olmaktadir.
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2.8 Radonla Ilgili Olarak Alinmasi Gereken Onlemler

Radon o6l¢iimlerinin mevsimsel, zamana bagli hatta gece ve giindiiz farkhiliklarini
gosterecek bicimde yapilmasi gerekmektedir

1. Giris catlaklarinin ve yerlerinin tikanmasi (geg¢irgen olmayan bir ¢imento
tabakasiyla topragin Ortiilmesi)

2. Hava akiminin bina igerisinden topraga dogru olmasinin saglanmasi.

3. Suyun radon kapsaminin azaltilmasi (suyun havalandirilmasi, karbon filtrelerden
gecirilmesi],

4. Radyoaktif igerigi diisiik materyal kullanilmasz,

5. Havanm siiziilmesinde elektrostatik presipitasyon yapan temizleyiciler mekanik
filtreler, negatif iyon jeneratdrii tipi temizleyiciler kullanilmasi

6. Yeni ingaatlarin yapiminda radon kapsami az olan materyalin kullanilmas1

7. Havalandirma sisteminin duvarin iist seviyesinden havay atip, alt seviyeden hava
almak i¢cimindeki dongiisiiniin tersine ¢evrilmesi. Tabana yakin olan radon gazimnin
oda atmosferinin iist tabakalarma ¢ikmasimin engellenmesi

8. Binalarda dogal havalandirma sistemlerine agirlik verilmesi.

9. Eger alman temsil edici orneklerde bolgede radon kirliligi tehlikesi yiiksekse

toplum bireylerinin kendi ev radon izlemelerini yapma yoniinde 6zendirilmeleri.

2.9 Tiirkiye’de Ev i¢i *’Rn Konsantrasyonunun Sehirlere Gére Dagilimi

Ev i¢i **’Rn oranmimn belirlenmesi, soguk iklime sahip bélgeler igin daha 6nemlidir.
Iklim kosullarina bagli olarak kapi ve pencerelerde yapilan izolasyon, bina igi
havalandirmay1 6nlemekte, bu da radon oranimi artirmaktadir. Ayn1 sekilde, kap1 ve
pencerelerin iklim nedeniyle kapali tutulmasi da orani artirmaktadir.

222

Simdiye kadar “““Rn konsantrasyon Ol¢timii yapilan il ve ilgelere ait ev i¢i ortalama

radon konsantrasyon degerleri Cizelge 2.6’de verilmektedir. Antalya, Mersin,

Adiyaman gibi illerimizde ***

Rn orani diisiik ¢ikarken; Isparta, Egirdir, Dinar,
(Canakkale vb illerimizde ise oran oldukca yiiksektir. Bunun yaninda bdlgenin fay
hatt1 lizerinde olup olmamas1 da orani degistirmektedir. Canakkale, Dinar, Isparta,

Egirdir, Yalva¢ gibi fay hatti {izerinde bulunan il ve ilgelerimizde oran yiiksek
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¢ikarken, Bolu ve Kocaeli’nde oran diistiktiir. UNSCEAR tarafindan, ev i¢i radon
konsantrasyonunun diinya aritmetik ortalama degeri 40 Bg/m’ olarak belirlenmistir.
*2’Rn konsantrasyon orani Slgiilen illerimizin ¢ogunun ortalama **’Rn degeri bu

degeri agsmaktadir (Ulug ve Celebi 2005 ).

Cizelge 2.6 *Rn konsantrasyon l¢iimii yapilan il ve ilgelere ait ev ici
ortalama radon konsantrasyon degerleri (Ulug ve Celebi 2005 ).

Istanbul 50.00 | Kocaeli 16.97 | Diizce 67.78
Zeytinburnu (Istanbul) | 43,18 Kopriibagi 54.33 | Antalya 28.12
Eslisehir 61.80 | Tosya 55.76 | Finike 42.02
Adana 63.00 | Kastamonu 7550 | Manavgat |41.55
Mersin 35.60 | Balikesir 41.00 | Serik 38.86
K.Maras 2522 | Sindirg 55.00 | BoJazkent | 31.86
Adiyaman 16.62 | Canakkale 154.13 | Isparta 163.67
$. Urfa 73.75 | Kestanbolu 154.70 | EGirdir 123.89
(Ganakkale)
Elazig 71.00 | Bursa 4740 | Yalvag 111.54
Erzurum 6543 | YataganTermik | 90.38 | Burdur 85.88
Santrali
Afyon 65.80 | Sakarya 80.78 | Gaziantep | 50.58
Dinar 186.50 | Golelik 65.96
Rize 70.58 | Bolu 84.44
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2.10 Radon 6l¢me yontemleri

Radon 6l¢tim teknikleri aktif ve pasif olmak tizere iki grupta incelenebilir.
Aktif 6lgiim tekniinde, anlik radon olgiimleri yapilmaktadir. Iyon odalari,
sintilasyon hiicresi, filtreler aktif radon 6l¢iimlerinde kullanilan aletlere 6rnek olarak

verilebilir.

Pasif ol¢lim tekniginde ise, Kat1 Hal Niikleer iz detektorleri kullanilarak uzun stireli
radon Olglimleri yapilmaktadir. Kati Hal Niikleer i1z detektorleri ile radon
konsantrasyon Olclimleri c¢esitli plastik maddelerden yapilmis film tabakalar:

kullanilarak gerceklestirilir (Figne vd. 2004)

Pasif alfa detektorti kullanilarak yapilan radon 6l¢timleri 3 farkli yolla olusturulabilir:
a) Detektoriin Oniinde bulunan bir filtre tizerinde radon iirlinlerini toplandig1 gaz
akish aktif cihazlarda
b) Gaz akis1 olmayan difiizyon yoluyla radon girisi olan agzi kapali odaciklarla
¢) Acik bir detektor lizerinde, havadaki radon ve iirlinlerinden gelen alfa

parcaciklarinin kaydedildigi pasif aygitlarla.

2.10. 1. Iyonizasyon odasi

Iyonizasyon odasi paslanmaz ¢elikten silindir seklinde yapilmaktadir. Merkez
ekseninde silindir seklinde yapilmis bir elektrot bulunur. Radon konsantrasyonu
belirlenmek iizere 6rneklenen hava iyonizasyon odasina aktarilarak, odanin duvarlari
(metal i¢ ylizeyleri) ile elektrot arasinda bir potansiyel farki uygulanir. Olusan

iyonizasyon akimi ¢ok duyarl elektrometre ile dl¢iiliir.

2.10.2 Kollektor yontemi

Bu yontemin temel prensibi, bir kap icerisinde bulunan 6rnekteki radonun bozunumu
ile olusan radon firiinlerinin kollektor ve kap arasma uygulanan potansiyel
yardimiyla kollektor yilizeyinde toplanmasi ve biriken iirlinlerin toplam alfa

aktivitesinin sayimidir.
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Kollektor yontemi 6l¢iim sistemi 3 boliimden olugur:

Képiirtme sisesi: Icinden basicli hava gecirilebilecek sekilde dizayn edilmis 100
mL kopiirtme sigesi ve en az 1 ay bekletilmis basingli hava tiiptinden olusmaktadir.
Burada havanin 1 ay bekletilmesinin sebebi havadaki radonun bozunmasini
saglamaktir. Kopiirtme sisesinin iginde havanin dagilimini siingere benzeyen pilimis

tasi saglar.

