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BOLUM 1
1.1 Radyasyonun Tanimi

Bazi kararsiz elementlerin kararli hale gegebilmeleri igin gesitli 1§in \‘/eya
elemanter pargaciklar yaymlamasi bu elementin radyoaktiflidini gosterir. Bu elemente
ise radyoaktif element denir. Radyoaktif maddeler kararli hale gegerken bagka bir
-atomik yapiya sahip olurlar [24].

Radyasyon, dalga yayilmasi veya partikil akim ile, uzaya veya herhangi bir
ortama enerji aktarmaktir [17].

Bir radyoizotop, tabiatta kendiliginden bulunuyor veya bir radyoaktif elementin
bozulmas: ile oluguyorsa bu tip radyoaktif gekirdeklere dogal radyoizotop, olaya ise
dogal radyoaktiflik denir. Ozel sartlar altinda yapay olarak, ¢ok yiiksek sicakliklara
erigilerek veya protonu, elektronlar ve gama iginlan ile bombarduman edilerek,
radyoizotoplar olusturuluyorsa buna yapay radyoizotop, olaya ise yapay radyoaktiflik
denir.

Radyasyonlar:

1. Madde ile etkilesmesi sonucu iyonlagma meydana getirip getirmemesine bagh olarak,

2. Dalga tabiatt gosterip gostermemesine bagh olarak iki gekilde siniflandirilabilir.



Madde ile etkilesmeleri sonucunda, madde iginde iyonlagma meydana getiren
radyasyonlar iyonlagtnct radyasyonlardir. Iyonlagtinci radyasyona alfa ve beta
pargaciklari, protonlar, pozitronlar, elektronlar, hizlandinlmig agir gekirdekler,

notronlar, x ve gama 1ginlan 6rnek olarak verilebilir.

Yukarida belirtilen radyasyon tiplerinden elektrik yiiklii olanlar dogrudan
iyonlagtirict radyasyonlardir. Yiikli olmadiklart halde madde iginde iyonlagtirma
meydana getirenler ise dolayli iyonlagtirict radyasyonlar ad1 verilmektedir. x ve gama
iginlar1 buna érnek verilebilir. Iyonlastirict olmayan radyasyonlar kizil dtesi ve mor 6tesi

iginlardir.

Dalga tabiati gosterip gostermemesine bagh olarak pargacik radyasyonu ve

elektromanyetik radyasyondan s6z edilebilir.
Pargacik radyasyonlari, belirli kiitleleri olan alfa ve beta isinlan, pozitronlar,

elektronlar, hizlandinlmig agir g¢ekirdekler, nétronlar, protonlar ve gekirdek alti

elemanter pargaciklar.

Elektromanyetik radyasyonlar ise 15tk hiz1 ile hareket eden ve dalga tabiati

gosteren x, gama, kizil 6tesi ve mor 6test iginlardir.
1.2. Alfa, Beta ve Gama Iginlan
1.2.1 Alfa Igmnmm:
Atomun ¢ekirdeginden gikan en biiyiik kiitle, elektriksel yiik ve enerji kayb alfa

bozunumu ile olur. Dort kiitle birimi ve iki elektriksel yiik birimi ile helyum g¢ekirdegine

(;He*) denk olan bir alfa pargasinin kopmast gekirdegin fiziksel ve kimyasal 6zelliklerini



degistirir. Alfa bozunumu, bir elementin daha hafif bagka bir elemente doniigtimiidiir
[25].
ssRa™ —3gRN?* +,He*
Alfa ginlanimin gekirdekten yayilma hizlan, 1tk huizimin 1/10 u ile 1/5 i arasinda,

enerjileri ise 4-8 MeV arasinda degisir. Bu enerjiler hemen hemen mononetiktirler [34].

Alfa pargaciklarmin kiitlesi beta pargaciklarimin  kiitlelerine gore biyiik
oldugundan maddesel ortamlarda fazla iletleyemez. Omegin havadaki en fazla menzil
uzunlugu birkag cm dir hatta ince bir kagit tabakasindan gegemez, menzilleri az

olduklanindan spesifik iyonizasyonlari fazladir.

Baz radyoaktif cisimlerden yayinlanan alfa pargaciklarin enerjileri ve havadaki

yollar agagida verilmigtir (Tablo-1).

Element Enerji (MeV) Havadaki yol (cm)
Uranium 238 4.18 2.73
Uranium 234 4.75 2.28
Politonium239 5.159 375
Polonium 210 5.298 3.84

Tablo-1 Radyoaktif bazt maddelerin yaymis oldugu alfa pargaciklarnin enerjileri ve

menzilleri

Alfa parcaciklarinin iyonlagtirict olmasina ragmen insan derisinin ancak 1/10° a
niifuz edebilirler ve temas ettikleri yiizeye zarar verirler. Yaralara, mide yoluyla ve
solunum yoluyla akciger bronslanna niifuz ettiinde biyolojik tehlikeler ¢ok daha fazla

olur.




1.2.2. Beta 1gmmm

Kararsiz atom gekirdeklerinden yayinlanan yiiksek enerjili elektronlardir. Bu ise
cekirdekteki bir nétronun bir protona déniismesi ile olugur.

Ug farkl beta doniigiimii vardir,

B (elektron) vererek

B* (pozitron) vererek

Yoriingeden elektron kopararak.
Ornek olarak

82Pb214 - 83Bi214 + -eo + ()Vo

20Cu* — Ni*t +.e° + oV’

57La135 +e® - «B a3 + ovo
yazabiliriz. Burada .e” elektronu ve .e” pozitronu olmak iizere B~ ve 8" pargaciklanni
gosterir. Her ikisinin durgun kiitleleri esit ve ¢ok kugiik (protonun kiitlesinin 1836 da
biri), yiikleri esit ve zt igaretlidir. ov° ise sifir kiitleli ve yiikstizdir.

Beta iginlarinin hizlan 151k hizina yaklagir, yollan ise alfa igmlariminkinden daha

uzundur, aym1 zamanda iyonlagtiricidir.

Bata iginlarin1 primer ve sekonder olmak tizere iki gruba ayirabiliriz. Primer beta
isinlan gekirdekten gelen iginlardir ve bu iginlar kiigiik degerlerden biyiik degerlere
kadar kesiksiz olarak bir enerji dagilimu gosterirler (Sekil-1).



¥ ]

Bagil Siddet

*  E (KeV)

Sekil -1 Primer beta 1ginlar

Bazi atomlarda, bunlanin yaminda aym enerjiye sahip beta 1ginlarida yer alir ki

bunlarda sekonder beta 1ginlarini olusturur.

1.2.3. Gama iginlan

Uyanlmig ¢ekirdegin tizerindeki fazla enerjiyt gama fotonu geklinde atarak daha
az uyanlmig hale gelmesi gama igimast olarak bilinir. Gama igimasinda gekirdegin
kiitlesinde ve elektriksel yiikiinde her hangi bir degisiklik olmaz.

Radyoaktif elementlerin alfa veya beta tanecikler1 yayarak bozulmalari sirasinda

bunlara ¢ogunlukla gama 1simalan da eglik eder [21].

Deneyler ¢izgili ve siirekli olmak tizere baglica iki tiir gama 1511 tayfi oldugunu
ortaya koymustur. Siirekli tayfin nedeni, beta pargaciginin madde icerisinden gegigi
sirsinda, atomlarin gekirdeklerinden biri yakininda frenlemesi, dolayistyla hizimin
degigmesinden kaynaklanir. Cizgili tayf ise c¢ekirdege ait enerji diizeylerinden
kaynaklanir.

Radyoaktif izotoplar en ¢ok yaklagik 3 MeV enerjili gama 1ginlan verir . Bu
tavan degeri asafi dogru kigiik enerjilere kadar her enerjide gama iginlan veren
izotoplar vardir. Yiksek enerjili gama 1ginlan ¢ok fazla giricidir insan viicudunu deler
gecebilir. Hatta 1 m kahnligindaki bir beton blogun iigte ikisine kadar ilerleyebilir.

Gama 1ginlan iyonlagtiric1 degildir.

1.3. X-Iginlan



Bir elektrik yiikiinii veya bir elektronu hizlandirdigimizda veya yavaslattifimizda
cevreye bir elektromanyetik 1gimm yayar veya atomun yiiksek enerjili durumundan

dusik enerjili duruma gegis esnasinda bir x- 1511 yayar [21].

Atom uzayinda elektron yoriinge seviyeleri, her atom igin bir karakteristik
ozellik gosterir ve karakteristik x -iginlant yayar. Bu iginlar ¢izgi spektrum gésterir
(sekil-2).

»
>

Bagl Siddet

» Dalga boyu
Sekil-2 Cizgi spektrumlu x- 1ginlan
Frenleme x- 1ginlar ise siirekli bir spektrum gosterirler sekil-3.
31
2
(773
o)
» Dalga boyu

Sekik-3 Siirekli spektrum x-1ginlar

X- iginlannin dalga boylan kiigiik olmasina ramen buna kargihk enerjileri gok
fazladir. Dalga boylan kiigiik giricilik dereceleri fazla olan x-iginlarina ‘Sert x-iginlart’,

Dalga boylan biiyiik giricilikleri az olanlara ‘yumusak x-iginlan’ denir.



1.4 Digiik Seviyeli Radyasyon

Radyasyonun baz tiirleri insan viicuduna girerek hiicreleri olugturan madde
igerisinde etkinligi oldukga yiiksek, elektrikle yiiklii atomlar, iyon ve serbest elektronlar
olugturabilirler. Bu iyonlagtinc: radyasyon, gok kiigiik miktarlarda (2 mrem civarinda)
alindifi zaman bu doza diisiik seviyeli radyasyon denir. Diisiik seviyeli radyasyon dogal
¢evreden (yer kabugundan, ingaat malzemelerinden, gida maddelerinden) ve yapay
radyasyon kaynaklarindan ( belirli tibbi teghis ve tedawiler, renkli televizyonlar gibi bazi
tiketim driinleri ve niikleer giig tesisleri ) giines ve yildizlarin korkung buytklikteki
enerjilerinin niikleer reaksiyonlarindan (esas itibaniyle flizyondan kaynaklanan )
dolayisiyla uzaya 1s1 ve igikla birlikte yayillan nitkleer radyasyonlardan (bu tir

radyasyoné kozmik radyasyon denir) almaktayiz [26].

Hava ve oOzellikle besinlerle viicudumuza girerek, orada yerlesen dogal
radyoaktif izotoplar bizi igeriden iginlarlar. 100 mili rem dogal radyasyon dozunun, iigte
birlik béliimiinii i¢ radyasyon olusturur. Siit, gidalarimiz arasinda en radyoaktif olanidir.

Bira, onun ligte biri, igme suyu 200 - 500 katt daha az radyoaktiftirler.

