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OZET

Yiksek Lisans Tezi

KASTAMONU BOLGESINDEKI SULARDA RADON AKTiVITESININ
OLCULMESI

Fulya INCIRCI

Kastamonu Universitesi
Fen Bilimleri Enstitistu
Fizik Anabilim Dali

Danigsman: Dog. Dr. Sezai YALCIN
Es Danisman: Dog. Dr. Orhan GURLER

Radon, renksiz kokusuz, tatsiz, 86 atom numarasi ile periyodik cetvelin
soygazlar sinifinda yer alan radyoaktif bir gazdir. Radon, kaya, toprak ve sudaki
dogal uranyumun radyoaktif bozunmasi sonucu olusur. Radon, uranyumun mevcut
oldugu tiim kayalardan, topraktan gelmekte ve gaz olmasi nedeniyle bulundugu
ortamin bosluklarinda ilerleyerek atmosfere kagma egilimi gostermektedir. Giinliik
hayatta siirekli maruz kaldigimiz radyasyonun yaklasik %47 si radon ve radonun
bozunum {iriinlerinden kaynaklanmaktadir. Radon gazi difiizyon yoluyla topraga
oradan da atmosfere veya ortama yayilmaktadir. Radon gazinmn birikmesiyle, “**Rn
yogunlugu kapalt mekanlarda veya iyi havalandirilmayan yerlerde kritik degerlere
ulasabilmektedir. Radonun bozunum iirlinlerine yiiksek dozlarda maruz kalindiginda
ozellikle akciger kanseri riskini arttirdig i¢in radon yogunlugu fazla olan yerlesme
bolgelerinde tehlike yaratmaktadir.

Bu ¢alismanim amaci, Tiirkiye’nin kuzeyinde yer alan Kastamonu ilinin 10
ilcesinde ve Ilgaz daginda ilkbahar ve yaz donemi olmak iizere toplanan kaynak ve
musluk sularinda radon konsantrasyonunun belirlenmesi ve risk yOniinden
degerlendirilmesidir. Su Ornekleri, Genitron Instruments tarafindan {retilen
AlphaGUARD PQ 2000PRO radon detektorii ile analiz edilmistir ve bu ¢alismada
elde edilen sonuglar uluslararasi 6nerilen degerlerle kiyaslanmistir.

Bu calisma sonucunda elde edilen radon konsantrasyonu degerleri ilkbahar
donemi Ol¢iimleri i¢in 0,362 + 0,139 Bq/L ile 12,734 + 0,391 Bq/L araliginda, yaz
donemi oOlgiimleri i¢in 0,312 + 0,034 Bqg/L ile 19,213 + 1,000 Bg/L araliginda
degisim gostermistir.

2011, 186 sayfa

Anahtar sozciikler: Radon, radyasyon, aktivite, su, saglk, Kastamonu,
AlphaGUARD



ABSTRACT

MSc Thesis

MEASUREMENTS OF RADON ACTIVITY IN WATERS IN THE
KASTAMONU REGION

Fulya INCIRCI

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

Supervisor: Assoc.Prof.Dr. Sezai YALCIN
Co Supervisor: Assoc.Prof.Dr. Orhan GURLER

Radon is colorless, odourless, tasteless, radioactive gas which takes place in
noble gases of periodical ruler with atomic number 86. Radon occurs as a result of
radioactive decay of natural uranium in the rock, soil and water. Radon, comes from
the existence of uranium in rocks and soil as it is a gas, it is tend to escape to the
athmosphere. Radon has been observed that nearly % 47 of the radiation we are
exposed in daily life is coming from radon and radon decay products. The radon gas
diffuses into soil and then into atmosphere or environment. When accumulates in
closed localities or in unventilated places **’Rn concentrations may reach to critical
volues. As radon decay products exposure of high concentration, it especially
increases lung cancer risk, that is why radon creates danger in localities of high
concentration.

The aim of this study is to determine radon concentrations in the source and
tap waters collected in the spring and summer season from Ilgaz mountain and 10
districts of the city Kastamonu that takes place in the north part of Turkey and to
evaluate its risk level for human health. Water samples were analyzed with the
AlphaGUARD PQ 2000PRO radon detector produced by Genitron Instruments and
the results obtained in this study were compared with the international recommended
values.

The results obtained from this study for radon ranged from the spring seasons
for the measurements 0,362 + 0,139 Bg/L to 12,734 £+ 0,391 Bg/L, the summer
seasons for the measurements 0,312 + 0,034 Bq/L to 19,213 + 1,000 Bg/L.

2011, 186 pages
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(e) Olgiim verilerinin ortalama degerleri......................coeevuen..

Yaz 6l¢timii, Hanonii ilgesi musluk suyu 3. numunenin (a) Radon
konsantrasyonu; (b) Sicaklik; (c¢) Basing; (d) Nem olglimleri; (e)
Olgiim verilerinin ortalama degerleri..................ooviviueiieinn.nn,
Ilkbahar 6l¢iimii, Ilgaz ilgesi kaynak suyu 1. numunenin (a) Radon
konsantrasyonu; (b) Sicaklik; (c¢) Basing; (d) Nem dl¢iimleri; (e)
Olgiim verilerinin ortalama degerleri..................ooeveiveineinn.nn,
Yaz ol¢timii, Ilgaz ilgesi kaynak suyu 1. numunenin (a) Radon
konsantrasyonu; (b) Sicaklik; (c¢) Basing; (d) Nem olglimleri; (e)
Olgiim verilerinin ortalama degerleri..................ooviviueiieinn.nn,
Ilkbahar 6l¢iimii, Ilgaz ilgesi kaynak suyu 2. numunenin (a) Radon
konsantrasyonu; (b) Sicaklik; (c¢) Basing; (d) Nem dl¢iimleri; (e)
Olgiim verilerinin ortalama degerleri......................cooovieinn..

Yaz ol¢timii, Ilgaz ilgesi kaynak suyu 2. numunenin (a) Radon
konsantrasyonu; (b) Sicaklik; (c¢) Basing; (d) Nem dlgiimleri; (e)
Olgiim verilerinin ortalama degerleri..................ooviviueiieinn.nn,
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Ilkbahar 6lciimii, Ilgaz ilgesi kaynak suyu 3. numunenin (a) Radon
konsantrasyonu; (b) Sicaklik; (c¢) Basing; (d) Nem dl¢iimleri; (e)
Olgiim verilerinin ortalama degerleri..................ocoeevvieiueinn.nn,
Yaz ol¢timii, Ilgaz ilgesi kaynak suyu 3. numunenin (a) Radon
konsantrasyonu; (b) Sicaklik; (c¢) Basing; (d) Nem ol¢iimleri; (e)
Olgiim verilerinin ortalama degerleri..................ooviueiueiininn.nn,
Ilkbahar 6l¢iimii, Ilgaz ilgesi musluk suyu 1. numunenin (a) Radon
konsantrasyonu; (b) Sicaklik; (c¢) Basing; (d) Nem dl¢iimleri; (e)
Olgiim verilerinin ortalama degerleri..................ooviveieiieinn.nn,
Yaz Ol¢iimii, Ilgaz ilcesi musluk suyu 1. numunenin (a) Radon
konsantrasyonu; (b) Sicaklik; (c¢) Basing; (d) Nem dl¢iimleri; (e)
Olgiim verilerinin ortalama degerleri..................ooviveiueiininn.nn,
Ilkbahar 6l¢iimii, Ilgaz ilgesi musluk suyu 2. numunenin (a) Radon
konsantrasyonu; (b) Sicaklik; (c¢) Basing; (d) Nem dl¢iimleri; (e)
Olgiim verilerinin ortalama degerleri..................ocoviviiueiueinn.nn,
Yaz Ol¢iimii, Ilgaz ilcesi musluk suyu 2. numunenin (a) Radon
konsantrasyonu; (b) Sicaklik; (c¢) Basing; (d) Nem dl¢iimleri; (e)
Olgiim verilerinin ortalama degerleri..................ooeveiveineinn.nn,
Ilkbahar 6l¢iimii, Ilgaz ilgesi musluk suyu 3. numunenin (a) Radon
konsantrasyonu; (b) Sicaklik; (c¢) Basing; (d) Nem ol¢limleri; (e)
Olgiim verilerinin ortalama degerleri..................ooeveiveineinn.nn,
Yaz Ol¢iimii, Ilgaz ilgcesi musluk suyu 3. numunenin (a) Radon
konsantrasyonu; (b) Sicaklik; (c¢) Basing; (d) Nem dl¢iimleri; (e)
Olgiim verilerinin ortalama degerleri..................ccoveveiiiineinn.nn,
Ilkbahar &lciimii, Inebolu ilgesi kaynak suyu 1. numunenin (a)
Radon konsantrasyonu; (b) Sicaklik; (c) Basing; (d) Nem olgiimleri;
(e) Olgiim verilerinin ortalama degerleri......................c.oeevuen..
Yaz 6l¢iimii, Inebolu ilgesi kaynak suyu 1. numunenin (a) Radon
konsantrasyonu; (b) Sicaklik; (c¢) Basing; (d) Nem dlgiimleri; (e)
Olgiim verilerinin ortalama degerleri..................ooeveiveineinn.nn,
Ilkbahar &lciimii, Inebolu ilgesi kaynak suyu 2. numunenin (a)
Radon konsantrasyonu; (b) Sicaklik; (c) Basing; (d) Nem 6lgtimlerti;
(e) Olgiim verilerinin ortalama degerleri......................coeevuen..
Yaz 6l¢iimii, Inebolu ilgesi kaynak suyu ilgesi 2. numunenin (a)
Radon konsantrasyonu; (b) Sicaklik; (c) Basing; (d) Nem olgiimleri;
(e) Olgiim verilerinin ortalama degerleri.

Ilkbahar &lciimii, Inebolu ilgesi kaynak suyu 3. numunenin (a)
Radon konsantrasyonu; (b) Sicaklik; (c) Basing; (d) Nem olgiimleri;
(e) Olgiim verilerinin ortalama degerleri......................coeevuen..
Yaz 6l¢iimii, Inebolu ilgesi kaynak suyu 3. numunenin (a) Radon
konsantrasyonu; (b) Sicaklik; (c¢) Basing; (d) Nem dlgiimleri; (e)
Olgiim verilerinin ortalama degerleri..................ooviviueiieinn.nn,
Ilkbahar &lciimii, Inebolu ilgesi musluk suyu 1. numunenin (a)
Radon konsantrasyonu; (b) Sicaklik; (c) Basing; (d) Nem olgiimleri;
(e) Olgiim verilerinin ortalama degerleri......................cceevuen..
Yaz 6l¢iimii, Inebolu ilgesi musluk suyu 1. numunenin (a) Radon
konsantrasyonu; (b) Sicaklik; (c¢) Basing; (d) Nem ol¢iimleri; (e)
Olgiim verilerinin ortalama degerleri..................ooviviueiieinn.nn,
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Ilkbahar &lciimii, Inebolu ilgesi musluk suyu 2. numunenin (a)
Radon konsantrasyonu; (b) Sicaklik; (c) Basing; (d) Nem olgiimleri;
(e) Olgiim verilerinin ortalama degerleri......................cooeenan..
Yaz 6l¢iimii, Inebolu ilgesi musluk suyu 2. numunenin (a) Radon
konsantrasyonu; (b) Sicaklik; (c¢) Basing; (d) Nem dl¢iimleri; (e)
Olgiim verilerinin ortalama degerleri..................ooviueiueiininn.nn,
Ilkbahar &lciimii, Inebolu ilgesi musluk suyu 3. numunenin (a)
Radon konsantrasyonu; (b) Sicaklik; (c) Basing; (d) Nem olgiimleri;
(e) Olgiim verilerinin ortalama degerleri......................coeevuen..
Yaz 6l¢iimii, Inebolu ilgesi musluk suyu 3. numunenin (a) Radon
konsantrasyonu; (b) Sicaklik; (c¢) Basing; (d) Nem olglimleri; (e)
Olgiim verilerinin ortalama degerleri..................ooviveiueiininn.nn,
Ilkbahar &l¢iimii, Kiire ilgesi kaynak suyu 1. numunenin (a) Radon
konsantrasyonu; (b) Sicaklik; (c¢) Basing; (d) Nem dl¢iimleri; (e)
Olgiim verilerinin ortalama degerleri....................coovieiueinn.nn,
Yaz ol¢iimii, Kiire ilgesi kaynak suyu 1. numunenin (a) Radon
konsantrasyonu; (b) Sicaklik; (c¢) Basing; (d) Nem dl¢iimleri; (e)
Olgiim verilerinin ortalama degerleri..................ooeveiveineinn.nn,
Ilkbahar &l¢iimii, Kiire ilgesi kaynak suyu 2. numunenin (a) Radon
konsantrasyonu; (b) Sicaklik; (c¢) Basing; (d) Nem dl¢iimleri; (e)
Olgiim verilerinin ortalama degerleri..................ooeveiveineinn.nn,
Yaz ol¢timii, Kiire ilgesi kaynak suyu 2. numunenin (a) Radon
konsantrasyonu; (b) Sicaklik; (c¢) Basing; (d) Nem ol¢iimleri; (e)
Olgiim verilerinin ortalama degerleri..................ooviviueiieinn.nn,
Ilkbahar l¢iimii, Kiire ilgesi kaynak suyu 3. numunenin (a) Radon
konsantrasyonu; (b) Sicaklik; (c¢) Basing; (d) Nem ol¢iimleri; (e)
Olgiim verilerinin ortalama degerleri..................ocoeevvieiueinn.nn,
Yaz ol¢timii, Kiire ilgesi kaynak suyu 3. numunenin (a) Radon
konsantrasyonu; (b) Sicaklik; (c¢) Basing; (d) Nem dlgiimleri; (e)
Olgiim verilerinin ortalama degerleri..................ooeveiveineinn.nn,
Ilkbahar 6l¢iimii, Kiire ilcesi musluk suyu 1. numunenin (a) Radon
konsantrasyonu; (b) Sicaklik; (c¢) Basing; (d) Nem dl¢iimleri; (e)
Olgiim verilerinin ortalama degerleri..................ooeveiveineinn.nn,
Yaz Ol¢iimii, Kiire ilgesi musluk suyu ilgesi 1. numunenin (a)
Radon konsantrasyonu; (b) Sicaklik; (c) Basing; (d) Nem olgiimleri;
(e) Olgiim verilerinin ortalama degerleri......................cceevuen..
Ilkbahar 6l¢iimii, Kiire ilcesi musluk suyu 2. numunenin (a) Radon
konsantrasyonu; (b) Sicaklik; (c¢) Basing; (d) Nem ol¢limleri; (e)
Olgiim verilerinin ortalama degerleri..................ooeveiveineinn.nn,
Yaz Ol¢iimii, Kiire ilcesi musluk suyu 2. numunenin (a) Radon
konsantrasyonu; (b) Sicaklik; (c¢) Basing; (d) Nem dlgiimleri; (e)
Olgiim verilerinin ortalama degerleri....................cooeeviueinn.nn,
Ilkbahar 6l¢iimii, Kiire ilcesi musluk suyu 3. numunenin (a) Radon
konsantrasyonu; (b) Sicaklik; (c¢) Basing; (d) Nem dl¢iimleri; (e)
Olgiim verilerinin ortalama degerleri..................oovieiueiininn.nn,
Yaz Ol¢iimii, Kiire ilcesi musluk suyu 3. numunenin (a) Radon
konsantrasyonu; (b) Sicaklik; (c¢) Basing; (d) Nem dlgiimleri; (e)
Olgiim verilerinin ortalama degerleri..................ooviviueiieinn.nn,
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Ilkbahar &lciimii, Merkez ilgesi (Girdall)) musluk suyu 1.
numunenin (a) Radon konsantrasyonu; (b) Sicaklik; (¢) Basing; (d)
Nem 6l¢iimleri; (e) Olgiim verilerinin ortalama degerleri...............
Yaz ol¢iimii, Merkez ilgesi (Girdalli) musluk suyu 1. numunenin
(a) Radon konsantrasyonu; (b) Sicaklik; (c) Basing; (d) Nem
olciimleri; (e) Olgiim verilerinin ortalama degerleri.....................
Ilkbahar &lciimii, Merkez ilgesi (Girdall)) musluk suyu 2.
numunenin (a) Radon konsantrasyonu; (b) Sicaklik; (c¢) Basing; (d)
Nem 6l¢iimleri; (e) Olgiim verilerinin ortalama degerleri...............
Yaz ol¢iimii, Merkez ilgesi (Girdalli) musluk suyu 2. numunenin
(a) Radon konsantrasyonu; (b) Sicaklik; (c) Basing; (d) Nem
olciimleri; (e) Olgiim verilerinin ortalama degerleri.....................
Ilkbahar &lciimii, Merkez ilgesi (Girdall)) musluk suyu 3.
numunenin (a) Radon konsantrasyonu; (b) Sicaklik; (c¢) Basing; (d)
Nem 6l¢iimleri; (e) Ol¢iim verilerinin ortalama degerleri...............
Yaz ol¢iimii, Merkez ilgesi (Girdalli) musluk suyu 3. numunenin
(a) Radon konsantrasyonu; (b) Sicaklik; (c) Basing; (d) Nem
olciimleri; (e) Olgiim verilerinin ortalama degerleri.....................
Ilkbahar 6lciimii, Merkez ilgesi kaynak suyu 1. numunenin (a)
Radon konsantrasyonu; (b) Sicaklik; (c) Basing; (d) Nem olgiimleri;
(e) Olgiim verilerinin ortalama degerleri..................................
Yaz ol¢timii, Merkez ilgesi kaynak suyu 1. numunenin (a) Radon
konsantrasyonu; (b) Sicaklik; (c¢) Basing; (d) Nem dl¢iimleri; (e)
Olgiim verilerinin ortalama degerleri..................ooviviueiieinn.nn,
Ilkbahar 6lciimii, Merkez ilgesi kaynak suyu 2. numunenin (a)
Radon konsantrasyonu; (b) Sicaklik; (c) Basing; (d) Nem olgiimleri;
(e) Olgiim verilerinin ortalama degerleri..................................
Yaz ol¢timii, Merkez ilgesi kaynak suyu 2. numunenin (a) Radon
konsantrasyonu; (b) Sicaklik; (c¢) Basing; (d) Nem dlgiimleri; (e)
Olgiim verilerinin ortalama degerleri..................ooeveiveineinn.nn,
Ilkbahar 6lciimii, Merkez ilgesi kaynak suyu 3. numunenin (a)
Radon konsantrasyonu; (b) Sicaklik; (c) Basing; (d) Nem Slgiimleri;
(e) Olgiim verilerinin ortalama degerleri..................................
Yaz ol¢timii, Merkez ilgesi kaynak suyu 3. numunenin (a) Radon
konsantrasyonu; (b) Sicaklik; (c¢) Basing; (d) Nem dl¢iimleri; (e)
Olgiim verilerinin ortalama degerleri.

Ilkbahar 6lciimii, Merkez ilgesi musluk suyu 1. numunenin (a)
Radon konsantrasyonu; (b) Sicaklik; (c) Basing; (d) Nem olgiimleri;
(e) Olgiim verilerinin ortalama degerleri.