Gaz toplama odacigi: 2.8 L hacimli celik kap ve vakum edilerek kapatilabilecek
sekilde dizayn edilmis celik kapaktan olusur. Celik kapak i¢ine 3 cm ¢apinda bakir
disk kollektor olarak asilmistir. Kapaga biri giris digeri ¢ikis olmak iizere 2 vana
baglanmistir. Gaz toplama odas1 vakum edilerek vanalar kapanir ve isleme hazir

duruma getirilir.

Sayim sistemi: Yiiksek gii¢ kaynagi ile alfa radyasyon sayim cihazindan olusur.
Kollektér yonteminde, suyun ¢iktig1 ana kaynaktan siselere 100 mL 6rnekler alinir,
siselere doldurulan su kopiirtiilerek radon gazi ve iirlinleri, i¢inde bakir disk bulunan
kollektor odasma aktarilir, 600 voltluk potansiyel uygulanarak radon ve iirlinleri
arasindaki dengenin saglanmasi i¢cin 4 saat bekletilir. Bu silire sonunda bakir disk

iizerine biriken radon ve iirlinleri dedektdrde sayilir (Baris 2006).

2.10.3 Lucas hiicresi

Lucas hiicresi bir ucu diiz ve agik, diger ucu yarim kiire olarak metal veya camdan
yapilmis bir silindir bigimindedir. i¢ yiizeyinin duvarlar1 sintilatdr olarak giimiisle
aktive edilmis, ¢inko siilflirle kaplidir. Lucas hiicresi kullanilarak yapilacak radon
Olciimlerinde, alfa aktivitesi Olgiilecek havanin filtre edilerek hiicreye alinmasi
gerekir. Havadaki biitlin radon triinleri filtrede tutulur. Sistemden hiicreye radyoaktif
madde olarak yalnizca radon gazi girer. Radon gazi1 Lucas hiicresi i¢inde bozunarak
kisa zamanda iiriinleriyle dengeye ulasir. Radonun ve iirlinlerinin yayiladiklar1 alfa
radyasyonu hiicrenin duvarlarina c¢arparak sintilasyon olusturur. Bu olayda ¢ikan

fotonlar fotocogaltict ve elektronik sistem kullanilarak sayilir.
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2.10.4 iz kazzima yéntemi

Radyoniiklidlerin yaymladiklari alfa parcaciklar1 bazi maddeler ve 6zellikle plastik
filmler tlizerinde etkilidirler. Alfa iz kazima filmleri genel olarak dielektrik veya
organik maddelerden yapilir. Alfa pargacigi bu filmlere carpti§i zaman onun
yapisinda bir hasar olusturur. Bu hasar film iizerinde normal mikroskop altinda
goriilemeyecek kadar kiigiik ¢ukurlar seklindedir. Bu olaya maruz kalmis bir film
laboratuarda belirli sartlar altinda kimyasal isleme tabi tutulursa alfa parcacigmnin
olusturdugu izler normal mikroskop altinda goriilebilir hale gelir. Bu islemlerden
dolay1 bu &l¢iim sistemine iz kazima teknigi adi verilmistir. Iz kazima filmleri
genelde lizerine gelen alfa pargacigmnin sayisini verir ve bu olay alfa parcaciginin
kendine 6zel bir durumudur. Ciinkii filmler diger radyasyon tiirlerine kars1 duyarl
degildirler. Boylece uygun kalibrasyon ve hesaplama teknigi ile iz sayisindan ortam

radon konsantrasyonunu bulmak miimkiin olmaktadir.

2.10.5 Elektrostatik toplama yontemi

Bu yontemde pozitif yiiklii radon {irtinleri, bir odacik i¢inde uygun voltaj altinda
hizlandirilarak yiizey engelli alfa dedektorii lizerine toplanir ve spektroskopik olarak
iirlin aktiviteleri 6l¢iiliir. Benzer bir yontem olan kollektdr yonteminde de su veya
toprak gibi orneklerdeki radona ait iirlinler vakum edilmis bir kap i¢indeki kollektore

yiiksek voltaj uygulanarak toplanir.

2.10.6 Filtre yontemi

Bu yontem, havadaki radon tirlinleri konsantrasyonunu 6lgen tek filtre yontemi ile
havadaki radon ve iirlinlerini aywrarak radon bozunma oranini Olgen cift filtre
yonteminden olusur.Tek filtre yonteminde havadaki radon ve f{iriinleri arasinda
radyoaktif dengenin oldugu kabul edilerek dlgiimler alinir. Cift filtre yonteminde ise
havadaki radon ve lriinleri arasinda radyoaktif dengeye bagli olmaksizin dl¢timler

alinir (Baris 2006).
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3. MATERYAL VE YONTEM

Kastamonu 1ili sinirlar1 i¢inde 7 ayr1 ilk ve orta 6gretimlerde radon gazi yogunlugu
olciildii. Olgiimler 11/03/2011 — 18/03/2011 tarihleri arasinda 24 saatlik dilimler

arasinda yapildi.

Sekil 3.1 Kastamonu il merkezi haritasi(%” : Olgiim alman okullarin konumuy).

3.1 AlphaGUARD Radon Detektorii

Bu boliimde ilk olarak radon yogunluk 6l¢iimlerinde kullanilan AlphaGUARD PQ
2000PRO detektoriin yapisi, ¢alisma ilkesi, teknik ozellikleri, kullanilan aparatlar ve
yazilim tanitilmigtir. Daha sonra detektoriin kullanildigi alanlar, kalibrasyonun

teknigi ve deneysel calisma yontemi verilmistir.

Radon oOl¢iimlerinde kullanilan AlphaGUARD PQ 2000PRO temel olarak Radon
(Radon222), Radon220 (Thoron) ve Radon yan friinlerine ait radyasyon
yogunluklar1 ile Gamma (y) doz oranini 6lgmekte kullanilan tagmabilir bir radyasyon

detektoriidiir. AlphaGUARD havada, suda, toprakta ve yapi1 malzemelerinde
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radyasyon 6lciimleri yapabilmektedir. Ol¢iim sonuglarini Bq (Becquerel) yani Bq/m®
cinsinden veren AlphaGUARD detektorii, es zamanli olarak sicaklik, atmosfer
basinct ve nem orani gibi ii¢ farkli iklimsel parametreyi de Slgebilmektedir: Bu

parametrelerin birimleri sirasiyla °C, mbar ve %rH.dir.

AlphaGUARD Radon detektorii gelismis bir “atma (puls) iyonlasma ¢emberi” veya
alfa (a) spektroskopisi yontemi kullanmaktadir. Yiiksek Radon 6l¢iim hassasiyetine
sahiptir ve yogunluk gradiyentleri ile kiicik yogunluk dalgalanmalarini
algilayabilecek derecede hassas elektronik yapiya sahiptir. Uzun siireli dl¢iimler
yapabilmektedir ve dl¢iimler esnasinda dogrudan bir giic kaynagina baglanabildigi
gibi yiiksek kapasiteli pilleri sayesinde sec¢ilen 6lglim moduna gore 6 aya kadar
Olciim yapabilmektedir. Bunlarin yanm1 sira AlphaGUARD olumsuz sayilabilecek
kosullarinda, mesela yiiksek nem, yiiksek sicaklik, yiiksek titresim gibi, bakim
gerektirmeden Olglim yapabilmektedir. Sekil 3.2 de AlphaGUARD detektorii
goriilmektedir (Akyildirim 2005).