Radyasyon aldigimiz baz1 iceceklerin bagil oransal radyoaktiviteleri gosterilmektedir
(Sekil-4) [26].
1240 rem

390 rem
Su

2-7 rem

St Bira

Sekil - 4 Baz igeceklerden aldigimiz radyasyon oranlan (rakamlar bagil degerleri
gostermektedir).



Genel olarak solunum sisteminin hiicre ve dokularina 6nemli dozlar veren tiim
dogal ve yapay radyasyon kaynaklan arasinda solunan radon iirinleri baskin oldugu
goriilmektedir (sekil-5) [25].

Dogal Radyasyon

B Tibbi Réntgen

Dogal Radyasyon %4 67.6

Bomba
Denemelerinin
Dékiintlleri
Muhtelif
Niikleer Sanayiden % Ofﬁ//’ { Kaynaklardan

Tibbi Rontgen % 30.7

i if K aklar % 0.5 gn i
Is Hayatndan % 0.45 'Mubhtelif Kaynaklar % B is Hayatindan
Bomba Denemelerinin Dokiintiileri % 0.6

Nilkleer Sanayiden

Sekil-5 Bir insanin dogal ve yapay kaynaklardan aldift yillik doz



BOLUM 2

METOT VE TEMEL BILGILER
2.1 Radon Uriinlerinin Olgiilmesinin Onemi

Bilim adamlan, dogal radyasyon kaynaklarinin en onemlisinin tatsiz, kokusuz
havadan 7.5 defa daha afir ve goriinmez bir gaz olan Radon oldugunu yeni

kesfetmislerdir.

Radyoaktif bir soy gaz olan Radon, (Rn-222) uranyum ailesinden olup
Radyumun (Ra-226)radyoaktif bozulmasi sonucu olusur. Radon dogada (yeryiiziinde)
topraktan ve yapt malzemelerinden atmosfer igine diffiizlenen radon ve émrii kisa olan
radyoaktif radon irtiinleri yayarlar. Bu yayilan radyoaktif iriinler, havadaki toz
pargaciklanna yapigarak, solunum yoluyla akciferlere girmekte ve yaymladiklar alfa
pargaciklanyla akciger dokularim iginlayarak tahrip ederler. Diger bir kism ise akciger
sivisinda ¢ozilir buradan da viicudun diger taraflarina taginarak birtakim kritik

hiicreleri tahrip ederek kansere yol agabilmektedir.

Radonla ilgili galiymalar, kimyasal madde ile iz kazima yéntemi sahasimn kiigiik

bir béliimiidir. Bu metot kullanilarak radon, havada , suda ve toprakta incelenmis.
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Daha sonra uygulamalar biyolojik dozimetre, evin havalandirilmasi, enerji kaynaklan
i¢in maden arama ve hatta uranyum kaynaklari , petrol, dogal gaz alanlarini ve
jeotermal olarak faydali olabilecek bolgeleri tespit etmekte kullamlabilmektedir.

O halde gerek saglik yoniinden gerekse yukanda sozii edilen uygulamalar goz
oniine  alindifinda radon konsantrasyonunun  6l¢ilmesinin - onemi  daha 1yl

anlasiimaktadir.

2.2 Radon gaznin Olusumu

Radon terimi genellikle **Rn  izotopu igin kullamlir. *Rn radyum-226 “nin

220

bozunma iirtiniidir. Radon’un diger izotoplart olan ™'Rn ve *'’Rn sirasi ile ‘thoron’ ve
‘aktinon’ adlan ile anilirlar. Radon alfa pargaciklart yaymlayarak bir polonyum izotopu
olan polonyum-218’¢ bozunur. Yart omrii 3.82 gindir. Polonyum-218’de kursun,
bizmut, polonyum ve talyum izotoplan uzerinden kararll kursuna (***Pb) bozunarak

uranyum (“*U) bunma zincirini tamamlar (sekil-6). Radon kimyasal agidan asal bir
8

N 82 g 86 8 90 9
: . T v o
gazdir [6]. . 4
3
L5116y
e /
jrra s o
2alg N\ 23
. Pa
66652 234
102 o U
230 / gy
140 Th .
22&/76 '
138 Ro .
1620 y
222
136 LUt
389
Va4 | Pg’? Radium A
3usd
sz“/ Radwum B
132 o
zb.aa\. ul™ Radwum C
36 '97“\\. pdle Radium €
164 Fon
” PDZ!O Radium D
8t .,
22 i\\. g 20 Radium  E
54 20
126 \, pa ™t Radium
1384 g
208 .
120 PB o Radium G
Kararli
82 84 86 88 2 92 z

Sekil-6 Radon Gazinin Olusumu (uranyumun bozunum zinciri)
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Radonun kayna@ olan radyum toprakta ve diger bircok maddelerde bulunur.
Radyumun bozulmasindan ortaya ¢ikan radonun sadece bir boliimii ¢evreye kangir.
Insamin radon bozunma zinciri radyasyonlarindan aldig: dogal dozun asil kaynag radon

degil onun kisa 6miirlii bozunma Uriinleridir (tablo - 2).

Radon triinleri Yar 6miirlert
) 3,05 dk
21pb 26.8 dk
pi 19.7 dk
po 1,6 10*sn

Tablo-2 Radonun bozunum {iriinlerinin yar1 émiirleri

Radon triinleri konsantrasyonlart ya aktiviteleri, yada potansiyel alfa enerjileri
esas alinarak ifade edilir. Potansiyel alfa enerjisi ; mevcut atomlarin  ?'°Pb ‘a kadar

bozulduklaninda agiga ¢ikan toplam enerjidir [32].
2.3 Yer Yiiziinde Radon

Ag¢ik havadaki radonun baglica kaynag yer kabugundaki Radyumdur. Yer
kabugunun en dis 10 km’lik tabakasindaki radyum miktan1 10* Bq diizeyindedir. Bu
radyumun bozulmasindan ortaya g¢ikan radonun biyik bir bolimii radyum tasiyici
maddeye (riizgar. bitkiler, vb.) bagh kalrr, ¢ok az miktanda atmosfere geger. Agik
havadaki radonun ikinci derecede oOnemli kaynaklan bitkiler, yeraltn sularnt ve

okyanuslardir [8].
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Bir uranyum cevheri atiklan iginde bizzat uranyum kalintilan olur. Bu cevher
atiginda bulunan uranyum uzun bozunum zincirinin her biri radyoaktif olan gesitli
bireyleride atik iginde kalir. Bunlardan ¢evre sagh@ agisindan en bilyilk tehlikeyi
olusturanlar Radyum-226 ve Radon-222 dir. Kati madde olan Radyum-226, riizgar ve
su erozyonu ile ¢evreye tagtnir. Fakat gaz olan Radon-222 , bu gibi dig etmenlere bagh
kalmadan kendiliginden havaya kangir. 1Gwe giiciinde biiyiik boy hafif su santralinin
ekonomik dmrii boyunca 6,6 milyon ton cevher artifi birakmaktadir. Bu ise yilda 2300

Ciradon gaz1 yayar [4].

Insan, uygar toplumlarda yilda 160 mili rem dolayinda radyasyon dozu alir.

Bunun tgte ikisi dogadan, {igte biri insan yapis: kaynaklardan gelir [29].

Cevrede uranyum ve toryum zenginliginin olmasi o bélgedeki yasayan
insanlarin radyasyona maruz kalmalarini artiracaktir. Ornegin Giiney Hindistan'da
toryumca zengin Monazite kumlan iizerinde kurulmus olan Kerala kasabasinda
yasayanlarin aldiklan radyasyon dozu 400 mili rem diizeyindedir [6]. Diinya'da yiiksek
seviyede radyasyon ve radon aktiviteleri 6l¢iimleri yapilmistir. Bu degerler asagidaki

(tablo-3) de verilmigtir.

Yerlesim Yerleri *2Rn aktivitesi (Bq/m’)
Cincinatti 9.6
Fransa 93
New York 4.8
Ingiltre 3.3
Washington 29
Japonya 2.1
Bolivya 1.5
Filipinler 0.3
Hint Okyanusu 0.07

Tablo-3 Baz yerlesim yerlerindeki “*Rn aktiviteleri
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Yer kabuguna eser miktarda dagilmig olan dogal radyoaktif maddeler birer
radyasyon kaynagidir. Hemen hemen biitiin jeolojik tabakalarda fakat degisik oranlarda
radyoizotoplar bulunur. Binalarin yapisinda kullanilan malzemeler , yer kabugundan

alindigina gore belirli oranlarda radyoaktivite igereceklerdir.
2.4 Radon Gazinin Binalardaki Varhig

Evlerdeki radonun baglica kaynaklari ; ingaat yapt malzemeleri, evin altindaki
toprak, su ve hava gazidir. Radyum konsantrasyonlan arastirilan ¢imento tiirlerinin
bazilarinin  digerlerinden daha yiiksek konsantrasyonlarda radyum igerdikleri
saptanmustir. Bu tiir malzemeler hesaba katilmazsa radyumun ingaat malzemelerindeki
ortalama konsantrasyonu 100 Bq/Kg diizeyindedir. Tahta, al¢itass, kum ve cakil
aktiviteleri diigiik olan malzemelerdir. Ornegin, tugla bir evde yasamakla yilda 50-100
mrem, beton bir evde yagamakla 70-100 mrem ve tahta bir evde ise 30-50 mrem
radyasyon alinir. Bir evin duvarlarindan, tabanindan ve tavanindan radon salmigi bu
yapilardaki radyum konsantrasyonlarina, malzemedeki diffizyon katsayisina ve siva

malzemelerinin kalite ve kalinhklarina baghdir [3].

Amerika birlesik devletlerinin maden hazinesi olan Colorado yoresinde
uranyum ocaklarindan g¢ikan artiklar Grand Uonction kasabasinda binalarda dolgu
malzemesi olarak kullamlmig. Yine ayn iilkenin giiney eyaletlerinde yiiz binlerce bina
fosfat yataklan artiklarindan yapilmig briketlerle inga olunmugtur. Bilindigi gibi, radonun
esas kayna@ uranyum oldugundan bu tip yapt malzemesi kullamlan evlerde radon

aktivitesi artacaktir [26].

Hacmi 200 m?® - i¢ yiizeylerinin alan1 350 m®> kabul edilen bir eve gesitli
kaynaklardan bir giinde giren radon miktar1 (radon akst) tablo-4 de gosterilmistir [6].
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Agag, bina yapt malzemeleri i¢inde en az radon yaymaktadir. Bunlara karsilik

Bati1 Almanya ve Rusya’da kullanilan siinger ve granit tast gok daha radyoaktiftir. Baz:

bina yapt malzemelerinin Radon-226 konsantrasyonlart (Tablo-5) de verilmistir.

