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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

AFYONKARAHISAR MERKEZDEKI KAPLICALARDA
RADON KONSANTRASYONU VE YILLIK ETKIN DOZ
ORANLARININ BELIRLENMESI

Irem AKKUS

Afyon Kocatepe Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii

Fizik Anabilim Dali
Damisman: Dog. Dr. Hiiseyin Ali YALIM

Renksiz, tatsiz, kokusuz ve an agir soy gaz olan radon, dogal uranyum radyoaktif serisi
iiyesi olan radyumun alfa bozunmasi sonucu olusur. Radon, yeralt1 sular1 ile tasmarak
ve yer kabugundaki agikliklardan sizarak atmosfere karisir. Diinyandaki ortalama dogal
radyasyona radonun katkisinin yaklasik %50 oldugu ve Diinya Saghk Orgiitii verilerine
gore sigaradan sonra akciger kanserine yol acan ikinci etmen oldugu bilinmektedir. Bu
nedenle, kapali ortam radon aktivite konsantrasyonunun ve radondan kaynaklanan yillik
ortalama etkin doz esdegerinin belirlenmesi gerekmektedir.

Bu calismada, Afyonkarahisar’da bulunan 10 farkli termal tesiste CR-39 niikleer iz
detektorleri kullanilarak bir yil boyunca 3’er aylik periyotlarda 4 defa radon aktivite
konsantrasyonu ol¢iimii yapilmustir. Sonug olarak, radon aktivite konsantrasyonu termal
ortamlarda 63,88 + 5,13 Bq/mg, ofis ortamlarinda ise 77,21 + 8,86 Bq/m3, ve yillik
ortalama etkin doz esdegerleri kaplica ortamlarinda 0,403+0,050 mSv, ofis ortamlarinda
ise 1,023+0,195 mSv olarak elde edilmistir. Elde edilen sonuglar hem ulusal ve
uluslararas1 kuruluslar tarafindan belirlenen degerlerle karsilastirildi, hem de 6l¢iim
donemindeki radon aktivite konsantrasyonunun degisimlerinin nedenleri meteorolojik
veriler baglaminda tartigilmastir.

2014, xi+68

Anahtar kelimeler: Kapali ortam radon konsantrasyonu, Kaplica, CR-39 niikleer iz

detektort, Yillik ortalama etkin doz esdegeri, Meteorolojik parametreler.
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DETERMINATION OF RADON CONCENTRATION
AND ANNUAL EFFECTIVE DOSE RATE AT SPAS
IN CENTRAL AFYONKARAHISAR
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The colorless, tasteless, odorless and heaviest inert gas of radon originates from the
alpha decay of radium which is the member of Uranium natural radioactive series.
Radon is released into the atmosphere trough earth's crust cracks and transporting by
ground water. World average of radon contribution to the natural radioactivity is known
as about 50% and it is the second factor causing lung cancer after smoking according to
World Health Organization report. Therefore, it is necessary to determine the radon
activity concentration in dwellings and the annual average effective dose equivalent
arising from radon exposure.

In this study, radon activity concentration measurements were done at 10 different
thermal facilities in Afyonkarahisar using CR-39 nuclear track detectors for one year
with three month period. As a result, the radon activity concentrations are 63.88+5.13
Bg/m3 in thermal places, 77,21+8,86 Bg/m3 in offices and annual average effective
dose equivalents are 0,403+0,050 mSv in spas, 1,023+0.195 mSv in offices. Obtained
results were both compared with known values defined by national and international
organizations, and the anomalies in radon activity concentrations in this period were
discussed on the dependence of meteorological data.

2014, xi+68
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1. GIRIS

Diinyanin olugmasiyla beraber ¢ok uzun yar1 dmiirlii radyoaktif maddeler dogada yerini
almaya baglamistir. Radyoaktif elementlerin dogada var olmaya baglamas1 normal ve
kagmnilmaz olarak dogal bir radyasyon diizeyini olusturmustur. Bu nedenle yer
kabugundaki radyoaktif maddeler ve kozmik isinlardan kaynaklanan dogal radyasyona
strekli maruz kalmmaktadir. Bunun yaninda teknolojinin gelismesi ve yasam
standartlarinin degismesi ile birlikte yapay radyasyon kaynaklarindan dolay1 da
radyasyona maruz kalinmaktadir. Enerji tiretimi, teknolojik aletler, tip, endiistri, tarim,
deneysel islemler gibi pek ¢ok alan yapay radyasyona kaynaklik etmektedir. Viicuda
solunum ve sindirim yoluyla alinabilen dogal radyasyon kaynaklari, insan viicudunda i¢
ve dis 1sinlanmaya sebep olabilmektedir. Canlilar yapay radyasyondan g¢ok dogal
radyasyona maruz kalmaktadir. Yasanilan yerin jeolojik yapisi, barmilan binada
kullanilan malzemeler, mevsimler, kutuplara olan uzaklik, yagmur, kar, riizgar, algak
basing, yiiksek basing gibi etkenler dogal radyasyon seviyesini etkilemektedir (TAEK
2009, 2012).

Yer kabugunda bulunan Uranyum ve Toryum gibi ¢ok uzun yar1 omiirlii dogal
radyoaktif elementler bozunmalar1 ile dogal radyasyona kaynaklik etmektedirler. Dogal
radyasyon kaynaklar1 topraktan; havaya ve suya karistigi i¢in yasamimizin her
kesiminde i¢ ige oldugumuz bir durum haline gelmistir. Yer kabuguna bagl olarak
topraktaki radyoaktif madde miktar1 degisiklik gosterdigi i¢in dogal radyasyon
konsantrasyonu bolgeden bdlgeye farklilik gostermektedir. Maruz kalman dogal
radyasyonun yaklagik %350’1lik kismini1 radon olusturmaktadir. Diinya genelinde kisi
bagina yaklasik yillik doz miktar1 2,8 mSv iken, dogal radyasyondan kaynakli alinan
ortalama yillik doz miktar1 yaklasik 2,4 mSv’dir (UNSCEAR 2000).

Uranyum bozunum iiriinii olan radon (*’Rn ), radyumun (**®

Ra) a-bozunmasi sonucu
ortaya ¢ikan radyoaktif bir soygaz elementidir. Radon rengi, kokusu ve tadi olmayan,
gozle goriilmeyen bir gazdir. Radon gazi ya yer kabugundan sizarak ya da suda
coziinme 6zelliginden dolay1 yer alt1 sulariyla birlikte tagmarak atmosfere ulagsmaktadir.
Topraktan radon sizmasi topragm tanecik biiylikliigline bagli olan gecirgenligi,

yogunlugu ve su i¢erigine baglidir (Durrani and Ilic 1997, Evans 1969).



Bina igerisine radon; bina altindaki kayaglar, bina yap1 malzemeleri, su kaynaklar1 gibi
farkli kaynaklardan girmektedir. Binalardaki radon miktarmin biiyiik bir kismi bina
temelindeki toprak ve kayac¢ kaynaklidir. Radon ve diger gazlar topraktan sizarak bina
temelinde birikip bir basing olustururlar. Binalarin temeline uyguladigi basing genellikle
gazlarin temelde yaptig1 basingtan daha diisiik oldugu i¢in bina tabanindaki gazlar

bulduklar1 agikliklardan sizar ve bina iglerine yayilirlar (Giiler ve Cobanoglu 1997).

Binalardaki radon miktar1 bdlgenin jeolojik ozellikleri, topraktaki radyum (226Ra)
miktari, binanm toprakla olan temas noktasinin yiizey alani, binanin izolasyon niteligi,
binanin havalandirma kapasitesi, binanin i¢i ve dis1 arasindaki sicaklik ve basing farki,
binanin yerden yliksekligi gibi etkenlere bagli olarak iilkeden iilkeye, bolgeden bolgeye
hatta ¢cok yakin konumdaki binalarda bile farklilik gostermektedir (Eisenbud 1987).