Sekil 3.2 AlphaGUARD PQ 2000PRO detektorii (Akyildirim 2005).

AlphaGUARD Radon detektorii 6lglim iinitesine tiimlesik olan bir emme pompasi
yardimi ile havayi detektor iyonlasma odasina ¢eker. Emme sonucunda iyonlagma

odasma giren “**Rn ve **’Rn izotoplar1 bozunarak oda icerisinde iyonizasyona sebep
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olarak bir elektrik sinyalleri meydana getirirler. Bu siirekli emme esnasinda Radon
yan lrilinleri bir plaka seklindeki filtre tarafindan tutulur ve filtre plakasi iizerinde
biriken Radon yavru triinlerinin alfa aktivitesi ise filtre plakasmnin diger yliziine
yerlestirilmis hassas bir sayisal islemcili modiilii olan, alfa duyarli TN-WL-02
mikrocip modiilii vasitasiyla dl¢iiliir. Yapilan tiim 6l¢iimlerden elde edilen elektrik
sinyalleri, AlphaGUARD PQ 2000PRO’nun Counter-Module sayici birimine TTL
sinyali olarak gonderilir ve detektdriin kalibrasyon bilgileri de kullanilarak yazilim

tarafindan okunabilir veriler haline doniistiiriiliir.

Alman verilerin grafiksel olarak islenmesi, gelistirilmesi, arsivlenmesi ve sanal
ortamda sunulmasi i¢in ise AlphaGUARD igin gelistirilmis ¢esitli yazilim paketleri
kullanilmistir. Bunlar AlphaVIEW, AlphaEXPERT ve en son gelistirilmis olan
DataEXPERT yazilimlaridir. Ik iki yazilim tiirii sadece DOS ortaminda
calismaktadir ve AlphaGUARD detektorii ile bir RS232 port ile haberlesmektedirler.
Bu c¢alisma stiresince kullanmis oldugumuz DataEXPERT ise Windows ve Linux
gibi isletim sistemleri altinda calistirilabilmektedir ve RS232 baglantisina ek olarak

internet iizerinden de detektor haberlesme saglanabilmektedir.

AlphaGUARD’1n atmosferde veya havada yapacagi dl¢iimler i¢in ayrica bir aparat
kullanmak gerekmemektedir (Sekil 3.3). Ancak suda, toprakta ve yapi
malzemelerinde Radon ve yan liriinlerin yogunluklarmin tayin edilebilmesi i¢in bazi
aparatlar kullanilmasi gerekmektedir. Suda yapilacak Slgiimler icin AquaKit(Sekil
3.4), toprakta yapilacak Olc¢iimler i¢in Soil Gas Probe (Toprak Gaz Sondasi)
kullanilmaktadir  (Sekil 3.5). Ayrica AlphaGUARD ile gerek sudaki, gerek
topraktaki ve gerekse yapi1 malzemelerindeki Olgiimlerin (Sekil 3.6) yani sira
kalibrasyon islemlerinde de kullanilmas: gerekli olan AlphaPUMP, cihaz
iyonizasyon odasina hava pompalayan bir diger aparattir. Bahsi edilen bu bilesenlerle

ilgili daha ayrintil1 bilgi daha sonraki kesimlerde verilmistir (Akyildirim 2005).
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Sekil 3.3 AlphaGUARD ile havada radon oOlgiimii i¢in kullanilan sistem
(Akyildirim 2005).

Sekil 3.4 AlphaGUARD sudaki radon 6l¢timii (Aqua kit kullanilarak) i¢in kullanilan
sistem (Akyildirim 2005).
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Sekil 3.5 AlphaGUARD ile yapt malzemelerindeki radon 6l¢limii i¢in kullanilan
sistem. (GENITRON INSTRUMENTS, 12/98, 08/2001).
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Sekil 3.6 AlphaGUARD ile toprakta radon 6l¢iimii i¢in kullanilan sistem.
(GENITRON INSTRUMENTS, 12/98, 08/2001).

3.2 AlphaGUARD Detektoriiniin Yapisi ve Calisma flkesi

AlphaGUARD PQ 2000PRO Radon detektoriiniin yapist iki temel kisma ayrilarak
incelenebilir:

1) Detektoriin dig yapisi, ebatlar1 ve digaridan goriilen bazi 6zellikleri.

2) Detektoriin igyapisi ki i¢yapisint olusturan iki ana bilesen olan dlglim ve veri

isleme birimleri.
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3.2.1. Dedektoriin dis yapisi

AlphaGUARD PQ 2000PRO Radon detektoriiniin 6l¢iim yapmasini saglayan 6l¢iim
ve elektronik aksam bilesenleri dayanikli bir aliiminyum dis govde igine
yerlestirilmistir. Asagidaki sekillerde AlphaGUARD cihazin farkli goriiniisleri ile

bazi ebatlar1 verilmistir.

{ig L ambasy LOCTE (Sisierge

i i |

i——
—

Sekil 3.7 AlphaGUARD cihazinin 6nden goriiniisii ve ebatlar1 (Akyildirim 2005).
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Sekil 3.8 AlphaGUARD cihazinin arkadan goriiniisii ve ebatlar1 (Akyildirim 2005).

LCD 1 ]

-| Plastik Avak [';:; A

Havalandirma Cikeslars 00
—

'Fﬂ[i] 1000000000000

- () Lo,
[ B |

i

Sekil 3.9 AlphaGUARD cihazinin alttan goriiniisii ve ebatlar1 (Akyildirim 2005).

Cihazin arka kismindaki vida yuvasi plastik bir kapakla kapatilmistir. AlphaGUARD
PQ 2000PRO’da bu kapagin arkasinda bulunan yuva cihazin iyonizasyon odasiyla
buraya baglanan etkin hava pompasi arasindaki baglantiyr saglar. Yani buradan
detektor icerisine hava girisi saglanmaktadir (Sekil 3.8). Bu da AlphaPUMP ile
yapilir. Alt kisimda aliiminyum govdenin yerle temasmi kesen plastik ayaklar ve

havalandirma kanallar1 bulunmaktadir. I¢ kistmda bulunan bir fan sayesinde,
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ozellikle uzun siireli kullanimlarda cihazin sogutulmasini saglamak i¢in sicak hava

buralardan digariya atilmaktadir ( Sekil 3.9).

AlphaGUARD PQ 2000PRO’nun tasima kolunun bagli oldugu sol kisimda elektrik
baglant1 girisleri bulunmaktadir. Burada harici sensor girisi i¢in bir adet MINI-DIS-
85 soketi, 2 adet 4mm’lik soket, PC ile baglantiy1 saglamak i¢cin 1 adet RS232 girisi
ve 12V DC adaptor girisi bulunmaktadir (Sekil 3.10). Cihazin sag tarafinda
korumayla kapatilmis Radon gazi giris paneli ve AlphaGUARD menii kontroliinii
saglayan tus takimi bulunmaktadir (Sekil 3.11).