Kaynak

Radon Akisi Bg/giin

Agiklama

Ingaat malzemesi

7.10°

Salinma hizi: 2.10° Bq/m*/s

Su 4.10° Sudaki Kon. 4Kb/m®, Su kullan. 1000 L/giin
Disandaki Hava 9.10°
Dogal Gaz 3100 |- e e e e e e e e a - -
Siv1 Petrol Gaz: 0,2.10°  [- - - - e e e e e e e oo

Tablo-4 Baz1 maddelerin radon akisi

Malzeme cinsi | Konsantras.Bq/kg Malzeme cinsi Konsantras.Bqg/kg

Agag 1.1 Kirmiz1 tugla 78

Tabii alg1 29 Uranyum maden: atiklar. 4625
Portland ¢imento. 45 Al tag1 26
Beton 98 Kireg lime 33

Deniz kumu 7 Kireg tast 3

Nehir kumu 44 Kalsiyum silikat 2140
Kum tugla 82 Sapsist 496

Granit 180 S

Tablo-5 Bazi bina yapim malzemelerinin **Ra konsantrasyonlart

Radyum-uranyum serisinin dogal radyoniiklitlerin diizeyleri, kémiirin yanma

uriinleriyle artmaktadir. Yunan linyitinden gikan bu kiil, 100Bq/kg’n iizerinde **Ra

igermekte ve Yunanistan fabrikalarinda enerji olarak yakilmaktadir. Bu kil Yunan

¢imento endiistrisinde 1975’lerden beri % 20 ile % 40 arasinda de@isen oranlarda

betonda ve portland ¢imentosunda katki maddesi olarak kullanilmigtir [27].
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Yunanistan’da yapilan bir ¢aligmada, 1960 ile 1970 yillan arasinda yapilan 14
eski evlerde radon konsantrasyonu, 1980 de yapilan 10 yeni evdeki radon
konsantrasyonlarindan daha diigiik oldugunu ortaya koymustur. Bunun nedeni ise 1980
de yapilan binalarda yiiksek seviyede **Ra igeren kirmiz kil tugla kullanilmasidir [27].

1992 yiinda Japonya’nin Hirogsima bolgesinde ahgap evlerde yapilan radon
Olgiimleri, yari toprak evlerde yapilan 6lgiimlerden daha diisik olduunu ortaya
koymugtur. Bunun nedeni ise yukanda belirtildigi gibi uranyumun kaynaf olan
topraktir [8].

Evlerin taban kaplamasi altinda bulunan gatlaklardan ev igine 6nemli olgiide
radon sizarak igerideki radon konsantrasyonunu artirmaktadir. Eger evin i¢i bir
vantilator vasitasiyla havalandinldiginda ¢atlaklardan daha fazla radon sizdigy
gorulmigtir. Buna kargihk tabandaki g¢atlaklar tamamen yalitilhp aym sekilde
havalandinldiginda bina igindeki radon yogunlugunun azaldif: gorilmiigtiir [29]. /

Bilindigi gibi radon gazi havadan daha agir oldugu igin topraktan ¢ok fazla
yiiksege ¢ikamayacaktir. Dolaysiyla binalarin yitksek veya algak olma durumuna gére

binalardaki radon gazi konsantrasyonu da degigim gosterecektir.

Adana’da bir fabrikanin alt ve tist katlarinda yapilan 6lgiimlerinde alt katlardaki
radon ve radon drinleri konsantrasyonu, st kattaki radon ve radon iiriinleri

konsantrasyonlarindan daha yiiksek oldugunu gostermistir [29].

Genellikle radon topraktan sizmaktadir. Binalann toprak iizerine kurulmasi
binalardaki radon konsantrasyonun en oénemli sebeplerindendir. EZer evlerin tabam
herhangi bir kaplama ile kaplanmamigsa igerideki radon konsantrasyonu daha da
artmaktadir. Buna 6rnek olarak Colorado'daki uranyum madeni tozlan, sap sist tozlan

ve Florada'daki fosfat maden sahasi iizerine inga edilen evler sayilabilir [5].
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Colorado yakininda bulunan Confier kasabasinda 28 evin gesitli odalarinda
*”Rn konsantrasyonunun, suyun kullanip kullamlmamasina gore yapilan galigmalarda;
Su kullanilmazken oda havasindaki *?Rn miktarindan, su kullanilirken oda havasindaki
*2Rn miktan daha fazla oldugu gozlenmistir [23].

2.5 Radonun Kisa Tarihgesi

Avrupa'da maden iggilen arasinda yiiksek 6liim oramin varligi, 1600 yilindan
Once saptandi ve Oliimlerin ¢ogunun gergek sebebinin 19. yiizyil sonunda akciger
kanseri olarak teshis edildi. 1924 yilinda olimlerin sebeplerinin radona maruz
kalinmasinin bir sonucu olarak kanserin olugabilecegi ileri siirildii. Bunun tizerine ilk
olarak ilgili ¢evresel olgiimler genellikle diganidaki havada, atmosfer degisimlerinde,
topraktan gazlarin yayilmasinda yapilmigtir. Bu ise fazla ilgi gbrmemistir. ancak son
yillarda ilging bir sekilde artarak ev ve ig yerlerinde 6lgiimler yapiimaya baslanmigtir
[19].

Radon gaz 6l¢iimleri 1950 yilindan sonra Colrado madenlerinde, 1955 yilindan
sonra da Dogu Almanya’daki uranyum madenlerinde yapildi. Bu zaman zarfinda ,
radonun solunmasiyla ilgili yapilan biyolojik arastirmalar ve dozimetrik o6lgiimler
devam ediyordu. 1951 e kadar sadece radon gazinin solunmasiyla akciger kanserine
yakalanmildigim tiim galigmalar ispatlayamadi. Bununla birlikte Rochester asil sebebin
radonun kendisinden ¢ok radon iiriinlerinin solunmasiyla oldugunu fikrini ileri siirdii

[19].

Bu tarihten sonra katihal iz detektorleri, radon gazindan gelen afir yiikli
pargaciklarin 6l¢iilmesinde ilk pratik uygulamalari, General Electric Research ve
General Electric Valecitous sirketlerinde g¢aligan iggiler tarafindan kullanilmugtir.
Kimyasal iz kazima yontemi tizerindeki ilk konferans, 15 haziran 1965 de yine General

Electric tarafindan verilmistir [15].
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2.6 Radon ve Radon Uriinlerinin Olgiimleri

Bir yalitkandan gegen afir yiiklii bir parcacik, meteryal igerisinde hasar bolgeleri
olusturur. Bu hasar bolgelerin mikroskop ile goriilebilecek hale gelmesi i¢in bir
asindinic1  kimyasal madde ile yikanmast gerekmektedir. Kimyasal agindirma sirasinda,
hasarl bélgeler hasarsiz bolgelere nazaran daha fazla aginmaya ugrayarak gériinmeyen
izlerin goériiniir hale gelmesidir. Bu ise Solid State NuclearTrack Dedection (SSNTD)

olarak bilinir. Kullanilan agindirictya da kimyasal agindirict denir [1].

Radon konsantrasyonun tespit edilmesinde kati hal iz dedektorlerinin
kullamlmasinin avantajlan, diigiik enerjili alfa pargaciklan degisik polimerik katilarda
gorinmeyen izler olusturabilmesi, ve bu izlerin kimyasal iz kazima yontemiyle
mikroskop altinda goriilebilir olmasidir. Bu dedektorlere, alfa iyonlastinicist diginda
difer dugiik iyonlagtirmaya sahip olan beta ve gamma parcaciklan etki etmemesidir.
Ayrica algak konsantrasyonda radon 6l¢iimleri yapilmast zor ve zaman alici oldugu gibi
pahali ve kompleks laboratuar cihazlarina ihtiyag duyulmaktadir. Oysaki, evlerdeki
algak diizeyli radon konsantrasyonlarinin 6lgiilmesi igin, yeteri kadar dogru ve hassas
Ol¢im yapabilen kullanilmas: kolay ve aym zamanda ucuz olan ¢ok sayida dedektore
ihtiyag vardir. Bu kogullara en uygun dedektorler iz asindirma yontemine dayanan pasif

radon dedektorleridir.

2.6.1. Elektrokimyasal Agindirma Sistemi

1979’lu yillarda Hassib ve arkadaglan tarafindan gelistirilen elektrokimyasal iz
kazima yontemiyle polikarbon tzerindeki alfa pargaciklarinin izlerini saptamuglardir.
Alfa pagaciklanna maruz kalan plastik dedektorler, genel olarak sicak
potasyum hidroksit (KOH) ¢ozeltisi igine belirli bir siire daldirilarak yiizey kazima
islemine tabi tutulur ve dedektor iizerine yiiksek gerilim ve frekans uygulandifinda alfa
izleri yaklagik olarak 200 pm ye kadar biiyiimektedir [18].
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Istanbul Cekmece Niikleer Arastirma Merkezi (CNEAM) bir CR- 39 plastik
dedektor iizerinde kimyasal iz agindirma yonteminin optimum sartlanm arastirma ‘
amaciyla yapmig oldugu bir ¢cahiymada, dedektorler tizerinde sicaklik, gerilim, zaman ve
frekansa bagl olarak, iz sayilarimi ve iz biyiikliiklerini ele almiglar. Izlerin 4 saat sonra
belirgin olmaya bagladifini ve zaman arttikga iz sayistmin ve buyiikliiiiniin artifim
gormiisler. 5-6 saattan fazla iz kazima siresinde ise dedektorlerin delindigini

gormiglerdir [22].
2.6.2. Kimyasal Agindirma Sistemi

Dedektorlerden en pratik ve en fazla kullamlan kimyasal agindirma yontemine
dayanan “Pasif radon dozimetreleri” dir. Bu dedektorlerde genellikle
allildiglikolkarbonat (CR-39), selilloz asetat polikarbonat gibi plastik maddeler
kullamilmaktadir. Radona maruz birakilan bu dedektorler, 6nce sicak bir alkali ¢ozeltisi
iginde kimyasal agindirmaya tabi tutulur. Bu kimyasal agindirmada alfa pargaciklarin
olusturdugu gizli izlerin digindaki bolgelerin ¢ok daha fazla aginarak gizli izlerin
goriiniir hale gelmesidir [14].