Radon gazi bozunmasi swrasinda alfa pargacigi yayan bir gazdir. Solunum yoluyla
akcigerlere alinan radon gazi bronslarda bozunmaya devam etmektedir. Kararli hale
gecinceye kadar yaptigi bozunma sonucunda yaydigi radyasyon yerlestigi dokulardaki

hiicrelere zarar vermekte ve boylece kanser olusumuna neden olabilmektedir.

Gilinlimiizde c¢ok yaygin hastalik gruplarindan biri olan kanser hastaliklarinin
kaynaklarindan biride radyasyondur. Tadi, kokusu, rengi olmadigi i¢in sinsi 6liim
nedeni olarak diisiiniilebilir. Insanlar, zamanlarmm %80’inden fazlasini kapal1
ortamlarda gegirdigi diisiiniildiigiinde radon ve bozunum iiriinlerinin kaynaklik ettigi
dogal radyasyona maruz kalmaktadwr. Dogal radyasyonun yaklasik %3501 radondan

kaynaklandig1 i¢in kapali ortamlarin radon 6l¢iimleri oldukca 6nemlidir.

Sicak tabakalardan gecerek gelen jeotermal sularin ortamdaki radyum tuzlarmi ¢ézme
olasilig1 yiliksektir. Bu nedenle radyumun bozunum {iriinii olan radonun tasinma olasilig1
da yiiksektir. Sicak sularda tasman radonun c¢oziiniirliigli suyun sicaklii artik¢a
azalmakta ve ortama yayilmaktadir. Jeotermal sularin ¢ikis noktalarinda kurulan tesisler
saglik turizmi agisindan giin gegtikce dnem kazanmaktadir. Talebin artmasiyla birlikte
jeotermal tesislerde radon aktivite konsantrasyon degerinin Olglimii  6nem

kazanmaktadir.



Uluslararast1 Radyasyondan Korunma Komisyonu (International Commision on
Radiation Protection-ICRP) tarafindan evlerdeki radon aktivite konsantrasyonu igin
yilda 200-600 Bg/m® tavsiye edilmisti. Bu komisyonun evlerdeki radon
konsantrasyonlari i¢in belirlenmis oldugu sinir degerler; halkin yasadigi eski evlerde
400 Bg/m®, yeni evlerde 200 Bg/m®, radyasyon ve maden bolgelerinde ise 1500 Bg/m*’
diir. 400 Bq/m®liik sinir degerde akciger kanseri meydana gelme riski %6 dir. Bu risk
sigara kullanimi ile 10-20 kat kadar artabilmektedir (ICRP 1987; 1993). Tiirkiye Atom
Enerjisi Kurumu (TAEK), Tirkiye’de miisaade edilebilir radon konsantrasyonunu
evlerde 400 Bg/m?, is yerlerinde ise 1000 Bq/m® olarak belirtmistir (TAEK 2000).
Birlesmis Devletler Cevre Koruma Ajans1 (USEPA) tarafindan igme amagh kullanilan
sular i¢in izin verilebilir radon aktivite konsantrasyon degeri 11 Bg/L olarak

belirtilmistir.

Kapal1 alanlarda radon 6l¢iimii ilk kez 1956 yilinda evlerde yapilmaya baslanmis ve
bazi evlerde radon aktivite konsantrasyon degeri yiiksek bulunmustur. Bunu &lgtim
bolgesinin istisnai durumu olarak goriiliip iizerinde durulmamistir. Ancak 20 yil kadar
sonra degisik iilkelerde yogun Ol¢iim ¢alismalar1 baslatilmistir. Tiirkiye’ de evlerde,

isyerlerinde ve kaplicalarda bir¢ok ¢alisma yapilmistir.

Vaizoglu’nun Ankara’da evlerde kis doneminde yaptigi ¢alismada, 167 evde radon
aktivite konsantrasyonunun 2 Bg/m? ile 408 Bg/m?® arasinda degistigini gézlemlemistir.
Ortalama radon aktivite konsantrasyon degerini oturma odalarinda 19 Bg/m°®, yatak

odalarinda ise 25 Bg/m® olarak bulmustur (Vaizoglu 1997).

Oztiirk’iin Erzincan ilinde yaptig1 ¢alismayla radon konsantrasyonunun mevsimsel
degisimi ve topraktaki radyoaktivite degeri belirlenmeye caligilmistir. 84 ilde yaptigi
alismayla 4,87 Bq/m® ile 767,37 Bg/m’® arasinda radon konsantrasyon degerleri
bulmustur. Yillik etkin doz degerini ise 2,29 mSv olarak bulmustur (Oztiirk 2012).

Soto ve arkadaslarinin Ispanya’da kaplicalarda yaptigi ¢alismada kaplica suyunda radon
konsantrasyon degerini 824 Bq/L oda havasinda 6l¢iilen radon konsantrasyon degerini 5
kBg/m® olarak bulmustur. Buldugu sonuglarm yiiksek ¢ikmasi nedeniyle tilkedeki biitiin
radyoaktif su kaynaklarinin 6lgiilmesini Onermis ayrica otelde g¢alisan elemanlarin

koruyucu Onlemler almas1 gerektigini belirtmistir (Soto et al. 1995).


http://scholar.google.com.hk/scholar?q=International+Commision+on+Radiological+Protection&hl=tr&as_sdt=0&as_vis=1&oi=scholart
http://scholar.google.com.hk/scholar?q=International+Commision+on+Radiological+Protection&hl=tr&as_sdt=0&as_vis=1&oi=scholart

Horwath ve arkadaslarini1 Venezuela’ nin kuzey bolgesindeki termal sulardaki radon
aktivite konsantrasyon degerlerini 1-500 Bg/L arasinda degistigini gozlemlemistir.
Kaplicanim birinde toprakta yaptig1 6l¢iimde ortalama radon konsantrasyon degerini 122
kBg/m® ve havadaki radon konsantrasyon degerini ise 54 kBq/m’e kadar ulastigini
gozlemlemistir. Sulardaki yillik doz degerinin 4mSv’e ulastigini1 bulmustur (Horwath et
al, 2000).

Rodowich ve arkadaslarmin Hirvatistan’da yaptig1 ¢alismada 9 ayr1 kaplica havuzunun
sularinda ve ortaminda havasinda radon seviyeleri belirlenmistir. Ortalama radon
konsantrasyon degerlerini jeotermal sularda 4500 Bq/m3, ortam havasinda ise 40 Bq/m3
olarak bulmustur. Belli bir kaplica i¢in ¢alisanlarin aldigi yillik ortalama etkin doz

degerini 0.27 mSv olarak hesaplamistir (Rodowich et al. 2005)

Song ve arkadaslarinin Cin’de yapmis oldugu calismada dort farkli otelde Olctimler
yapilmistir. Olgiimler sonucunda disaridaki havada 17,2-190,9 Bq/m3, banyolarinda
jeotermal sularmn kullanildig1 odalarda 22,855 Bg/m®, banyosu olmayan odalarda ise 17-

912 Bg/m° radon konsantrasyon degeri bulunmustur (Song et al. 2005).

Sonlai ve arkadaslarmin Macaristan kaplicalarinda yaptig1 ¢calismada 222Rn, #°Ra, **U

ve U baglh olarak aldiklar1 radyasyonu belirlemeye calismistir. Kaplica
ortamlarinda aldig1 sulardaki ortalama konsantrasyon degerleri; ?*’Rn icin 4,13-6,70
Bg/dm?®, °Ra i¢in 442-793 mBg/dm?®, #*U i¢in 17,4-27,1 mBg/dm® ve #**U icin 17,8-
28,1 mBq/dm3 araliklarmda bulunmustur. Olciimler sonucunda ortamdaki radon
konsantrasyon degeri 340-625 Bg/m® araliginda olciilmiistir. Kaplica ortamlarinda
calisanlarin maruz kaldig: yillik etkin doz degerini 2,15-3,95 mSv, tedavi amagli banyo

kullanim1 esnasinda alinan yillik etkin doz miktar1 0,75 mSv bulunmustur (Sonlai et al.