Elekiriksel Baglanty
Blaklar
‘ _.
Aktif Adaptor £ £
o .
| 1

Sekil 3.10 AlphaGUARD cihazimin sol yandan goOriiniisi ve ebatlar
(Akyildirim  2005).
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Sekil 3.11 AlphaGUARD cihazinin sag yandan goriiniisii ve ebatlar1 (Akyildirim
2005)
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Radon giris penceresinin filtre yiizey ile koruyucu grid arasinda teknik agidan gerekli
ve tiim yOnlere agik olan bir hava aralig1 bulunmaktadir. Bu demektir ki koruyucu
gridi herhangi bir seyle kaplamak Radon gazi girisi penceresini gaz sizdirmaz hale
getirmez, yani iyonizasyon odasma yine Radon gazi girisi saglanir (Akyildirim
2005).

3.2.2 Dedektoriin icyapisi

AlphaGUARD PQ 2000PRO Radon detektoriiniin asil 6nemli kismi igyapisidir.
Cihazin aliiminyum korumasimin altinda 6l¢iim yapilmasini saglayan detektor (atma
iyonizasyon c¢emberi) ve detektorden gelen sinyalleri isleyip sayisal veri haline
getiren sinyal isleme birimi DSP (Digital Signal Processing-Sayisal Sinyal Isleme)

bulunmaktadir.

*?Rn, **Rn (Toron) ve bunlarin yan iriinlerinin siirekli 6lgiilmesini amaglayan
bircok cihaz ve bunlarin kullandiklar1 ¢esitli tiplerde detektorler mevcuttur. Segilecek
detektorler Slglimiin amacina, hassasiyet sinirlarina, dlgiimiin yapilacagi yerlere ve
buralardaki radyasyon yogunluguna ve tabii ki maliyete gore belirlenmektedir.

Ornegin radyasyon yogunlugunun fazla oldugu yerlerde 6lii zamani daha kiiciik bir
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detektor secilmesi gerekmektedir. Bir radyasyon detektori icin “Olii Zaman”
detektoriin algilayabilecegi iki en yakin bozunma arasindaki zaman araligi olarak
tanimlanabilir. Tersine daha az yogunlukta radyasyon bulunan bir noktada bu kadar
hassas bir detektore, dolayisiyla daha karmasik bir sisteme ihtiya¢ duyulmayacaktir.
Asagida AlphaGUARD benzeri yedi ¢esit detektor siralanmistir (Akyildirim 2005).

Silikon ylizeyli bariyer diyotu (Analog isletim modu)

Alfa duyarli mikrogip

PMT detektorlii (Lucas Hiicresi) ZnS(Ag) sintilasyon ¢emberi
Iyonizasyon ¢emberi - Elektrometre DC entegral modlu

Iyonizasyon ¢emberi - Tek kanal analiz edici toplam sayma modu

AN

Iyonizasyon ¢emberi - Multi kanal analizorli 2D (iki boyutlu) alfa
spektrumu

7. Iyonizasyon ¢emberi - 3D (ii¢ boyutlu) dogrusal sinyal islemcisi (DSP)

Yukaridaki detektdr sistemleri kendi aralarinda bazi fiziksel ilkeler bakimindan
karsilastirildiginda DSP  6zelligine sahip iyonizasyon c¢emberinin daha iistiin
niteliklere sahip oldugu goriilmektedir. Bu karsilastrmadan anlasildigi {izere mevcut
detektorler icerisinden en avantajli olan1 3D DSP teknolojisine sahip iyonizasyon
cemberidir. AlphaGUARD detektorii, tasarim optimizasyonu yapilmis silindirik atma

iyonizasyon ¢emberine sahiptir.

Diizenli isletimde Radon i¢eren hava iyonizasyon ¢emberi icerisine genis yiizeyli bir

cam fiber filtreden gegerek girmektedir. Burada sadece Rn***’

nin gecmesine izin
verilirken yan drlinlerin iyonizasyon odasma girmesi engellenmektedir. Ayni
zamanda filtre, ¢emberin i¢ kisminin toz zerreciklerinin birikmesiyle olusacak
kirlenme ve paslanmadan etkilenmemesini saglamaktadir. Buna destek olarak cihaz
icine disaridan miktar1 kontrol edilebilen temiz hava girisi saglayacak bir pompa

(AlphaPUMP) da kullanilmaktadir.

AlphaGUARD PQ 2000PRO’nun silindirik atma iyonizasyon ¢emberi 0,56 litrelik

bir etkin hacme sahiptir. Cihaza gii¢ verilmesiyle beraber iyonizasyon ¢emberinin
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metal i¢ yilizeyleri 750 voltluk bir i¢ gerilimle yiiklenerek detektoriin anodu (+ kutup)
haline gelir. Buna karsilik detektoriin yatay ekseni denebilecek eksen boyunca yatay
olarak uzanan paslanmaz c¢elikten yapilmis cubuk ise 0 volt seviyesindedir ve katot
vazifesini goriir. Anot ve katot arasindaki yalitim elektrot ¢ubugun iyonizasyon
cemberi icerisine girdigi noktadaki bir plastik pargayla saglanir. Anot ve katot
arasindaki 750 voltluk gerilim farki sayesinde detektor etkin hacmi icerisindeki
iyonizasyon sonucu ortaya ¢ikan iyonlardan katyonlar (— yiiklii iyonlar) anoda,
anyonlar (+ yiliklii iyonlar) ise katoda hareket ederler. Boylece yiiklerin hareketi
sonucu devrede bir akim meydana gelir. Bu akim da AlphaGUARD PQ
2000PRO’nun elektronik birimi tarafindan iglenerek anlaml veriler haline getirilir.
Asagidaki sekilde (Sekil 3.12) AlphaGUARD PQ 2000PRO’nun atma iyonizasyon

odasinin sematik bir ¢izimi goriilmektedir.

LNLHD AT

| | |

> I ‘ |
O l :

+TEO VDC pO-SHEMAL

= —
ﬁ C —J

APRASL FILTRES

i
VLTI

Sekil 3.12 AlphaGUARD detektoriiniin iyonizasyon ¢emberinin sematik ¢izimi
(Akyildirim 2005).

Cihazin iyonizasyon odasi i¢cinde Radon ve Toron bulundugu zaman detektor her
ikisine de ayni algilama hassasiyetini gostermektedir. Detektér odasmin dolmasi
siirecinde Radon yogunlugunda herhangi bir degisiklik olmamasina karsin Torun’un
neredeyse tamami bozunacaktir ¢linkii 10 dakikalik bir gecikmeye sahiptir. Pratikte
AlphaGUARD PQ 2000PRO’nun Torun’a kars1 hassashigi Radon’a karsi

hassashiginin %1.1 ile %10.u arasindadir.
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Cihazinmn i¢gyapisinin ikinci temel bileseni elektronik birimdir. Bu elektronik birim
detektor tarafindan elektrik sinyallerine doniistiiriilen Radon verilerini alip islemekle
sorumlu birimdir. Sayisal sinyal igleme birimi DSP, birbirinden bagimsiz {i¢ sinyal
isleme kanalina sahiptir. Her bir kanalin kendine ait analog-dijital ¢evirici devresi
vardir. Boylece devreye detektdorden gelen her oOn yiikseltici sinyali ii¢ farkli
ozelligine gore ayni anda analiz edilebilmektedir. DSP birimine ait blok diyagram

Sekil 3.13’de verilmistir.
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Sekil 3.13 AlphaGUARD’ m sinyal isleme biriminin blok diyagrami
(Akyildirim 2005).