En iyi kimyasal iz agindirma kosullart agafidaki tablo-6 da verilmistir [16].
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Materyal | Asindirict Sicakhk |Zaman
Gadolinyumgaliyumlal tag1 | %25HNO; %25CH;COOH, [ 70°C 30 dk.
%50N,0
oskovit mika % 48 HF 20°C 20 dk.
Kuvarts a) KOH suda 150°C 3 saat
b) %48 HF 23°C 24 saat
Kursun fosfat cam 1 ml %70HNOQO® /3 ml H,0O — 11 dk.
Fosfat cam %48 HF — 13 dk.
Kuvarts cam % 48 HF ——— 1 dk
Soda lime cam a) % 48 HF — S saat
b)%24 HBF4/%5HNO; asetik asit -——-- 1 saat
Allildiglikol karbonat NaOH, KOH < % 40 <70°C |17 saat
Seliiloz asetat Iml %15 NaClO/2 ml6,25 N aOH  [40°C 1 saat
Seliiloz asetat biitrat 6,25 N NaOH 70°C 12 dk.
Seliiloz nitrat <16 N LiOH, NaOH, KOH <50°C  |<6saat
Poliymid a) KMnO; % 25 suda 100°C 1,5saat
a) 6 N NaOH
Polikarbonat 6,25 N NaOH 50°C 20 dk.
Polietilen 6,25 N NaOH 7°C 10 dk.
Polistirol a) KnNO, 85°C 2,5saat
b) 10gr K»Cr,04/35 ml, %30 H,SO, {85°C 3 saat
Poliviliniden florid 5-12 N NaOH 65-85°C [<100
saat

Tablo-6 K imyasal agindirma igin tavsiye edilen koguilar
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2.6.3. Radon Dozimetrelerinin Kalibrasyonu

Pasif radon dozimetrelerini radon gazi konsantrasyonu cinsinden
degerlendirmek i¢in radon konsantrasyonu bilinen bir ortama ihtiyag vardir. Bunun igin
bir ‘radon kalibrasyon odast’ gelistirilmigtir. Radon kalibrasyon odasi merkezine
aktivitesi bilinen bir radyum kayna® konulmustur. Bunun yanina dozimetrelerin
konulacad: raflar yerlestirilmistir. Oda igerisinde bir miiddet sonra radonun denge
konsantrasyonuna geldiginde igeriye kalibre edilecek dozimetreler yerlestirililerek belirli
sire radona maruz birakilir. Bu dozimetreler degerlendirilir. Boylece bilinen
konsantrasyona gore iz sayist belirlenerek bir ‘Kalibrasyon Carpan’ faktori
bulunmaktadur.

2.7. Gegirgen Zar Engelleri

Daha o6nce ifade edildigi gibi ¢evremizde radon gazindan gok, radon ve radon

triinlerine rastlanmaktadir. Oysaki 6lgiimlerimizde sadece *°Rn’yi goz oniine alacagz.

Bunu yapabilmek igin sadece “?Rn’yi dlgen detektorler yapilmalidir. O halde
detektorler segici gegirgen bir zarla kaplanmalidir. Zarin kalinlidi, alam ve duyarhi@ éyle
ayarlanmalidir ki sadece iceriye *’Rn girerek kendisi ve bozunum iiriinleri sayilmig
olsun [14].

Bu zar kalinlifinin ayarlanabilmesi igin Radon ve izotoplarinin bozunum zinciri
bilinmelidir. Tablo-7 de plastik iz detektérlerinde iz olusturabilecek ii¢ radon izotopu,

onlann a - aktif iiriinlerinden olugan dokuz tiirii goriilmektedir.
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Zann diffiizyon zamam belirli bir Rn izotopunun ortalama émriine gére uzun
olacak sekilde yapilirsa, hemen hemen hig bir iiriin dedektér i¢ine giremez. Tablo-7 de
gorildugi gibi *’Rn, 2R, *Rn’un ortalama omiirleri sirsiyla 3.8 giin, 5.6 sn ve 4 sn
oldugundan yaklagik bir giinlik gecikme *?Rn harig digerlerini diganida birakacaktir.

“2Th’nin bozunum zinciri | ~°U’in bozunum zinciri “3U’in bozunum zinciri
“ORn (56 sn) ““’Rn (3.8 giin) “®Rn " (4 sn)
1P (0.15 sn) *¥py  (3.1dak.) “Bpo (1.8 msn)

2P (0.30 psn) *“Po  (0.16 msn) *po  (0.53 sn)

Tablo-7 Radon izotoplan ve radonun o - aktif soylan

Fleischer yaptifi ¢aligmada [32], detektér igerisine thoronun girmesini
engellemek igin saf SiO, kum engeli kullanmugtir. Radon kaynagi hemen hemen egit
miktarda “*Rn ve *’Rn tretmektedir. Burada kullamlan kumun kalinhg arttik¢a
detektordeki iz yogunlugu sayis: azalmaktadir, sonunda sadece *’Rn’nin gegmesine izin

verilmektedir.

Bazi maddelerin radon gegirgenligi ‘zar engelleri teknikleri’ kullanilarak
saptanmustir ve elde edilen sonuglar tablo-8 de gosterilmigtir [32].
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Materyal Gegirgenlik10® cm? /san | Gecikme zaman:
Seliiloz asetat 0.75 19 giin
Seliiloz nitrat 12,50 1,1 saat
Selgrad (Silikon ile doymus filitre) 150,000 2,3 saat
Dimethylsiloxane-bisphenol 125-840 0,4-2,7saat
polikarbonat kopolimer(MEM-213)

Fiber cam 450 | --=-=--
Hidrat seliiloz 0,79 15 giin
Polikarbonat 0,38 38 giin
Policarbonat makrofol G 24 6 giin
Polyester 0,20 72 gin
polyethlenteriphtalate myelar 0.084 170 giin
polyethlenteriphtalate melinex-O 0,30 48 giin
Polietilen 0,34 42giin
2°C 2,8 5,1giin
23°C 5,5 2,6 giin
Polyvinylidene 5,0 2,9 giin
Polyvinylidene folpak 0,61 23 giin
Polyvinylidene klorid (saran) <0,6 > 24 giin
Dogal plastik 635 32 dk.

Tablo-8 Bazt maddelerin zar gegirgenligi
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2.8. Polimerlerde Goriinmeyen Izin Olusum Teorisi

Yiiklii bir pargacik herhangi bir madde igerisinden gegerken (6zellikle iletken
ve yalitkanlardan) enerjisinin tamamini veya bir kismini ortam igerisine birakarak
ortamda hasar bolgeleri olusturabilmektedir. Bu hasar bélgelerinin olusumu su sekilde
siralanabilir.

1-) Gelen yiiklii pargaciklar ortamin atomlar ile esnek veya esnek olmayan
carpigmalar yapabilirler

2-) Gelen yiiklii pargaciklar enerji transferine neden olabilirler

3-) Ortamin atomlanyla niikleer bir etkilesim yapabilirler. Bu niikleer
etkilesmede ortama enerji aktanlmasi 6nemsenmeyecek kadar kiigiik oldugundan
parildama olarak yayilan enerji gok kugiiktiir.

Yukandaki teorilere gére katilardaki goziikkmeyen izlerin isisal kivilcim iglemi
sonucunda olustugu bilinmektedir.

Yiiklu pargacik enerjisinin gogunu elektrona, elektronda kristal yaptya sicaklik
olarak aktarr. Enerjili pargaciklar, yiiklii par¢acigin yolu gevresinde silindir bigiminde
son derece yiiksek sicaklifa erigmis bélgeler olustururlar. Boylece sicaklifin etkisiyle
madde yiizeyinde erime ve buharlagma yaparak iz olugmaktadir [16]

Bagka bir teoriye gore, pozitif yiiklii pargacik gittigi yolun kenarinda bulunan
atomlann yortngelerindeki elektronlant kopararak yol etrafinda pozitif yiiklerle
yiklenmiy silindir geklinde iyon bulutlan olustururlar. Bu iyon bulutlariin siddetle
patlamasiyla maddenin kristal yapisii bozarlar ve boylece goriinmeyen izler
olugmaktadir Sekil-7 [11].

Yalitkan ve yarniletken maddeler iizerinde gegici olmayan izlerin olugmasmnin

nedeni, iyonlagmig bolgelerin yakininda, yogun bir sekilde serbest iyonlarin olmasidr.
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Buna karsilik silikon ve germanyum gibi yiiksek delik hareketlilijine sahip maddelerde
gecici olmayan izler kaydedilemez.

OOOO[OOAOOO
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Sekil-7 Polimerler {izerinde goriinmez izin olusum

2.9. Hasar Bolgesinin Olugumu

a) Polimer iizerine gelen bir iyon, katinin atomlan civarinda birbirlerini 10" sn
gibi ¢ok kisa zamanda etkilemeye sahiptirler ki bu iyonun hizi 15tk hizinin % 10°na ve

enerjiside 4 Mev dur.

b) Bu ilk etkilesmeyi pargacik yoriingesinden ¢ok ¢abuk digan yaymlanan
elektronik garpigma selalesi takip eder ki bu gelale arkasinda pozitif yiiklenmis plazma
bolgesi birakir. Ve bu bolge disinda aktive edilmis molekiiller olugturur. Bu islem10™sn

siirer.
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c) Dielektirik katilarda geriye kalan plazma yiik bulutu, pozitif iyon,
elektrostatik itici yoldan gegmesiyle birbirlerini Coulomb etkisiyle hizla iterler. Bu ise
yaklagik olarak 107 sn siirer.

2.10. Atomik Hasar Bolgesinin Gevsemesi

Bir bolgeden agir bir iyon gegmesinden hemen sonra bir gériinmeyen iz bolgesi
olugur. Bu iz bolgesi, atomlar ve bogluklar arasinda iyonlan gevreleyen sinirh bélgenin
siddeth bir gekilde sarsilmasiyla olusur. Olugan bu iz niivesi silindir seklinde ince uzun
sicak bir bolge olup sicakh@ birkag bin santigrat dereceye ulagabilir{25]. Tekrar soguma
esnasinda atomik hasar yigilmalan hemen hemen bir sira halinde etraflan bir nokta
hasar bulutuyla kugatilir. Bu olay yaklagik 10™'° sn siirer ve noktalarin ig ¢ap1 ise 10 nm
kadardir[7]. Esas itibariyle organik polimerlerde izler, hasar bolgesinde bariz bir gekilde

azalmasi ve uygun molekiil baglaninin kirilmasindan ibarettir.

2.11. Molekiiler Hasann Gevsemesi

Son olarak inorganik polimerlerde iz niivesinden daha uzak noktalarda hasar
bolgelerinin, kimyasal olarak aktive edilmis tiirlerin ikincil reaksiyonu sayesinde olugur.
Ayni zamanda havanin oksijeniyle de bu reaksiyon vuku bulur. Olugan izler uzun bir
zaman ge¢mesine ragmen silinip kaybolmazlar. Béylece inorganik katilar ve organik
polimerler farkli boyutlardaki hasarlarin tamamini kaydederler. Inorganik polimerler
tizerinde g¢aplan 10-100 nm olan iz halesi olugur. Kimyasal 6zelliklerin degismesiyle iz

sayllan degismektedir.
2.12. Niikleer izin Goriiniir Hale Gelmesi

Niikleer izler (alfa partikiil) normal olarak optik mikroskopta gériinmezler.

Detektor iizerindeki bu izlerin goriiniir hale gelmesi i¢in, iz haricinde olan bélgelerin
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herhangi bir agindiriciyla agindirilir. Boylece izler ortaya gikarak bir genigleme yapar ve
normal bir mikroskop altinda gériinebilir[13].

Asindinlmig yiizey kalinh@i g6z o6niine alindifinda detektorleri, iki kisma
aynlabiliriz.