Yaz ol¢timii, Merkez ilgesi musluk suyu 1. numunenin (a) Radon
konsantrasyonu; (b) Sicaklik; (c¢) Basing; (d) Nem dlgiimleri; (e)
Olgiim verilerinin ortalama degerleri..................ooviviueiieinn.nn,
Ilkbahar 6lciimii, Merkez ilgesi musluk suyu 2. numunenin (a)
Radon konsantrasyonu; (b) Sicaklik; (c) Basing; (d) Nem 6lgtimleri;
(e) Olgiim verilerinin ortalama degerleri..................................
Yaz ol¢timii, Merkez ilgesi musluk suyu 2. numunenin (a) Radon
konsantrasyonu; (b) Sicaklik; (c¢) Basing; (d) Nem dlgiimleri; (e)
Olgiim verilerinin ortalama degerleri..................ooviveiiiiininnnn,
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Ilkbahar 6lciimii, Merkez ilgesi musluk suyu 3. numunenin (a)
Radon konsantrasyonu; (b) Sicaklik; (c) Basing; (d) Nem olgiimleri;
(e) Olgiim verilerinin ortalama degerleri......................c.oeevuen..
Yaz ol¢timii, Merkez ilgesi musluk suyu 3. numunenin (a) Radon
konsantrasyonu; (b) Sicaklik; (c¢) Basing; (d) Nem dl¢iimleri; (e)
Olgiim verilerinin ortalama degerleri..................ooviueiueiininn.nn,
Ilkbahar &l¢iimii, Seydiler ilgesi kaynak suyu 1. numunenin (a)
Radon konsantrasyonu; (b) Sicaklik; (c) Basing; (d) Nem dl¢iimleri;
(e) Olgiim verilerinin ortalama degerleri......................coeevuen..
Yaz 6l¢timii, Seydiler ilgesi kaynak suyu 1. numunenin (a) Radon
konsantrasyonu; (b) Sicaklik; (c¢) Basing; (d) Nem dl¢iimleri; (e)
Olgiim verilerinin ortalama degerleri....................coovieiueinn.nn,
Ilkbahar &l¢iimii, Seydiler ilgesi kaynak suyu 2. numunenin (a)
Radon konsantrasyonu; (b) Sicaklik; (c) Basing; (d) Nem olgiimleri;
(e) Olgiim verilerinin ortalama degerleri......................cceevuen..
Yaz Ol¢timii, Seydiler ilgesi kaynak suyu 2. numunenin (a) Radon
konsantrasyonu; (b) Sicaklik; (c¢) Basing; (d) Nem dl¢iimleri; (e)
Olgiim verilerinin ortalama degerleri..................ooeveiveineinn.nn,
Ilkbahar &l¢iimii, Seydiler ilgesi kaynak suyu 3. numunenin (a)
Radon konsantrasyonu; (b) Sicaklik; (c) Basing; (d) Nem olgiimleri;
(e) Olgiim verilerinin ortalama degerleri......................coeevuen..
Yaz Ol¢timii, Seydiler ilgesi kaynak suyu 3. numunenin (a) Radon
konsantrasyonu; (b) Sicaklik; (c¢) Basing; (d) Nem olglimleri; (e)
Olgiim verilerinin ortalama degerleri..................ccovvvviuiiieinn.nn,
Ilkbahar 6l¢iimii, Taskoprii ilgesi musluk suyu 1. numunenin (a)
Radon konsantrasyonu; (b) Sicaklik; (c) Basing; (d) Nem olgiimleri;
(e) Olgiim verilerinin ortalama degerleri......................cooevnen..
Yaz 6l¢timii, Taskoprii ilcesi musluk suyu 1. numunenin (a) Radon
konsantrasyonu; (b) Sicaklik; (c¢) Basing; (d) Nem dlgiimleri; (e)
Olgiim verilerinin ortalama degerleri..................ooeveiveineinn.nn,
Ilkbahar 6l¢iimii, Taskoprii ilgesi musluk suyu 2. numunenin (a)
Radon konsantrasyonu; (b) Sicaklik; (c) Basing; (d) Nem olgiimleri;
(e) Olgiim verilerinin ortalama degerleri......................coeevuen..
Yaz 6l¢timii, Taskoprii ilcesi musluk suyu 2. numunenin (a) Radon
konsantrasyonu; (b) Sicaklik; (c¢) Basing; (d) Nem olglimleri; (e)
Olgiim verilerinin ortalama degerleri..................ooviviueiieinn.nn,
Ilkbahar 6l¢iimii, Taskoprii ilgesi musluk suyu 3. numunenin (a)
Radon konsantrasyonu; (b) Sicaklik; (c) Basing; (d) Nem olgiimleri;
(e) Olgiim verilerinin ortalama degerleri......................coeevnen..
Yaz 6l¢timii, Taskoprii ilcesi musluk suyu 3. numunenin (a) Radon
konsantrasyonu; (b) Sicaklik; (c¢) Basing; (d) Nem dlgiimleri; (e)
Olgiim verilerinin ortalama degerleri..................ooviviueiieinn.nn,
Ilkbahar dl¢iimii, Tosya ilgesi kaynak suyu 1. numunenin (a) Radon
konsantrasyonu; (b) Sicaklik; (c¢) Basing; (d) Nem dl¢iimleri; (e)
Olgiim verilerinin ortalama degerleri..................oovieiueiininn.nn,
Yaz Ol¢timii, Tosya ilgesi kaynak suyu 1. numunenin (a) Radon
konsantrasyonu; (b) Sicaklik; (c¢) Basing; (d) Nem dlgiimleri; (e)
Olgiim verilerinin ortalama degerleri..................ooviviueiieinn.nn,
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Ilkbahar dl¢iimii, Tosya ilgesi kaynak suyu 2. numunenin (a) Radon
konsantrasyonu; (b) Sicaklik; (c¢) Basing; (d) Nem ol¢timleri; (e)
Olgiim verilerinin ortalama degerleri..................ocoeevvieiueinn.nn,
Yaz Ol¢timii, Tosya ilgesi kaynak suyu 2. numunenin (a) Radon
konsantrasyonu; (b) Sicaklik; (c¢) Basing; (d) Nem dl¢iimleri; (e)
Olgiim verilerinin ortalama degerleri..................ooviveiueiueinn.nn,
Ilkbahar 6l¢iimii, Tosya ilgesi kaynak suyu 3. numunenin (a) Radon
konsantrasyonu; (b) Sicaklik; (c¢) Basing; (d) Nem dl¢iimleri; (e)
Olgiim verilerinin ortalama degerleri..................ooeveiveineinn.nn,
Yaz Ol¢timii, Tosya ilgesi kaynak suyu 3. numunenin (a) Radon
konsantrasyonu; (b) Sicaklik; (c¢) Basing; (d) Nem dl¢iimleri; (e)
Olgiim verilerinin ortalama degerleri..................ooviveiueiininn.nn,
Ilkbahar 6l¢iimii, Tosya ilgesi musluk suyu 1. numunenin (a) Radon
konsantrasyonu; (b) Sicaklik; (c¢) Basing; (d) Nem ol¢timleri; (e)
Olgiim verilerinin ortalama degerleri..................ocoviviiueiueinn.nn,
Yaz 6l¢timii, Tosya ilgesi musluk suyu 2. numunenin (a) Radon
konsantrasyonu; (b) Sicaklik; (c¢) Basing; (d) Nem dl¢iimleri; (e)
Olgiim verilerinin ortalama degerleri...................cooeeieiueinn.nn,
Ilkbahar 6l¢iimii, Tosya ilgesi musluk suyu 2. numunenin (a) Radon
konsantrasyonu; (b) Sicaklik; (c¢) Basing; (d) Nem dl¢iimleri; (e)
Olgiim verilerinin ortalama degerleri..................ooeveiveineinn.nn,
Yaz 6l¢limii, Tosya ilgesi musluk suyu 2. numunenin (a) Radon
konsantrasyonu; (b) Sicaklik; (c¢) Basing; (d) Nem dl¢iimleri; (e)
Olgiim verilerinin ortalama degerleri..................ooviviueiieinn.nn,
Ilkbahar 6l¢iimii, Tosya ilgesi musluk suyu 3. numunenin (a) Radon
konsantrasyonu; (b) Sicaklik; (c¢) Basing; (d) Nem dl¢iimleri; (e)
Olgiim verilerinin ortalama degerleri..................ocoeevvieiueinn.nn,
Yaz 6l¢limii, Tosya ilgesi musluk suyu 3. numunenin (a) Radon
konsantrasyonu; (b) Sicaklik; (c¢) Basing; (d) Nem ol¢timleri; (e)
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1. GIRIS

I¢inde yasadigimiz diinya olusumundan beri radyoaktiftir. Bu nedenle insanoglu var
olusundan bu yana dogal radyasyona maruz kalmaktadir. Viicudumuza solunum ve
sindirim yollariyla, hava, su, tiim bitkisel ve hayvansal besinlerde az da olsa bulunan
radyoaktif maddeler almmakta, bunlarda zamanla ¢esitli organlarda birikmektedir.
Buna ek olarak kozmik 1smmlardan ve yerkiirede bulunan dogal radyoaktif
maddelerden etkilendigimiz de diisiiniildii§linde, insan viicudu hem i¢ hem de dig

radyasyon 1smlanmasina dogal olarak maruz kalmaktadir.

Sularda ise radyoaktivite iki sekilde meydana gelmektedir. Birincisi, sularm,
gectikleri bolgelerdeki kaya veya toprak ile temast sonucu bunlarda bulunan
radyoizotoplar1 ¢dzerek biinyelerine almalar1 veya yagmur sular1 tarafindan
coziilerek icme sularma tasinmasi, ikincisi ise atiklar veya kazalar sonucunda
radyoizotoplarin suya karigmasidir. Yer alt1 sulari, diger ismi ile derin dolasimli
sular, alt tabakalarda fazlaca bulunan volkanik ve granit kayalarla etkilesirler. Bu

ylizden yer alt1 sular1 ylizey sularina gore daha fazla radyoaktivite tasirlar.

Cevremizde siirekli var olan dogal radyasyonun neredeyse %50 si radon gazi ve
onun kisa Omiirli {riinlerinden kaynaklanmaktadir. 1899 senesinde Ernest
Rutherford ve 1900 senesinde Friedrich Ernest Dorn tarafindan, bozunma iiriinii
olarak yaydigi alfa parcacigi sayesinde kesfedilen radon gazi gozle goriilmeyen ve
duyular vasitasiyla algilanamayan renksiz, tatsiz, kokusuz bir gazdir. Tim dogal
radyoaktif serilerde radon gazi yaymlanmasi s6z konusudur. Uranyumun (**°U)

R 22 222
bozunma serisi i¢inde yer alan **°Ra ‘nin bozunmasi sonucunda ***Rn (radon),

232 224

toryumun (““Th) bozunma serisi iginde yer alan ““'Ra ‘lin bozunmas1 sonucunda
*%Rn (toron), aktinyumun (*°U) bozunma serisi iginde yer alan **’Ra ‘iin
bozunmast sonucunda *'’Rn (aktinon) izotoplar1 yaymlanir. Radon, toron ve
aktinonun yar1 dmiirleri sirasiyla 3,82 giin, 55,6 s, 3,96 s dir. 220Rn (toron) ve 2Rn
(aktinon) kisa yar1 omiirleri nedeniyle ¢ok cabuk yok olacagindan dogadaki radon

222

radyasyonunun hemen hemen tamamu ilk izotopun (“““Rn) sonucudur. Bu yilizden

radon ¢alismalarinda 6zellikle iizerinde durulan ***Rn izotopudur.



Radon gazindan dolayr maruz kalman yaklagik yillik doz 1,3 mSv’dir. 1980’11
yillarin ortalarindan itibaren radonun her yerde bulundugu bilgisinin yayilmasi,
radyasyon konusuna yeni bir bakis agisi getirmistir ve bu tarihten itibaren de
ozellikle kapali ortamlarda radon yogunlugunun 6l¢iilmesine yonelik arastirmalar hiz

kazanmustir.

Uranyum radyoaktif serisi i¢inde yer alan radonun yeraltindan havaya gecisi, toprak
ile kayalardaki catlaklardan ve yeryliziine ¢ikan sulardan saglanmaktadir. Bu nedenle
radonla 1ilgili caligmalar daha c¢ok sulardaki ve topraktaki radonu tespit etmeye
yonelik olarak yapilmaktadir. Ancak kapali ortamlarda radon konsantrasyonunun

Olgiilmesine yonelik arastirmalar da son yillarda hiz kazanmistir (Akar 2010).

Bilindigi iizere, canlilarin yagamlarmi siirdiirebilmesi i¢in gerekli olan en onemli
icecek sudur. Bu nedenle suyun canlilar tarafindan icilmesi ve kullanilmasi saglik
riski tasimayacak bir giivence i¢inde olmalidir. Insanoglu, su ihtiyacini yiizeysel
sular ve yeralt1 su kaynaklarindan temin etmektedir. Yeralt: sular1 yiizey sularina
gore daha radyoaktiftir. Granit bakimmdan zengin olan bdlgelerin yeralt1 sularinda
radon gazi, uranyum ve toryum serisi Uriinlerinin yiiksek miktarlarda bulundugu
saptanmistir (Akar 2010). Ayrica, sismik faaliyet baglamadan 6nce yer kabugundaki
gerilmeler nedeniyle olusacak genlesmeler, kayalardan yeralt1 su sistemine radon
gecisinin artmasima, dolayisiyla c¢evredeki kuyu ve kaynak sularindaki radon

yogunlugunda bir artis gézlenmesine neden olmaktadir (Akyildirim 2005).

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

calismalardan bazilar1 asagida verilmistir.

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

yillik doz miktar1 1.47 mSv olarak bulunmustur (Kapdan 2009).



Isparta’da radon yogunlugu 6l¢iilmiis ve haritalandirilmis, 6lciim sonuglarina gore
*?Rn yogunluklarma ait ortalama degerler, Siileyman Demirel Universitesi
yerleskelerinde 372 Bq/m’, Isparta il merkezinde 118 Bg/m’ olarak bulunmustur
(Akyildirim 2005).

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).

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

aktivitesi 0l¢lilmiig, maksimum radon konsantrasyonu 44,57 Bg/L ve minimum radon

konsantrasyonu 0,085 Bq/L olarak bulunmustur (Akkurt 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¢lilmiis, termal sularda radon konsantrasyonu 0.073-
0.294 Bq/L arasinda, ortalama radon konsantrasyonu 0.207 Bq/L olarak hesaplanmis,
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 dl¢iimler yapilmis, 1 nolu komiir ocaginda 22 adet detektoriin ortalama
radon gazi konsantrasyonu 292,83 Bg/m’, 2 nolu kémiir ocaginda 30 adet detektoriin
ortalama radon gazi konsantrasyonu 198,54 Bq/m’ ve 3 nolu kdmiir ocaginda ise 30
adet detektoriin ortalama radon gazi konsantrasyonu 285,89 Bg/m’ olarak

bulunmustur (Uzbey 2009).

Bursa-Cekirge bolgesi termal sularinda AlphaGUARD PQ 2000 PRO detektorii
kullanilarak radon konsantrasyonu 6l¢iilmiis, radon konsantrasyon degerleri 2.513 +
0.286 Bq/L ile 94.347 + 4.361 Bqg/L araliginda degisim gosterdigi belirlenmistir
(Akar 2010).



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 Bg/m’ olarak bulunmustur

(Kam 2004).

Kam ve Bozkurt tarafindan Kastamonu’da yapilan cevresel radyoaktivite Ol¢iim
calismalarinda; ev i¢i radon aktivite konsantrasyonu 98,4 Bg/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 (yerylzii 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 icin 8,02 Bg/kg olarak hesaplanmustir (Kam ve Bozkurt 2007).



2. KURAMSAL TEMELLER

2.1 Radyoaktivite

Radyoaktivite, 24 Subat 1896’da 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 sarilmig uranyum ve potasyum
siilfattan ibaret numuneyi karanlik bir odada fotograf levhalarinin 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 ve fotograf levhalarmi etkileyen bir tiir

radyasyonun uranyum tuzundan yayinlandiklari sonucuna varmstir.

Becquerel’in kesfinden sonra radyasyonun oOzelliklerini anlamaya yonelik biiyiik
cabalar sarfedilmistir. Ik arastirmalarin birgogu Curie’ler, William Crokes, Ernest
Rutherford ve Rutherford’un Cambridge’teki arkadaslar1 tarafindan yiiriitiilmiistiir.
Dogal radyoaktif maddelerin radyasyonlari, girme giiclerine bagl olarak iic ayri
grupta siniflandirilmislardir.  Birinci grup, girici giicleri ¢ok zayif olanlar:
kapsamaktadir.. Bunlar herhangi bir kagit parcas: tarafindan bile durdurulabilmekte,
fakat havada yogun iyonlasmalara sebep olmaktadirlar. Bu radyasyonlar alfa
parcaciklar1 (o-pargaciklar)) olarak adlandirilmustir. Ikinci grubu olusturan
iyonlastirma giicleri daha az, ancak o -parcaciklarindan daha biiytlik girici-giice sahip
ve birka¢c mm kalinligindaki metal levhalardan kolayca gecebilen radyasyona beta
parcaciklar1 (B -parcaciklar1) adi1 verilmistir. Ugiincii gruptakiler de az iyonlasmaya
sebep  olurlar  fakat farkli  maddelerin  santimetrelerce  kalinligindan
gecebilmektedirler. Bunlara da gama ismlar1 (y -isinlart) adint verilmistir. Gama
isinlar1 cok yiiksek enerjili, elektromanyetik dalgalardir ve 1sik hiziyla hareket
ederler. Alfa ve beta parcaciklarindan daha fazla giricidirler (Arya 1983).



Bir ¢ekirdegin bir 151n ya da pargacik yaymlayarak baska bir ¢ekirdege doniigmesi
olaymma radyoaktiflik (radyoaktivite), bu doniisiim siirecinde ya elektromanyetik
dalga yoluyla ya da yaymlanan bir parcacigin kinetik enerjisi yoluyla enerji
yayinlanmasina radyasyon ve radyasyon yayinlayan maddelere de radyoaktif
maddeler denir. Niikleer radyasyonlarin ortak bir 6zelligi etkilestikleri ortamlar1
iyonlastirict (atomdan elektron sokiilmesi) yetenekleridir. Bu nedenle niikleer

radyasyonlara sik sik iyonlayici radyasyon denir (Krane 2001).

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 yaptiklari ¢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 bozunmasidan ¢ikan a-pargaciklari ile bombardiman edilmesi sonucunda
%P izotopunun elde edilmesiyle gerceklestirilmistir. Bu izotop 2.5 dakika yari

Omiirle pozitron yayinlayarak bozunur (Krane 2001).

Dogada rastlanan radyoaktif elementler a , B ve y yaymlayarak bozunuma ugrarlar.
Bu parcaciklardan alfalar pozitif yilikli, betalar negatif yiikli ve gammalar
yiikstizdiir. Pargaciklarin bu yiiklerinin tespitini yapabilmek i¢in kullanilan deney
diizenegi Sekil 2.2°de goriilmektedir. Bir manyetik alan tarafindan a ve P
parcaciklar:t ile y - ismnlarmin saptirilmalarint gosteren denel diizenekte o -
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 -

1sinlar1 yiiksiiz olduklarindan manyetik alan tarafindan saptirilmazlar (Arya 1983).
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Sekil 2.1 Bir manyetik alan tarafindan a ve 3 -parcaciklari ile y —1smlarinin
saptirilmalarimi gosteren denel diizenek (Arya 1983)

2.2 Radyoaktif Bozunma Yasasi

Radyoaktifligin kesfedildigi 1896 yilm1 izleyen ¢ yilda, saf bir radyoaktif
numunenin zamanla bozunma hizinin {istel yasaya uydugu gosterilmistir.
Radyoaktifligin tim numunede degil de tek tek atomlarda degisikligi temsil ettiginin
anlasilmasi i¢in daha bir¢ok yilin gegmesi gerekmistir. Bozunmanin istatiksel 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 6nceden kestirilememesi gliniimiizde birgok
bilim adamini rahatsiz etmez, ancak kuantum teorisinin gelismesinden d6nce, bu
durumun kabul edilmesi olduk¢a zor olmustur. Bu konuda ¢alisan arastirmacilarin,
bugiin agikca bilinen gergekleri yerlestirebilmek icin ¢ok c¢aba gostermeleri

gerekmistir.