Bir numarali kanal AlphaGUARD PQ 2000PRO’nun spektroskopik kanali olarak
adlandirilir. Burada sadece sinyallerin atma derinliklerine gore degil, ayn1 zamanda
atma sekillerine gore de bir smiflandirmaktadir. Bu sinyal analizi sonucunda ii¢
boyutlu bir goriintii elde edilir. DSP teknolojisine sahip olmayan iyonizasyon odali
detektorlerde yliksek seviyedeki Radon yogunluklarinda meydana gelen a olaylari
multipletlere (iiclilere) ayrilma egilimdedirler ve bu sinyalleri daha karmasik hale
getirmektedir. Ancak AlphaGUARD PQ 2000PRO’da da detektor sisteminde
kullanilan DSP teknolojisi bu durumu daha karmasik bir matematiksel algoritma,
capraz korelasyon (cross-correlation) algoritmast kullanarak meydana gelen
giiriiltiiyli secerek Radon sinyalinden ayirt edebilmektedir. Elde edilen sinyal (primer

sinyal) kisa zaman araliklarinda Orneklenir ve orijinal sinyalin sayisal degerler

61



halinde ornekleri ¢ikarilarak AlphaGUARD elektronik devresinin son kismi olan

hizl1 mikro kontrolor tarafindan islenir.

ADCI yoluyla spektroskobik kanalda 6rneklendirilen veriler mikro kontrol birim
tarafindan her o pikinden elde edilen atma genligi (= klasik alfa spektrumu) ve
atmanin sekli i¢cin de tanimlama bilgileri sekline doniistiiriiliir. Detektor tarafindan
toplanan bu: bilgiler x ekseni a piki genligini (= alfa enerjisini), y ekseni zaman
birimi basmna meydana gelen a bozunumu ve z ekseni de atma sekli olmak iizere li¢
eksenli bir spektrum halinde sunulabilir. ADC2 yani ikinci kanal sadece yliksek
Radon seviyelerinde devreye girmektedir. Kanalin girisindeki bant gegiren filtre
devresi dogru boyutlandirildiginda giiriiltiiniin genligi cemberin toplam iyonizasyon
akimmin karekokiiyle dogru orantili olarak degismektedir ve bu bagnt1 kullanilarak
piko amper seviyesindeki iyonizasyon akimi kesin olarak Olgiilebilmektedir.
ADC3’lii {igiincii kanal ise klasik bir DC integratorlii akim 6lgiimii gerceklestiren

devredir.

Bu ¢ sinyal karakteristiginin temelinde alt1 degisik matematiksel algoritma
yatmaktadir. Tim islemler sonucunda optimize edilmis yogunluk prosediirii
vasitastyla ger¢cek Radon yogunlugu belirlenmektedir. Her bir Radon degeri yaklasik
olarak 50 milyon matematiksel islemin sonucunda elde edilir ve bu islemler i¢in

AlphaGUARD PQ 2000PRO’nun ihtiya¢ duydugu akim ise sadece 3 mA’dur.

3.3 AlphaGUARD PQ 2000 PRO’nun Teknik Ozellikleri

AlphaGUARD PQ 2000PRO, daha oénce de belirtildigi gibi ***Rn kaynakli alfa
radyasyonunu Ol¢mekte kullanilir. Bu radyasyon maddeyi iyonize edici 6zellige
sahip oldugundan detektor buna uygun bir iyonizasyon odali cihazdir. Detektor
toplam hacmi 0,62 litredir ancak bunun 0,56 litrelik kismi etkin detektor olarak
kullanilmaktadir. Bu detektor silindirik olup besleme gerilimi (anot ve katot arasi
gerilim farki) DC 750 volttur. Ayrica cihazm dahili bataryasi sayesinde 10 giin

sturekli veri alabilmektedir.
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Detektor hassasiyeti oldukca diisiiktiir. Hata payr 20 Bg/m’’te 1 CPM ya da 100
Bg/m’’te 4,5 CPM olarak verilmektedir. **Rn yogunlugu 6lciim aralig: ise oldukea
genistir. Alinan veriler 2 Bg/m’ - 2x10° Bq/m’ arahgindadir. Bu genis menzile

ragmen sistemin kendisinden gelen %3 gibi bir dogrusallik hata pay1 bulunmaktadir.

Cihaz amaca ve zaman se¢imine bagli olarak dlgiimleri iki sekilde yapabilmektedir.
Diflizyon modu ve akis modu. Uzun siireli ve devamli 6l¢tiimlerde (cihaz menzili 6
aydir) diflizyon modu kullanilir. Bu modda cihaz detektorii 10 dakikalik veya 1
saatlik dongiilerle veri kaydeder. Radon akis modunda ise veri alma araliklari 1
dakika veya 10 dakika olarak ayarlanabilir. Bu mod daha ¢ok kisa siireli 6lgiimlerde

cok sayida veri noktasi elde etmek i¢in segilir.
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Cizelge 3.1 AlphaGUARD monitoriiniin baz1 teknik ve fiziksel Ozellikler

(GENRICH 2006).
Toplam agirhik 4,5 kg
Rn detektor tipi Iyonizasyon odasi
Detektor gerilimi DC 750 v
Isletim modu Akim modu ve 3D a spektroskopisi
Toplam detektor hacmi 0,62 litre
0,56 litre

Etkin detektor hacmi

Detektor dolum mekanizmasi

Hizli pasif diflizyon veya aktif adaptorle

otomatik dolma

Detektor sinyal isleme birimi

3 ayr1 ADC kanall1 hizli sinyal isleme

Spektral sinyal tiretme birimi

DSP(Digital Signal Processing), on-line

capraz korelasyon algoritmasi

1 CPM/20 Bq/m’

Detektor hassasligi
“*’Rn 6lgiim smurlart 2 Bg/m’

Alt smirUst sinir 2x10° Bg/m’
LCD ekran ¢oziintirliigii 1 Bg/m’
Sistem dogrusallik hatasi < %3

+%3

**’Rn kalibrasyon hatasi

Olgiim sikliklar1 Difiizyon modu
Akis modu

10 veya 60 dak
1 veya 10 dak

Veri depolama kapasitesi

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

Dahili batarya kapasitesi

10 glin

Iklim parametreler Sicakli

Atmosfer basinci Nem

-10°C - +50°C
700 mbar - 1100 mbar
0 %rH - 95 %rH
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AlphaGUARD PQ 2000PRO **Rn yaninda yine bir Radon izotopu olan Toron
(***Rn) yogunluklarmi da ayni birimle 6lgmektedir. Ayrica i¢ farkli iklimsel
parametre, sicaklik, nemlilik ve basing da ayn1 anda 6lciilebilmektedir.

Cizelge 3.1’de AlphaGUARD PQ 2000PRO radon monitoriine ait ayrmtili teknik
veriler gosterilmistir (Akyildirim 2005).
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4. BULGULAR

Kastamonu ili smirlar1 i¢inde ilk ve orta d6gretimlerde radon gazi yogunlugu
Olciimlerine ait veriler grafikler halinde verilmistir. Her bir 6l¢iim noktasi i¢in elde
edilmis olan veri seti bes farkli parametreden olusmaktadir. Bunlar radon
konsantrasyon Ol¢iimii, 6l¢lim hatasi, sicaklik, atmosfer basinci ve bagil nemdir.