1) Agindirildifn zaman, izlerin ¢ogu asmmma nedeniyle, Detektor lizerinden
silinen ince detektorler.

2) Asinan bolgelerin kalinligi, aginmig izlerin kalinligindan daha kalm olan,
detektorler.

Aginan iz iizerinde teorik bir disiince olarak[31] asindirma iz oramm
V(V=V1/Vg) kalinti kalinhifmi, R’nin bir fonksiyonu olarak Polikarbonat’ta ve
seliiloznitrat’ta V=1+exp(-aR-+b), allildiklikol karbonat’ta da V=1+aR® oldugunu

goOstermigtir. Burada V: Agindirma orani hizi, R: Alfa pargaciklarin menzilidir.

Alfa pargacik tespitinde kullamlan ii¢ ¢esit detektoriin  V(R) fonksiyonunun
grafifi Sekil-8 de verilmigtir. Iz agindirma kosulu tablosundan V=1 egik degeri goz
oOniine alinarak isaretlenmigtir. Fakat pratikte 1.2 esik degeri kullanilir,

\%

F 3
5
4
CR-39
3 LR-15. Il tip
2 Makrofol ’

* R(p)

Sekil-8 Menzilinin fonksiyonu olarak V agindirma orant

Detektorler iizerindeki alfa pargaciklarini ortaya ¢ikarmak igin alfa pargaciklarin
menziline esit kalinlikta bir tabaka agindinlmalidir aksi halde izler dedektérler {izerinden
akip gider veya zamanla kaybolur. O halde alfa pargaciklarinin, 6zellikle kullandigimiz
dedektorler iizerindeki menzil uzunluklan goéz 6niine alinmahdir. Agagidaki tablo-9 da

alfa pargaciklarimn menzil uzunluklan verilmistir.
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Niiklid | alfa pargacik enerjisi (MeV) | Hava(cm) CR-39 (um) | Makrofol(pum)
“2Rn 5.48 4.0 35.5 38.7
) 6.00 4.6 40.7 445
pg 7.70 6.9 59.8 65.6
“ORn 6.28 4.9 33.6 47.7
*15pg 6.77 5.6 . 4809 43.6
*2pg 8.95 8.5 75.8 83.3

Tablo-9 Radonn izotoplaﬁ ve bozunumalarindan yayilan alfa parc¢aciklarinin menzili
2.13. Kimyasal Olarak Agindinlmig bir Izin Sekli

Goriinmeyen izin Gizerine bir agindiricimin temas etmesi kimyasal kazima olarak
bilinir. Genelde, iz kazima yéntemi, iz boyunca yogun enerji birikiminin diiz bir
fonksiyonudur. Baglangi¢ iz kazima, spesifik iyon enerjisinin artmasiyla birlikte iz
kazima oramda siiratli bir sekilde artmaktadir. Iz kazima oram 1 ile 10 MeV/niikleon
arasinda spesifik iyon enerjisinde bir maksimuma ulasilir ve maksimumdan sonra yiiksek
durgun enerji, yavag yavag goreceli olarak azalir. Buna ilaveten, izden ize yogun enerjt
deposunda diizensiz bir degigim olarak, baglangig iz kazimaya yaklagir. Sayet iz ve iz
kazzma oram belirlenirse kazinmig izin sekli elde edilir [12]. Iz olusum sekli, iz
kaydedicinin derinligine ilerlemesinden ve aginmig iz noktasimin hareketinden dolay:
¢ok hizli bir merminin gok dalgaya veya bir gemi burnunun yaymis oldugu dalgaya
benzemektedir (sekil-9).

Hizlanma, sabit huz ve yavaglama igin, iz asindirma orani izotropik bir ortamda:

iz kazima durumu, konkav, koni veya konveks olarak siralanabilir.

Sekil-9  Konkav,koni ve konveks izler
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2.14 Izotropik Ortamda Sabit Hizla iz Kazima

Bunu ii¢ kategoride ele alabiliriz.
1- Koni faz1
2- Gegis faz1

3- Kiire fazi
2.14.1 Koni faz;

Cogu pratik uygulamalarda iz olusumlan koni seklindedir. Bir iz konisi,
dedektoriin sabit bir gekilde agindinlmasi veya yavag yavas asindirilmasiyla olugur.
Siurh bir bolge igerisinde iz kazima fonksiyonu, (baglangig iz kazimasindan yukan
sinirh bolgelerinde) hemen hemen dogrudur. Bu ise ideal bir durumdur. Ideal bir
durumda asagidaki parametrelerin hesaplanmasi miimkiindiir.

a: Radyasyonun gelme agisi
R: Iyon menzili

Vi: Iyon kazima hizi

Vb: Hacim kazima hiz

t : Kazima siresi L: Asindinlmig konin uzunlugu

Simdi sekil-10 da bir kaydedici dedektor iizerine dik olarak gelen bir iyonun
olugturdugu koninin Vr iz agindirma hizii g6z oniine alalim. Bu durum pargacigin

iyonlagma hizinin gok hizli degismedigi durumlar igin gecerlidir.
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L=Vt-V5zt

T N

Sekil-10 Bir dedektor tizerine 90° lik a1 ile gelen bir iyonun olusturdugu iz

Iz boyunca agindirma hizz Vr olup t zamaninda asmnan qukur, baglangig
yiizeyinden itibaren L=Vt uzakhifina ulagacaktir. Diger taraftan, hasar gérmemis olan
yiizeyde, aym zamanda Vz hiziyla agindinlacafindan, yiizey, baslangi¢ yiizeyinden
h=Vzt uzakligina ulasacaktir Boylece agindinlmig ¢ukurun derinligi

L=Vqt -Vt (14.1.1)
olacaktr.

Asindinici, iz boyunca her noktada, disa dogru Vi hiziyla ilerleyecektir izin
baglangicindan itibaren herhangi bir y uzakhina, t(y)= y/Vr zamaninda ulagilacak ve t-
t(y) kalan zaman iginde agindirici, y deki noktadan radyal olarak diga dogru, Vg (t -
t(y))uzakhigina erigecektir. Dolayisiyla, ii¢ boyutlu gukur duvan, yan ¢apt Vg (t - t(y))
olan biitiin kiirelerin geometrik yeri olarak ortaya ¢ikacaktir. (sekil-10) dan gorilecedi

gibi yan koni agisi
AOT dik iiggeninde Sing =2t _ Vn (14.1.2)
Vit Vp
d
O'PT dik tiggeninde Sind = 2 - (14.13)

2,2 2,2 d2
YVt -V, +



30

Burada Sind = Ve / Vr agist koninin olusum agist kritik agidir[10].
(14.1.2) ve (14.1. 3) denklemlerinden

VT - VB
V. +V,

d=2.V,t. (14.1.4)

bulunur.
Vr nin Vg ye goére ¢ok biiyiik olmayan cam gibi maddelerde 6 agis1 biiyiik
olacagindan agindirilmig iz konilerin taban kismu daha biyiik olur.

Plastik gibi maddelerde Vy>> Vg oldugundan & koni agist dar olacaktir buna
kargihik Igne ucuna benzeyen sekiller olusacaktir.

Simdi dedektor yiizeyine O agisiyla gelén bir iyonun olusturdugu koni selindeki
izi ele alam. Bu koninin agik yizeyinin D,id asal ve yedek uzunluklari ile L, yi
hesaplayalim.(sekil-11) koninin agik yiizeyi, koninin ekseni ile © agist yapan bir
diizlemin koni ile ara kesiti oldugundan, bu yﬁzéey bir koniktir ve hatta asal ekseni D ve
yedek ekseni d olan bir elipstir.

.
.

P »
b

n B ¢

Sekik-11 Dedektor tizerine bir a¢1 altinda gelen bir iyonun olusturdugu iz
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Sin6 = —\;—z—t— den X= SYBt elde edilir. Boylece, koninin tepesinin, koni ekseninin
in

agindinlmg yiizeyi kestigi noktaya uzaklifi olan, asindinlmig gukurun L. uzunlugu

SinO

OB-X=V,t- dir.

Bu durumda, O’ noktasinin D yi iki egit pargaya ayirmadifina dikkat edelim. Koni
ylizeyinin, koninin agik yiizeyini kestifi P ve P’ noktalarinin koni eksenine uzaklklari,
sirstyla X ve X, olsun. P ve P’ den koni eksenine inilen dikmelerin ayaklarinin O’
noktasina uzakliklarma sirastyla dy; ve dy, diyelim. OP=r, ve O'P' =1, koyalim.
Burada D=r,+r, dir. Boylece

X X
Y Sinle i Sir:G ’ Ay, =1,CosB ;Ay, =1, cosb
bulunur.
tan8 = 3( 2t - 3(1
t
V t —_ B — A V t— B +‘A
T (Slne) y2 T (Slne) YI

Vit
X, =tand(Vot— (—2=) + A
1 (Vr (Sin9)+ Y1)



. VBt
Sinb = tand (V1t — (—— Cosb
r1Sin (VT (Sin9)+rl os

V,

r,Sind = tan® (Vyt— (—B)) + tan 5r, Cosd
SinO

r1 (Sin — tan 3Cos0) = tan §( VTt — (%%%))

Vgt

: Vit
1,510 = tan § (Vyt -~ Siﬁe —1,Cos0)

32
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Vi

r, Sin = tan 8 (Vt - ; —tand 1, Cosb)

1, (Sin +tand CosO) = tand (V;t - -\.,';t
SinO

bulunur. Baylece

_ tand (Vy —(Vit/Sin6))t

: . (14.1.5)
SinB — CosO tand
. _ 1an8 (Vrt— (Vpt/SinO))t (14.1.6)
& Sin6 + CosO tan § h

elde edilir. A =tand (Vrt-(VptSin®)) koyarak, D=r; +r» oldugu goéz 6niine
alimirsa

5 A e A
Sin@—CosOtand SinO +CosOtand

2Sinb
"Sin20 - Cos?0 tan’ 3

2Vt (Vy? = V52 )(V,Sin8 - Vi)
JV,2-v2 Vi’Sin®0 -V Sin?6 - V”Cos®0

D=
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V2 - V2
D=2Vgt+———B_ (14.1.7)

VSind + Vg
Veya V=V1/Vp Koyarsak

D=2V, t——\f—"—-l— (14.1.7)
B vSing +1 "

elde edilir.

Dikkat edilecek olursa, gériinmez hasar bolgesi elipsin C merkezinden gegmez.

Bu bolgenin C ye uzakligi Ar=(r;-r,)/2 dir. Buradan

w4 b sz
" 2 \SinB-CosBtand Sin® +CosO tand

_é( 2CosO tand ]
2 \ Sin%0-Cos?0tan® &

CosO tand

Ar=A.
Sin20 - Cos?0. Vg2 / (V12 - Vg2)

_ tCosB tan” & (Vy — Vi /Sind) (Vo* - Vg )

Ar
(V% = V5?) Sin?0 - V5% Cos?0
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r=— VB (14.1.8)
tan0 (VSind +1)
Burada yine V iz agindirma hizinin, toplam agindirma hizina oranidir.
V=V1/ Vg (14.1.9)

d yedek eksen uzunlufunu hesaplamak igin, koni eksenine A noktasinda dik

olan diizlemin koni ile ara kesitinden olusan gembert diigiinelim sekil-12.