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

sayisi, N ile orantilidir:



(dN/dt)
N

A=- 2.1

Burada A, bozunma veya pargalanma sabitidir. Denklem (2.1)’in sag tarafi bir
atomun birim zamanda bozunma olasiligidir, yani bu olasilik, atomun yasi ne olursa
olsun sabit olup radyoaktif bozunmanin istatiksel teorisinin temel varsayimidir.

Denklem (2.1)’in integrali alinirsa,
N =N, e ™
= V. (2.2)

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

gosterir.
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 (2.2)’de N =N, /2 ve t=t;; konulursa

0,693
tl/z = T (2.3)

bulunur.
Ortalama Omiir
Radyoaktif bozunma yasasi iistel bir islev olmasi nedeniyle var olan bozunmamis

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

bozunacak ¢ekirdegin hangisi olacagi kestirilemeyecegi i¢cin Ornek i¢indeki bir



cekirdegin Omrii sifir ile sonsuz arasinda olacaktir. Bu nedenle c¢ekirdeklerin
bozunmas1 i¢in bir ortalama Omiir tanimlanmasi gerekir. Ortalama Omiir biitiin
cekirdeklerin 6miirlerini toplayip toplam ¢ekirdek sayisina boliinerek hesaplanabilir.
dN; cekirdegin omrii t;, dN; ¢ekirdegin omrii tp, dN3 ¢ekirdegin 6mrii ts, ....olsun.

Buradan ortalama omiir t,

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

2.4
dN, +dN, +dN, +........ -4
olacaktir. Yukaridaki Denklem integrasyon seklinde yeniden yazilirsa,
No Ny
[tan [N
0 0
T = =
N, N, (2.5)
[an

elde edilir. Denklem (2.5) te dN yerine Denklem (2.2) nin diferansiyeli alinarak elde

edilen degeri konulursa

T = J‘lte%tdt (2.6)
0

T = 2.7)

|

A

bulunur (Yalgin 1992). Ortalama 6miir basit olarak bozunma sabitinin tersidir.
Aktiflik

Denklem 2.2 ile ancak t siire sonra bozunmamis belirli bir tiirdeki ¢ekirdeklerin
sayis1 (N) bulunabilir. Ancak uygulamada bu niceligini 6l¢gmek ¢ok zor oldugu i¢in

bunun yerine belli bir zaman araligi i¢inde bozunan ¢ekirdek sayismi 6lgmek

(yaymlanan radyasyonlar1 gézleyerek) daha kolaydir. Aktiflik veya bozunma hizi



olarak tanimlanan “birim zamanda bozunan c¢ekirdek sayisim” bulabilmek i¢cin

Denklem (2.2) nin zamana gore diferansiyeli aliirsa,

dN =—-AN, e dt (2.8)
Bulunur ve aktiflik i¢in,

s dN _
AKktiflik = ‘E =AN,e™ (2.9)

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,
—At
A=ANje (2.10)

olarak yazilabilir. t=0 anindaki baslangi¢ aktifligi, 4, = A N, Denklem (2.10) da

yerine yazilirsa,
-t
A=4,e 2.11)

iistel aktiflik bagintis1 elde edilir.

Radyoaktivite arastirmalarmin baslangicinda aktiflik birimi olarak curie (Ci), 1 gram
saf radyumun(**°Ra) saniyedeki bozunma sayisi olarak tanimlanmustir. 1950 lilerde
curie(Ci) birimi yeniden tamimlanarak radyum veya herhangi bir radyoniiklidten

bagimsiz olarak

1 Ci=3,7x 10" bozunma/s

10



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 katlar1 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 sayisimi vermekte, yaymlanan radyasyonun

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

Isinlama dozu, sogrulmus doz ve doz esdegeri

Bir nesnenin aldigi radyasyon miktar1 birka¢ farkli birimle o6l¢iiliir. Radyasyon,
maddeyi olusturan atom ve molekiilleri iyonlastirarak veya uyararak (eksitasyon)
etkilestiginden bu birimler ya olusan iyonlasma miktarin1 ya da madde iginde

depolanan enerji miktarmi 6lger (William 1987).

Isinlama Dozu: En eski ismlama doz birimi rontgendir(R). 1 rontgen(R), X-151n1
veya y-isinlarmm 0 °C ve 760 mm Hg basmcinda 1 cm’ kuru havada 1

elektrostatik(esu) ylik birimi iyonlagsma yiikii olugturmasi 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 yiikii Ismmlama Dozu X olarak

tanimlanir ve y-1sinlarmin enerjileri ve kaynaklarin aktiflikleri tamamen farkh olsa
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bile ayni 1sinlama dozunu olusturan y-ism1 kaynaklar1 ayni siddetli olarak kabul

edilir.

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 olger. Sogurulmus doz ig¢in
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 basmna

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
herhangibir kiigiik yol aralig1 boyunca (tipik bir insan hiicresi boyutu) bagil olarak
kiigiik enerji aktarirlar; B ve y 1simnlar1 bu tiir radyasyonlardir. o parcaciklari gibi diger
tip radyasyonlar ¢ok kisa yol uzunluklar1 boyunca baslangic enerjilerinin tlimiinii

aktarirlar ve daha hizlica enerji kaybederler. o radyasyonunun 1 rad ‘indan hiicre
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hasar1 olasilig1 y radyasyonunun 1 rad’in dan c¢ok daha biiyiliktiir. Bu farklar1

nitelemek i¢in “bagil biyolojik etkinlik” (RBE) tanimlanir.

Bir biyolojik etkiyi meydana getiren X- 1511 dozu

RBE =
Aynibiyolojik etkiyi meydana getiren diger radyasyon dozu

RBE, 1 ile 20 arasinda degerler alir. RBE goreceli olarak 6lgiilmesi 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 (3 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 kullanmilir ve Doz esdegeri

birimi SI birim sisteminde “sievert”(Sv) dir
DE (Sv)=1Gy. QF
1 Sv=100 rem

(Krane 2001).
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2.3. Pespese Parcalanma Yasasi

Hem dogal olarak bulunan radyoaktif izotoplarda hem de yapay olarak meydana
getirilen radyoaktif izotoplarda bozunma pespese pargalanmalar seklinde meydana
gelebilir. Bu tiir bozunmalarda ana radyoaktif element baska bir iirline, bu iiriinde
radyoaktif ise baska bir elemente bozunur. Ana ve iiriin ¢ekirdeklerin herhangi bir
andaki aktifliginin bilinebilmesi i¢in ¢ekirdek sayilarmin bilinmesi gerekir. Herhangi
bir t anindaki ana ve lriin ¢ekirdek sayisi radyoaktif bozunma yasasi ve aktiflik

bagintisindan yararlanarak bulunabilir.

Herhangi bir t aninda, A; bozunma sabitiyle iirline bozunacak ana elementin
atomlarinm sayis1 N; olsun. Uriin elementin atomlarinmn sayismi N, ile gosterelim.
Bunlarda A, bozunma sabitiyle bir elemente bozunacaklardir. Bu kararli elementteki
atomlarin sayist ise N3 olsun. Ayrica t=0 iken N;=Njo, No=N=0 ve N3;=N3,=0
oldugunu varsayalim. Aktifligin saniyede bozunma sayisi seklindeki tanimindan su

bagntilar1 yazabiliriz:

dN
d—fl =-A4N, (2.12)
dN

dt2 =N, -4,N, (2.13)
dN.

i N (2.14)

Denklem (2.12), N;’in bozunum hizini verir. Denklem (2.13), N» tipindeki atomlarin
AN, hziyla iretildikleri ve A, N,hiziyla gézden kaybolduklarmni gostermektedir.

Denklem (2.14) ile N3 atomlarmin iiretim hiz1 elde edilir. Denklem (2.12) nin t=0 da

N ;=N sartryla integrali alinirsa
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N, =N, e ™ (2.15)

elde edilir. N;’in bu degeri Denklem (2.13)’de yerine konulacak olursa

dN, Yy
=AN,e " —AN
dt //{’I 10 )‘2 2
veya
dN Y
a’t2 +,N, = 4N e (2.16)

elde edilir. Bu bagintinin iki tarafi e™ ile carpilarak

e an, + A, N,e™ = A N, e "'e™
dt
veya
i(N elzt) — A’IN e(/lz—l])t
dt 2 10 (2.17)

bulunur. Integral alinirsa
Nze%t =7 _ Nloe(iz_mt +C (2.18)

elde edilir. Buradaki C integral sabitinin degeri t=0 da N>=N;=0 degeri yerine

konularak
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olarak bulunur. C’nin bu degeri Denklem (2.18) de yerine konulup her iki taraf

A T
e™ ye boliiniirse

N, = Ny, (e_’l" — e%’) (2.19)

N,=N,, £1+Le—%’ ——&e—”) (2.20)

bulunur. Boylece Denklem (2.15), (2.19), (2.20) yardimiyla herhangi bir t aninda
mevcut olan atomlarin sayis1 bulunabilir. Bu esitlikler t=0 da N;=Nj( ve No=N3,=0
0zel durumlar igin tiiretildi. Bundan sonra Ny ve Njo, t=0 iken sifir olmasalar bile

N1, N2 ve N3 i¢in bagintilar tiiretmek miimkiindiir. Boylece hesaplamalarm sonuglari

N, =N, e ™ (2.21a)

N, = A N, (e_’l" —e‘lZ’)+N20eM (2.21b)

N,=N,,+N,, (l—e_w)+N]0 £1+%e_w ——)He_’l"j (2.21¢)

seklinde olacaktir.
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Zincirleme bozunma problemi herhangi bir sayidaki zincirleme radyoaktif

bozunmalara genellestirilebilir. Zincirleme bozunmalar1 temsil eden diferansiyel

esitlikler
dN,
- = N
7 AN,
dN,
=AN,—-ALN.
4N, AN,
dN,
=AN,—AN.
—r= AN, ~ LN,
dN
- = }’n—an—l _}’nNn
dt (2.22)
olur. Burada N,, N,, N, ..., N, herhangi bir t aninda mevcut bulunan farkl izotop
atomlarinin sayilaridir ve 4, A4,, 4, ..., 4, bunlarin sirayla bozunma sabitleridir.

Sayet biz mevcut olan farkli izotoplarin radyoaktif atomlarmin ilk sayilarmi
biliyorsak (yani t=0’da Njo, Nag, N3, ..., Ny biliniyorsa) herhangi bir t aninda Nj,
Nz, N3, ..., N, degerlerini (2.22) esitlikleri yardimiyla bulmamiz miimkiindiir
(Arya 1983).

2.4 Radyasyon

Radyasyon daima dogada var olan ve birlikte yasadigimiz bir olgudur. Radyo ve
televizyon iletisimini olanakli kilan radyo dalgalari, endiistride kullanilan X-1sinlari,
glines 1sinlary, niikleer radyasyon gilinlilk hayatimizda alisgkin oldugumuz farkl

radyasyon ¢esitleridir (Zorer 2006).

Biitiin canlilar radyasyonla birlikte yasamakta, hayatin bir pargasi olarak dis uzay ve
giinesten gelen kozmik 1sinlar, yerkabugunda bulunan radyoizotoplar dolayisiyla
toprak ve yapt malzemeleri, su ve gidalar gibi dogal kaynaklardan ve bunlara ilave

olarak da yapay kaynaklardan yaymlanan radyasyonla ismlanmaktadir. Insanlar,
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yasam standartlari, yasadiklari ortamlarin fiziksel 6zellikleri ve cografi sartlara bagh
olarak degisiklik gostermekle birlikte yaklasik 2.5 mSv (sievert (Sv) = 1 Joule/kg)
yillik doza maruz kalmaktadirlar. Sekil 2.3 de gorildigi gibi, toplum dozunun
yaklasik %87’si dogal kaynaklardan, %12’si tibbi uygulamalardan, geri kalan kismi

ise mesleki 1iginlamalar ve diger yapay kaynaklardan meydana gelmektedir.

YWer Orijindi
Ciummplir

— DHHGAL RADYOAKTIVITE (% 87) —

el 1 Mk beer Salimom
e 02 Mesleki

o B4 Hady onkeil Y afig
Fo B4 Cegiili

VAPAY RADYOAKTIVITE (%% 13)

Sekil 2.2 Cevremizdeki radyasyonun etmenlerine gore yiizde dagilimi

2.4.1 Dogal radyasyon kaynaklan

Bozunuma ugrayan c¢ekirdek dogada bulunuyor veya dogada bulunan diger
radyoizotoplarin bozunmasindan ortaya ¢ikiyorsa buna dogal radyasyon denir. Dogal
kaynaklardan alinan dozun en Onemli bileseni, radon gazi ve onun kisa Omiirlii
bozunma friinleridir. Radon gazindan dolayr maruz kalinan yaklasik yillik doz 1.3

mSv’dir.
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Radon

Kozmik %055

%16

Gama |

19% Dahili

%10

Sekil 2.3 Dogal kaynaklardan alman dozun en 6nemli bileseni, radon gazi ve onun
kisa 6miirlii bozunma {irtinleri (Akkurt Erisim Tarihi:08.01.2011)

2.4.2 Yapay radyasyon kaynaklar

Radyoaktif c¢ekirdek, insan tarafindan yapay olarak reaktorlerde veya
hizlandiricilarda tiretiliyorsa buna yapay radyasyon denir. Hastalarin tani1 ve tedavisi
amaciyla niikleer tip ve radyasyon onkolojisi kliniklerinde, X-1sinlar1 ve radyoaktif
maddeler kullanilmaktadir. Baz1 maden isletmelerinde radyoaktif atik iiretilmektedir.
Ornegin termik santrallerde iiretilen komiir i¢inde radyoaktif madde bulunmaktadir.
Bunlarin diginda duman detektorleri, fosforlu saatler ve liikks lambasi fitili gibi bazi

tiikketici tirtinlerinde az miktarda radyoaktif madde bulunmaktadir (Bora 2001).

Rad.
Serpinti

Mesleki %l

%1 Ism.
%1

Sekil 2.4 Yapay radyasyon kaynaklar1 (Akkurt Erisim Tarihi:08.01.2011).
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2.5 Radyasyon Ol¢iim Yoéntemleri

Niikleer radyasyonu tespit etmek icin kullanilan biitliin detektorlerin temel ¢alisma
ilkeleri benzer 6zelliklere sahiptir: Radyasyon detektore girer, detektor materyalinin
atomlar1 ile etkilesir (enerjisinin bir kismin1 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 baglidir (Krane 2001). Niikleer
radyasyonlarin Ol¢iimiinde yaygin olarak kullanilan detektor tiirleri arasinda; gazl,

sintilasyon ve yariiletken detektorler sayilabilir.

2.5.1 Gazh detektorler

Niikleer radyasyon dedektorlerinin pek c¢ogu, dedektére gelen radyasyonun
olusturdugu iyonlar1 (veya elektronlar1) ayirmak ve saymak i¢in bir elektrik alan
kullanir. En basit tipte bir dedektor iyonlagsma odasidir. Bunlar, plakalarinin arasia
gaz (daha ¢ok hava) doldurulmus paralel diizlem kondansatorlerdir. Plakalar
arasindaki elektrik alan, iyonlarin elektronlarla tekrar birlesmesini engeller. Elektron
bulutu pozitif potansiyelde tutulan plakaya dogru siiriiklenirken, pozitif yiiklii iyonlar
da diger plakaya dogru siiriiklenirler. Havada bir iyon liretmek i¢in gerekli ortalama
enerji yaklasik olarak 34 eV dir; boylece 1-MeV’lik radyasyon 3x10* civarinda iyon

ve elektron uretir.

Sinyalin genligi, olusan iyonlar sayisi ile orantilidir (ve dolayisiyla radyasyonun
biriktirdigi enerji ile) ve plakalar arasindaki voltajdan bagimsizdir. Uygulanan voltaj,
elektronlar arasinda stiriiklenen iyon ve elektron bulutunun hizlarmi belirler. Tipik
bir voltaj degeri kabaca 100V dir, iyonlar yaklasik 1m/s hizlarla hareket ederler ve
1 cm’lik oday1 0,01s’de gecerler (Elektronlar yaklasik 1000 kat daha hizli hareket
ederler). Niikleer sayma standartlarma gore bu siire son derece uzun bir zamandir ve
bu nedenle iyon odalar1 her pulsu saymada kullanilamaz. Radyasyon monitorii olarak

genis bir kullanim alan1 bulur ve pek ¢ok ticari radyasyon monitorleri gergekte iyon
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odalaridir. Radyasyon siddeti, sayacin cevap sliresi esnasinda pek ¢ok radyasyonun
etkilesmesini gosteren akim olarak kaydedilir. Cikis akimi hem kaynagin aktifligi ile
hem de radyasyonlarin enerjisi ile orantilidir. Daha ytiksek enerjili radyasyonlar daha

cok iyonlagmaya ve dolayisiyla daha biiyiik bir tepkiye neden olur.

Bir gazli dedektorii her pulsu gozlemek i¢in kullanmak istersek pulslar 6nemli
derecede yiikseltilmelidir. Bunu yapmanin yollarindan birisi voltaji daha fazla
artirmaktir, genellikle 1000 V kadar. Daha biiyiik elektrik alan, iyonlastirma islemi
sonucunda ¢ikan elektronlar1 daha ¢ok hizlandirir ve gaz atomlariyla daha ¢ok elastik
carpigsmalar yaparak siiriikklenen elektronlar bu kez elastik olmayan carpismalar
yapmak i¢in yeterli enerjiyi kazanabilirler ve hatta yeni iyonlanmis atomlar
iiretebilirler. Ikincil iyonlastirma iiretimi ile gerceklesen hizli yiikselmeye Towsend
C1g1 denir. Her birincil iyon i¢in ¢ok sayida (10°-10%) ikincil olay olmasma ragmen,
saya¢ daima, ikincil olaylarin sayisi ilk olaylarin sayisi ile orantili olacak sekilde
calisir. Bu yiizden bu sayaclara orantili saya¢ denir. Orantili sayacin ¢ikis sinyalleri
esas olarak cok hizli olusan ¢1g isleminden kaynaklandigi i¢in, bu siire birincil
iyonlarm olusturdugu noktadan ¢igm olustugu anot telinin civarina kadar birincil
elektronlarm siiriiklenme zamanai ile belirlenir. Bu zaman ps mertebesindedir.

Eger elektrik alan daha biiyiik degerlere ¢ikarilirsa ikincil ¢iglar olusur. Bunlar1 ilk
cigdaki uyarilmis atomlar tarafindan yaymlanan fotonlar baslatir. Bu fotonlar birincil
¢igin oldugu bdlgeye gore biraz daha uzakta hareket ederler ve hemen hemen tiipiin
tamamu isleme katilmis olur. Yiikseltme ¢arpani 10" kadardir. Biitiin tiip her olay
icin isleme katildigindan orijinal radyasyon enerjisi hakkinda tam bilgi mevcut
degildir, gelen tiim radyasyonlar 6zdes ¢ikis pulslar1 liretirler. Bu ¢alisma bolgesine
Geiger-Miiller bolgesi denir ve sayaclar bu ilkeye dayandiklari i¢in Geiger sayaci

olarak adlandrilirlar. Geiger sayaclar1 portatif radyasyon monitorleridir.