Radon konsantrasyonu ve 6l¢iim hatasi degerleri ayn1 grafikte verilmistir.

4.1 AlphaGUARD Dedektorii ile Yapilan Ol¢iimler

Sekil 4.1°de dl¢timler sonunda AlphaGUARD i¢in gelistirilmis olan AlphaEXPERT
yaziliminda elde edilen grafiklerden bir 6rnek verilmistir. Grafikte x ekseni zamani

saat cinsinden, y ekseni ise “*’Rn konsantrasyonunu Bq/m’ biriminde gostermektedir.
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Sekil 4.1 ***Rn konsantrasyonu 6l¢iimii 6rnek grafigi.

Sekil 4.2°de oOlgiimler sirasinda elde edilen sicaklik verilerinin zamana karsi
grafiklerinden bir 6rnek goriilmektedir. x ekseni saat cinsinden zaman, y ekseni ise

santigrad derece cinsinden sicakliktir.
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Sekil 4.2 Sicaklik 6lgtimii 6rnek grafigi.

Sekil 4.3’te Ol¢limler sirasinda elde edilen atmosferik basing verilerinin zamana kars1
grafiklerinden bir 6rnek goriilmektedir. x ekseni saat cinsinden zaman, y ekseni ise

mbar olarak verilmistir.

Sekil 4.3 Basing ol¢timii 6rnek grafigi.

Sekil 4.4’te Olgiimler sirasinda elde edilen bagil nem verilerinin zamana karsi
grafiklerinden bir 6rnek goriilmektedir. X ekseni saat cinsinden zaman, y ekseni ise

% rH olarak verilmistir.
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Sekil 4.4 Bagil nem 6l¢limii 6rnek grafigi.

Tez calismasinda Slctimlerin yapilacagi okullar tayin edilirken binalarin birbirine
olan uzakligi, eski ve yeni yapilar olmasi tercih edilmistir. Olgiim yapilan yerlerin
zemin kat, bodrum kati, kiitiiphane ve laboratuar Ol¢iim noktalar1 olarak
belirlenmistir. Buralarda ortamin havalandirilma durumu géz 6niinde tutulmustur.
Boylece herhangi bir sekilde havalandirilmayan veya uzun siire havalandirilmayin
ortamlar ile havalandirmasi yapilanlar arasindaki farkin ayni veri seti iizerinde
goriilmesi amaglanmistir. Deneysel calisma esnasinda oOlglimler giin asir1 olacak
sekilde alinmistir. Boylece gece-giindiiz arasindaki yogunluk farkinin gdzlenmesi

saglanmigtir.

4.2 AlphaGUARD PQ 2000PRO ile Havadaki Radon Ol¢iimii

1. Havadaki radon konsantrasyonu 6l¢timii i¢in detektor ile birlikte ek bir donanima
ihtiya¢ yoktur.

2. AlphaGUARD sayaci agilir ve 6l¢tim modu ‘10 min DIFFUSION’ olarak seg¢ilir
(bu ayarlama AlphaGUARD meniisiinden veya AlphaEXPERT yazilimi ile
yapilabilir).

3. Detektor calisma ortamlarinda yerden yaklasik olarak 1,5-2 m yiiksekte
konumlandirilir.

4. AlphaGUARD radon detektorii 6l¢iim iinitesine tiimlesik olan bir emme pompasi

yardimi ile havay1 detektor iyonlasma odasina c¢eker.
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5. Her caliyma alami i¢in 24 saat boyunca Ol¢iim yapilmis; gece ve giindiiz
arasindaki gegisler ile havalandirmanin ortamdaki radon konsantrasyonuna etkisi
gozlenmeye ¢alisilmistir.

6. Olgiim boyunca depolanan verilerin bilimsel yorumlarinin yapilabilmesi igin
AlphaGUARD bilgisayara baglanir ve veri analiz yazilimi (AlphaEXPERT) ile
birlikte calisir.

Olgiim yapilan ilk ve orta dgretimlerin 6lgiim tarihleri ve dlgiimiin yapildigi zaman
aralig1 cizelge, Cizelge 4.1°de verilmistir. Kastamonu ili smirlar1 i¢inde belirlenmis

ilk ve orta 6gretimlerde radon konsantrasyonu belirlenmistir.

Cizelge 4.1 Radon 6l¢iimii yapilan okullar, 6l¢tim tarihi, 6l¢iim saati ve dlctlilen

ortalama radon aktivitesi.

Ol¢iimiin Yapildig
Olgiim Yapildig Ortalama
Okul Baslangic Baslangic | Bitis Bitis ii(tii(\ililtesi
Tarihi Saati Tarihi Saati
Vali Aydin Arslan | 11/03/2011 10:00 12/03/2011 10:00
ilkdgretim Okulu | Cuma ' Cumartesi | | 15:95%668
. 12/03/2011 13/03/2011
Kiz Meslek Lisesi _ 12:00 12:00
Cumartesi Pazar 23,46 + 8,76
Gazi Pasa 14/03/2011 09:00 15/03/2011 09:00
ilkogretim Okulu | Pazartesi ' Sali |88 =197
Endiistri Meslek 15/03/2011 10:00 16/03/2011 10:00
Lisesi Sali ' Carsamba ' 33,76 £ 11,86
Ali Fuat Darende 16/03/2011 17/03/2011
_ _ 11:00 11:00 | |1 74553
[Ikogretim Okulu | Carsamba Persembe STE S,
Mehmet Akif Ersoy | 17/03/2011 1200 18/03/2011 12:00
[Ikogretim Okulu | Persembe ' Cuma T 36941285
Isfendiyarbey 18/03/2011 1300 19/03/2011 1300
flkogretim Okulu | Cuma ' Cumartesi | | 18.03£7.24
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4.2.1 Kastamonu Vali Aydin Arslan ilkégretim Okulunda Alinan Ol¢iimler
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Sekil.4.5 Kastamonu Vali Aydm Arslan {Ikégretim Okulunda alman dlgiimler.

70



60

O so )
=
=
E 40
(73]
"E 30 I 1 IA l A 1 H
: | _—T [\
é 20 u
10 -
0 TTTTIT T T T I T T I T T T T T T I T T T T I T T T T T I T T I T T T T T T I T I T T I T T T T T T T I T T T T T T T T T T T T I T I T I T T T T I T T I T T T I T T IT I ITTITaT ]

10:00 12:00 14:00 16:00 18:00 20:00 22:00 00:00 02:00 04:00 06:00 08:00 10:00

Zaman(sa)

— RN e Sicaklik

929
50 928
— 927 I
T 40 8 926 I
T 30 l. Il E 925 ﬁ—'—
: T e
e 20 2 923
4]
922
10
921
0 920
QL LOLLLOHD SO LOLELRLOLOHLL
FOESEOEVEOENEOEOEOENEOEOEN BROEOINEOEOEOEOENEOEOEOEN
RN NN R N SN NS RN RN SN N B RN R SN
Zaman(sa) Zaman(sa)
[S10]
50 1

o\ [ |
. J

i
NITAYVY |

0 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T I T T T T T I T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T I rrT