Bu ¢emberin diizlemi, elipsin C merkezinden ve aym zamanda elipsin yedek

ekseninin elipsi kestigi X , X' noktalarindan geger. A’ mn koninin tepesine olan L' igin

v

Sekil-12
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VRt VRt
L'=VVgt- + Cos0
B S0 T tano(VSino+1) o
Vit
L'=L, +ArCos0=V;t————+ArCos0
in
L'=V.vgt-2Bt, VBt (.o
Sin0 tanO(Vsin6+1)
2Qin2 A URind 2
L'=VBt(V Sin“6 + VSinb - VSinB — 1+ Cos G)

SinB(VSinb +1)

V?Sin%0 - Sin%0

L’ = Vit
2 (SinO(VSinO +1) )
2 _ .
L’'= VBt,Q’_?_)SBQ
VSinQ +1

elde edilir. Cemberin yar1 ¢apt AK = L'tan§ dir. ACO’ dik tiggeninden AC uzunlugu
ArSin6 olarak bulunur. ACX dik iiggeninde AX yan ¢ap oldugundan AK = AX ve
CX=d/2 dir. Béylece

2
(%) =L" tan? § - (Ar)2 Sin20

elde edilir. Boylece d igin



37

2
a2 (vpuv?-psing]” 1 _( Vgt )2 sinZe
4 VSin6 +1 V2 _1 \tanO(VSinb +1)

a2 Ve [(vsme +1)(VSind - 1)}
4 (VSind +1)2
(14.1.10)

d =2Vpt /l%me_“l_
VsinO+1
bulunur.

Bu denklemde V Sin = 1 olmasi halinde d = 0 dir ve Vsin6 < 1 ise d sanaldir.
Bunun nedeni VsinB = 1 oldugunda, iz agindirma hizinin yiizeye dik olan bilegeni daima
toplam agindirma huzi ile aymdir, dolayisiyla koninin ucu hig bir zaman ilerleyen yiizeyin

oniine gegemez. Boylece iz hig bir zaman goriilemez.
2.14.2 Gegig Faz

Son olarak, konik faz durumunda , (sekil-11) de OO'P’ iz gukurunun
agindinlmg ytizey tizerine S iz diigiimii
S=L.Cosb + 1, (14.2.1)

bulunur. Burada r; denklem (5) de verildigi gibidir. Asindirici, goriinmez hasar izinin
bitimine ulagtifi zaman, konin ucu yuvarlaklagmaya baslar ve mitkkemmel bir koni
olmaktan ¢ikip yavag yavag kiire safasina geger (gekil- 13). Bu safhanin ulash@ to

zamam
tt=R/Vy
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0
Ik Yiizey
1. Agindinlmig Seviye Koni Evresi

2. Agindinlmg Seviye
\/ is Evresi
P

3. Agindinlmig Seviye

4. Asindinlmg Seviye Kiiresel Evre
Sekil -13 Dedektor iizerinde olusan izlerin gegis evreleri
bagintisi ile verilir. t>tp igin y yuvarlaklagan ucun o egriligi

c=Vs(t-t)

olduguna gore, izdiigim uzunlugu t, zamaninda
S=L,CosO +r; +to (14.2.2)

olur. Burada L,=R - ( Vgt/Sin®) dir. t, zamamndan sonra (14.1.7), (14.1.7") ve
(14.1.10) denklemleri gegersiz olur. [20];[30];[2]

2.14.3. Kiire Faza

Bu fazda agindinlmig iz gukurunun sekli, zamanin ve aginmig yiizeyin bir

fonksiyonu olarak incelenebilir [31].
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Bunun igin (sekil-14) de izin sonuna dogru Vr hizinin yavagsladif bir durum
goriilmektedir. Iz gukurunun duvarinda herhangi bir P( xo, yo) noktasi igin ( o, yo)

koordinatlarini bulalim.
Y

>

v

Sekil -14 Kazinmis izin kiire fazi

Agindinct OQ' P yolunu alabilmesi i¢in gerekli siire ; degisen Vr (y) hiziyla
Q' ye varmasi igin tr zamaniyla Q' den P noktasina sabit Vg hiziyla erigmesi igin gegen
zaman tg nin toplamudir.
t=tr+ts
dir.

- T dy (y, -y')? +X02)1/2
t= J- V. + v, (14.3.1)

o
dir. Asindincinin gergek uzunlugunu belirleyen y' diir. Ulagma zamamm  minimum
yapan bu y degeri

e _

=0
dy’

olmahdir.
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Denklem (14.3.1)in y’ ye gore birinci tiirevi alimip sifira esitlenirse

__ b yo-y’
VI VB\/(yo~y’)2+Xo2

N 2 P
Yy =yo-— Xo[(l]é‘zlJ - 1} (14.3.2)
B
elde edilir.
Ote yandan sekil-9’dan
12
Xp = [(yo ~y9? +xo2} Sing (14.3.3)
tang = —9— (14.3.4)
Yo—¥

yazilabilir ve agindirma hizina bagh olarak da (14.3.2) ve (14.3.4) den asagidaki
ifadeler

N2 12
tang=!:(—\ﬁ‘{,(—z-—)—) —1} (14.3.5)

B
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Sect, = VI (14.3.6)
VB
2 1/2
Sinc = [1—(\,\’(‘;,)) } (14.3.7)
T

Son olarak da (14.3.3), (14.3.1) ve (14.3.7) denklemlerinden

1
y 2 ]2
x0=VB(t—I dy] 1—(—\"3—,—] (14.3.8)
Vi) |\
elde edilir. Yine 1(4.3.3),(14.3.1) ve (14.3.6) denklemlerinden
2 y'
VB dy
. i | ¢ (14.3.9)
’ VT(y)[ ({,VT(y)J

elde edilir.

Devam etmeden 6nce sekil-14 den goriilecegi gibi ¢ = 90° - olduBuna dikkat
edilirse

0 4\ — Qing o VB
Cos(90 cb)-Smcb—VT(y,)

olur.

Denklem (14.1.2) ile bir karstlagtirma yapildiginda, 8 y1 y’ de iz asindirma hizina
kargilik gelen koni agisi olarak ¢ = & oldugu goriliir ki, buda kritik iz asindirma oranina
karsilik gelen kritik agidir.
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(14.3.8) ve (14.3.9) denklemlerinde V(y') = Vr (y)/Vs ve h = Vgt
yazildifinda ve ayrica Somogyi ve Szalay’in yaptif1 gibi [31].

yl d yl d
h(y’) = Vg | yy =2 (14.3.10)
0

koydugumuzda, (14.3.8) ve (14.3.9) denklemleri boylece daha kisa olarak

210
KAt (14.3.11)

xo =(h-h(y") V&)

' 1 r '
Yo=Yy + VG (h—h(y")) (14.3.12)

seklini alir.

Son basamak olarak, verilen bir V(y) igin agmnan yiizey kalinlig h igin, agmmus
izin ¢ap genislidi d yi hesaplamak olacaktir.

Bunun igin P noktasinin son aginmig yiizey iizerinde oldugunu disiinelim (sekil-
14). Bu P noktasina varilabilmesi igin agindiricinin  orijinal yiizeyden h kadar agag
inmesi igin gegen siire iginde, agindincinin 6nce iz boyunca Vy degisken hiztyla bir y’

mesafesi kadar gitmesi ve daha sonra Vg hiziyla P noktasina varr.

P noktas: yiizey agiklifinin kenarinda oldufu zaman yo=h ve xo= d/2 dir.
Denklem (14.3.12) de y, yerine h yazip sadelestirilirse

_y V(y') - h(y") (14.3.13)
V(Vy') -1
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elde edilir. Bu h degeri, denklem (14.3.14) de d =2x, oldufu goz oniine alinarak
koyulacak olursa

d=2(y'-h(y")) %g—:;—j—i— (14.3.14)

bulunur. Buradaki h(y) leri, agindiricimin iz boyunca y’ mesafesini Vg hziyla gitmesi
sirasinda agindinlan yiizey tabakasinin kalinhgidir[31].

Verilen bir V(y') Fonksiyonu igin, denklem (14.3.13) de sag taraf h ye esit olana
kadar y’ degerleri alimr. Bu esitligi saglayan y’ degerleri denklem (14.3.14) de yerine
konarak h ye karsilik gelen d hesaplanir. Bu iglem genelde niimerik yapilmak
zorundadir. Fakat bu islem d yi dogru hesaplandigim V(y’) = V = Sabit oldugunda

kolaylikla gosterebiliriz. Bu durumda

dan
h(y)=yV

buluinur. Bunu (14.3.13) denkleminde yerine yazarsak

V+1
h=y'—
Y
veya
,_ hv
y V+1

bulunur. Buy’ ve h(y’) degerlerini denklem (14.3.14)de yerine yazarsak

d=2n /Y1
V+1

elde ederiz. Bu ise denklem (14.3.13) ile tamamen aymdir.
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BOLUM 3
UYGULAMA

3.1. Deneysel Caligma

Bu ¢aligmada Adiyaman ilinin gegitli semtlerinde 43 evin yatak odas: ve oturma
odasindaki radon gaz konsantrasyonlarim gesitli parametrelere bagli olarak iki

kategoride ol¢timleri yapilmigtir.

Bu parametreler:
1) Odalann yerden yiiksekligi
2) Odalann havalanma durumu
3) Odalarin 1sinma gekli ( kalorifer, soba)
4) Yaz ve kig sezonuna bagh olarak mevsimsel degigimler

g0z 6niine alinmugtir.

Genelde bu evlerin zemin kisimlan beton, duvarlar ise tugla ile yapilmig ve
portland ¢gimentosu kullamilarak yapilmis harg ile stvanmgtir. Istisna olarak 33-34 nolu
dedektorlerin yerlegtirilmis oldufu evin yapi malzemesi, zemin hari¢ diger yap

elemanlannin tamam topraktir.

Bu c¢aligmalarda, dedektér olarak ince yaprak seklinde olan  CR-39
plastiginden, ebatlan 2 x 2 cm ve kalinlig1 yaklagtk 2mm olan bir malzeme, 6zel olarak
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yapilmig bir muhafaza kap igerisine dikey halde yerlestirilmig olarak pasif radon
dozimetreleri kullamlmigtir(ekilde 15).