Bir Geiger sayacinin ¢ikis sinyalleri pek ¢ok ¢i1g islemi sonucu birikmis elektronlari
icerir; bu sinyal 1 V civarindadir ve genellikle daha fazla yiikselme gerekli degildir.
Elektronlarin birikme siiresi 10° s kadardir. Bu siire icinde pozitif iyonlar ¢i1g

bolgesinden ¢ok uzaga gidemezler. Boylece anot teli civar1 pozitif yiikli iyon
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bulutuyla c¢evrilir. Bu bulut elektrik alan siddetini diisliriir ve sonunda ¢1g islemi

durur.

Pozitif iyonlarin katoda siiriiklenmeleri ve nétralize olmalariyla ¢cevrim tamamlanir
(10*-107s i¢inde), fakat bu siiredeki hareketleri esnasinda iyonlar hizlanirlar ve
katotdan elektron sokebilecek kadar yeterli enerji kazanabilirler ve islem tekrar
baslamis olur. (Geiger tiibiindeki ¢ogalan ¢1g isleminin dogasindan dolay1 ¢ikis
pulsunu yaratan tek bir elektrondur). Siirekli artistan korunmak i¢in tiipe 2. Bir tiir
gaz eklenir, buna sondiriicii gaz denir. SoOndiiriici gaz genellikle etanol gibi
kompleks organik molekiilliidiir; ilk konulan gaz ise argon gibi basit molekiillii bir
gazdir. Tipik bir karigim %90 argon ve %10 etanoldiir. Cogunlugunu argon gazinin
icerdigi yiikler (+ yiikli) katoda dogru siiriiklenmeye baslarlar. Sondiiriicii gaz
atomlariyla yaptiklar1 ¢arpigsmalar sonucunda bir elektronun transfer edilmesiyle,
argon notr hale gecer ve iyonlasan etanol katoda dogru siiriiklenmeye baglar ve
katoda ulastiginda notr hale gecer. Daha 6nce katodtan bir elektron koparmak i¢in
harcanan enerji simdi molekiiliin ayrismasi i¢in sogurulabilir. (Bu islem basit argon
atomlar1 i¢cin miimkiin degildir). Sondiirlici gaz bdylece yavas yavas kullanilip
bitirilir. Yani bir Geiger tiipli periyodik olarak degistirilmelidir. Baz1 Geiger tiipleri
de sondiiriicii gaz olarak halojenler kullanilarak yapilirlar. Bu, ayrilmis molekiillerin
tekrar bir araya gelmesi icin tiipli yenileme gereksinimini ortadan kaldirir

(Krane 2001).

2.5.2 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 goriniir bolgeye cok yakin 151k yaymnlarlar. Bu tiir kristallere
veya amorf (sekilsiz) maddelere sintilator, 151k yaymlanmasina sintilasyon (1s1ldama)
denir. Bu tiir maddelerden 151k yaymnlanmasi uyarilma son bulduktan sonra en az

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

10°-10” s arasmdadr.

Sintilasyon sayag¢larmnin ¢alisma ilkesi, sintilatorde radyasyon tarafindan uyarilma
sonucu olusan goriiniir 15131 bir elektrik pulsuna doniistiiriilmesine dayanir. Sekil
2.5 de genel sayma sisteminde kullanilan bir sintilasyon dedektdriiniin sematik
diyagrami verilmistir. Bir sintilatorle bir “fotogogaltic tiip” optik bir ortam araciligi
ile uyumlu bigimde baglanarak bir sintilasyon detektorii olusturulur. Fotogogaltici
tiip bir fotokatot ile 8-10 adet gerilim uygulanabilen “dynod” adi verilen elektrottan
olugsmustur. Niikleer radyasyon sintilatérde iyonlasma ve uyarma meydana getirerek
baslangi¢ enerjisinin tiimiini 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 par¢acigin
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 diskriminatorden (ayirici) gectikten sonra sayiciya ulagir

(Yalgm 1999).

Fotokatot

Nikleer o
radyasyon Smt]dator
R N
Fowedan Onyiksel F:i“ Elektronik
oto-gogalict el '
ST & A puls bigimleyici saylct
g i
Ik /
yanstter Optik
baglant
Yiiksek-voltaj

giig kaynag

Sekil 2.5 Bir sintilasyon detektoriiniin sematik diyagrami (Price 1964).
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2.5.3 Yaniiletken detektorler

Yariiletkenler isminden de anlasilacagi 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. Yaruletken detektoriin temel c¢alisma ilkesi gazli
detektorlerde oldugu gibi radyasyonun detektorde olusturdugu iyonlagsmaya dayanir.
Burada gazm yerini yariiletken detektor materyali alir. Yariiletken icinden iyonize
eden radyasyon gectiginde bir elektrik alan yardimiyla toplanan elektron-hole ¢ifti
(gazlh detektorlerdeki elektron-iyon c¢ifti yerine) olusur. Yariletkenlerin {istiin
taraflarindan biri bir elektron-hole ¢ifti olusturmak i¢in gereken enerjinin gaz
iyonlagsmas1 i¢in gereken enerjiden 10 kat daha az olmasidwr. Bir yariletken
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 yariiletken detektorlerde enerji

reziilasyonu da diger detektorlere oranla ¢ok daha 1yidir.

Yariiletken materyaller igerisinde en cok kullanilan yariiletkenler 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 bandi olarak isimlendirilen bant, kristal
icinde kovalent baga katilan valans elektronlarini iceren banttir. iletim bandinda ise
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 aralig1 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.
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Yasak enerji araliginin darligi, 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, giiriiltii diizeyini diisiik tutmak

icin 77 K’deki s1vi azot i¢inde bulunan bir vakum odasinda tutulurlar (Zorer 2006).
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Sekil 2.6 Radon gazinin bazi 6zellikleri

2.6.1 Radon gaz1 kaynag

Radon, renksiz, kokusuz, tatsiz, 86 atom numarasi ile periyodik cetvelin soy gazlar
sinifinda yer alan radyoaktif bir gazdir. Erime noktasi -71 °C (202.15 °K, -95.8 °F),
kaynama noktas1 ise -61.8 °C (211.35 °K, -79.24 °F)’dir (Ozdemir, 2006). Radon

donma sicakliginin altindaki sicakliklara kadar sogutulursa, sicaklik diisiisiiyle
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orantil1 bir sekilde sarilig1 artan parlak bir goriiniim alir. Siv1 hava sicakligi olan -195

°C’de turuncu-kirmizi arasi bir renk alir (Davutoglu 2008).

Radon; kaya, toprak ve sudaki dogal uranyumun radyoaktif bozunmasi sonucu olusur
(Yicel ve Arikan). Uranyumun mevcut oldugu tiim kayalardan, topraktan gelmekte
ve gaz olmasi nedeniyle bulundugu ortamin bosluklarinda ilerleyerek atmosfere
kacma egilimi gostermektedir. Sicaklik, basing farkliliklari, nem gibi faktorler bu

kacis1 hizlandirmaktadir. Cesitli kayalardaki uranyum konsantrasyonu Cizelge 2.1 de

verilmistir.
Cizelge 2.1 Cesitli kayalardaki uranyum konsantrasyonu
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
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Radon denilince ilk akla gelen “““Rn, dogal radyasyon kaynaklarindan olan 4.5

milyar yil dmre sahip uranyum ailesinin bir elemanidir ve uranyum serisi i¢inde yer
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alan “““Rn ve bozunum iiriinleri Sekil 2.7°de goriilmektedir.
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Radon’un bozunmast ile kisa dmiirlii radon iiriinleri olan 2'*Po, *'*Pb, 2*Bi ve *'*Po

meydana gelir. Ozellikle radon gazi bozundugu zaman olusan *'*Po atomlar1, iyonize

halde, hava icindeki herhangi bir parcaciga tutunma egiliminde oldugundan *'*Pb,

214

Bi ve *'*Po atomlarinin pek ¢ogu olustuklarinda bir parcaciga tutunmus haldedirler

(Kapdan 2009). Cizelge 2.2 de radon ve bozunma iiriinlerinin 6zellikleri verilmistir.
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Cizelge 2.2 Radon ve bozunum {irtinlerinin 6zellikleri

iZOTOP | YARIOMUR | BOZUNMA SABITI | TEMEL RADYASYON
i ENERJILERI]
(s) (MeV)
a B Y
“’Rn 3,82 giin 2,1x10° 5,49 - -
“Ipg 3,05 dk 3,79x107 6,00 - -
“1%pp 26,8 dk 4,31x10™ - 0,65 0,29
“1Bj 19,9 dk 5,8x10™ - 3,27 0,61
“1po 1,6x107 s 4,3x10° 7,69 - -
“1%pp 22,3 yil 9,8x10"° - 0,016 0,046
“19Bj 5,013 giin 1,6x10° - 1,16 -
“1%pg 138 giin 5,81x10™ 5,30 - -
206pp, kararh

2.6.3 Konut-ici radon kaynaklan

2.6.3.1 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 iglerinde yiiksek

konsantrasyonlarda radon birikme ihtimali yiiksek olur (Giinaydi 2004).

Konuta giren radonun kaynaginm, binanin insa edildigi arazide bulunan toprak ve
kayalar oldugu bilinmektedir. Toprak boyunca yiikselerek binanm altinda sikisan
radon ve diger gazlar, basing olustururlar. Evlerdeki hava basinci genelde toprakta ki
basingtan daha diisiiktiir. Binanin altindaki bu yiliksek basing nedeniyle gazlar ¢atlak

ve bosluklardan, bina i¢lerine sizarlar.
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Radonun degisik bolgelerde salinim bakimindan farklilik gosterdigi bilinmektedir.
Ayn1 yerlesim bdlgesinde bile zamana bagl olarak degisim s6z konusudur. Radon
konsantrasyonlar1 i¢in cografi yerlesim dnemlidir. Kutup bdlgesi gibi radon ¢ikisini

saglayan topragimn azaldigi yerlesim bolgelerinde, radon konsantrasyonlar1 diisiiktiir.

Topraktan radon salinimi;

+» Topraktaki radyum konsantrasyonuna,

«» Topragin gozenekliligine, gegirgenligine ve nem igerigine (Sekil 2.8)

% Topragin durumuna (kuruluk, suyla tikanmig olma, donma, karla o6rtiilii olma)

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

« Bolgenin yiiksekligine, baglidir (Kapdan 2009).

B i e
S

DUSUK _
GECIRGENLIE

Sekil 2.8 Topraktaki radon gecirgenligi (Giinayd1 2004)
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2.6.3.2 Ingaat 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 arttiric1 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 (Kapdan 2009).

Bazi ingaat malzemeleri i¢in radyum konsantrasyonlar1 ve radon c¢ikis hizlari
cizelgede verilmistir. Beton ve tugla, en yaygm kullanilan insaat malzemeleridir.

Yapilan ¢alismalar sonucunda betondaki *°Ra konsantrasyonunun, tuglaya gore daha
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az, ““Rn c¢ikis oraninm ise betonda tugladan daha yiiksek oldugu belirlenmistir

(Kapdan 2009).

Cizelge 2.3 insaat malzemeleri igindeki 2°Ra ve

Rn degerleri

Insaat Malzemesi

226Ra konsantrasyonu

2IRn gikig hizi

(Bq/kg) (HBq/ kg s)
Tahta - 0.2
Tugla 45 1.0
Beton 9.32 2.5.20
Algi tas 12 6.3
Fosfattan elde edilen algi tas 580-740 0.13-0.20
Cimento 50 1.0
Kum 10 3.0
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Sekil 2.9°da Radon gazinin binalara nerelerden girdigi gosterilmektedir.
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Sekil 2.9 Radon gazinin binalara girdigi yerler (Akyildirim 2005).

I)Duvar i¢i boslular, 2)Zemin ¢atlaklari, 3)Birlesme noktalari, 4)Duvar catlaklar
5)Su Kaynagi, 6)Asma tavan boslugu, 7) Boru ¢evresi boslugu.

2.6.3.3 Havadan gelen 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:

» Materyallerden kaynaklanan radon yayilimi

Toprak ve hava arasindaki basing farki

Topragin suya doyma seviyesi

Kayag ve topragin gézenekli yapisi

Y V V V

Radyumun yogunlugu

Atmosfer basincinin diisiik olmas1 durumunda, toprak igerisindeki havada da basing
disiik olacaktir ve bodylece derinden ylizeye 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

31



toprak ylizeyindeki radon yogunlugunda azalma olur. Cok kuru kati icinde, kati
icindeki c¢atlak ve gozeneklerdeki yiizeylerde radonun yeniden baglanmasiyla
(tutunmasiyla) radon salimi azalir. Eger kati hafif nemli ise radon salimi belli nem
diizeyine kadar artar, belli nem diizeyinin iistiinde su dolu gézeneklerde diflizyon
orani 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).

2.6.3.4 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 yataklarimin kesfinde yapilan calismalar genellikle kuyu ve
kaynak sularinda radon yogunlugu 6lgiilerek gerceklestirilir. Bunun sebebi bu sularin
kaynaginin, yeralti, 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. Radon miktarmin termal sular sz konusu oldugunda ise
daha fazla oldugu gozlenmistir. Bunun en 6nemli sebepleri termal sularin sicak
olmalari, gectikleri yerlerde daha fazla minerali, dolayisiyla uranyum tuzunu
cozebilmeleri ve yerin daha derin noktalarindan yeryiiziine ¢ikiyor olmalaridir.
Evlerde kullanilan musluk sular1 da tiim arimndirma islemlerine ragmen belirli bir
miktar radon igermektedir. Bu miktar, ev suyunun alindig1 kaynaga ve ne kadar
aritildigia baghdir (Akyildirim 2005). Sularda bulunan radon ev iglerine, sular
kullanildig1 zaman girer. Suyun sicakligi arttikga ortama verilen radon miktar1 da

artar.(UNSCEAR 1993).

Evdeki aligkanliklar ve uygulamalar; dus, ¢amasir ve bulagik makinesi gibi suyun
puskiirtiilmesi veya g¢alkalanmasi biliyilk miktar radonun salinmasina neden olur.
Sudaki radon seviyesi, ev i¢i radon seviyesini 6nemli derecede etkileyebilecek kadar

yiiksektir. Yer alt1 sularinda radon konsantrasyonu, yiizeysel sulardan daha yiiksektir.
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Baz1 bolgelerde evlere ulasan sular 6zel kuyulardan gelir. Yeralt1 sularindaki radon

konsantrasyonu, yiizeysel sulardan daha yiiksektir (UNSCEAR 1982).

Cizelge 2.4 Su kaynaklarinin ortalama radon konsantrasyonu ve yiizdelik kullanim
oranlar1 (UNSCEAR 1993)

Konsantrasyon (Bq/m’) Kullanim (%)
Kaynak tipi . Referans . Referans
ABD Ingiltere ABD | Ingiltere
Deger Deger
Yiizey suyu 1100 1000 1000 50 66 60
Yer alti suyu | 11500 30000 10000 32 34 30
Kuyu suyu | 208000 | <1000000 100000 18 <1 10

2.6.3.5 Dogal gazdan gelen radon

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

(Celebi 2007).

Dogalgaz topraktan c¢ikartilir. 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
cikar ve buda ev i¢i radon seviyesini arttirir. Eger yanma tirtinleri havalandirma ile
digar1 atilirsa, radon kaynagi ithmal edilebilir (Celebi 2007). Ayrica radon yanici bir

gaz olmadigi i¢in varlig: fark edilemez ve ortama kolaylikla yayilabilir.
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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 dmre sahip bir asal gazdir.

Radon soygaz oldugundan dolayr 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 kismi1 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 baglarlar. Bozunum irilinleri kararli hale gelinceye kadar
bozunmaya devam ederler. Bu parcaciklarin bozunmasi devam ettiginde ortaya ¢ikan
alfa pargaciklari, akciger dokusunda hasara, dolayisiyla zaman i¢ginde kansere neden

olur.

Radon Uriinleri

Alfa Parcacikian

Sekil 2.10 Radon bozunum iiriinleri tarafindan akcigerlerde yapilan 1ginlama
(Kapdan 2009).
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Ev ve is yerlerinde radona maruz kalma smirlandirilarak, limit degerler tavsiye
edilmis ve yillik doz i¢in eylem seviyesi tespit edilmistir. Eylem seviyesinin 3-10
mSv arasinda smirlandirilmas: tavsiye edilmistir. Bu doz degerlerine karsilik gelen
radon konsantrasyonu evler i¢in 200- 600 Bq/m’ (evde gegirilecek siire 7000 saat), is
yerlerinde ise 500-1500 Bg/m’ arasinda bir deger tespit edilmesi Onerilmistir

(Kapdan 2009).

Cizelge 2.5 Evlerde ve isyerlerinde radon ve lriinleri i¢cin 6nerilen eylem seviyeleri

(Kapdan 2009)
Eylem seviyesi 3 mSv/yil 10 mSviyil
{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)

Radonun asil kaynagmin uranyum olmasi nedeniyle radon konsantrasyonu
yerkabugu {izerinde bolgeden bdlgeye, limit degerler de iilkeler arasinda
degisiklikler gostermektedir. Ingiltere’de bu deger 200 Bg/m’, Avrupa iilkelerinde
400 Bqm™, Kanada’da ise 800 Bg/m’ olarak kabul edilmistir. Uluslararasi Atom
Enerji Ajans1 Temel Gilivenlik Standartlar1 (JAEA-BSS) cergevesinde, evlerde radon
igin tavsiye edilen diizeyler 200-600 Bq/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 Bg/m’ tiir (TAEK 2009). Cizelge 2.6’da
cesitli iilkeler ve uluslar arasi kuruluslar tarafindan benimsenen kapali ortamlar i¢in

izin verilen radon konsantrasyonlar1 verilmektedir.
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Cizelge 2.6 Cesitli Ulkeler icin radon konsantrasyon limitleri (Bg/m’)
(Ytcel ve Arikan Erisim Tarihi: 12.07.2010)

AB.D. 150 Hindistan 150 Norveg 200
Almanya | 250 Ingiltere 200 Rusya 200
Avustralya | 200 Irlanda 200 Turkiye 400
Cin 200 |svec 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 Saghk Orgiitii.)

2.8 Radon Gazinin Etkilerinin Azaltilmasi

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

Radon risklerinin azaltilmasi i¢in alinmasi gereken tedbirler vardir. Bunlar;

> Yapt malzemelerinin radyoaktivite analizleri ve doz degerlendirmeleri
yapilarak, degerlendirme sonuclar1 tavsiye edilen radyoaktivite diizeylerinin lizerinde
olan malzemeler bina yapimida kullanilmamalidir.

> Binalarin toprak ile temas eden yiizeyleri ve birlesim yerleri sizintiya imkan
vermeyecek sekilde izole edilmelidir.

> Evlerin duvarlarinda, su ve kanalizasyon borularinin gectigi yerlerde bulunan
catlaklar, acikliklar onarilmali ve kapatilmalidir.

> Yerden ve duvarlardan bina i¢ine sizan radon gazi bina disia kagamazsa bina

icindeki  konsantrasyonu  artiracaktir. Bu  nedenle, kapali  ortamlarin
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havalandirilmasina 6zen gosterilmelidir. Evlerde, kap1 ve pencerelerde izolasyon
yapildiysa havalandirma siiresi artirilmalidir.

> Suyun radon kapsami azaltilmalidir. Buda suyun havalandirilmasi ve karbon
filtrelerden gegirilmesi ile yapilabilir.

> Konuyla ilgili olarak yeterli bir risk iletim ag1 kurulmalidir. Toplum

bireylerinin duyarlig1 arttirilmalidir.