2007).

Bursa’da kiikiirtlii kaplicalarinda yaptig1 ¢aligmada Kilig, otelin farkl katlarinda yedi
odada 6lgiim yapmustir. Olgiimiinii AlphaGUARD PQ 2000PRO detektérii ile radon
konsantrasyon degerini analiz etmistir. Odalarda 7,6-179 Bg/m® arasinda radon
konsantrasyon degerleri bulunmustur. Ayni zamanda etkin doz es degerini 0,10-2,4

mSv/y1l olarak hesaplamistir (Kili¢ 2011).



Baran’in Denizli ve ¢evresindeki termal alanlardaki ¢aligmasinda LR-115 niikleer iz
kazima detektorleri kullanilmigtir. Jeotermal alanlardaki otel odalarinda yaptigi
¢alismasinda radon konsantrasyonlarmi 57,71-275,7 Bg/m® arasinda degistigini

gozlemlemistir (Baran 2013).

Bu c¢alismada, Afyonkarahisar’daki termal tesislerden 10 tanesinde, CR-39 niikleer iz
detektorleri kullanilarak Haziran 2013-Mayis 2014 arasinda tiger aylik periyotlarla dort
defa radon aktivite konsantrasyonu 6l¢iimii yapilmis, 6l¢iim noktalarmin yillik ortalama
radon aktivite konsantrasyonu ve yillik ortalama etkin doz degerleri belirlenmis ve elde

edilen degerlerin mevsimsel ve meteorolojik parametrelerle degisimi incelenmistir.



2. GENEL BILGILER
2.1 Radyoaktivite

Radyoaktivitenin varligt 1896 yilinda Fransiz Fizik¢i Antonie Henry Becquerel
tarafindan  kesfedilmistir. Uranyumun i1smimlar yaydigmi  fark  edilmesiyle
radyoaktivitenin varligi ortaya c¢ikmistir. Radyoaktivitenin kesfiyle bu alandaki
calismalar artmustir. Becquerel’den sonra ilk yapilan arastirmalar ¢ogunlukla Marie-

Piere Curie, William Crokes ve Ernest Rutherford tarafindan yiirtitiilmiistiir.

Radyoaktivite kararsiz atomlarin ¢ekirdeklerinin 151 veya pargacik yaymlayarak kararl
hale gegmeye ¢alismasidir. Bu olay c¢ekirdek kararli hale gecinceye kadar devam eder.
Atomun ¢ekirdeginde baslayarak, kendiliginden gerceklesir. Kontrol edilemez,

yavagslatilamaz ve durdurulamazdir.

Basit yapili cekirdek olan hidrojen disinda biitlin ¢ekirdekler niikleonlardan olusur.
Niikleonlar +e vyiikiine sahip protonlar ve yliksiiz notronlardir. Cekirdeklerin
kararliliklarmi notron ve proton sayilari, diizenleri ve birbirine uyguladiklar1 kuvvetler

belirler.

Cekirdekte bulunan nétronun protona orani (N/Z) kararhilik diizeyini belirtir. Hafif
cekirdeklerde N/Z orani 1’e yakmken agir ¢ekirdeklerde bu oran artmaktadir. Agir
cekirdekteki fazla enerjiler ¢ekirdeklerin kararsiz olmasina neden olmaktadir (Sekil
2.1).
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Sekil 2. 1 Kararli ¢ekirdekler i¢in N-Z grafigi (Arya 1999)

2.2 Radyoaktif Bozunma ve Tiirleri

Kararsiz atomlarin kararli hale gegebilmek icin 1s1n veya pargacik yayinlamasina
radyoaktif bozunma denir. Radyoaktif atomlar kendiliginde bozunuma ugrarlar.
Atomun cekirdeginde baslayan radyoaktif bozunma kontrol edilemez, yavaslatilamaz
veya herhangi bir sekilde durdurulamazdir. Bozunma kararli hale geginceye kadar

devam eder. Bilinen radyoaktif bozunma tiirleri alt1 tanedir.



2.2.1 Alfa Bozunumu

Cekirdekteki kararsizlik proton ve ndtron fazlaligindan kaynaklaniyorsa g¢ekirdek, iKi
protonu ve iki ndtronu bulunan helyum atomu (alfa parcacigi) yayinlayarak bozunmaya

ugrar (Sekil 2.2).

Biiyitk Kararsiz Daha Kiiciik Daha Alfa P <
Cekirdek # Kararl Cekirdek + sl

Sekil 2. 2 Alfa bozunumu

Alfa bozunmasina ugrayan cekirdegin atom numarast 2, kiitle sayisi ise 4 azalr
(Denklem 2.1). Bozunma sonucunda ¢ekirdekte hem kimyasal hem de fiziksel

ozelliklerinde degisim olur.

2XN T 373 Xn—2 + 3He (2.1)
Bozunma sonucunda agiga ¢ikan enerji denklem 2.2’deki bagintiyla bulunur.

E =Amc® = [ m (X) - m (X) — m (He)].c? (2.2)

Bozunma sonucunda agiga c¢ikan enerjinin biiyiik bir boliimiini momentum korunum
kanunu dolayisiyla kiigiik kiitleye sahip olan ¢ekirdek olan alfa parcacigi almaktadir.
Alfa bozunumu dogada var olan uranyum, radyum gibi agir g¢ekirdekli atomlarda
gerceklesmektedir. Enerji spektrumu 4 MeV ile 10 MeV arasinda degisir ve kesiklidir.
Yikli bir parcacik olan alfa parcacigi madde igerisindeki elektronlar ile etkilesime

girer.



2.2.2 Beta Bozunumu

Cekirdek icerisindeki kararsizligin nedeni proton ve notron sayilarindan birinin digerine
gore daha fazla olmasindan kaynaklaniyorsa, ¢ekirdegin kararli hale gegebilme igin

fazla olanin digerine doniistiirmesidir.

f~ Bozunumu

Radyoaktif elementin kararsizlig1 ¢ekirdekteki notron fazlaligindan kaynaklaniyorsa
bozunumu yapar. Cekirdek kararli hale gegebilmek igin bir nétronunu proton ve

elektrona gevirir (Denklem 2.3). Proton ¢ekirdekte kalirken, elektron digari atilir.
n —* p+te+v (2.3)

Bu yiiksek hizli elektrona beta pargacigi (negatron) adi verilir. Beta bozunumu yapan
radyoaktif ¢ekirdegi atom numarasi1 bir artar. Boylece kendinden sonraki elementin

izobar1 olur (Sekil 2.3).

Karbon-14 Azot-14
Antindtrino Eleldtron

+ © + ¢

6 Proton 7 Proton
8 Nétron 7 INatron

Sekil 2. 3 Beta bozunumu

Bu bozunumda kiitle numaras1 degismedigi i¢in izobarik bozunma da denmektedir
(Denklem 2.4).

My —* L AXN, te + D (2.4)



B* Bozunumu

Cekirdegin kararsizlig1 proton fazlaligindan veya noétron azligindan kaynaklaniyorsa

protonlardan biri nétrona ve pozitif yiikli elektrona (pozitrona) doniisiir (Denklem 2.5).
p—> n+te’ + v (2.5)

B" bozunumu sirasinda ndtron ¢ekirdekte kalirken pozitif yiiklii elektron disar1 atilir

(Denklem 2.6).
OXN T ;. AXN4 tet+u (2.6)

Pozitron yaymlayan radyoaktif madde atom numaras: bir azalir. Boylece kendinden

onceki elementin izobar1 atomuna doniisiir (Sekil 2.4).