Gegirgen zar engel

— Muhafaza

>  CR-39 plastik dedektor

Sekil-15

Dedektorlerin  yerlegtirilmesi ise evin zemininden yaklagik olarak 1.5m

yiikseklite ve duvardan 50 cm uzaklikta bir yere yerlestirilmigtir

Bu sekilde yerlestirilen dozimetreler ilk kategoride 43 eve, yatak odasi ve
oturma odast olmak iizere ikiser adet, 10. 03. 1994 ile 07. 06. 1994 tarihleri arasinda
yerlestirilerek toplam 89 giin siire ile radona maruz birakilmigtir. Ikinci kategori olarak
yine aynt evlere aym sekilde yerlestirilen dedektorler, 21. 12. 1994 ile 26. 04. 1995

tarihleri arasinda toplam 126 giin radona maruz birakilmigtir.

Radona maruz birakilan bu dedektérler toplanarak siki bir gekilde muhafaza
edilip Cekmece Niikleer Egitimi ve Aragtirma Merkezin’de degerlendirmeleri yapildi
(CNEAM).

Dedektorler 17 saat siire ile % 30 luk sodyum hidroksit (NaOH) ¢ozeltisi
igerisinde 70° C sicaklikta kimyasal asindirmaya tabi tutularak, dedektdr iizerindeki
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goriinmeyen alfa izleri goriiniir hale gelmigtir Daha sonra bir optik mikroskop
yardimiyla x400 oraninda biyiiltilerek alfa pargaciklarinin yapmig olduklan hasar

izleri sayilmigtir.

Dedektorler yerlestirilmeden once radona maruz kalmis olabilir ve sonugta
yanls sayim yapilabili. Bunu 6nlemek igin birka¢g numune dedektor, radona maruz
kalmaktan korunur. Bu korunan dedektérler diger maruz kalan dedektorlerle kimyasal
isleme tabi tutularak baglangigtaki iz sayilan yani bacgroundlar hesaplanir. Bulunan bu
bacgroundlar, maruz kalan dedektoér Gizerinde sayilan iz sayisindan gikartilarak net iz

sayis1 bulunur.

Bu sayilan izler birim yiizeydeki iz sayisidir. Oysaki biz birim hacimdaki
aktiviteyl bulmamiz gerekmektedir. Bu sayilan iz sayisini aktivite cinsine gevirmemiz
i¢in dnceden belirlenmis bir kalibrasyon ¢arpanina ihtiyag vardir ki bu deger CNEAM
tarafindan belirlenen 4 KBq/m® .h/iz says1 dir.

Dedektorlerin dagitilmas: rasgele yapilmig olup ve anket yapilarak ev hakkinda
(yukanida bahsedilen parametreler ) bilgiler toplanmustir. Bu bilgiler dogrultusunda ,

bulunan sonuglar tablolar halinde yazilmigtir.
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Dedektorlerin yiikseklige gore dagilim tablolan (yaz -1994)

Dedektor No: Net iz Sayisi Standart Sapma Aktivite (Bq/m’)
1 204 224 38.202+4.194
5 12.6 1.37 23.59542.565
11 17.2 245 32.209+4.588

23 17.9 2.57 33.52044.812
33 14.7 1.77 27.52843.314
39 20.7 2.78 38.76415.205
41 14.5 3.03 27.15345.674
43 18.6 3.30 34.831+6.179
51 12.8 2.49 23.9701+4.662
65 12.8 241 23.970+4.513
71 10.8 2.75 20.224+5.149
81 17.8 2.10 33.33343.932
97 57.5 2.18 108.0521+4.082
Tablo-10 Oturma odast zemin kat, 1994 yaz sezonu

Dedektor No: Net iz Sayisi Standart Sapma Aktivite (Bg/m®)
2 15.1 1.44 28.277+2 696
6 15.8 2.28 29.588+4.269
12 232 1.55 43.44542 902

24 12.6 1.81 23.59043.389
34 14.6 2.12 27.340+3.970
40 13.3 2.67 24.90615.00
42 16.9 2.40 31.647+4.497
44 11.9 2.76 22.284+5.168
52 18.6 1.86 34.831+3.483
66 114 3.10 21.348+5.805
72 11.6 1.37 21.72242.565
82 12.8 2.27 23.970+4.250
98 64.2 1.26 120.22442.359

Tablo-11 Yatak odasi zemin kat, 1994 yaz sezon
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Dedektor No Net Iz Sayisi Standart Sapma Aktivite (Bg/m3)
15 18.9 1.80 16.66613.370
21 10.9 1.70 20.411+3.183
27 9.6 1.81 17.977+3.389
31 8.7 2.60 14.606+4.868
35 9.9 1.62 16.6661+3.033
37 9.6 1.52 17.9771+2.846
61 11.4 3.10 21.34845.805
75 10.2 2.28 19.101+4.269
77 10.0 2.10 18.72613.932
91 15.2 2.14 28.464+4.007

Tablo-12 Oturma odast, 1. Kat,1994 yaz sezonu

Dedektér no: Net iz sayist Standart sapma Aktivite (Bgq/m3)
16 10.5 1.61 19.66243.014
22 13.8 1.95 25.84213.651
28 7.2 1.67 13.4834+3.127
32 13.7 1.88 25.655+3.520
36 10.6 1.12 19.850+2.090
38 9.9 2.15 18.539+4.026
62 13.0 2.65 24.3441+4.962
76 7.8 1.90 14.6061+3.558
78 7.5 1.89 14.044+3.539
92 10.2 1.26 19.101+2.359

Tablo-13 Yatak odast 1.kat, 1994 yaz sezonu
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Dedektoér No: Net 1z Sayisi Standart Sapma Aktivite (Bg/m3)
13 6.7 1.66 12.54613.108
17 6.2 1.41 11.610+2.640
24 7.5 2.68 23.595+5.018
29 10.8 1.79 20.224+3.352
45 20.0 2.10 37.453+£3.932
47 12.9 2.69 24.154+3.037
49 11.2 1.32 20.97342.441
53 1.7 1.93 14.419+3.614
57 10.6 2.29 19.85044.288
59 17.2 2.36 32.77114.419
63 92 2.83 17.228+5.299
67 7.2 2.28 13.48344.269
69 8.1 2.33 15.168+4.363
73 7.7 2.10 14.490+2.932
79 5.6 1.75 10.486+3.277
87 6.6 1.57 12.35942.940
89 5.0 1.36 9.3621+2.546
95 15.2 2.42 28.464+4.531
99 10.0 1.74 18.276+3.258

Tablo-14 Oturrma odasi 2.kat, 1994 yaz sezonu
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Dedektor No Net iz sayis1 Standart Sapma Aktivite (Bg/m3)
14 5.5 1.48 10.22942.771
18 101 1.90 18.913+3.558
26 154 2.16 28.838+4.044
30 7.8 1.42 14.6061+2.659
46 10.0 2.20 18.7261+4.119
48 104 2.12 19.47543.997
50 9.1 1.80 17.040+£3.370
54 10.0 2.29 18.7261+4.288
58 11.0 2.24 20.599+4.194
60 9.1 241 17.0414+4.513
64 94 2.02 17.6024+3.782
68 11.3 3.96 21.161+4.415
70 6.6 2.30 12.359+6.179
74 8.7 2.52 16.292+4.719
80 4.8 2.10 8.988+3.932
88 10.4 1.86 19.475+4.483
20 13.2 1.61 24.71943.014
96 9.5 1.67 17.790+3.127
100 54 1.98 10.11243.707

Tablo-15 Yatak odast 2. kat, 1994 yaz sezonu
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Binalann havalanma durumuna gore dedektor dagilimlar

Dedektor No Net Iz Saysi Standart Sapma Aktivite (Bg/m3)
1 14.5 2.24 38.202+4.194
5 12.5 1.37 23.5951+2.565
11 17.2 245 32.209+4.588

23 17.9 2.27 33.520+4.250
33 147 1.77 27.52843.314
39 20.7 2.78 38.746+5.205
41 14.8 3.03 27.15315.674
43 18.6 3.36 34.831+6.235
45 20.0 2.10 37.453+3.932
51 12.8 2.49 23.970+4.662
57 11.0 2.24 19.850+4.194
65 12.8 2.41 23.970+4.513
81 17.8 2.10 33.333+3.932
95 15.2 2.42 28.46414.531
97 57.2 2.18 108.052+4.082
9 11.4 2.10 21.348+3.932

Tablo-16 Az havalanan binalar oturma odasi, 1994 yaz sezonu

Dedektor No: Net iz Sayist Standart Sapma Aktivite (Bq/m3)
13 6.7 1.66 12.54613.108
17 6.2 1.41 11.610+2.640
27 9.6 1.81 17.97743.389
31 8.7 2.60 14.606+4.868
35 9.9 1.62 16.66613.033
37 9.6 1.52 17.97742.246
53 7.7 1.93 14.41943.614
63 9.2 2.83 17.228+5.299
67 72 2.28 13.4831+4.269
69 8.1 2.33 15.168+4.363
73 7.7 2.10 14.419+3.932
79 5.6 1.75 10.586+3.277
87 6.6 1.57 12.359+2.940
89 5.0 1.36 9.3631+2.546

Tablo-26 17 Cok havalanan binalar oturma odasi, yaz 1994 sezonu
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Dedektor No Net Iz Sayisi Standart Sapma Aktivite (Bq/m3)
1 339 224 44 841142 .962
9 39.6 3.09 52.380+4.087
19 32.7 1.80 43,250+2.380

33 70.6 1.44 03.386+1.904
53 30.2 2.05 39.947+2.716
55 28.9 2.15 38.22742.843
57 78.1 1.41 103.306%1.865
69 42.5 2.06 56.21612.724
71 39.1 2.03 51.719+2.685
75 472 2.60 62.433 £3.439
77 35.5 2.19 46.957+2.896
87 27.2 1.98 35.987+2.619
89 64.8 449 85.714+5.939

Tablo-18 Oturma odast zemim kat, 1995 ki sezonu

Dedektor No Net Iz Sayisi Standart sapma Aktivite (Bg/m3)
2 41.1 1.64 54.365+2.169
10 55.1 1.95 72.883+2.579
20 30.3 1.91 40.007+2.526
34 93.1 3.77 123.14814.986
54 494 1.75 65.34312.314
56 384 1.75 50.793+2.314
58 74.5 2.25 08.544+2.976
70 56.5 1.73 74.7351+2.288
72 48.3 2.27 63.888+3.002
76 46.1 2.05 60.978+2.716
78 31.0 1.68 41.00542.222
88 472 1.55 62.4334+2.050
20 55.5 4.30 73.4124+5.687