2.8.1 Tiirkiye’de ev i¢i “?Rn konsantrasyonunun sehirlere gore dagilim

Ev i¢i **Rn oraninin belirlenmesi, soguk iklime sahip bdlgeler i¢in daha 6nemlidir.
Iklim kosullarina bagli olarak kapi ve pencerelerde yapilan izolasyon, bina ici
havalandirmay1 6nlemekte, bu da radon oranini artirmaktadir. Ayni sekilde, kap1 ve
pencerelerin iklim nedeniyle kapali tutulmasi da oran1 artirmaktadir.
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Simdiye kadar “““Rn konsantrasyon 6l¢timii yapilan il ve il¢elere ait ev i¢i ortalama

radon konsantrasyon degerleri Cizelge 2.7’de verilmektedir. Antalya, Mersin,

Adiyaman gibi illerimizde ***

Rn orami diisiik cikarken; 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, Yalvac gibi fay hatt1 {izerinde bulunan il ve ilgelerimizde oran yiiksek
¢ikarken, Bolu ve Kocaeli’nde oran diistiktiir. UNSCEAR tarafindan, ev i¢i radon

konsantrasyonunun diinya aritmetik ortalama degeri 40 Bq/m’ olarak belirlenmistir.
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Rn konsantrasyon orami dlciilen illerimizin ¢ogunun ortalama **’Rn degeri bu

degeri agsmaktadir (Ulug ve Celebi).
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Cizelge 2.7 ““Rn konsantrasyon 6l¢iimii yapilan il ve ilgelere ait ev i¢i ortalama
radon konsantrasyon degerleri (Ulug ve Celebi 2005 )

istanbul 50.00 | Kocaeli 1697 | Diizce 67.78
Zeytinburnu (Istanbul) | 43.18 | K&priibas 54.33 | Antalya 28.12
Eskisehir 61.80 | Tosya 55.76 | Finike 42.02
Adana 63.00 | Kastamonu 75.50 | Manavgat |41.55
Mersin 35.60 | Balikesir 41.00 | Serik 38.86
K.Maras 2522 | Sindirg 55.00 | Bogazkent | 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 i11.54
Erzurum 6543 | YataJan Termik | 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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Sekil 2.11 ***Rn’nin Tiirkiye haritasi {izerinde illere gére dagilimi

(Ulug ve Celebi 2005)

RAC

Bg/m3 |
500 1
250 1 ‘f’

.

Tzaman saat
e 12 = ;:I ME
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Kapl Kapal Kapi Acilk Cam Acik

Sekil 2.12 Radon konsantrasyonunun havalandirmaya bagli olarak degisimi
(URL-1).
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2.9 Radon Gaz Ol¢iimii

Gelistirilmis 6zel tekniklerle radon Ol¢limleri yapilabilir. Radon 6lgtim teknikleri

aktif ve pasif olmak tlizere 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 6l¢lim tekniginde ise, Kat1 Hal Niikleer iz detektdrleri kullanilarak uzun siireli
radon Olglimleri yapilmaktadir. Kati Hal Niikleer iz detektorleri ile radon
konsantrasyon Olglimleri cesitli plastik maddelerden yapilmis film tabakalari

kullanilarak gergeklestirilir ( Fisne vd. 2004).

Pasif alfa detektorii kullanilarak yapilan radon dlgiimleri 3 farkli yolla olusturulabilir:
a) Detektoriin Oniinde bulunan bir filtre lizerinde radon iiriinlerini toplandig1 gaz
akish aktif cihazlarda
b) Gaz akis1 olmayan difiizyon yoluyla radon girisi olan agzi kapali odaciklarla
c) Acik bir detektor ilizerinde, havadaki radon ve iirlinlerinden gelen alfa

parcaciklarinin kaydedildigi pasif aygitlarla (Kapdan 2009).

|‘x izl | Giriniir
Etkilesme ... giriintiileme

Radon konsantrasyonu

Sekil 2.13 Pasif radon detektorleri ile 6lgme ve degerlendirme islemlerinin sematik
gosterimi ( Fisne vd. 2004).
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2.10 Radon Ol¢iimiinde Kullanilan Materyaller

Radon 6l¢iim teknikleri, 6l¢iim sonuglarinin alinma siiresine bagli olarak :

o,

« Kisa donem 6l¢iim teknikleri
+ Uzun dénem 6l¢iim teknikleri

olmak iizere iki grupta incelenebilmektedir.

2.10.1 Kisa donem olciim teknikleri

Kisa donem olgiimlerde amag bir an once sonuglar1 almaktir. En sik kullanilan kisa
donem Ol¢lim teknikleri aktif komiir, alfa iz dedektorleri, sivi sintilasyon sayim
sisteminde aktif komiir, elektret iyon odalari, radon tuzagi ornekleri ve siirekli

monitdrlerdir (Kapdan 2009).

2.10.1.1 Aktif karbon teknigi

Bu teknik bir absorblayici ortamda (komiir gibi) radon gazinin absorbe olmasina ve
daha sonrada bu malzemenin analiz edilmesiyle radonun bozunum iiriinleri olan
Pb*"* ve Bi*'* iin yaymmladigi gama 1smlarmm aktivitelerinin 6lgiilmesi esasina

dayanmaktadir. Bu sayede radon miktar1 tespit edilmis olur.

Bu amagla metal bir kap icerisine birka¢ gram aktif karbon yerlestirilir. Uygun bir
kapakla metal kap kapatilir. Metal kap Ol¢iim yapilacak yere yerlestirilir ve radon
yiiklii havanin komiire yani karbon yatagma difiize edebilmesi icin kapagi agilir.
Kabin bu sekilde kalma siiresi birka¢ giin kadardir. Olgiim siiresi sonunda kabin
kapagi tekrar kapatilir ve analiz i¢in laboratuara gotiiriiliir. Laboratuvarda genellikle
Nal (sodyum iyodiir) sayicilar1 kullanilarak gama aktivite Slglimii gerceklestirilir.
Kullanilan metal kaplar farkli boyutlarda ve sekillerde olabilir. Baz1 metal kaplarda
toron girisini engellemek ya da nemi minimize etmek i¢in diflizyon bariyerleri

kullanilabilir (Kapdan 2009).
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2.10.1.2 Sivi sintilasyon sayim sisteminde aktif karbon

Aktif karbon teknigi gibi radon gazinm aktif karbon iizerinde absorblanmasi esasina
dayanmaktadir. Fakat analiz i¢in farkl: bir ekipman kullanilir. Detektor tipik olarak
icerisinde 1-3 gram komiir bulunan 20 ml’lik siv1 sintilasyon sisesinden olusur.
Olgiim i¢in sintilasyon sisesi acilarak radonun komiire difiize etmesi saglanir.
Diflizyon sonrasinda sintilasyon sigesi tekrar kapatilir ve analiz etmek i¢in
laboratuara gotiiriiliir. Analize hazirlamak i¢in radon yaymimi teknigi kullanilir. Bu
teknik kullanilarak komiir tlizerine absorbe olmus radonun biiyiikk bir kismi sivi
sintilasyon sigesindeki 0zel siviya transfer edilir. Radon ve radonun bozunum
irlinlerinin  ¢6zlindiigl siviyr iceren sintilasyon sisesi sivi sintilasyon sayicisina

yerlestirilir ve sayim almir (Kapdan 2009).

2.10.1.3 Alfa iz detektorleri

Bu teknik bolim 3.1.2.1° de anlatilmaktadir.

2.10.1.4 Elektret iyon odalan

Elektret, kalic1 elektriksel yiik gosterebilen bir dielektrik malzemedir. Celik bir kap
icerisine elektret malzemesi (teflon gibi) yerlestirilir. Bu gii¢lii bir elektrostatik alan
olusturur. Kabin tabanmdaki kiiclik bir giris radon gazmin igeri girmesini saglar.
Radon ve radonun bozunum fiiriinleri bozundugu zaman alfa, beta ve gama 1sinlar1
yayinlar. Bu yiiksek enerjili parcaciklar hava icerisinde ilerlerken havadaki oksijen,
azot gibi atomlarla carpisirlar ve kap icerisinde iyonizan pargaciklar iiretirler. Bu
iyonlar elektret tarafindan olusturulmus ola elektrik alan tarafindan ¢ekilerek toplanir
ve elektretin toplam yiikii degisir. Bu de§isimden yararlanarak radon konsantrasyonu

bulunur (Kapdan 2009).
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2.10.1.5 Siirekli radon detektorleri

Radon olgtimleri i¢in kullanilan {i¢ ¢esit siirekli radon detektorii vardir. Bunlar; alfa
sintilasyon, iyonizasyon odas1 ve kat1 hal detektorleridir.
Stirekli radon detektorlerinin avantajlari;

+ Cogu ¢esidi tasinabilirdir.

+«+ Sahada sonu¢ almak miimkiindiir.

o,

+ Radon konsantrasyonunun ger¢ek zamanl degisimi goriilebilir.
% Olciim araliklarinda esneklik saglar.

Stirekli radon detektorlerinin dezavantajlari;

«» Pahali sistemlerdir.

«» Bazi modelleri biiytik ve agirdir.

« Diizenli kalibrasyon gereklidir.

« Yetismis elemana ihtiya¢ vardir.

% lIyonizasyon odasi siirekli radon detetdrii baz1 durumlarda neme kars1 hassas

olabilir (Kapdan 2009).

2.10.1.5.1 Alfa sintilasyon siirekli radon detektorleri

Bir alfa sintilasyon hiicresi ile foto ¢ogaltici tiip sayim sistemine bagli zamanlama
devresi ve kontrol sisteminden meydana gelir. Diflizyon yoluyla hava numuneleri
almir. Belirli zaman aralig1 i¢in alinan sayimlar hafizaya kaydedilir. Bir sonraki
zaman aralig1 i¢in yeni sayim alinir. Islem bu sekilde devam eder. Kisa donem de
alman bu sonucglar zamanla radon konsantrasyonunun degisimini yansitir

(Kapdan 2009).

2.10.1.5.2 iyonizasyon odalan siirekli radon detektorleri

Bir elektrometre ve veri kaydedicisine bagli iyonizasyon odasindan meydana gelir.
Diflizyonla alinan hava numunesi dedektére yollanir. Radonun bozunum {iriinleri

elektrostatik olarak yok edilir ve boylece dedektore girmesi engellenir. Radon,

iyonizasyon odasmin hacmi igerisinde bozunur ve iyonlar olusturur. Bunlar elektrik
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sinyallerine doniistliriilir. Bu sinyaller sayilir, yiiklenir, elektrometre ve data

kaydedici tarafindan goriintiilenir (Kapdan 2009).

2.10.1.5.3 Kati hal siirekli radon monitorleri

Diflizyon 6rnekleme esasina dayanir. Alfa bozunumuna hassas bir kati hal silikon
dedektorii kullanilir. Siirekli alinan verilerin yaziciyla ¢ikisi alinir ve bdylece radon
konsantrasyonu goriintiilenmis olur. Diger siirekli 6l¢iim monitorlerine gore daha az

duyarli olmasina nedeniyle tercih edilmektedir (Kapdan 2009).

2.10.1.5.4 Radon tuzag: (Grab Sampler) teknigi

Bu teknikte Lucas Hiicresi olarak da bilinen bir alfa sintilasyon hiicresi ve bir veya
iki fototlip kullanilir. Sintilasyon hiicresinin duvarlar1 ZnS(Ag) fosfor ile
kaplanmigtir. Sintilasyon hiicresi bir veya iki vanali olabilir. Hava numunesi
toplamak icin bu vana (veya vanalar) acilir. Numune alindiktan sonra vana
kapatilarak radonun bozunum {riinleriyle radyoaktif dengeye gelebilmesi ic¢in
yaklagik olarak dort saat beklenir. Bu siire sonunda sintilasyon hiicresi sayim i¢in
fototiiplin agzina yerlestirilir. Radon ve radonun bozunum firiinlerinin yayinladigi
alfa parcaciklar1 sintilasyon hiicresinin duvarlarindaki ZnS ile etkilesimi sonucu
cikan pulslar (elektrik sinyalleri) sayilir ve gerekli hesaplamalar yapilarak radon

konsantrasyonu belirlenir (Kapdan 2009).

2.10.2 Uzun donem o6l¢iim yontemleri

Radon seviyesi giinden gline, mevsimden mevsime gore degisebilecegi i¢cin yillik
ortalama radon seviyesini tespit edebilmek adma uzun donem radon Ol¢iimii

gerceklestirilir. En sik kullanilan uzun dénem 6l¢iim teknikleri alfa iz dedektorleri ve

elektret iyon dedektorleridir (Kapdan 2009).
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2.10.2.1 Kati hal niikleer iz detektorleri (Alfa iz detektorleri)

Kat1 hal niikleer iz detektorleri uzun siireli radon Olgiimleri i¢in kullanilmaktadir.
Radon ve radonun bozunum iirlinleri genelde alfa aktiftirler. Radon ve radonun
bozunum iirlinlerinin yayimladiklar1 bu alfa parcaciklar1 tespit edilerek (sayilarak)
radon konsantrasyonu bulunabilir. Ciinkii yaymlanan alfa parcaciklariyla radon
konsantrasyonu arasinda dogrudan bir orant1 vardir. Bu amacla radonun yayimladigi
enerji araligindaki 6zellikle alfa pargaciklarina hassas olan plastik filmler kullanilir.
Alfa parcaciklar1 bu filmler lizerinde bir iz birakir. Radonun bozunum {irtinleri alfa
parcacig1 disinda beta ve gamma 1sinlar1 da yaymlar. Fakat bu filmler biiylik dlciide
beta ve gamma 1sinlara hassas degildir. Beta ve gamma 1sinlar1 bu filmler {izerinde
iz brrakmazlar. Alfa parcaciklarmin bu filmler iizerinde biraktiklar: izler daha sonra
kimyasal iz kazima yOntemiyle agiga ¢ikartilarak mikroskop yardimiyla sayilir.

Gerekli hesaplamalardan sonra radon konsantrasyonu belirlenir.

Kullanilan filmler seliiloz nitrat, seliilloz asetat, polikarbonat, allil diglikol karbonat
gibi plastik maddelerden yapilmistir. Kimyasal iz kazima esnasinda alkali (NaOH ya
da KOH) ya da asit ¢ozeltileri (HF veya HNO;) kullanilir.

Niikleer iz detektorlerinin avantajlari;
« Kiigiiktiirler (1cmxcm ve yaklasik 100-500 mikrometre kalinliginda)
« Kullanilmas1 kolaydir.
«» Elektronik bir cihaza gerek yoktur.
«» Taginmasi kolaydir.
% Islenmesi ve okunmasi kolaydir.
«» Ucuzdur.
+* Uzun siireli radon 6l¢limiine miisaittir.
* Nemden, makul seviyedeki 1sidan ve 1s1ktan etkilenmezler.
Niikleer iz detektorlerinin dezavantajlari ise;
+» Radon konsantrasyonu yiiksek degilse anlik 6l¢iim almaya uygun degildir.

« Diistlik konsantrasyonlarda hata oran1 yiiksektir (Kapdan 2009).
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3. MATERYAL VE YONTEM

Kastamonu bolgesindeki kaynak ve musluk sularinda radon konsantrasyonlarini
tayin etmek tizere 10 ayr1 ilgeden ve Ilgaz dagindan toplam 18 su 6rnegi alind1 ve bu
yerlerden alinan su orneklerinde sayimlar gerceklestirilmistir. Numuneler ilkbahar ve
yaz olmak diizere iki donemde incelenmistir. Ilkbahar o&lgiimii 21.05.2010 -
27.05.2010 tarihleri arasinda, yaz Ol¢imi ise 20.08.2010 - 25.08.2010 tarihleri

arasinda yapilmistir.

Sekil 3.1 Kastamonu bdlgesinden su 6rnegi alinan ilgeler.
(“” : Su 6rnegi alinan ilgeleri gosteriyor).

3.1 Numune Almm

Calisma kapsaminda, su orneklemelerinde 500 mL’lik plastik siseler kullanilmistir.
Kaynaklardan 6rnek almadan Once su bir siire disar1 akitilmaya birakilarak temiz su
ornegi elde edilmistir. Temiz su elde edildikten sonra siseler 3 kez su ile ¢alkalanarak
agzina kadar bosluk kalmayacak sekilde doldurulmus ve radon gazi kagigini 6nlemek

icin siselerin kapagi su akisi altinda sikica kapatilmistir. Su Ornekleri ilgelerden
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sabahlar1 alinmis ve giin boyu &lgiimler yapilmustir. Ilgelerin bazilarndan hem
kaynak hem de musluk sular1 alinmistir. Baz1 ilgelerden sadece kaynak bazilarindan
ise sadece musluk suyu almmistir. Kaynaklardan alman su 6rnekleri Laboratuvara

gotiiriilerek olctimler gerceklestirilmistir.

3.2 AlphaGUARD Radon Detektorii

Radon o6lgiimlerinde kullanilan AlphaGUARD PQ 2000PRO temel olarak radon
(***Rn, *°Rn) ve radon yan iiriinlerine ait radyasyon yogunluklar1 ile gamma (y) doz
oranint dlgmekte kullanilan tagmabilir bir radyasyon detektoriidiir. AlphaGUARD
havada, suda, toprakta ve yap1 malzemelerinde radyasyon olgiimleri yapabilmektedir.
Olgiim sonuglarin1 Bq (Becquerel) yani Bg/m’ cinsinden veren AlphaGUARD
detektorii, es zamanl olarak sicaklik, atmosfer basinci ve nem orani gibi ti¢ farkh
iklimsel parametreyi de Olcebilmektedir. Bu parametrelerin birimleri sirasiyla °C,

mbar ve %rH dir.

AlphaGUARD radon detektorii gelismis bir “atma (puls) iyonlagsma ¢emberi” veya
alfa (o) spektroskopisi yontemi kullanmaktadir. Yiiksek radon 6l¢iim hassasiyetine
sahiptir ve yogunluk gradiyentleri 1ile kiigiik yogunluk dalgalanmalarini
algilayabilecek derecede hassas elektronik yapiya sahiptir. Uzun siireli dl¢iimler
yapabilmektedir ve Ol¢iimler esnasinda dogrudan bir giic kaynagma baglanabildigi
gibi yiiksek kapasiteli pilleri sayesinde secilen 6lglim moduna gore 6 aya kadar
Olciim yapabilmektedir. Bunlarin yan1 sira AlphaGUARD olumsuz sayilabilecek
kosullarda, mesela yliksek nem, yiliksek sicaklik, yiiksek titresim gibi, bakim
gerektirmeden Ol¢clim yapabilmektedir. Sekil 3.2 de AlphaGUARD detektorii
goriilmektedir (Akyildirim 2005).

47



Sekil 3.2 AlphaGUARD PQ 2000PRO detektorii.