Karbon-10 Boron-10
. b B+ . Notrino Pozitron
9= Q¥ + © + ¢
6 Proton % Proton
4 Niotron % Nétron

Sekil 2. 4 Pozitron bozunumu

2.2.3 Elektron Yakalama Olay1

Cekirdekteki proton sayist ¢ok fazla oldugu bir durumda ¢ekirdekte 1s1ma yapacak
kadar enerji yoksa, ana ¢ekirdek etrafidaki eletronlardan birini yakalar (Denklem 2.7).
Elektron yakalayan c¢ekirdek nétrino yaymlar. Bu olay sirasinda kiitle numarasi
degismez, atom numarasi bir azalir (Denklem 2.8).

p+te’ —* n+ v (2.7)
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Xy +tem— 8., +v (2.8)

Elektron yakalama olayina 6rnek bir durum Sekil 2.5°te gosterilmektedir.

Li

Sekil 2. 5 Elektron yakalama olayina 6rnek bir durum

2.2.4 Gama Bozunumu

Radyoaktif ¢ekirdek icerisindeki fazla enerjiyi atmak i¢cin bozunmay1 gergeklestirdikten
sonra hemen kararl hale gecemez. Hemen kararli hale gecemeyen ¢ekirdek yar1 kararli
haldeyken kalan fazla enerjisini elektromanyetik dalga veya foton yayinlayarak atmaya
calisir. Bu olaya gama bozunumu denir (Sekil 2.6). Yar1 kararli haldeyken bozunan

cekirdekte kiitle numarasi ve atom numarasi aynen kalir.

60
Co
27

Sekil 2. 6 Gama bozunumu
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2.2.5 Notron Yaymlanmasi

Radyoaktif ¢ekirdeklerin sadece birka¢ tanesinde bozunmalari esnasinda notron
yaymlanir (Denklem 2.9).
87Br — §/Kr + B~ — §éKr+ n (2.9)

2.2.6 I¢c Déniisiim Olay1

Radyoaktif ¢ekirdekteki fazla olan enerji dogrudan yoriingedeki bir elektrona iletir.
Iletmesi sonucunda elektron yoriingesinden ayrilir. Bu olayda foton yaymlanmaz,
cekirdek enerjisini direk elektronlarina iletir. Bu olay sonucunda yoriingede bir elektron
boslugu olusur. bu boslugu diger yoriingelerden gelen elektron doldurur. A¢iga X 1sin1
cikar. I¢ doniisiim sonrasinda yiikte bir degisim olmaz ve yaymlanan radyasyon atoma

ait bir radyasyondur.
2.3 Radyoaktivite Birimleri
Radyoaktiviteni birimi genelde birim zamandaki pargalanma sayis1 olarak tanimlanir.

Aktivite Birimi: Eski birimi Curie’dir. SI birim sistemine gore birimi ise Bequerel’dir.
Saniyede ki parcalanma hizi 3,7 X 10%° olan radyoaktif maddenin aktivitesi olarak

tanimlanir.
. 10
1Ci=3,7x10 Bq

11
1 Bq=2,703 x 10 Ci=1 pargalanma / saniye

Isinlanma Birimi: Eski birimi ve SI birim sistemindeki birimi Rontgen’dir. Normal

-4
sartlarda ki havanm 1 kilogramimda 2,58x10 Coulomb’luk elektrik yiikii degerinde

pozitif ve negatif iyonlar1 olugturan gama X 1s1n1 miktaridir.
-4
1R=258x10 Cl/kg

3
1 C/kg=3,88x 10 R

Sogurulan Doz: Eski birimi Rad’dir. SI birim sistemindeki birimi ise Gray’dur.

12



-4
Rad: 1 kilogramlik maddenin igmlanmasiyla 10 joule’lik radyasyon miktaridir.

Parcacik veya foton seklinde olabilir.

Gray : 1 kilogrami1 1sinlanan maddenin 1 joule’liik enerji vermesidir.
1 Rad = 0,01 Gy
1 Gy =100 Rad

Esdeger Doz: Eski birimi Rem’dir. SI birim sistemindeki birimi ise Sievert’tir. Farkli
radyasyon cesitlerinden sogurulan dozlar esit olsa da viicut iizerine etkileri farkli

olabilmektedir.
Rem = Sogurulan Doz x Radyasyon Agirlik Faktori

Radyasyon agirlik faktorii radyasyonlarin farkli etkileri hesaba katmak icin kullanilan

bir faktordiir. WR ile gosterilir.

Sievert: 1 Gray’ lik gama veya X 1sminm ayni etkiyi olusturdugu radyasyon miktaridir.
1Rem= 10" Sv
1 Sv =100 Rem =1 J/kg

Radyasyonla ilgili terimler birimler semboller ve aralarindaki iliskiler Cizelge 2.1°de

verilmistir.

Cizelge 2. 1 Radyasyon terimleri S| birimleri sembolleri eski birimleri ve aralardaki iligki

Biiyiikliik SI Birimleri Eski Birimler Doniisiim Faktorii
Aktivite Becquerel (Bq) Curie (Ci) 1Bg=2,7x 10"
Isinlama Rontgen (C/Kg) Rontgen (R) 1 C/Kg=3876 R
Sogurulan Doz Gray (Gy) Rad (rad) 1 Gy =100 rad
Esdeger Doz Sievert (Sv) Rem (rem) 1 Sv =100 rem

13



2.4 Radyasyon ve Ozellikleri

Kararsiz ¢ekirdeklerin kararli hale gecebilmek i¢in ¢ekirdekteki fazla nétronlart
parcalarken ortaya ¢ikan alfa, beta, gama 1sinlarina radyasyon denir. Alfa, beta, gama
isinlar1 ¢iplak gozle goriilmeyen 1ginlardir.

Radyasyon elektromanyetik dalgalar (foton) veya pargacik bigiminde enerji yayilimidir.
Dogada her zaman vardir ve canlilar bu enerjiye maruz kalmaktadir. Canlilar {izerine

etki eden farkl tiirlerde radyasyon vardir (Sekil 2.7).

Alfa Parcgaciklari
PARCACIK TiPi Beta Pargaciklari
. Notronlar
IYONLASTIRICI
RADYASYON
L. X- Isimlari
DALGA TIPI
RADYASYON Gama Ismlart
Radyo Dalgalar
[YONLASTIRICI - Mikro Dalgalar
OLMAYAN DALGA TIPI .
RADYASYON Kizil Otesi

Goriiniir Isik

Sekil 2. 7 Canli iizerine etki eden radyasyon tiirleri

2.4.1 Iyonlastiric1 olmayan radyasyon

Madde ile etkilestiginde iyonlasmaya neden olmaya radyasyon cesitidir. Radyo
dalgalari, mikro dalgalar, kizil Gtesi 1sinlar ve goriiniir 1siklar iyonlastirict olmayan

radyasyon ¢esitine 6rnek olarak verilebilir.
2.4.2 Iyonlastiric1 radyasyon

Madde ile etkilestiginde iyonlagmaya neden olabilecek enerjiye sahip parcgaciklarin
yaymladigr radyasyon cesitidir. Alfa, beta parcaciklar1 ve notronlar iyonlastirici

radyasyona Ornek olarak verilebilir.

Alfa parcaciklar1 pozitif yiiklidiir. Bu nedenle elektrik alan ve manyetik alanda kutba
dogru sapmaya ugrarlar. Karsilastiklar1 molekiillerden elektron koparirlar ve

iyonlagmaya neden olurlar. Giricilikleri ¢ok azdir. Fotograf filmine etki ederler.
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Beta parcaciklari negatif yiikliidiir. Elektrik ve manyetik alanda kutba saparlar. Kiitleleri
alfa 1smlarmdan daha azdir. Bu nedenle sapmalar1 alfa i1sinlarindan daha fazladir. Alfa

isinlarindan daha ¢ok giricidirler. Fotograf filmine etki ederler.