10:00 12:00 14:00 16:00 18:00 20:00 22:00 00:00 02:00 04:00 06:00 08:00 10:00

Rn{Bg/m?) - Nem)%rH)

Zaman(sa)

Rn Nem

Sekil 4.6 Kastamonu Vali Aydin Arslan ilkégretim Okulu radon-sicaklik, radon

ve basing, radon-nem grafikleri.
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4.2.2 Kastamonu K1z Meslek Lisesinde Alinan Ol¢iimler
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Sekil.4.7 Kastamonu Kiz Meslek Lisesinde alinan 6l¢iimler
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Sekil 4.8 Kastamonu Kiz Meslek Lisesi radon-sicaklik, radon ve basing,

radon-nem grafikleri
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4.2.3 Kastamonu Gazi Pasa ilkégretimi Okulunda Alinan Olgiimler
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Sekil.4.9 Kastamonu Gazi Pasa {lkdgretimi Okulunda alinan lgiimler.
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Sekil 4.10 Kastamonu Gazi Pasa {lkdgretim Okulu radon-sicaklik, radon ve
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Rn

Nem

basing, radon-nem grafikleri.
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4.2.4 Kastamonu Endiistri Meslek Lisesinde Alnan Ol¢iimler
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Sekil 4.11 Kastamonu Endiistri Meslek Lisesinde alinan lgiimler.
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Sekil 4.12 Kastamonu Endiistri Meslek radon-sicaklik, radon ve basing,

radon-nem grafikleri.
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4.2.5 Kastamonu Ali Fuat Darende ilkégretim Okulunda Ahnan Olgiimler
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Sekil 4.13 Kastamonu Ali Fuat Darende {lkdgretim Okulunda alinan &lgiimleri.

78



35

30

25

)

20 i

15 | i 1 |

10 ¥4
MR L v

0 LLRRRR RN RN RN RN RN RN NN RN RN R NN RN NN IR RN RN RN N NN RN NN RN N RN RN RN IR NN RN RN NN RN RN NN RN NN RN RN RN RN NN RN I R RN RN RN RRRRR RN

11:00 13:00 15:00 17:00 19:00 21:00 23:00 01:00 03:00 05:00 07:00 09:00 11:00

Rn{Bg/m?) - Sicakhk{°C)

Zaman(sa)

e RN e Sicaklik

35 937
30 __ 936
& 25 i & 935 -
£ 20 {H tHa T 934 -
2 15 A T 933
& 10 - 5 932 L
5 | 931
0 930
383338388833 PRSP PRSP
HE853J388858d AN NN
Zaman(sa) Zaman(sa)
60
50
T
=X | A\, ~
E 40 |"4 \ /\/\
7]
=
_.L 30 ____'J
g 20 - l . I
=
o
10 -
0 LRI RN NN R N R N R R NN R NN R NN R R RN R R R IR R RN R RN RN RN

11:00 13:00 15:00 17:00 19:00 21:00 23:00 01:00 03:00 05:00 07:00 09:00 11:00

Zaman(sa)

m RN === Nem
Sekil 4.14 Ali Fuat Darende Ilkdgretim Okulu radon-sicaklik, radon ve basing,

radon-nem grafikleri.
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4.2.6 Kastamonu Mehmet AKif Ersoy Ilkégretim Okulunda Alinan Olgiimler
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Sekil 4.15 Kastamonu Mehmet Akif Ersoy {lkdgretim Okulunda alinan dlgiimler

80



120

100

Rn{Bgfm?) - Sicaklik(°C})

0 TITTTTT T T I T T T T AT T T T I T T I T T T T AT A T I T T T T T T T T T T AT T T T e T e T T I T T T AT AT AT T T I T T AT T T T AT I I T T T T I T T I IrrorTTl
12:00 14:00 16:00 18:00 20:00 22:00 00:00 02:00 04:00 06:00 08:00 10:00 12:00
-20
Zaman(sa)
e RN e S1caklik
120
930
100 929
S
-~ 80 8 928
£ 60 £ g
2 g
S 40 2 926
50 2 925
0 924 T
. SISSSSESTERES
IRIRG DAV S PP LRIV WRIRIRPAPAV D IR
Zaman(sa) Zaman(sa)
120
100
T g0
s
E 60
=
T 40
=3
4]
= 20
o
0 TITTTTTTI I I T T T AT I T T T T T I T T T T T T T T T T T T T T T I T T T T AT T T AT T T T I T AT T T T T I T T T T T T T T T T T T AT I T T T T T T IT I ITITITTIT Tl
12:00 14:00 16:00 18:00 20:00 22:00 00:00 02:00 04:00 06:00 08:00 10:00 12:00
-20
Zaman(sa)
Rn Nem

Sekil 4.16 Kastamonu Mehmet Akif Ersoy Ilkégretim Okulu radon-sicaklik, radon

ve basing, radon-nem grafikleri.
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4.2.7 Kastamonu Isfendiyarbey ilkégretim Okulunda Ahnan Olciimler
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Sekil 4.17 Kastamonu Isfendiyarbey Ilkdgretim Okulundan alman dlgiimler.
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Sekil 4.18 Kastamonu Isfendiyarbey Ilkdgretim Okulu radon-sicaklik,

radon ve basing, radon-nem grafikleri.
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5. SONUC ve TARTISMA

Literatiir taramasinda Kastamonu’da ilk ve orta 6gretim okullarinda bina i¢i radon
konsantrasyonu Ol¢iimiine rastlanmamistir. Bu nedenle yapilan calisma ilk ve orta
ogretim okullarinda Kastamonu’da bina i¢i radon Ol¢iimii yapilan ilk ¢aligma olarak

degerlendirilebilir.

Vali Aydm Arslan Ilkégretim okulu betonarme bir bina olup 1993 tarihinde
yapilmustir. Yapilan 6lciimde ortalama radon aktivitesi 15,95 + 6,68Bq/m’ olarak

Olctilmiistiir.

Kiz Meslek Lisesi tas bina olup 1945 tarihinde yapilmistir. Yapilan Olcliimde

ortalama radon aktivitesi 23,46 + 8,76 Bq/m’ olarak 6l¢iilmiistiir.

Gazi Pasa [lkdgretim okulu tas bina olup 1932 yilinda yapilmistir. Yapilan dlgiimde

ortalama radon aktivitesi 58,98 + 19,77 Bq/m’ olarak 6l¢iilmiistiir.

Endiistri Meslek Lisesi tag bina olup 1916 tarihinde yapilmistir. Yapilan 6l¢iimde

ortalama radon aktivitesi 33,78 + 11,86 Bq/m’ olarak 6l¢iilmiistiir.

Ali Fuat Darende Ilkogretim okulu betonarme bina olup 1984 tarihinde yapilmustir.

Yapilan 6l¢iimde ortalama radon aktivitesi 11,87 + 5,53 Bg/m’ olarak 6l¢iilmiistir.

Mehmet Akif Ersoy ilkdgretim okulu betonarme bina olup 1979 tarihinde
yapilmustir. Yapilan lciimde ortalama radon aktivitesi 36,94 + 12,85 Bq/m’ olarak

Olctilmiistiir.
Isfendiyarbey ilkdgretim okulu betonarme bina olup yapmmi 2010 yilinda

tamamlanan en yeni binadir. Yapilan 6l¢iimde ortalama radon aktivitesi 18,03 + 7,24

Bq/\m3 olarak ol¢tilmiistiir.