AlphaGUARD radon detektorii 6l¢iim 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
olarak bir elektrik sinyalleri meydana getirirler. Bu siirekli emme esnasinda radon
yan trilinleri bir plaka seklindeki filtre tarafindan tutulur ve filtre plakasi tizerinde
biriken radon yavru iirlinlerinin alfa aktivitesi ise filtre plakasinin diger yiiziine
yerlestirilmis hassas bir sayisal islemcili modiilii olan, alfa duyarli TN-WL-02
mikro¢ip modiilii vasitastyla 6lgiiliir. 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. Alinan verilerin grafiksel olarak
islenmesi, gelistirilmesi, arsivlenmesi ve sanal ortamda sunulmasi igin ise
AlphaGUARD i¢in gelistirilmis ¢esitli yazilim paketleri kullanilmistir. Bunlar
AlphaVIEW, AlphaEXPERT ve en son gelistirilmis olan DataEXPERT
yazilimlaridir. ilk iki yazilim tiirii sadece DOS ortaminda calismaktadir ve
AlphaGUARD detektorii ile bir RS232 port ile haberlesmektedirler. Bu c¢alisma
stiresince kullanmig oldugumuz DataEXPERT ise Windows ve Linux gibi igletim
sistemleri altinda calistirilabilmektedir ve RS232 baglantisina ek olarak internet

izerinden de detektorle haberlesme saglanabilmektedir.
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AlphaGUARD’mm atmosferde veya havada yapacagi dl¢iimler i¢in ayrica bir aparat
kullanmak gerekmemektedir. Ancak suda, toprakta ve yap1 malzemelerinde Radon
ve yan iirlinlerin yogunluklarmin tayin edilebilmesi i¢in bazi aparatlar kullanilmas1
gerekmektedir. Suda yapilacak ol¢timler icin AquaKit (Sekil 3.4), toprakta yapilacak
Olciimler icin Soil Gas Probe (Toprak Gaz Sondasi) kullanilmaktadir (Sekil 3.6).
Ayrica AlphaGUARD ile gerek sudaki, gerek topraktaki ve gerekse yap1
malzemelerindeki Olglimlerin (Sekil 3.5) yani sira kalibrasyon islemlerinde de
kullanilmas1 gerekli olan AlphaPUMP, cihaz iyonizasyon odasma hava pompalayan
bir diger aparattir. Bahsi edilen bu bilesenlerle ilgili daha ayrmntili bilgi daha sonraki
kesimlerde verilmistir (Akyildirim 2005).

Sekil 3.3 AlphaGUARD ile havada radon 6l¢iimii i¢in kullanilan sistem.

Sekil 3.4 AlphaGUARD sudaki radon 6l¢iimii (Aqua kit kullanilarak) i¢in kullanilan
sistem.
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g EphaGUAND I I

Sekil 3.5 AlphaGUARD ile yap1 malzemelerindeki radon dl¢liimii i¢in kullanilan

sistem (Genitron Instruments AlphaPump Technical Description, 2001).

{ AlphoGAARD :I
-

Sekil 3.6 AlphaGUARD ile toprakta radon dlglimii i¢in kullanilan sistem
(Genitron Instruments AlphaPump Technical Description 2001).

3.3 AlphaGUARD Detektoriiniin Yapisi ve Cahsma flkesi

AlphaGUARD PQ 2000PRO radon detektoriiniin yapisi iki temel kisma ayrilarak
incelenebilir: 1) Detektoriin dis yapisi, ebatlar1 ve disaridan goriilen bazi1 6zellikleri.
2) Detektoriin igyapist ki i¢yapisini olusturan iki ana bilesen olan 6l¢iim ve veri

isleme birimleri.
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3.3.1 Detektoriin dis yapisi

AlphaGUARD PQ 2000PRO radon detektoriiniin 6l¢lim yapmasini saglayan 6lgiim
ve elektronik aksam bilesenleri dayanikli bir aliminyum dis govde igine

yerlestirilmistir. Asagidaki sekillerde AlphaGUARD cihazin farkli goriiniisleri ile

bazi ebatlar1 verilmistir.
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Sekil 3.7 AlphaGUARD cihazmin 6nden goriiniisii ve ebatlar.
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Sekil 3.8 Alpha_GUARD cihazinin arkadan goriiniisii ve ebatlari.
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Sekil 3.9 AlphaGUARD cihazinin alttan goriiniisii ve ebatlari.
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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 baglantiy1 saglar. Yani buradan
detektor icerisine hava girisi saglanmaktadir (Sekil 3.8). Bu da AlphaPUMP ile
yapilir. Alt kisimda aliiminyum goévdenin yerle temasmi kesen plastik ayaklar ve
havalandirma kanallar1 bulunmaktadir. I¢ kisimda bulunan bir fan sayesinde,
ozellikle uzun siireli kullanimlarda cihazin sogutulmasini saglamak i¢in sicak hava

buralardan digariya atilmaktadir.

AlphaGUARD PQ 2000PRO’nun tasima kolunun bagli oldugu sol kisimda elektrik
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 kapatilmigs radon gazi giris paneli ve AlphaGUARD menii kontrolinii
saglayan tus takimi bulunmaktadir (Sekil 3.11).
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Sekil 3.10 AlphaGUARD cihazmin sol yandan goriiniisii ve ebatlari.
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Sekil 3.11 AlphaGUARD cihazinin sag yandan goriiniisii ve ebatlar1.

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 odasina yine radon gazi girisi saglanir (Akyildirim 2005).

3.3.2 Detektoriin i¢ yapisi

AlphaGUARD PQ 2000PRO radon detektoriiniin asil 6nemli kismi i¢yapisidir.
Cihazin aliiminyum korumasmin altinda 6l¢iim yapilmasimi 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.

222Rn, *°Rn ve bunlarin yan Uriinlerinin siirekli 6l¢iilmesini amaclayan bir¢ok cihaz
ve bunlarin kullandiklar1 ¢esitli tiplerde detektdrler mevcuttur. Segilecek detektorler
Ol¢limiin amacina, hassasiyet smirlarina, 6l¢glimiin yapilacag: yerlere ve buralardaki
radyasyon yogunluguna ve tabi ki maliyete gore belirlenmektedir. Ornegin

radyasyon yogunlugunun fazla oldugu yerlerde 6lii zamani1 daha kiigiik bir detektor
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secilmesi gerekmektedir. Bir radyasyon detektorii 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 cesit 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

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

A U T

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

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

iyonizasyon ¢emberine sahiptir.

Diizenli isletimde radon igeren hava iyonizasyon ¢emberi igerisine genis yiizeyli bir
cam fiber filtreden gecerek girmektedir. Burada sadece **’Rn’nin gecmesine izin
verilirken yan drlinlerin iyonizasyon odasma girmesi engellenmektedir. Ayni
zamanda filtre, ¢emberin i¢ kismmin 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
metal i¢ yilizeyleri 750 voltluk bir i¢ gerilimle yiiklenerek detektoriin anodu (+ kutup)

haline gelir. Buna karsilik detektoriin yatay ekseni denebilecek eksen boyunca yatay
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olarak uzanan paslanmaz c¢elikten yapilmis cubuk ise 0 volt seviyesindedir ve katot
vazifesini goriir. Anot ve katot arasindaki yalitim elektrot ¢cubugun 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 anlamli veriler haline getirilir.
Asagidaki sekilde (Sekil 3.12) AlphaGUARD PQ 2000PRO’nun atma iyonizasyon

odasinin sematik bir ¢izimi goriilmektedir.

CaM FIBER ANOT KATOT =
FILTEE =

I =

1 e

]

1 -

i L

1 L

| 5l

|

'[ Etkin Hacim =056 Litre

J> Altif Adaptér G'j.ri§.14/
750 VDC l pA-SIGNALl

L L

Sekil 3.12 AlphaGUARD detektoriiniin iyonizasyon ¢emberinin sematik ¢izimi.

Cihazin iyonizasyon odasi i¢inde radon ve toron bulundugu zaman detektdr her
ikisine de ayni algilama hassasiyetini gostermektedir. Detektér odasinin dolmasi
siirecinde radon yogunlugunda herhangi bir degisiklik olmamasia karsin toron’un
neredeyse tamami bozunacaktir ¢linkii 10 dakikalik bir gecikmeye sahiptir. Pratikte
AlphaGUARD PQ 2000PRO’nun toron’a kars1 hassaslig1 radon’a kars1 hassasliginin

%1°11le %10’u arasindadir.

Cihazinmn igyapisinin ikinci temel bileseni elektronik birimdir. Bu elektronik birim

detektor tarafindan elektrik sinyallerine doniistiiriilen radon verilerini alip islemekle
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sorumlu birimdir. Sayisal sinyal isleme birimi DSP, birbirinden bagimsiz ii¢ sinyal
isleme kanalina sahiptir. Her bir kanalin kendine ait analog-dijital gevirici devresi
vardir. Boylece devreye detektdorden gelen her On yiikseltici sinyali li¢ farkli
ozelligine gore ayni anda analiz edilebilmektedir. DSP birimine ait blok diyagram

Sekil 3.13’de verilmistir.

YUESEE
FEEEANS ADC 1
FILTRESI

SINYAL o=

GIRISI AN,
4 GEGIREN aDC 2

FILTRE

8-BIT MIKROISLEMCI

DUSUK
FREKANS ADC 3

FILTRESI

Sekil 3.13 AlphaGUARD ’1n sinyal isleme biriminin blok diyagrama.

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 {i¢
boyutlu bir goriintii elde edilir. DSP teknolojisine sahip olmayan iyonizasyon odali
detektorlerde yiiksek seviyedeki radon yogunluklarinda meydana gelen a olaylari
multipletlere (licliilere) 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) algoritmasi kullanarak meydana gelen
giiriiltiiyli secerek radon sinyalinden ayirt edebilmektedir. Elde edilen sinyal (primer
sinyal) kisa zaman araliklarinda 6rneklenir ve orijinal sinyalin sayisal degerler
halinde 6rnekleri ¢ikarilarak AlphaGUARD elektronik devresinin son kismi olan

hizl1 mikro kontrolor tarafindan islenir.
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ADCI yoluyla spektroskobik kanalda érneklendirilen veriler mikro kontrol birim
tarafindan her o pikinden elde edilen atma genligi (= klasik alfa spektrumu) ve
atmanin sekli icin de tanimlama bilgileri sekline doniistiiriiliir. Detektor tarafindan
toplanan bu bilgiler x ekseni a piki genligini (= alfa enerjisini), y ekseni zaman
birimi basma meydana gelen a bozunumu ve z ekseni de atma sekli olmak iizere li¢
eksenli bir spektrum halinde sunulabilir. ADC2 yani ikinci kanal sadece yiiksek
radon seviyelerinde devreye girmektedir. Kanalin girisindeki bant geciren filtre
devresi dogru boyutlandirildiginda giiriiltiiniin genligi cemberin toplam iyonizasyon
akimmin karekdkiiyle 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 6l¢iimii gergeklestiren

devredir.

Bu ¢ sinyal karakteristiginin temelinde alt1 degisik matematiksel algoritma
yatmaktadir. Tim islemler sonucunda optimize edilmis yogunluk prosediirii
vasitasiyla ger¢ek 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’dir
(Akyildirim 2005).

3.4 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 o6zellige
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 cihazin dahili bataryasi sayesinde 10 giin

sturekli veri alabilmektedir.

Detektor hassasiyeti olduke¢a diisiiktiir. Hata payr 20 Bg/m’’te 1 cpm ya da 100

Bg/m’’te 4,5 cpm olarak verilmektedir. **?Rn yogunlugu 6lciim arahig: ise oldukea
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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 sec¢imine bagl olarak dl¢iimleri iki sekilde yapabilmektedir.
Diflizyon modu ve akis modu. Uzun siireli ve devamli 6l¢iimlerde (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 c¢ok kisa siireli 6l¢timlerde

cok sayida veri noktasi elde etmek i¢in seg¢ilir (Akyildirim 2005).
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Cizelge 3.1 AlphaGUARD monitoriiniin baz1 teknik ve fiziksel 6zellikler1

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

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 $l¢iim sinirlari
Alt sinir 2 Bq/m3
Ust smir 2x10° Bq/m’
LCD ekran ¢oziintirliigii 1 Bg/m’
Sistem dogrusallik hatasi < %3
**’Rn kalibrasyon hatas1 +%3
Olgiim sikliklari
Diflizyon modu 10 veya 60 dak
Akis modu 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 giin
Toplam agirhik 4,5 kg
Iklim parametreler
Sicaklik -10°C - +50°C

Atmosfer basinci

Nem

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 ii¢ farkli iklimsel parametre,
sicaklik, nemlilik ve basing da ayni anda Olgiilebilmektedir. Cizelge 3.1
AlphaGUARD PQ 2000PRO radon monitdriine dair daha ayrintili teknik veriler
icermektedir (Akyildirim 2005).

3.5 Su Numunelerinin Analizi i¢in Ol¢iim Diizeneginin Hazirlanmasi

Sudaki radon konsantrasyonu Ol¢iimii i¢in, ek bir donanim olan AquaKIT, pompa
(AlphaPUMP) ve AlphaGUARD PQ 2000PRO’dan olusan Sekil 3.14’de sematik

olarak gosterilen diizenek asagidaki baglantilar gergeklestirilerek kurulur.

1. Aritma sisesinin (degassing vessel) alt yan baslig1 glivenlik sisesinin (security
vessel) alt yan basligma 150 mm’lik iki tane kilitli tiip ile baglanir.

2. Givenlik sisesinin iist yan bashigi pompanmn ‘IN’ bashgmma 400 mm
uzunlugundaki tiip ile baglanir.

3. Pompanin ‘OUT’ basligi 500 mm uzunlugundaki tiip ile AlphaGUARD’1n
arka kisminda bulunan ‘Active Adapter (aktif adaptor)’ girisine baglanir.

4. AlphaGUARD’1n sag tarafindaki ‘Flow Adapter (akis adaptorii)’ girisi 600

mm’lik tiip ile aritma sisesinin list yan basligina baglanir.
Yukarida ifade edilen tiim baglantilar gergeklestirildiginde su numunelerinde radon

konsantrasyonu Ol¢limii i¢in kullanilan 1098 mL dahili hacimli 6l¢iim diizenegi

hazirlanmis olur (Akar 2010).
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Sekil 3.14 Sudaki radon 6l¢iim diizenegi (Akar 2010).

3.6 AlphaGUARD PQ 2000PRO ile Sudaki Radon Ol¢iimii

1. Sekil 3.14°de verilen 6l¢tim diizenegi kurulur.

2. AlphaGUARD sayac1 acilir ve 6l¢lim modu ‘1 min FLOW’ olarak segilir (bu
ayarlama AlphaGUARD meniisiinden veya DataEXPERT yazilimi ile yapilabilir).

3. Aritma sisesini ornekle doldurmadan 6nce 10 dakika siireyle dl¢iim yapilir.

Bu 6l¢iim degeri dogal fon degeri olarak kaydedilir (bu deger (3.1) esitligindeki Cy

degeridir).
4. Aritma ve giivenlik siselerinin basliklari saat 3 konumuna getirilir.
5. Plastik enjektor, dlglimii yapilacak su 6rnegi ile doldurulur.

6. Enjektor aritma sisesinin diisey baglanti bashigina takilir ve 100 mL’lik
numune yavasg¢a aritma sisesi igine bosaltilir.

7. Aritma ve giivenlik siselerinin saat 3 konumundaki basliklar1 hizli sekilde
saat 6 konumuna getirilir. Boylece kapali gaz ¢cevrimi elde edilmis olur.

8. Plastik enjektdr, aritma sisesinin diisey baglant1 basligindan ¢ikarilir.
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0. Pompanin (AlphaPUMP) performans seviyesi ‘0.3 L/min’ hava akis oranina
ayarlanir ve pompa agilir. Boylece 6l¢iim baglar.

10. 10 dakikalik dongii isleminden sonra pompa kapatilir, fakat AlphaGUARD
cthazi radon 6l¢limiiniin devam etmesi i¢in 20 dakika daha acik birakilir.

11. Olgiimii yapilan su 6rnegi aritma sisesi icinden bosaltilir ve diizenek tekrar
kurulur. AlphaGUARD’m arka kisminda bulunan aktif adaptoriin tiip baglantisi
kesilir.

12. Pompanm performans seviyesi ‘1 L/min’ hava akis oranma ayarlanir ve agilir
(6l¢iim diizenegi ortam havasi ile temizlenir).

13.  Olgiim diizeneginin temizlenme islemi radon degeri ortam konsantrasyonuna
erisinceye kadar devam eder. Bu asamadan sonra baska bir 6rnek i¢in dl¢lim islemi
baslatilabilir.

14.  Olgiim boyunca depolanan verilerin bilimsel yorumlarinin yapilabilmesi i¢in
AlphaGUARD bilgisayara baglanir ve veri analiz yazilimi (DataEXPERT) ile
birlikte calisir.

3.7 Sudaki Radon Hesaplamalan

Su orneklerindeki radon konsantrasyonu hesabi radon cihazinda belirtilen radon
konsantrasyonu lizerine kurulur. Yani Ol¢lim degeri, Ornegin gercek radon
konsantrasyonu degildir. Ciinkii su i¢indeki radon, detektor icine diizenek icindeki
hava ile siiriiklenmektedir ve havanin da bu degere katkis1 ger¢eklesmektedir. Bu
nedenle numunenin i¢indeki radon konsantrasyonu hesab1 asagidaki esitlik

kullanilarak yapilir (Genitron Instruments 2007, Akar 2010).

V —
C - systen;/ sample n k . C .
C _ sample

water 1000 3.1)
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Burada,

Cuwater — su Orneginin radon konsantrasyonu (Bq/L);

Cair— Ol¢iim sonucunda cihazda belirtilen konsantrasyon degeri (Bg/nr’);
Co— arka plan (dogal fon) konsantrasyonu (Bq/m’);

Vystem— 0l¢iim diizeneginin dahili hacmi (mL);

Vample— su Orneginin hacmi (mL);

k - radon yayilma katsayisidir.

Radon yayilma katsayis1 (k), sicakliga bagli olarak degisim gdstermekte ve artan
sicaklik degerlerine karsilik azalmaktadir (Sekil 3.15). Bunun nedeni sicaklik artigi

ile radon gazinin s1v1 fazdan gaz faza ge¢isinin hiz kazanmasidir. Burada k,

Sma Fazdald K onsantraswvon Degeri

(Gar Fardald K onsantrasvon Degeri

olarak tanimlanir.

0.6 -
0.5 1
0.4 4
0.3

0.2+

Radon Yayilma Katsayisi (k)

0 10 20 30 40 50 60 70 a0 30 100
Sicakhik (°C)

Sekil 3.15 Radon yayilma katsayisinin (k) degisim grafigi
(Aquakit-GENITRON INSTRUMENTS 2007).

64



3.7.1 Ortalama radon konsantrasyonu hesaplamalan

Belirli zaman araliklarinda her kaynak icin 3 numune alindi. Bu numuneler i¢in

ortalama radon konsantrasyonu degerleri (3.2) Denklemiyle hesaplandi.
_
X=2
N (3.2)

3.7.2 Standart hata

Hesaplanan ortalama degerlerin standart hatasi

(3.3)

Denklemi kullanilarak hesaplandi.
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4. BULGULAR

Kastamonu ilgelerinden alman kaynak ve musluk suyu numuneleri igin,
AlphaGUARD PQ 2000PRO radon detektorii kullanilarak gerceklestirilen dlglimlere
ait veriler; grafikler ve tablolar halinde verilmistir. Her bir su numunesi i¢in elde
edilmis olan veri seti; “*’Rn konsantrasyonu, sicaklik, basing ve bagil nem
parametrelerinden olusmaktadir. “*?Rn konsantrasyonu ve iklimsel parametreler ayr1

ayr1 pencerelerde olmak tizere grafiksel olarak verilmistir.
Her bir kaynaktan 1 adet 500 mL’lik su numunesi alinmig ve Olglimler 3 kez
tekrarlanmigtir. Her 6lglimden once 10 dakikalik siire ile dogal fon (Cp) Olgiimleri

yapilmis ve 10 dakikalik ortalama degerler kaydedilmistir.