Gama 1sinlar1 yiizksiizdiir. Bu nedenle elektrik ve manyetik alanda sapmaya ugramazlar.
Alfa ve beta 1smlarma gore daha fazla giricidirler. Kiitlesi yoktur. Fotograf filmine etki

ederler.
leagit
O( H#
B 7
- -

Sekil 2. 8 Alfa, Beta ve Gama 1sinlarinin giricilikleri kiyaslamasi

2.4.3 Radyasyon Kaynaklar

Diinya’nin olusumundan bugiine kadar canlilar farkli sekilde radyasyona maruz
kalmaktadir. Kozmik 1sinlar, yapt malzemeleri, toprak, su ve gidalardan dogal veya
yapay olmak iizere iki sekilde radyasyona maruz kalmaktadir. Dogal da olsa yapayda
olsa iyonlastiric1 radyasyon tehlikelidir. Dogal radyasyonun etkisi yapay radyasyona
gore daha azdir. Dogal radyasyon ve yapay radyasyonun oransal dagilimi Sekil 2.9°da

gosterilmistir.
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HDogal Radyasyon
M Yapay Radyasyon

Sekil 2. 9 Dogal ve yapay kaynaklardan alinan radyasyon miktar1 oranlari

2.4.3.1 Dogal radyasyon kaynaklari

Dogada kendiliginden var olan radyasyondur. Kararsiz ¢ekirdeklerin karar1 hale
gecebilmek i¢in yaptigr bozunmalar sonucunda olusur. Hava, su, bitkisel ve hayvansal
besinlerde azda olsa radyoaktif madde bulunur. Viicuda solunum veya sindirim yoluyla

almir. Alinan radyoaktif maddeler organlarda birikir. Canli hayatini olumsuz etkiler.

Dogal radyasyon kaynagmin yaklasik %50’Sini radon olusturmaktadir. Sekil 2.10°da

gosterilmektedir.

H Radon
H Kozmik Isinlar
HGama Isinlari

Hicisinlanma

Sekil 2. 10 Dogal radyasyon seviyesini belirleyen etkenler
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Insanlar dogal ve yapay radyasyona yasam standartlarmna, yasadiklar1 ortamlarin fiziksel

ozelliklerine bagli olarak yillik ortalama 2,8 mSv doza maruz kalmaktadir.

Diinya ¢apinda dogal radyasyon kaynagiyla alinan radyasyonun yillik etkin doz degeri
ortalama 2,4 mSv’dir. Radon gazindan 6tiirii maruz kalinan yillik ortalama doz miktar1
yaklasik 1,3 mSv’dir: (TAEK). Dogal radyasyon seviyesini; jeolojik yapi, mevsim, hava
sartlary, kullanilan binalarin yap1 malzemeleri gibi etkenlerle degisiklik gosterebilir.

Diinya ¢apinda yillik ortalama enkin doz degerleri Cizelge 2.2°de gosterilmistir.

Cizelge 2. 2 Dogal Radyasyondan Kaynakl1 Etkin Doz Degeri (Int.Kyn.1)

Diinya ¢apinda yilhk
Kaynak ortalama etkin doz degeri Tipik arahik
(mSv)
D1s maruziyet
Kozmik 1gmlar 0,4 0,3-10 (a)
Yeryiizii gama 1sinlari 0,5 0,3-0,6 (b)
I¢ maruziyet
Solunum (6zellikle radon 1,2 0,2-10 (c)
kaynakl1)
Yeme 0,3 0,2-0,8 (d)
Toplam 2,4 1-10

(@) Deniz seviyesinden yiiksege ¢ikildik¢a doz degisim araligi
(b) Topragin radyoniiklid kompozisyonuna ve yapt malzemelerine bagli degisim araligi
(c) Kapali ortamdaki radon gazi birikimine bagh degisim aralig

(d) Yiyecekler ve igme suyundaki radyoniiklid bilesimine bagli degisim aralig1.
2.4.3.2 Yapay radyasyon kaynaklar

Endiistriyel is alanlarinin artmasiyla ve teknolojinin gelismesiyle yapay radyasyon
kaynagini liretme ihtiyact duymustur. Bu kaynaklar, islerin daha kolay, daha ucuz, daha
cabuk yapilmasma olanak saglar. Bu nedenle yasamimizdaki yapay radyasyon

kaynagindan kaginilmasi imkansiz olmustur.
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Tipta, zirai ve endiistriyel islerde kullanilan X 1sinlar1, niikleer bomba ardindaki niikleer
serpintiler, tiiketici tiriinlerinde kullanlanilan radyoaktif maddeler bazi1 yapay radyasyon
kaynaklarini olusturmaktadir. Yapay radyasyon kaynaklarindan alinan doz miktarlar1

Sekil 11°de gosterilmistir (IAEA 1996).

H Tibbi Uygulamalar

MW Radyoaktif Serpintiler
W Tiiketici Urtinleri

H Mesleki Isinlar

M Nikleer Santraller

2,25%

\0,16%

0,64%

0,32%/

Sekil 2. 11 Yapay Radyasyon Kaynaklari

Dogal ve yapay radyasyon insani farkli sekillerde etkiler. Sekil 2.12°de radyasyonun

insani etkileme yollar1 verilmistir (Cobanoglu 1997).
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Sekil 2. 12 Dogal ve yapay radyasyonun insani etkileme yollar

2.5 Radon

Radon; tadi, kokusu, rengi bulunmayan radyoaktif bir gazdir. Soy gaz grubunda yer alan

radon, hi¢cbir madde ile reaksiyona girmez. Havadan yaklasik 7,5 kat, hidrojenden ise

100 kat agirdir. Dogada bilinen en agir gazdur.

Havada radyoaktif bir gaz olarak bulunan radon Uranyumun (238U) serisinin
izotopudur. Radyumun alfa 1s1mast sonucunda bozunmasiyla ortaya c¢ikmaktadir.

Radonun bozunmasi baska radyoaktif elementler olusturmaktadir. Bu bozunma zinciri

radyoaktif olmayan kursuna kadar devam etmektedir (Sekil 2.13).
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Sekil 2. 13 Uranyum Bozunum Uriinleri
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Radon ile ilgili 6zellikler Cizelge 2.3’te verilmistir.

Cizelge 2. 3 Radon Gazinin Ozellikleri

Radon Gazinin Ozellikleri

Sembol Rn

Atom Numarasi 86

Kiitle Numarasi 222.0176

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

Notron Sayisi 136

Sinifi Soy gazlar

Kristal Yapisi Kiibik

Yogunlugu 9.73 glem®

Periyodik Cetvelde ki yeri 6. Periyot 8A Grubu
Yarilanma Siiresi 3.8 glin

Elementin Resmi
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Radonun dogada 3 izotopu bulunur.

Aktinon (Rn-219): Yar1 6mrii ¢ok kisadir. Cok ¢abuk bozunmaya ugradigi i¢in dogada

cok fazla bulunmaz.

235y S e s *»*Ra _5 *Rn (Aktinon) ___

Toron (Rn-220): Aktinona gore yar1 6mrii daha uzundur. Atmosferde aktinondan daha

fazla bulunur. Toryum serisinin tiyesidir.

232Th S s **Ra _5 #°Rn(Toron) — >  ........

Radon (Rn-222): Aktinon ve radona gore daha uzun Omiirlidiir. Yar1 6mri 3,85

giindiir. Uranyum serisinin bozunum triiniidiir.

238y S s *Ra _s *?Rn(Radon) __5 ...

Radon izotoplar1 igerisinde dogada bulunma olasiligi, yar1 émriiniin daha uzun olmasi
sebebiyle ?’Rn daha fazladir (Cizelge 2.4). Bu nedenle atmosferde digerlerinden daha
fazla bulunur. Uranyum ve radyumun bozunum iiriinii oldugu i¢in uranyum ve
radyumun bulundugu her yer de vardwr. Yapilan aragtirmalar sonucunda radon gazinin
toprakta ve yeralt1 ve ylizey sularinda olmak iizere baglica iki ortamda bulundugunu
belirtmektedir. Atmosfere topraktan ve sulardan yayilir. Yeralt: ve jeotermal sulardan
radon gazi ¢ikislar1 sicaklikla ters orantili olarak degistigini belirtmektedir (Sekil 2.14;
Cothern 1987).