84



Yukaridaki sonuglara gore maksimum radon aktivitesi Gazi Pasa Ilkogretim
okulunda 58,98 + 19,77 Bq/m3, minimum radon aktivitesi Ali Fuat Darende

[k gretim okulunda 11,87 + 5,53 Bq/m3 olarak Olgtilmiistir (Sekil 5.1 ).
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Sekil 5.1 Olgiim yapilan okul binalarinda havadaki radon aktivitesi.

Olgiilen ortalama radon aktivitesi ile sicaklik, basin¢ ve nem arasmndaki iliski

incelenmis ve asagida yorumlanmaya calisilmistir.

Vali Aydin Arslan Ilkdgretim okulundaki &l¢iim Sekil 4.5° de verilmistir. Yapilan
Olciimde radon aktivitesi sicakligin arttig1 saatlerde bir azalma gozlenmistir. Nem ve
basincin arttig1 saatlerde radon aktivitesinin arttigir goriilmiistiir. Radon aktivitesi
ogrencilerin smifta oldugu saatlerde daha diisikk c¢ikmistir. Radon aktivitesin

havalandirilmanin az yapildig1 veya hi¢ yapildigi saatlerde artig1 gozlenmistir.

Kastamonu Kiz Meslek Lisesindeki 6l¢iim Sekil 4.7’ de verilmistir. Kiz meslek
lisesine AlphaGUARD detektorii cumartesi konuldugundan hafta sonu oldugu icin
havalandirma yapilmamustir. Igeride biriken radon gazi miktar1 artmistir buda daha

fazla sayida bozunma anlamina gelmektedir. Radon aktivitesinde artmaya sebep
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olmustur. Sicakligin arttig1 saatlerde radon aktivitesinde artma gézlenmistir. Nem ve

basingla ters orantil1 bir sekilde degisim gozlenmistir.

Kastamonu Gazi Pasa Ilkdgretim okulundaki &l¢iim Sekil 4.9°da verilmistir. Gazi
Pasa ilkogretim okuluna detektor Pazartesi konuldugundan giindiiz saatlerinde radon
aktivitesinin diisiik olmas1 sebebi 0grencilerin siniflar1 siirekli havalandirmasindan
kaynaklanmistir. Ogrencilerin olmadigi ve havalandirmamin yapilmadig: saatlerde
radon aktivitesinin arttig1 goriilmiistiir. Sicakliga baglh bir degisme gozlenmemistir.
Basmcin sabit kaldig1 saatlerde radon aktivitesinde bir artma goézlemlenmistir. Nem

ile ise ters orantili bir degisim gdzlenmistir.

Kastamonu Endiistri Meslek Lisesindeki 6lgiim Sekil 4.11°de verilmistir. Endiistri
Meslek Lisesine detektor kiitiiphaneye konulmustur. Kiitliiphane 6grenciler tarafindan
kullanin bir yer oldugu i¢in siirekli havalandirilmistir. Havalandirilmanm yapildig:
saatlerde radon aktivitesi cok az miktarda degismis, havalandirilmanin az yapildig:
veya hi¢ yapilmadi 6grencilerin olmadigi saatlerde radon aktivitesi artmistir.

Sicakligin artig1 saatlerde radon aktivitesinde artma gozlenmistir.

Ali Fuat Darende Ilkogretim okulunda Slgiim Sekil 4.13’de verilmistir. Ali Fuat
Darende ilkogretim okulunda radon aktivitesindeki degisim sicaklikla ters orantili
olarak degistigi, nemin azaldigi saatlerde ise radon aktivitesinde bir artma

gozlenmistir.

Kastamonu Mehmet Akif Ersoy {lkdgretim okulunda &lgiim Sekil 4.15°de verilmistir.
Mehmet Akif Ersoy ilkdgretim okulunda 6l¢iim bilgisayar laboratuarinda yapilmstir.
Ogrencilerin smnifta oldugu saatlerde (12:00-18:00) radon aktivitesinde bir azalma
oldugu, 6grencilerin olmadig: saatlerde (20:00-10:00) kap1 ve pencerelerin kapandigi
zamanlarda radon aktivitesinde artma gozlenmistir. Sicakligin arttig1 saatlerde radon
gazinda bir azalma gozlenmistir. Nem ile radon gazi arasindaki degisim dogru

orantil1 degistigi gozlenmistir.
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Kastamonu Isfendiyarbey ilkogretim okulundaki 6lciim Sekil 4.17°de verilmistir.
Isfendiyarbey ilkdgretim okulunda havalandirilmanin yapilmadigi saatlerde radon
gazinda bir artma gozlenmistir. Sicaklik ve basingla ters orantili sekilde degistigi

gozlenmistir. Radon gazina nemdeki degisimin bir etkisi olmadigi gdozlenmistir.

Yapilan Olciimlerde gdzlenen en Oonemli nokta radon yogunluklarinin uzun siire
kapali kalmis veya havalandirilmayan mekanlar ile havalandirmasi iyi olan mekanlar
karsilastirildiginda ortaya ¢ikmaktadir. Kapali veya iyi havalandirilmayan yerlesim
noktalarinda siirekli olarak gaz birikecegi i¢in daha fazla radyoaktif bozunum
olacaktir. Bodrum katlarinda 6l¢iim alinmasinda amag¢ bu etkiyi gozleyebilmektir.
Clinkii buralar zeminden gelen radon gaziyla ilk temasm saglandig: yerlerdir. Yeteri
derecede havalandirilabilen mekanlarda hava dongiisii sonucu i¢ radon yogunlugu

azalacaktir. Bu da detektoriin daha kiigiik yogunluklar kaydetmesi demektir.

Grafiklerde goriilen 6nemli bir 6zellik de bazi1 noktalarda radon aktivitesinin siirekli
bir artistan sonra ani azalmalar gostermesidir. Stirekli artisin nedeni 6l¢ctim yapilan
smiflarin bu zaman igerisinde havalandirilmamasidir. Smiflarin  kapilarmi  ve
pencerelerinin kapandiktan sonra Ozellikle geceleri radon aktivitesinin arttig1
gozlenmektedir. Boylece igerde biriken radon gazi miktar1 artmaktadir bu da daha
fazla sayida bozunma anlamina gelmektedir. Azalmanin sebebi ise gilindiizleri

ogrenciler tarafindan smiflarin siirekli havalandirilmasidir.

Olgiimlerde elde edilen radon ortalama degerleri Genitron Instruments tarafindan
iretilen AlphaGUARD PQ 2000PRO radon detektorii ile analiz edilmistir ve bu
calismada elde edilen sonuglar Uluslararas1t ve Tiirkiye i¢in izin verilen degerin
belirledigi degerin ¢ok altinda oldugu belirlenmistir. Uluslararast Atom Enerji Ajansi
Temel Giivenlik Standartlar1 (IAEA-BSS) c¢ergevesinde, evlerde radon i¢in tavsiye
edilen diizeyler 200-600 Bg/m’ olarak belirlenmistir. Tiirkiye’de Atom Enerjisi
Kurumu Radyasyon Giivenligi Yonetmeligi’ne gore evler i¢in izin verilen limit deger

400 Bg/m’, isyerleri icin 1000 Bq/m’ tiir (TAEK 2009).
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