4.1. AlphaGUARD Dedektorii ile Yapilan Olciimler ve Hesaplamalar

Zaman{zd

Sekil 4.1 “**Rn konsantrasyonu, sicaklik, basing ve bagil nem l¢iimii 6rnek grafigi.
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Sekil 4.1’de alnan O6lgiim sonunda AlphaGUARD i¢in gelistirilmis olan
DataEXPERT yaziliminda elde edilen 6rnek bir grafik verilmistir. Grafikte x ekseni
zamani saat cinsinden, y ekseninde siyah renk “*Rn konsantrasyonunu

2’Rn hata konsantrasyonunu (Bg/m’ biriminde), bordo

(Bq/m’ biriminde), sar1 renk
renk sicaklig1 (santigrat derece cinsinden), mavi renk atmosferik basinci (mbar) ve
mor renk bagil nemi (% rH) gostermektedir. Sistem 1 dakika araliklarla 6l¢iim

yapmak lizere ayarlanmistir.

Kastamonu bolgesinin 10 ayr1 ilgesinden ve Ilgaz dagindan toplam 18 farkl
kaynaktan alinan musluk ve kaynak suyunun, ilkbahar Ol¢iimii 21.05.2010 -
27.05.2010 tarihleri arasinda, yaz Ol¢limi ise 20.08.2010 - 25.08.2010 tarihleri
arasinda yapilan orneklemelerde alinan su numunelerine ait verilerin grafiklerinin

yani sira tablo halinde ortalama degerleri Sekil 4.2-Sekil 4.109 da verilmistir.

Sekil 4.2°de toplam 50 dakikalik 6lctim sonucu elde ettigimiz grafik verildi. Bu
grafik, 14:05-14:15 arasi ortalama dogal fon konsantrasyonunu (Bg/m’)
gostermektedir. 14:15-14:18 arasi sisteme ilgeden aldigimiz su numunesi eklendi. Su
numunesinin kopiirtme ve bekleme islemleri 14:18-14:48 aras1 gerceklestirildi. Bu
30 dakikalik islem ortalama radon konsantrasyonunu gostermektedir.14:48-14:50
arasinda sistemden su uzaklastirildi. 14:50-14:55 arasinda sistemin i¢inde kalan hava
sistemden uzaklastirilip diger 6l¢tiim i¢in hazir hale getirildi. Sekil 4.3 ve 4.109 ile

verilen Olgtimlerde de ayn1 yontem uygulanmstir.
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(b) (©)
. Parametre Ortalama
> 3
% Dogal fon (Cy) (Bg/m”) | 60,70
4 222 3
g « Rn (Bq(/)m) 187,58
G Sicaklik ("C) 22
4
I ‘ Basing (mbar) 926
“ Bagil Nem (%rH) 45,75
41
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konsantrasyonu; (b) Sicaklik; (c) Basmg; (d) Nem dl¢iimleri; (e) Olgiim
verilerinin ortalama degerleri.
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Sekil 4.3 Yaz 6l¢limii, Azdavay il¢esi musluk suyu 1. numunenin (a) Radon

konsantrasyon (b) Sicaklik; (c) Basing; (d) Nem dl¢iimleri; (e) Olgiim
verilerinin ortalama degerleri.
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(e)

Sekil 4.4 Ilkbahar 6l¢iimii, Azdavay ilgesi musluk suyu 2. numunenin (a) Radon
konsantrasyonu; (b) Sicaklik; (c¢) Basing; (d) Nem dl¢iimleri; (e) Olgiim
verilerinin ortalama degerleri.
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Sekil 4.5 Yaz 6l¢timii, Azdavay ilgesi musluk suyu 2. numunenin (a) Radon
konsantrasyonu;(b) Sicaklik; (c) Basing; (d) Nem &lgiimleri; (e) Olgiim
verilerinin ortalama degerleri.
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konsantrasyonu; (b) Sicaklik; (c) Basing; (d) Nem &l¢iimleri; (e) Olgiim
verilerinin ortalama degerleri.
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(e)

Sekil 4.7 Yaz 6l¢timii, Azdavay ilgesi musluk suyu 3. numunenin (a) Radon
konsantrasyonu;(b) Sicaklik; (¢) Basing; (d) Nem odl¢timleri; () Olgliim

verilerinin ortalama degerleri.
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Sekil 4.8 Ilkbahar &l¢iimii, Daday ilgesi kaynak suyu 1. numunenin (a) Radon
konsantrasyonu; (b) Sicaklik; (c¢) Basing; (d) Nem dl¢iimleri; (e) Olgiim

verilerinin ortalama degerleri.
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(e)

konsantrasyonu; (b) Sicaklik; (c) Basing; (d) Nem dl¢iimleri; (¢) Olgiim

verilerinin ortalama degerleri.
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Sekil 4.10 {lkbahar 6l¢iimii, Daday ilgesi kaynak suyu 2. numunenin (a) Radon
konsantrasyonu; (b) Sicaklik; (¢) Basing; (d) Nem 6l¢iimleri; (e) Ol¢iim
verilerinin ortalama degerleri.

76




300

rE‘
?S 250
2 200
g
E 150
= |
g 100
S
S0
g
g o
50 23:20 23:25 23:30 23:35 23:40 23:45 23:50 23:55 00:00 00:05
Zaman (sa)
(a)
%05 1000
30
5 80
o 5% om
i
%25,35 ] ER i
@ " & 1
1w
BN BB B BB B BE B0 BB 000 000 BOOBBOB0BEB BN B B0 B0 000
Laman (sa) Laman (sa)
(b) ©
0 Parametre Ortalama
Dogal fon (Co) (Bq/m’) | 23,71
£ “’Rn (Bg/m’) 49,99
tus Sicaklik (°C) 25,88
[']
i Basing (mbar) 929
s Bagil Nem (%rH) 48,96
A e

=

2320 1325 23:30 1335 2340 2345 2350 2355 00:00 0005

Zaman (sa)

(d) (e)

Sekil 4.11 Yaz dlgiimii, Daday ilgesi kaynak suyu 2. numunenin (a) Radon
konsantrasyonu; (b) Sicaklik; (c) Basing; (d) Nem 8l¢iimleri; (¢) Olgiim

verilerinin ortalama degerleri.
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(e)

Sekil 4.12 {lkbahar 6l¢iimii, Daday ilgesi kaynak suyu 3. numunenin (a) Radon
konsantrasyonu; (b) Sicaklik; (c) Basing; (d) Nem 6lciimleri; (e) Olgiim

verilerinin ortalama degerleri.
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Sekil 4.13 Yaz 6l¢iimii, Daday ilgesi kaynak suyu 3. numunenin (a) Radon

konsantrasyonu; (b) Sicaklik; (c) Basmg; (d) Nem &lgiimleri; (e) Olgiim
verilerinin ortalama degerleri.
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konsantrasyonu; (b) Sicaklik; (c¢) Basing; (d) Nem 6lciimleri; (e) Olgiim
verilerinin ortalama degerleri.
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Sekil 4.15 Yaz dlgiimii, Daday ilgesi musluk suyu 1. numunenin (a) Radon
konsantrasyonu; (b) Sicaklik; (¢) Basing; (d) Nem 6l¢iimleri; (e) Ol¢iim

verilerinin ortalama degerleri.
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Sekil 4.16 Ilkbahar 6l¢iimii, Daday ilgesi musluk suyu 2. numunenin (a) Radon
konsantrasyonu; (b) Sicaklik; (c) Basing; (d) Nem &lgiimleri; (e) Olgiim

verilerinin ortalama degerleri.
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Sekil 4.17 Yaz 6l¢iimii, Daday ilgesi musluk suyu 2. numunenin (a) Radon

konsantrasyonu; (b) Sicaklik; (c) Basing; (d) Nem &lgiimleri; (e) Olgiim
verilerinin ortalama degerleri.
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konsantrasyonu; (b) Sicaklik; (c) Basing; (d) Nem &l¢iimleri; (e) Olgiim
verilerinin ortalama degerleri.
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(d) (e)
Sekil 4.19 Yaz 6l¢iimii, Daday il¢esi musluk suyu 3. numunenin (a) Radon

konsantrasyonu; (b) Sicaklik; (c) Basing; (d) Nem 6l¢iimleri; (e) Olgiim
verilerinin ortalama degerleri.
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Laman (sa)

(d)

(e)

Sekil 4.20 {lkbahar 6l¢iimii, Devrekani ilgesi musluk suyu 1. numunenin (a) Radon
konsantrasyonu; (b) Sicaklik; (¢) Basing; (d) Nem dlgtimleri; (e) Ol¢iim

verilerinin ortalama degerleri.
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ZLaman (s2)
(d) (e)

Sekil 4.21 Yaz dl¢timii, Devrekani ilgesi musluk suyu 1. numunenin (a) Radon
konsantrasyonu; (b) Sicaklik; (¢) Basing; (d) Nem o6l¢timleri; (e) Ol¢iim
verilerinin ortalama degerleri.
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Basing (mbar) 927
Bagil Nem (%rH) 46,46
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Zaman (sa)

Sekil 4.22 flkbahar 6l¢iimii, Devrekani ilgesi musluk suyu 2. numunenin (a) Radon

konsantrasyonu; (b) Sicaklik; (c) Basmg; (d) Nem &l¢iimleri; (e) Olgiim
verilerinin ortalama degerleri.
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Zaman (s2)
(d) )
Sekil 4.23 Yaz 6l¢iimii, Devrekani ilgesi musluk suyu 2. numunenin (a) Radon

konsantrasyonu; (b) Sicaklik; (c) Basing; (d) Nem 6l¢iimleri; (e) Olgiim
verilerinin ortalama degerleri.
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Radon Konsantrasyonu (Bq/m™)
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Zaman (sa)

(d)

(e)

Sekil 4.24 {lkbahar 6l¢iimii, Devrekani ilgesi musluk suyu 3. numunenin (a) Radon
konsantrasyonu; (b) Sicaklik; (c) Basing; (d) Nem dl¢iimleri; (e) Olgiim

verilerinin ortalama degerleri.
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ZLaman (s2)

(d)

(e)

Sekil 4.25 Yaz lgtimii, Devrekani ilgesi musluk suyu 3. numunenin (a) Radon
konsantrasyonu; (b) Sicaklik; (¢) Basing; (d) Nem 6l¢iimleri; (e) Ol¢iim
verilerinin ortalama degerleri.
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Radon Konsantrasyonu (Bq/m®)
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Sicaklik ("C) 23,44

Basing (mbar) 928

Bagil Nem (%rH) 45,2

(e)

Sekil 4.26 Ilkbahar 6l¢iimii, Handnii ilgesi musluk suyu 1. numunenin (a) Radon
konsantrasyonu; (b) Sicaklik; (c¢) Basimg; (d) Nem dl¢iimleri; (e) Olgiim
verilerinin ortalama degerleri.
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Bagil Nem (%rH)
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(e)

Sekil 4.27 Yaz 6l¢iimii, Hanonii ilgesi musluk suyu 1. numunenin (a) Radon

konsantrasyonu; (b) Sicaklik; (c) Basing; (d) Nem &l¢iimleri; (e) Olgiim

verilerinin ortalama degerleri.
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Basing (mbar)
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Bagil Nem (%rH)

46,40

(e)

Sekil 4.28 Ilkbahar 6l¢iimii, Hanonii ilgesi musluk suyu 2. numunenin (a) Radon
konsantrasyonu; (b) Sicaklik; (¢) Basing; (d) Nem 6l¢iimleri; (e) Olgiim
verilerinin ortalama degerleri.
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“’Rn (Bg/m’) 757,12
Sicaklik ("C) 28,13
Basing (mbar) 923
Bagil Nem (%rH) 36,08
()

Sekil 4.29 Yaz l¢timii, Hanonii ilgesi musluk suyu 2. numunenin (a) Radon
konsantrasyonu; (b) Sicaklik; (¢) Basing; (d) Nem 6l¢iimleri; (e) Ol¢iim
verilerinin ortalama degerleri.
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TLaman (s2)
() (e)

Sekil 4.30 {lkbahar 6l¢iimii, Hanonii ilgesi musluk suyu 3. numunenin (a) Radon
konsantrasyonu; (b) Sicaklik; (c¢) Basing; (d) Nem dl¢iimleri; (e) Olgiim

verilerinin ortalama degerleri.
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Lamm (s2)

() (e
Sekil 4.31 Yaz 6l¢iimii, Hanonii ilgesi musluk suyu 3. numunenin (a) Radon

konsantrasyonu; (b) Sicaklik; (c) Basing; (d) Nem 6l¢iimleri; (e) Olgiim
verilerinin ortalama degerleri.
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Zaman (sa)

(d) ()
Sekil 4.32 {lkbahar 6l¢iimii, Ilgaz ilgesi kaynak suyu 1. numunenin (a) Radon

konsantrasyonu; (b) Sicaklik; (c) Basing; (d) Nem &lgiimleri; (e) Olgiim
verilerinin ortalama degerleri.
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Zaman (s2)

(d)

(e)

Sekil 4.33 Yaz 6l¢iimii, Ilgaz ilgesi kaynak suyu 1. numunenin (a) Radon
konsantrasyonu; (b) Sicaklik; (c) Basing; (d) Nem 6l¢iimleri; (e) Olgiim
verilerinin ortalama degerleri.
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(d (e
Sekil 4.34 {lkbahar 6l¢iimii, Ilgaz ilgesi kaynak suyu 2. numunenin (a) Radon

konsantrasyonu; (b) Sicaklik; (c) Basing; (d) Nem &lgiimleri; (e) Olgiim
verilerinin ortalama degerleri.
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Zaman (sa)

(d) )
Sekil 4.35 Yaz 6l¢iimii, Ilgaz ilgesi kaynak suyu 2. numunenin (a) Radon

konsantrasyonu; (b) Sicaklik; (c) Basing; (d) Nem &lgiimleri; (e) Olgiim
verilerinin ortalama degerleri.
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Laman (sa)

(d)

(e)

Sekil 4.36 Ilkbahar 6l¢iimii, Ilgaz ilgesi kaynak suyu 3. numunenin (a) Radon
konsantrasyonu; (b) Sicaklik; (c¢) Basimg; (d) Nem dl¢iimleri; (e) Olgiim

verilerinin ortalama degerleri.
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Sekil 4.37 Yaz 6l¢iimii, Ilgaz ilgesi kaynak suyu 3. numunenin (a) Radon

konsantrasyonu; (b) Sicaklik; (c) Basing; (d) Nem &l¢iimleri; (e) Olgiim
verilerinin ortalama degerleri.
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Sekil 4.38 Ilkbahar 6l¢iimii, Ilgaz ilgesi musluk suyu 1. numunenin (a) Radon
konsantrasyonu; (b) Sicaklik; (¢) Basing; (d) Nem dlgtimleri; (e) Ol¢iim
verilerinin ortalama degerleri.
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Sekil 4.39 Yaz 6l¢iimii, Ilgaz ilgesi musluk suyu 1. numunenin (a) Radon

konsantrasyonu; (b) Sicaklik; (c¢) Basing; (d) Nem 6l¢iimleri; (e) Olgiim.
verilerinin ortalama degerleri
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Sekil 4.40 {lkbahar 6l¢iimii, Ilgaz ilgesi musluk suyu 2. numunenin (a) Radon
konsantrasyonu; (b) Sicaklik; (c¢) Basing; (d) Nem Sl¢iimleri; (e) Olgiim

verilerinin ortalama degerleri.
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Sekil 4.41 Yaz 6l¢iimii, Ilgaz ilgesi musluk suyu 2. numunenin (a) Radon

konsantrasyonu; (b) Sicaklik; (c) Basing; (d) Nem &l¢iimleri; (¢) Olgiim
verilerinin ortalama degerleri.
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Sekil 4.42 Ilkbahar 6l¢iimii, Ilgaz ilgesi musluk suyu 3. numunenin (a) Radon

konsantrasyonu; (b) Sicaklik; (c) Basmg; (d) Nem &l¢iimleri; (e) Olgiim
verilerinin ortalama degerleri.
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Sekil 4.43 Yaz olguimil, Ilgaz ilgesi musluk suyu 3. numunenin (a) Radon
konsantrasyonu; (b) Sicaklik; (¢) Basing; (d) Nem ol¢iimleri; (e) Ol¢iim
verilerinin ortalama degerleri.
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Sekil 4.44 Ilkbahar 6l¢iimii, inebolu ilgesi kaynak suyu 1. numunenin (a) Radon

konsantrasyonu; (b) Sicaklik; (c) Basing; (d) Nem 6lciimleri; (e) Olgiim
verilerinin ortalama degerleri.
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konsantrasyonu; (b) Sicaklik; (¢) Basing; (d) Nem 6l¢iimleri; (e) Ol¢iim

verilerinin ortalama degerleri.
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Sekil 4.46 Ilkbahar 6l¢iimii, inebolu ilgesi kaynak suyu 2. numunenin (a) Radon
konsantrasyonu; (b) Sicaklik; (c) Basing; (d) Nem Slciimleri; (e) Olgiim

verilerinin ortalama degerleri.
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Sekil 4.47 Yaz 6l¢iimii, inebolu ilgesi kaynak suyu ilgesi 2. numunenin (a) Radon
konsantrasyonu; (b) Sicaklik; (¢) Basing; (d) Nem ol¢iimleri; (e) Ol¢tiim

verilerinin ortalama degerleri.
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Sekil 4.48 Ilkbahar 6l¢iimii, inebolu ilgesi kaynak suyu 3. numunenin (a) Radon

konsantrasyonu; (b) Sicaklik; (c¢) Basing; (d) Nem dl¢iimleri; (e) Olgiim
verilerinin ortalama degerleri.
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Sekil 4.49 Yaz 6l¢iimii, Inebolu ilgesi kaynak suyu 3. numunenin (a) Radon

konsantrasyonu; (b) Sicaklik; (c) Basing; (d) Nem &lgiimleri; (e) Olgiim
verilerinin ortalama degerleri.
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Sekil 4.50 Ilkbahar 6l¢iimii, inebolu ilgesi musluk suyu 1. numunenin (a) Radon
konsantrasyonu; (b) Sicaklik; (c) Basing; (d) Nem Sl¢iimleri; (e) Olgiim
verilerinin ortalama degerleri.
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Sekil 4.51 Yaz 6l¢iimii, inebolu ilgesi musluk suyu 1. numunenin (a) Radon

konsantrasyonu; (b) Sicaklik; (c) Basing; (d) Nem dl¢iimleri; (¢) Olgiim
verilerinin ortalama degerleri.
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(e)

Sekil 4.52 ilkbahar 6l¢iimii, inebolu ilgesi musluk suyu 2. numunenin (a) Radon
konsantrasyonu; (b) Sicaklik; (¢) Basing; (d) Nem dl¢timleri; (e) Ol¢iim
verilerinin ortalama degerleri.
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Sekil 4.53 Yaz 6l¢iimii, inebolu ilgesi musluk suyu 2. numunenin (a) Radon .
konsantrasyonu; (b) Sicaklik; (c) Basing; (d) Nem Slciimleri; (e) Olgiim
verilerinin ortalama degerleri.
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Sekil 4.54 Ilkbahar 6l¢iimii, inebolu ilgesi musluk suyu 3. numunenin (a) Radon

konsantrasyonu; (b) Sicaklik; (c¢) Basing; (d) Nem dl¢iimleri; (e) Olgiim
verilerinin ortalama degerleri.
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Sekil 4.55 Yaz 6l¢iimii, inebolu ilgesi musluk suyu 3. numunenin (a) Radon

konsantrasyonu; (b) Sicaklik; (c) Basing; (d) Nem &l¢iimleri; (e) Olgiim
verilerinin ortalama degerleri.
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Sekil 4.56 {lkbahar 6l¢iimii, Kiire ilgesi kaynak suyu 1. numunenin (a) Radon
konsantrasyonu; (b) Sicaklik; (c¢) Basing; (d) Nem Slciimleri; (e) Olgiim

verilerinin ortalama degerleri.
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Sekil 4.57 Yaz 6l¢iimii, Kiire ilgesi kaynak suyu 1. numunenin (a) Radon

konsantrasyonu; (b) Sicaklik; (¢) Basing; (d) Nem &lgiimleri; (e) Olgiim

verilerinin ortalama degerleri.
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Sekil 4.58 Ilkbahar 6l¢iimii, Kiire ilgesi kaynak suyu 2. numunenin (a) Radon

konsantrasyonu; (b) Sicaklik; (c) Basmg; (d) Nem &lgiimleri; (e) Olgiim
verilerinin ortalama degerleri.