Cizelge 2. 4 Radon ve tirtinleri

Seri Radyoniiklit Adi Yar1 Omrii
Uranyum Rn-222 Radon 3,85 Giin
Toryum Rn-220 Toron 55s
Aktinyum Rn-219 Aktinon 4s
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Sekil 2. 14 Radonun suda ¢oziiniirliigiiniin sicaklikla degisimi (Cothern 1987)

2.5.1 Radon Kaynagi

Radon Uranyumun bozunmasi sonucunda agiga ¢iktigi i¢in uranyumun bulundugu tiim
kayalarda ve toprakta yaygimn olarak bulunur. Gaz olarak bulunan radon toprak ve
kayalardaki gozenekler ve catlaklardan sizabilmektedir. Toprak ve kayalarin
gecirgenligi bolgenin jeolojik yapisna baghidir. Ana kayaya bagl olarak toprak
gecirgenligi farklilik gosterir. Toprak boyunca ylikselen radon ve diger gazlar binanin
altinda sikisip bir basing olustururlar. Topraktaki bu basing binalardaki basingtan daha
yiiksektir. Bina altindaki bu yiiksek basing nedeniyle gazlar catlak ve bosluklardan

atmosfere karisirlar. Cikan gaz miktari;

e Topragin gecirgenligine
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e Topragin durumuna
e Meteorolojik kosullara

e Yeralt1 sulari

vb. gibi etkenlere bagli olarak degisiklik gosterebilmektedir. Bu nedenle degisik
bolgelerde radon miktar1 degisiklik gosterebilir. Hatta meteorolojik kosullarda goz
oniine alindiginda zamana bagh olarak da ayn yerlesim yerinde degisiklik gosterdigi

sOylenebilir (Sekil 2.15).

Radon ve Hava

' | 1
\ - j Toirak

Hava

Sekil 2. 15 Radonun topraktan havaya kagmasi

Radon (222) 1900 yilinda Friedrich Ernst Dorn radyum tuzlarinin bozunarak radon
gazini olusturdugunu buldu. Radonun insana zarari insanin hareketlerinden kaynakli

degildir. Radonun dogal etkisi sonucunda insana zarar verebilen etkilerden biridir.
2.5.2 Kapah Ortamlarda Radon

Insanlar zamanlarinmn yaklasik olarak %80’ini kapal: ortamlarda gegirdigi diisiiniildiigii
zaman radon ve bozunum {riinlerinden kaynakli radyasyondan olumsuz olarak
etkilenmektedir. Bu nedenle radon etkisi insanlar {izerinde Onemli bir durum
olusturmaktadir. Kapali ortamlardaki radon gazinin yaklasik %90°n1 binanin
temelindeki kayalar ve topraktan kaynaklanmaktadir. Topraktan sizan radon onemli

kapali ortam kirleticisidir. Ozellikle zeminin toprak oldugu binalarda radon kolayca
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bina i¢ine gecebilmektedir. Havadan agir olmasi nedeniyle yerden yaklasik 50
santimetre mesafede yogun olarak bulunmaktadir. Ozel bir havalandirma sistemi
bulunmuyorsa bina igerisindeki basing disaridaki basingtan diisiik oldugu i¢in bina

icerisinde kalma egilimi gosterirler. Binalardaki radon seviyesini belirlemede

e Toprak ve yap1 malzemesindeki radyum (226) miktar1

e Toprak ve yap1t malzemesindeki nem orant

e Toprak ve yap1 malzemesindeki gdzenek ve ¢atlak durumlari
e Toprakla temasta olan binanin alani ve izolasyon durumu

¢ Bina zemininin yapisi

e Tklim kosullar1

e I¢ ortamm ve dis ortamin sicaklik ve basing farklar

gibi etmenler etki etmektedir (TAEK).
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Sekil 2. 16 Binaya Radon gaz1 girisi
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Kapali ortamlara radon girigine;

Zemindeki gozenekler ve catlaklar
Yap1 baglanti noktalar1
Duvarlarda bulunan ¢atlaklar
Tesisatlardaki boru bosluklari
Asma kat bosluklar1

Duvarlar aras1 bosluklar

Binada kullanilan su

gibi etmenler neden olmaktadir.

2.5.2.1 Kapah Alanlarda Radon Gaz Girisini ve Birikimini Azaltict Onlemler

Radon gazi, kayaglardaki catlaktan ve topraktan kolayca ylizeye c¢ikabildigi ig¢in

binalarda zemin catlaklar1 ve kiriklari, baglant1 noktalari, bosluklar vb. gibi

durumlardan dolay1 kolayca bina iglerine de sizabilmektedir. Bu nedenle kapali

ortamlarda radon konsantrasyon degerinin diisiiriilmesi i¢in bir takim onlemler alinmas1

gerekmektedir. Bu 6nlemler;

Yapt malzemelerinin radyoaktivite analizleri ve doz degerlendirmelerine
bakilarak, sonuglara gore tavsiye edilen radyoaktivite degerinin altindaki yap1
malzemelerini kullanilmalidir.

Binalarin toprakla temasta olan baglant1 yerlerinin izolasyonu iyi yapilmalidir.
Bina temeline beton veya sap atilmalidir. Sizintiya sebebiyet verecek durumlar
onlenmeye ¢aligilmalidir.

Binalarda olusan catlaklar kapatilmalidir.

Evlerde sik sik havalandirma yapilmalidir.

Kapali ortamlarda radondan kaynakli kanser riskini arttirdigindan, sigara
icilmemelidir.

Binalara radon girisini 6nlemek i¢in zemin altindaki radon gazini fan veya boru

yardimiyla digar1 atilmasi saglanmalidir.

Yeni yapilan binalardaki radon birikmesini 6nlemek i¢in yapilmasi gerekenler:
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e Radon sizimtismin engellenmesi i¢in kolay sizint1 yapabilecek malzeme
kullanimindan kag¢inilmalidir.
e Tehlikeli zeminlerde insaat yapimina hi¢bir durumda izin verilmemelidir.

e Yerden radon girisini engelleyici malzemeler kullanilmalidir.
2.5.3 Radonun Saghk Uzerine Etkileri

Radon ve bozunum iiriinleri solunmasi ile saglik sorunlar1 olusturabilmektedir. Radonun
bir kismi topraktan sizarak havaya karisirken diger kismi ¢oziinerek yeraltindaki
sularma karigmaktadir. Insan viicuduna sindirim veya solunum yoluyla alman radon
akcigerin dokularma yerlesir. Solunmasi ile birlikte solunum sisteminde baslayan
isimalar sonucunda bronslardaki dokularda radyasyon dozu artmaktadir. En kiiciik
dokulara bile yerlesen radon organa zarar verir. Kararli hale geginceye kadar devam
eden bozunmalar siiresince radyasyona maruz kalinmaktadir. Bu nedenle akciger
dokularinda hasar olusabilmektedir. Zarara ugrayan dokular zamanla kansere neden

olabilmektedir.

Radon gazmin reaksiyona girme kabiliyeti ve dokulardaki ¢oziintirligi diisiik oldugu
icin dokulara kimyasal olarak baglanmaz. Bu nedenle akcigerlerde yar1 Omriinii
tamamlamadan geri atilir. Lakin radonun alfa ve beta pargaciklar1 yayinlayarak
bozunmalar1 sonucunda olusan polonyum, bizmut ve kursun radyoaktif izotoplar1 radon
gibi gaz halinde olmadiklar1 i¢in toz veya havadaki diger pargaciklara tutunarak
solunum yoluyla viicuda alinir. Radyoaktif bozunmaya ugrayan radon solunumla
akcigerlere tutunabilecek yapiya donlismektedir. Akcigere yerlesen pargaciklar kararl
hale gecinceye kadar bozunmalarini devam ettirmektedir. Bozunma sirasinda agiga
cikan enerji akciger dokusunda hasara neden olmaktadir. Hasara ugrayan dokular
nedeniyle zamanla akciger kanseri ortaya g¢ikabilmektedir. Bu nedenle radon ve
bozunum {riinlerinin solunum yoluyla viicuda alinmasi saglik agisindan tehlike
olusturmaktadir. Akciger kanserine yakalanma riski dogrudan radondan kaynakli

degildir, radonun bozunum iiriinlerinden kaynaklhdir.