Tablo-19 Yatak odasi zemin kat, 1995 kig sezonu
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Dedektér No Net Iz Sayist Standart Sapma Aktivite (Bg/m3)
5 27.1 1.42 35.486+1.878
17 31.1 1.49 41.137£1.970
25 20.7 1.24 27.380%1.640
31 23.6 1.66 31.21642.195
39 29.2 1.67 38.624+2.208
41 204 1.70 26.984+2.248
47 24.4 2.05 32.27512.711
67 15.4 1.54 20.037+2.037
81 22.6 1.75 29.897+2.314
91 25.7 1.46 33.994+1.931
99 45.3 2.23 59.92042.949
Tablo-20 Oturma odas1 1.kat, 1995 kig sezonu
Dedektor No Net iz Sayisi Standart Sapma Aktivite (Bgq/m3)
6 20.3 1.53 26.851+2.023
18 38.6 2.50 51.05843.306
26 21.2 1.55 28.0421+2.050
32 26.8 1.26 35.4491+2.666
40 36.7 1.77 48.54412.341
42 26.4 1.70 34.92042.248
48 283 1.50 37.433+1.984
68 235 2.08 31.084+2.751
82 247 1.32 32.671£1.176
92 20.9 1.62 27.46512.142
100 47.1 240 62.30113.174

Tablo -21 Yatak odas1 1.kat, 1995 kig sezonu
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Dedektor No Net Iz Sayist Standart Sapma Aktivite (Bg/m3)
3 21.0 1.68 27.777+2.222
7 17.8 1.18 23.544+1.560
13 29.0 1.50 38.359+1.984
15 18.2 1.50 24.074+1.984
21 279 2.00 36.90412.645
27 36.7 2.85 48.54443.769
35 31.1 2.1 41.1372.777
37 17.9 2.05 23.670+£2.711
43 8.4 2.24 11.1114£2.962
45 11.2 1.52 14.81442.010
51 19.7 1.72 26.05812.275
59 14.3 0.97 18.915+1.216
61 17.3 1.66 22.883+2.195
63 26.2 1.50 34.654+1.987
83 25.5 2.10 33.730+2.277
85 18.4 1.33 24.338+1.759
93 20.2 1.61 26.719+2.129
95 20.0 2.01 26.45542.658
97 18.8 1.48 24.867+1.957

Tablo-22 Oturma odas1 2.kat 1995 kis sezonu
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Dedektér No Net Iz sayisi Standart Sapma Aktivite (Bg/m3)
4 33.0 1.20 43.650+1.587
8 11.7 2.56 15.476+3.386
14 212 2.86 28.0421+3.783
16 21.3 2.31 28.174%3.055
22 104 1.50 13.756+1.984
28 25.0 3.04 33.068+4.021
36 36.2 2.00 47.8831+2.645
38 213 1.16 28.176+1.534
44 16.6 2.87 21.95743.796
46 15.3 1.72 20.238+2.275
52 19.8 1.10 26.190+1.455
60 16.6 0.51 21.957+0.776
62 229 1.86 30.29142.440
64 249 1.75 32.9361+2.314
84 16.2 1.90 21.428+2.513
86 31.1 1.42 41.137+1.878
94 17.3 2.27 22.883+3.002
96 14.5 2.19 19.1791+2.896
98 20.1 1.35 26.587+1.785

Tablo-23 Yatak odasi 2.kat, 1995 kig sezonu
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Binalarn yakit sistemine gore dedektoér dagilim tablolan

Dedektor No Net iz Sayis1 Standart Sapma Aktivite (Bg/m3)
1 33.9 2.24 4484112 962
3 21.0 1.68 27.77742.222
5 27.1 1.42 35.846+1.878

17 31.1 1.49 41.13741.970
25 20.7 1.24 27.380+1.640
33 70.6 1.44 93.386+1.904
37 17.9 2.05 23.670£2.716
39 29.2 1.67 38.624+2.208
43 84 2.24 11.1114+2.966
45 11.2 1.52 14.814+1.010
55 28.9 2.15 38.2274+2.843
57 78.1 1.41 103.306+1.865
59 14.3 0.97 18.915+1.283
61 17.3 1.66 22.8831+2.195
75 472 2.60 62.43313.439
77 35.5 2.19 46,957+2 896
81 22.6 1.75 2989412314
85 184 1.33 24.338+1.749
87 272 2.27 35.978+3.002
93 20.2 1.61 26.71912.129
Tablo-24 Oturma odas1 komiir sobal,, 1995 kig sezonu

Dedektor No Net iz Sayis: Standart Sapma Aktivite( Bq/m3)

9 39.6 3.09 52.380+4.087
19 32.7 1.80 43.2501+2.380
27 36.7 2.85 48.544+3.769
31 23.6 1.66 31.216£2.195
51 19.7 1.72 26.058+2.314
53 30.2 2.05 39.947+2.716
71 39.1 2.03 51.7194+2 685
91 25.7 1.46 33.994+1.931
95 20.0 2.01 26.45542.658
97 18.8 1.48 24.867+1.957
99 453 2.23 59.92042 949

Tablo-25 Oturma odasi kaloriferli, 1995 ki sezonu
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3.3. Al ve Ust Kat Depigimi

Yaz 1994 sezonu tablolarina bakildiginda dedektorlerin yikseklife gore
yerlestirilmesinde, zemin katta bulunan oturma odalarinin ortalama aktivitesi 35.103 Bq
/m® | yatak odalarinmn aktivite ortalamasi 34.859 Bg/m® olarak olgiilmiigtiir. Yiiksek
katlarda (2. katta), oturma odalan i¢in18.784Bq/ m®, yatak odalari ise 17.513 Bg/m®
olarak olgiilmiistiir. Yine aym sekilde kig 1995 sezon sonuglarina bakildiginda, zemin
katta bulunan oturma odalar1 aktivite ortalamasi 58.027 Bq/m® diir. ikinci kat oturma
odas: aktivite ortalamasi 27.818 Bq/m’ olarak 6lgiilmiistiir. Tim 6lgiim sonuglarina
bakildifinda zemin kat ile 2. kata bulunan oturma odalan ile yatak odalan arsinda ¢ok
biiyiik fark oldugu goriilmektedir. Radon ve radon triinleri konsantrasyonlari, yer
yliziinden yukarlara ¢ikildik¢a azalmaktadir. Nedeni ise bilindigi gibi radon havadan
daha agirdir.

3.4. Havalanma Durumuna Goére Degigim

Havalanma durumlan g6z oniine alindifinda (yaz 1994 sezonu igin) az
havalanan tiim evlerin oturma odalarinin (yerden yiikseklige bakilmaksizin) ortalama
aktivitesi 34.512 Bq/m® , ¢ok havalanan tiim evlerin oturma odalannin ortalama
aktivitesi ise 14.172 Bq/m® olarak 6l¢iilmiigtiir. Odalar arsinda farkli degerlerin ¢ikmas

radon ,gaz olduguna gore kigiik bir hava akiminda kolaylikla taginacaktr.

Yaz 1994 sezonu igin yapilan tiim ol¢lim ortalamalan, oturma odalan igin
23.586 Bq/m’, yatak odalan igin 23.927 Bg/m® olarak bulunmustur. Sonuglara
bakildifinda odalar arasinda pek biiyiik fark goriilmemektedir. Bunun pek farkli farkl
olmamasimn nedeni ise, odalann her ikiside ayni sartlar altinda havalanmasidir. Sicak
bolgelerde evlerin, ¢ofu kismi agik oldugundan ev igerisinde radon birikimi
olmayacaktir. UNSC report 1977 [34]
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Kis 1995 sezonunda tiim oturma odalarin ortalama aktivitesi 39.439 Bq/m® ,
yatak odalan ortalama aktivitesi ise 44.712 Bq/m’® diir. Farklt olmasinin nedeni ise , kig
aylarinda insanlar genellikle pencere ve kapilan kapal tutarak ev iginin havalanmasini
onlerler. Boylece igeride radon birikimi artmasina neden olacaktir. Bu ise UNSC report

1977 tarafindan yayinlanan bildiriye paralellik gostermektedir.

3.5. Binalann Isinma Sekli (yakit durumuna gore)

Kig 1995 sezonu igin komiir sobali evlerin oturma odalarindaki ortalama
aktivite 38.412 Bq/m’, kaloriferli evlerin oturma odalarn ortalama aktiviteleri ise
39.850 Bg/m® .olarak olgilmistir. Bu iki deger arsinda pek bir farkin olmadigi

goriilmektedir

3.6. Yaz ve Kig Mevsimlerine gore Degigim

Yaz 1994 sezonu igin tiim yatak odalari ve oturma odalari ortalama radon ve
iiriinleri aktivite ortalamasi 24.303 Bg/m’, kig 1995 sezonu igin yatak odalar ve oturma
odalant igin ortalama aktivite ise 41.909 Bg/m’ olarak ol¢iilmiistir. Sonuglara
bakildifinda kig 1995 sezonu, yaz 1994 sezonundan yaklagik olarak 2 kat daha fazla
gorilmektedir.

Uluslararast Radyolojik Korunma Komisyonu (ICRP), evlerdeki radon
konsantrasyonlanna bir simirlama getirmigtir. Bu smir degeri ,yillik olarak 400 bg/m’

diir bu ise eylem seviyesidir. Bu deger % 6 lik kanser riski tagimaktadir.

Yukarnida tablo olarak ifade edildigi gibi Adiyaman ilinde en yitksek deger 120
Bg/m® ,en diisiik degeri ise 8.988 Bq/m’® diir.

Degerler kargilagtinldifinda eylem seviyesinin altinda bir deger gorilmektedir.

Bu deger insan saglig1 agisindan her hangi bir risk tagimamaktadir.
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OZET

Adiyaman ilinde., evlerde radon ve radon iiriinleri konsantrasyonlart élgiimler,
Pasif yontem denilen plastik esash niikleer iz dedektorleri kullanilarak yapilmigtir. Ticari
adi CR-39 olan nikleer iz dedektorleri, bir plastik kap igerisine konuldu ve ajz
gegirgen bir zarla kapatildi. Bu sekilde hazirlanmmg olan dedektorler, yaz 1994 ve kig

1995 mevsimlerinde iki kategoride dagitildi ve radona maruz birakildi.

Sonra bu dedektorler degerlendirmek igin toplandi ve “Kimyasal Iz Kazima”
yontemiyle izlerin mikroskop altinda goriinmesi sagland.

Goriinen bu izler mikroskop altinda sayilarak dedektér lizerindeki ortalama net
iz sayist bulundu. Bu sonuglar kalibrasyon ¢arpam ile garpilarak radon aktiviteleri

bulundu.

Bulunan bu degerler Uluslararasi Radyolojik Korunma Komisyonu (ICRP)

tarafindan belirlenen degerlerle kargilastirilds.
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SUMMARY

The concentration measurements of radon and radon products in Adiyaman
province were carried out with plastic based nuclear trace detector known as passive
method nuclear trace detectors commercially known as CR-39 were placed is a plastic
container and covered with a permeable membrane. The detectors prepared like that

were disturbed in summer and winter 1994 and subjected to radon.

The detectors were later collected back to evaluate the results and the traces
were made visible under microscope using a technique which is called “Chemical

Trace Scratching”.

The net trace numbers were counted under microscope . These number were

multiplied with calibration constant to determine radon activities

These values were compared with the values determined by International

Committed of Radiation Protection (ICRP).
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