124



200
150 -

100

‘III || I|
] J'IIII IIIIIII TET®T III T =TT III T

Radon Konsantrasyonu (Bq/m™)

22:55 23:00 23:05 23710

-50 -

259
258
257

155

255 [
254

25 ARG EREE R LR R L AR

Sicakdik (“C)

055 300 2305 23100 2315 BN BB B BB

Laman (sa)

(b)

Nem (%orH)
s &5 B & &

S

055 300 805 210 2315 820 825 B0 BB

Taman (sa)

(@)

23:15 23:20 23:25 23:30 23:35
Zaman (sa)
(a)
i
g 50 \
i
Lam (sa)
(©
Parametre Ortalama
Dogal fon (Co) (Bg/mr’) | 49,03
“’Rn (Bg/m’) 71,10
Sicaklik (°C) 25,46
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Sekil 4.59 Yaz olgiimil, Kiire ilgesi kaynak suyu 2. numunenin (a) Radon
konsantrasyonu; (b) Sicaklik; (¢) Basing; (d) Nem 6l¢iimleri; (e) Ol¢iim

verilerinin ortalama degerleri.
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Sekil 4.60 {lkbahar dl¢iimii, Kiire ilgesi kaynak suyu 3. numunenin (a) Radon

konsantrasyonu; (b) Sicaklik; (c) Basing; (d) Nem &l¢iimleri; (e) Olgiim
verilerinin ortalama degerleri.
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(e)

Sekil 4.61 Yaz dlguimil, Kiire ilgesi kaynak suyu 3. numunenin (a) Radon
konsantrasyonu; (b) Sicaklik; (¢) Basing; (d) Nem 6l¢iimleri; (e) Ol¢iim
verilerinin ortalama degerleri.
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Sekil 4.62 Ilkbahar 6l¢iimii, Kiire ilgesi musluk suyu 1. numunenin (a) Radon

konsantrasyonu; (b) Sicaklik; (c) Basing; (d) Nem &lgiimleri; (e) Olgiim
verilerinin ortalama degerleri.
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Sekil 4.63 Yaz 6l¢iimii, Kiire ilgesi musluk suyu ilgesi 1. numunenin (a) Radon
konsantrasyonu; (b) Sicaklik; (c) Basing; (d) Nem 6l¢iimleri; (e) Olgiim
verilerinin ortalama degerleri.
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Sekil 4.64 Ilkbahar dl¢iimii, Kiire ilgesi musluk suyu 2. numunenin (a) Radon
konsantrasyonu; (b) Sicaklik; (¢) Basing; (d) Nem 6l¢iimleri; (e) Ol¢iim
verilerinin ortalama degerleri.
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Sekil 4.65 Yaz olgtimil, Kiire ilgesi musluk suyu 2. numunenin (a) Radon
konsantrasyonu; (b) Sicaklik; (¢) Basing; (d) Nem 6l¢iimleri; (e) Ol¢iim

verilerinin ortalama degerleri.
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Sekil 4.66 Ilkbahar 6l¢iimii, Kiire ilgesi musluk suyu 3. numunenin (a) Radon

konsantrasyonu; (b) Sicaklik; (c) Basing; (d) Nem dl¢iimleri; (¢) Olgiim
verilerinin ortalama degerleri.
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Sekil 4.67 Yaz 6l¢iimii, Kiire ilgesi musluk suyu 3. numunenin (a) Radon
konsantrasyonu; (b) Sicaklik; (c) Basing; (d) Nem 6l¢iimleri; (e) Olgiim
verilerinin ortalama degerleri.
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(d)

Sekil 4.68 Ilkbahar 6l¢iimii, Merkez ilgesi (Girdallr) musluk suyu 1. numunenin (a)
Radon konsantrasyonu; (b) Sicaklik; (¢) Basing; (d) Nem 6lgtiimleri; ()
Olgiim verilerinin ortalama degerleri.
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Sekil 4.69 Yaz 6l¢iimii, Merkez il¢esi (Girdalll) musluk suyu 1. numunenin (a)

Radon konsantrasyonu; (b) Sicaklik; (¢) Basing; (d) Nem 6l¢timleri; (e)
Olgiim verilerinin ortalama degerleri.
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Radon konsantrasyonu; (b) Sicaklik; (¢) Basing; (d) Nem 6l¢timleri; (e)
Olgiim verilerinin ortalama degerleri.
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Sekil 4.71 Yaz 6l¢iimii, Merkez il¢esi (Girdallt) musluk suyu 2. numunenin (a)
Radon konsantrasyonu; (b) Sicaklik; (¢) Basing; (d) Nem 6l¢iimleri; (¢)
Olgiim verilerinin ortalama degerleri.
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Sekil 4.72 Ilkbahar dl¢iimii, Merkez ilgesi (Girdallr) musluk suyu 3. numunenin (a)
Radon konsantrasyonu; (b) Sicaklik; (¢) Basing; (d) Nem dlgiimleri; (e)

Olgiim verilerinin ortalama degerleri.
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Laman (s2)
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(e)

Sekil 4.73 Yaz 6l¢iimii, Merkez il¢esi (Girdalll) musluk suyu 3. numunenin (a)
Radon konsantrasyonu; (b) Sicaklik; (¢) Basing; (d) Nem 6l¢iimleri; (¢)
Olgiim verilerinin ortalama degerleri.
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Laman (s2)
(d) ()
Sekil 4.74 Ilkbahar 6l¢iimii, Merkez ilgesi kaynak suyu 1. numunenin (a) Radon

konsantrasyonu; (b) Sicaklik; (c) Basing; (d) Nem 6l¢iimleri; (e) Olgiim
verilerinin ortalama degerleri.
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Laman (51)
(d) )
Sekil 4.75 Yaz 6l¢iimii, Merkez il¢esi kaynak suyu 1. numunenin (a) Radon

konsantrasyonu; (b) Sicaklik; (c) Basing; (d) Nem &lgiimleri; (e) Olgiim
verilerinin ortalama degerleri.
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Taman (sa)
(d) (e)

Sekil 4.76 Ilkbahar 6l¢iimii, Merkez ilgesi kaynak suyu 2. numunenin (a) Radon
konsantrasyonu; (b) Sicaklik; (c¢) Basing; (d) Nem dl¢iimleri; (e) Olgiim

verilerinin ortalama degerleri.
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Laman (s2)
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Sekil 4.77 Yaz dlgimi, Merkez ilgesi kaynak suyu 2. numunenin (a) Radon
konsantrasyonu; (b) Sicaklik; (c¢) Basing; (d) Nem 6l¢iimleri; (e) Olgiim

verilerinin ortalama degerleri.
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1640 1645 1650 1655 1700 1705 17100 1715 1700

Laman (s2)

(d)

(e)

Sekil 4.78 Ilkbahar 6l¢iimii, Merkez ilgesi kaynak suyu 3. numunenin (a) Radon
konsantrasyonu; (b) Sicaklik; (c) Basing; (d) Nem Slciimleri; (e) Olgiim
verilerinin ortalama degerleri.
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Taman (sa)
(d) (e)
Sekil 4.79 Yaz 6l¢timii, Merkez il¢esi kaynak suyu 3. numunenin (a) Radon

konsantrasyonu; (b) Sicaklik; (c) Basing; (d) Nem dl¢iimleri; (e) Olgiim
verilerinin ortalama degerleri.
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Sekil 4.80 Ilkbahar 6l¢iimii, Merkez ilcesi musluk suyu 1. numunenin (a) Radon

konsantrasyonu; (b) Sicaklik; (c) Basmg; (d) Nem &lgiimleri; (e) Olgiim
verilerinin ortalama degerleri.
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Lamn (sa)
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Sekil 4.81 Yaz 6l¢iimii, Merkez il¢esi musluk suyu 1. numunenin (a) Radon
konsantrasyonu; (b) Sicaklik; (c) Basing; (d) Nem 6l¢iimleri; (e) Olgiim
verilerinin ortalama degerleri.
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ZLaman (sa)

(d)

(e)

Sekil 4.82 Ilkbahar 6l¢iimii, Merkez ilcesi musluk suyu 2. numunenin (a) Radon
konsantrasyonu; (b) Sicaklik; (c¢) Basing; (d) Nem 6l¢iimleri; (e) Olgiim

verilerinin ortalama degerleri.
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(d (e
Sekil 4.83 Yaz 6l¢iimii, Merkez il¢esi musluk suyu 2. numunenin (a) Radon

konsantrasyonu; (b) Sicaklik; (c) Basing; (d) Nem &l¢iimleri; (e) Olgiim
verilerinin ortalama degerleri.
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Lam (sa)
(d) (e
Sekil 4.84 Ilkbahar 6l¢iimii, Merkez ilcesi musluk suyu 3. numunenin (a) Radon

konsantrasyonu; (b) Sicaklik; (c) Basing; (d) Nem Sl¢iimleri; (e) Olgiim
verilerinin ortalama degerleri.
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Radon Konsantrasyonu (Bq/m®)
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Zaman (s2)
(d (e)

Sekil 4.85 Yaz 6l¢iimii, Merkez ilgesi musluk suyu 3. numunenin (a) Radon
konsantrasyonu; (b) Sicaklik; (c¢) Basing; (d) Nem 6l¢iimleri; (e) Olgiim

verilerinin ortalama degerleri.
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Taman (sa)
(d (e
Sekil 4.86 Ilkbahar 6l¢iimii, Seydiler ilgesi kaynak suyu 1. numunenin (a) Radon

konsantrasyonu; (b) Sicaklik; (¢) Basing; (d) Nem 6l¢iimleri; (e) Olgiim
verilerinin ortalama degerleri.
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Sekil 4.87 Yaz olguimil, Seydiler ilgesi kaynak suyu 1. numunenin (a) Radon
konsantrasyonu; (b) Sicaklik; (¢) Basing; (d) Nem o6l¢timleri; (e) Ol¢iim
verilerinin ortalama degerleri.
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Radon Konsantrasyonu (Bq/m*)
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Sicaklik ("C) 23.42
Basing (mbar) 926
Bagil Nem (%rH) 42,10
(e

Sekil 4.88 Ilkbahar 6l¢iimii, Seydiler ilgesi kaynak suyu 2. numunenin (a) Radon
konsantrasyonu; (b) Sicaklik; (c) Basing; (d) Nem 6lciimleri; (e) Olgiim

verilerinin ortalama degerleri.
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Sekil 4.89 Yaz 6l¢iimii, Seydiler ilgesi kaynak suyu 2. numunenin (a) Radon

konsantrasyonu; (b) Sicaklik; (c) Basing; (d) Nem 6lciimleri; (¢) Olgiim
verilerinin ortalama degerleri.
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Sekil 4.90 {lkbahar 6l¢iimii, Seydiler ilgesi kaynak suyu 3. numunenin (a) Radon

konsantrasyonu; (b) Sicaklik; (c) Basing; (d) Nem dl¢iimleri; (e) Olgiim
verilerinin ortalama degerleri.
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verilerinin ortalama degerleri.
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4.2. Su Orneklerinin Ortalama Radon Konsantrasyonlar

Su ornekleri i¢in gergeklestirilen 50 dakikalik Ol¢iimler sonucu elde edilen ve
Sekil 4.2-Sekil 4.109°da verilen ilkbahar ve yaz dlgiimlerinin ***Rn konsantrasyonu
(Cair) ve dogal fon (Cy) degerleri ile sicakliga bagl olarak degisen k radon yayilma
katsayisi, 0lclim diizenegine ait dahili hacim degeri ve su ornegine ait hacim degeri
(3.1) esitliginde yerlerine yazilarak her bir kaynak icin Ol¢glimii yapilan her 3
numunenin radon konsantrasyonu hesaplanmis ve sudaki radon konsantrasyonlari
Bqg/L cinsinden bulunmustur. Elde edilen degerler kullanilarak her kaynak i¢in radon
konsantrasyonunun ortalama degeri (3.2) Denklemi kullanilarak hesaplanmistir.

Olgiim sonuglarma ait standart hata (3.3) Denklemi kullanilarak bulunmustur.

Radon konsantrasyonu, iklimsel parametrelere bagl olarak degisim gosterdiginden
olciim siiresince bu parametrelerdeki degisimler takip edilmistir. Olgiimler kisa siireli
oldugundan o6l¢im siiresi boyunca sicaklik, basing ve nem degerlerinde

Sekil 4.2-Sekil 4.109’dan da goriildiigii gibi ihmal edilebilir degisimler gézlenmistir.

Hesaplamalar neticesinde elde edilen sonuglar Cizelge 4,1°de ilkbahar donemi ve
Cizelge 4.2°de yaz donemi olarak verilmistir. Kaynak ve musluk sularinin radon
konsantrasyon degerleri ilkbahar donemi 6l¢iimleri 0,362 + 0,039 Bq/L ile 12,734 +
0,391 Bqg/L araliginda, yaz déonemi ol¢iimleri ise 0,312 + 0,034 Bqg/L ile 19,213 =
1,000 Bg/L araliginda degisim gdstermistir.
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Cizelge 4.1 ilkbahar dénemi 6l¢iimii yapilan sularin kaynak yerleri ve ortalama
radon konsantrasyonlari.

Radon Konsantrasyonu

Kaynak Yeri
+Standart Hata (Bq/L)
Azdavay (Musluk) 1,652+0,223
Daday (Kaynak) 0,386+0,019
Daday (Musluk) 9,294+0,453
Devrekani (Musluk) 0,362+0,039
Hanonii (Musluk) 1,904+0,109
Ilgaz (Kaynak) 7,659+0,559
llgaz (Musluk) 4,440+0,336
Inebolu (Kaynak) 12,73440,391
Inebolu (Musluk) 1,868+0,180
Kiire (Kaynak) 0,597+0,079
Kiire (Musluk) 0,395+0,125
Merkez (Girdall1) (Musluk) 3,255+0,271
Merkez (Kaynak) 0,868+0,131
Merkez (Musluk) 0,460+0,039
Seydiler (Kaynak) 10,418+0,971
Taskoprii (Musluk) 2,794+0,978
Tosya (Kaynak) 2,641+0,229
Tosya (Musluk) 3,580+0,178
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Cizelge 4.2 Yaz donemi 6l¢iimii yapilan sularin kaynak yerleri ve ortalama
radon konsantrasyonlari.

Kaynak Yeri Radon Konsantrasyonu
+Standart Hata (Bq/L)
Azdavay (Musluk) 1,885+0,153
Daday (Kaynak) 0,503+0,085
Daday (Musluk) 13,136+0,375
Devrekani (Musluk) 0,312+0,034
Hanonii (Musluk) 7,950+0,532
Ilgaz (Kaynak) 5,355+0,357
Ilgaz (Musluk) 2,640+0,308
Inebolu (Kaynak) 19,213+1,000
Inebolu (Musluk) 2,290+0,340
Kiire (Kaynak) 0,645+0,058
Kiire (Musluk) 0,546+0,049
Merkez (Girdalli) (Musluk) 2,319+0,663
Merkez (Kaynak) 0,639+0,098
Merkez (Musluk) 1,109+0,076
Seydiler (Kaynak) 13,579+1,362
Taskoprii (Musluk) 2,839+0,331
Tosya (Kaynak) 0,543+0,121
Tosya (Musluk) 0,604+0,070
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Cizelge 4.1 ve Cizelge 4.2’de verilen ortalama radon konsantrasyonlariin

numunenin alindig1 yere ve mevsime gore degisimi ¢izilerek Sekil 4.110°da
gosterilmistir.
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Sekil 4.110 Ortalama radon konsantrasyonlariin numunenin alindig1 yere ve
mevsime gore degisimi. (M: musluk suyu, K: Kaynak suyu)
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5. SONUC ve TARTISMA

Kastamonu iline ait su Orneklerinin ilkbahar ol¢iimii 21.05.2010 - 27.05.2010
tarihleri, yaz ol¢imii ise 20.08.2010 - 25.08.2010 tarihleri arasinda yapilmuistir.
Olgiimler icin 10 ayr1 ilgeden ve Ilgaz dagindan toplam 18 su 6rnegi alinmustir.
Alman su 6rneklerinde radon aktivitesi 6l¢ciimii yapilmistir. Su numulerinin analizleri

AlphaGuard cihaziyla Kastamonu Universitesi’nde gerceklestirilmistir.

Kastamonu 1ilinin ilgelerinde yapilan bu calismada maksimum radon aktivitesi
ilkbahar donemi i¢in 12,734 Bq/L, yaz donemi i¢in 19,213 Bg/L dir. Minimum radon
aktivitesi ilkbahar donemi i¢in 0,362 Bq/L, yaz donemi i¢in 0,312 Bqg/L olarak
bulunmustur. Elde edilen sonuglarda, ilkbahar donemi ile yaz doénemi, radon
aktivitesi degerleri arasindaki farkliligin sebeplerinden biri artan sicakliktir. Suyun
sicaklig1 arttikca ortama verilen radon gazi miktar1 artacaktir. Diger bir neden ise,
bahar’da eriyen kar ve yagmur sularmm kaynak sularina karisarak i¢inde **’Rn
bulunduran suyun radon aktivitesini azaltmasidir. Yazin ise bu eriyen kar ve yagmur

sularinin durmasiyla, kaynak sularmin radon aktivitesi artacaktur.

Bu calismada olabilecek hatalar, numune hazirlama ve Olglim sisteminden
kaynaklanan hatalar olarak siniflanabilir. Bunlar, kaynaklardan numune alimi
sirasinda siselerin agzmin kapatilmasinda ge¢ kalinmasi, sisedeki suyun Ol¢limiin
yapilacag1 hiicreye aktarimi esnasindaki gaz kacaklari, Ol¢tim sirasindaki radon

emilimi iglemlerinden kaynaklanan hatalar olarak belirtilebilir.

Elde edilen radon aktivitesi degerleri degiskenlik gostermekle birlikte, 6zellikle baz1
kaynaklara ait aktivite degerlerinin USEPA (U.S. Environmental Protection Agency)
tarafindan igme olarak kullanilan sular i¢in izin verilen 11 Bq/L degerini gectigi

goriilmektedir (USEPA 1991).
Suyun radyolojik yonden incelenmesi ve dogal radyasyon seviyelerinin belirlenmesi

insan sagligini dogrudan ilgilendirdigi i¢cin 6nemlidir. Bilindigi gibi insanlarin maruz

kaldig1 radyasyonun yaklasik %87’si dogal ortamdan kaynaklanmakta ve bu dogal

180



radyasyona %55’°lik en onemli katkiyr radon gazi yapmaktadir. Bu durum dikkate
alindiginda, dogal radyasyona en onemli katkiy1 yapan radon aktivitesinin ve hatta
miimkiinse biitlin radyoaktif madde aktivitelerinin her bolgede belirlenmesi biiyiik
onem arz etmektedir. Bu dogrultuda yaptigimiz ¢alisma ile Kastamonu ilinin bir¢ok
ilcesinin incelenmesi ile Kastamonu’nun radon haritasinin ¢ikarilmasina katkida

bulunulmustur.
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