Radon gazmin solunmasi solunum yetmezligi, bas agrisi, Oksiiriikk gibi etkilere yol
acmaz. Akut etki olarak hi¢bir belirtisi yoktur. Radondan dolay1 olusan risk maruz

kalinan doz miktarinin artmasiyla artar. Maruz kalinan doz etkilenme siiresi ve siddetine
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baghdwr. Bu degiskenler akciger dokularindaki aciga ¢ikan radyasyon miktarini
belirlemektedir. Yapilan aragtirma sonuglarina gore; radondan kaynakli akciger kanseri
olusma riski sigaradan sonra ilk sirada gelmektedir (UNSCEAR 2000)

Radon ve Uriinleri

Sekil 2. 17 Radon ve iiriinlerinin solunum yoluyla alinmasi ve akcigerlerdeki etkisi

Radonun asil kaynagi uranyum oldugu i¢in radon konsantrasyon degeri bolgeden
bolgeye degisiklik gostermektedir. Buna bagl olarak radon konsantrasyon simir degeri
tilkeden iilkeye farklilik gostermektedir. Cizelge 2.5’de farkli iilkelerde belirlenen

kapal1 ortamlardaki radon konsantrasyonunun smir degeri verilmistir.
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Cizelge 2. 5 Farkli Ulkelerde Belirlenen Kapali Ortamlardaki Radon Konsantrasyonunun Simir

Degeri (Bg/m®)
A.B.D 150 Isvec 200 Tiirkiye 400
Almanya 250 Irlanda 200 Norveg 200
Ingiltere 200 Fransa 400 Liiksemburg 250
Cin 200 Danimarka 400 Avustralya 200
Kanada 800 Hindistan 150 Rusya 200

Tirkiye’de radon konsantrasyon sinir degeri Radyasyon Giivenligi Yonetmeligine gore
400 Bg/m® olarak belirtilmistir (TAEK 2000). Uluslararasi kuruluglar tarafindan

belirlenen radon konsantrasyon sinir degeri Cizelge 2.6’da verilmistir.

Cizelge 2. 6 Ulusal orgiitler tarafindan radon sinir degerleri (Bg/m?)

AB 400
ICRP 400
WHO 100

Ingiltere’de yapilan epidemiyolojik ¢calismalar sonrasinda; Ingiltere Milli Radyasyondan
Korunma Komitesi (NRPB), Ingiltere’de yillik 41000 akciger kanserli hastalarin en az
2500’tnin kanserli durumunu radona baglamaktadir. Amerika Birlesik Devletlerinin
Halk Saglig1 Servisi’nde yapilan ¢aligmalarda ise akciger kanseri vakalarinin bir y1li baz
alarak degerlendirdiginde; sigara igenlerden 15000, sigara igmeyenlerden ise 5000’inin
kansere yakalanmasmni radona baglamaktadir. Uluslararasi Radyasyondan Korunma
Komitesi (ICRP), radona baglh olarak akciger kanserine yakalanma riskini %10 olarak

vermistir.

Bu agiklamalar yiiksek dozda radona maruz kalan kisiler akciger kanserine yakalanacagi

anlamma gelmez. Maruz kalmayla kanser olusu arasinda gegen siire uzun
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olabilmektedir. Sigara i¢en insanlar yiiksek dozda radona maruz kaldiklarinda akciger

kanserine yakalanma riski sigara igmeyen insanlara daha fazladur.
2.6 Jeotermal kaynak

Yer kabugunun derinliklerinde birikmis 1smin meydana getirdigi, devamli 20°C’den
yiiksek sicakliga sahip ve etrafindaki yer {istii sularma nispeten daha fazla erimis

mineral, ¢esitli tuzlar ve gazlar icerebilen sicak su ve buharlara jeotermal kaynak denir.

Jeotermal kaynaklarin; 1s1 kaynagi, 1siy1 yer altindan ylizeye tasiyan akigkan ve suyun
sirkiilasyonunu saglamaya yeterli kaya¢ gecirgenligi olmak lizere ii¢ bileseni vardir.
Jeotermal sahalarda sicak kayag ve yiiksek su sicakligi normal alanlara nazaran daha sig
yerlerde bulunmaktadir. Bu durumun nedenleri arasinda; magmanin kabuga kadar
yilikselmesi ve bu nedenle 1smnin taginmasi, yeralt1 sularinin derine inerek isindiktan
sonra tekrar yiizeye dogru ¢ikmasi ve kabugun inceldigi yerlerde yiiksek sicaklik farki

sonucunda 1s1 akigmin olugsmasi gibi siralanabilir (Sekil 2.18).

Beslenme
Alam

Sicak
Jeotermal Keynak

)[ Soguk J

i:,;;i;nslz /b 1 /—'ﬁ;:;:m \—- / pade it T Rt
zervuar

S Is Akl;l (lletim)

“ Magmatik
Sokulum

Gegirlmslz / 4
Kayag

Sekil 2. 18 Jeotermal sistemin sematik goriiniimii (int.Kyn.2)

Jeotermal sular yeryiiziine ulasana kadar gegtikleri yollar iizerindeki kayaglari
yikamaktadir. Yikamasi srrasinda c¢evresinde bulunan dogal mineralleri, mikro
organizmalar1 ve radyoaktif maddeleri igerisine almaktadir. Bu nedenle jeotermal sular
radyoaktif madde miktar1 bakimindan olduk¢a zengindir. Jeotermal sularin icerisindeki
radyoaktif maddelerin bir kismi sularin ¢iktig1 yerlerde havaya karigmaktadir. Havaya

karisan radyoaktif maddeler bozunmaya devam etmektedir. Jeotermal kaynaklarin
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cevresine kurulan tesisler bu sular1 kullandiklari i¢in tesis igerisine giren jeotermal sular
yoluyla radyoaktif maddeler bina igerisine yayilirlar. Bina igerisine yayilan radyoaktif
maddeler dogal radyasyon kaynagini olusturmaktadir. Ortamda en ¢ok bulunan
radyoaktif gaz ise radon gazidir. Bu nedenle kaplica ortamlarinda radon 6l¢timii oldukca

onemlidir.
2.7 Kaphcalarda Radon

Radonun bir kismi topraktan sizarak havaya karisirken diger kismi ¢Ozilinerek
yeraltindaki sularma karigmaktadir. Jeotermal sularla tasman radon ¢iktig1r noktalarda

buharlagmayla havaya karigmaktadir.

Kaplica; jeotermal sulardan faydalanmak i¢in kaynarca c¢evresinde kurulan tesislerdir.
Bu nedenle jeotermal sularla tagmman radonun birikme noktalaridir. Genel olarak
jeotermal sularin kullanildigi kapali alanlardaki radon konsantrasyonu diger kapali
ortamlara gore daha fazladir. Cilinkii jeotermal sularda radon miktar1 daha fazladir.
Jeotermal sularin kullanildig1 tesislerde havuz, hamam ve odalardaki banyo amagli
kullanilan sulardan ag¢iga c¢ikan radon havaya karisip solunum yoluyla viicuda alinir.
Viicuda alinan radon biitiin hiicrelere yayilir. Soygaz olan radon hiicrelerdeki diger
maddelerle etkilesmez. Radonun alfa ve beta bozunmalar1 sonucu olusan agir metaller

viicudu olumsuz etkiler.
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3. MATERYAL VE METOD
3.1 Bolgenin Tanitilmasi

Ege bolgesinin i¢ kesimlerinde yer alan Afyonkarahisar ili kaplica ve jeotermal sular1
bakimindan iilkemizin en zengin bdlgelerinden biridir (Sekil 3.1). Birgok noktasinda
jeotermal su g¢ikist gozlenmektedir. Zengin jeotermal su kaynaklart bulunan
Afyonkarahisar, son yillarda, yilin 12 ay1 hizmet verebilen bir sektor olan termal turizm

alaninda Onemli gelismeler gostermistir. Jeotermal sularm bulundugu alanlardaki

otellerin sayis1 glin gegtikge artmaktadir.

Gortinti Tarihi: 4/

Sekil 3. 1 Afyonkarahisar’in Tiirkiye haritasi iizerindeki konumu

Bu calismada, Afyonkarahisar’daki termal tesislerden bazilarinda hem hamam olarak
kullanilan alanlarda hem de ¢alisanlarm kullandig1 ofislerde kapali ortam radon aktivite
konsantrasyonu tayin edilmistir. Detektorlerin yerlestirildigi 10 noktada yapilan anketler
sonucunda alman bilgilere gore yilda ortalama 500000 kisi misafir agirlanmaktadir.
Ayrica bu noktalarda yilda ortalama 1000 kisi ¢aliymaktadir. Calismanin yapildigi

termal tesislerin konumlar1 Sekil 3.2°de gosterilmistir.
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1

Sekil 3. 2 Termal tesislerin konumlar1

3.2 Radon Ol¢iimii

Dogal radyoaktif bir gaz olan radon rengi, kokusu ve tadi olmamasi nedeniyle sadece bu
amagla tasarlanmig Ozel cihazlarla Olciilebilir. Bu alanda birgok cihaz ve yOntem
gelistirilmigtir. Gelistirilen cihazlar radon ve bozunum iirlinlerinin yaydig: alfa, beta ve
gama 1s1malarint baz alarak 6l¢iim yapar. Radon ve radon bozunum {iriinlerini 6l¢gmek

icin aktif ve pasif olmak iizere iki temel 6l¢iim yontemi vardir.

Aktif Ol¢iim Yontem: Bu yontemle dl¢iim yapabilmek i¢in pompalar, gii¢ kaynaklari,
elektronik sistemler gibi cihazlar gerekmektedir. Aktif 6lglim sisteminde sintilasyon

hiicreleri, iyon odalar1 veya spektroskopik sayim cihazlar1 kullanilmaktadir.

Pasif Ol¢iim Yontemi: Elektronik sistemler gerektirmeyen ydntemdir. Aktif dlgiim
yontemine gore daha ucuz bir yontemdir. Pasif 6l¢iim yOnteminde; termoliiminesans
detektorleri (CaSOa:Dy veya LIF gibi) veya kat1 hal niikleer iz detektorleri; seliiloz
nitrat (LR-115) veya polialil diglikol karbonat (PADC, pasif radon detektorii, CR-39)

kullanilir.
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Niikleer iz detektorleri ile yapilan alfa sayimi kapali ortamlardaki radon aktivitesi
konsantrasyonunu belirlemek i¢in kullanilabilecek en ucuz yontemdir. Bu nedenle en

yaygin olarak kullanilan yontemdir.

Filmler her radyasyon tiiriine karsi: duyarli degildir. iz kazima tekniginde bu nedenle
genelde iizerine gelen alfa parcacigi sayisini verir. Bu da alfa pargaciginin kendine 6zel

durumudur.

Bu ¢alismada Afyonkarahisar ilindeki bazi kaplica ortamlarinda ki radon konsantrasyon
diizeylerinin belirlenmesi amaciyla CR-39 kat1 hal iz detektorleri kullanilmistir. Nemli
ortam ve normal ortam detektorleri olmak tizere iki farkli CR-39 detektorii

kullanilmastir.
3.2.1 CR-39 Niikleer iz Detektorleri

Kimyasal formiilii C12H1807 olan CR-39 pasif radon 6lgiim detektorlerinin kimyasal
yapist alil diglikol karbonattir (Resim 3.1). Yiizey alan1 10x10 mm ve kalmhigi 1 mm
olan CR-39 detektor filmleri difiizyon kaplar1 igerisine yerlestirilmistir (Resim 3.2).
Sadece radon gazi i¢in tasarlanan diflizyon kaplar1 igerisinde alfa bozunumu sirasinda
aciga cikan radyasyon detektor filmleri iizerinde izler brrakir. Film iizerindeki izler
kimyasal islemlerle optik mikroskoplarda goriilebilecek biiyiikliige getirilir. Film

iizerindeki iz sayis1 ortamdaki radon miktariyla dogru orantilidir.
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RSF TYPE

Resim 3. 1 Radon konsantrasyon 6l¢iimii i¢in kullanilan detektorler

Resim 3. 2 Difiizyon kaplar1

Caligmamizda jeotermal sularin kullanildigi havuzlara, hamamlara (Resim 3.3) ve bu
ortamlara yakin noktalardaki ofislere (Resim 3.4) detektorler yerlestirilmistir. Yaklasik
olarak 3 ay ortamda birakilan detektorler Saraykdy Niikleer Arastirma ve Egitim
Merkezine (SANAEM) gétiiriilerek analizleri yapilmustir.
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Resim 3. 3 Detektorlerin konuldugu havuz ve hamam alanlari

Resim 3. 4 Detektorlerin konuldugu ofis alanlari
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3.2.2 Detektérlerin Kimyasal isleme Hazirlanmasi

1. Analizi yapilacak olan detektorler sarili olduklari posetlerden ¢ikartildi.

2. Detektor kaplarmin (Rodopat) kapaklari ¢ikartildi. Kapak altindaki CR-39
detektorleri keten eldivenlerle ¢ikartilip 12 detektor yuvasi bulunan slaytin her
yuvasina slaytin lizerinde yazili olan 2L yazisi en istte, kesik kenar sol lstte,
detektor lizerinde yazili kod alt kenarda, yivli kisim ise sol iist kdsede olacak
sekilde yerlestirildi.

3. Detektor slaytlar1 detektor tutucu diske yerlestirilir. Detektor tutucu igerisinde

bos kalan yerlere bos slaytlar takildi (Resim 3.5).

Resim 3. 5 Bos detektor kaplar1 ve slaytlari
3.2.3 Detektorlerin Kimyasal Kazima islemi

Detektorlerin kimyasal isleminde Radosys marka RB4111LID seri numarali malzeme
kullanild1. Islemlerde kullanilan terazi Ohaus/Lume-0-Gram Balance’dir. Kullanilan
Sodyum Hidroksit Kristalinin (NaOH) derisimi %99 iiretici firmas1 ise Merck’dir.
Kullanilan Asetik Asit (CH3COOH, sirke) derisimi %20 {iretici firmasi ise
Kavaklidere’dir.
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1. Banyo kabina (Radobath) 4 L saf su dolduruldu. Karistirict banyo {iinitesine
yerlestirildi ve banyo kabi ¢alisma durumuna getirildi.

2. Banyo kabi Resim 3.6’de gosterilen 6n paneldeki diigmeleri kullanilarak “solution
preparation” moduna ayarlandi. Banyo {initesindeki 1sman suyun sicakligi

ekrandan takip edildi.

Resim 3. 6 Banyo tinitesinin programlanmasi

3. Sodyum hidroksit ¢ozeltisi hazilamak i¢in banyo kabinmn iist kismma huni
yerlestirildi. 1000 gr sodyum hidroksit tuzu tartildi. Banyo iinitesi i¢inde 1sina su
60°C’ye ulastiginda spatula ile azar azar huni yardimiyla sodyum hidroksit
kristalleri Resim 3.7°de goriildiigii gibi eklendi. Bu islem yaklagik olarak yarim

saat devam ettirildi.
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Resim 3. 7 Banyo {initesine sodyum hidroksit eklenmesi

4. Sodyum hidroksit ¢ozeltisi hazir oldugunda tiniteden sesli uyar1 geldi. Bu sesli uyari
sonrasinda iinite lizerinde bulunan ayarlama diigmeleriyle “solution preparation

aborted” moduna getirildi.

Her sodyum hidroksit eklenmesinde en az 2 dakika beklendi. Eger beklenmeseydi
egzotermik bir reaksiyon oldugu i¢in suyun sicakliginda asir1 yiikselme olurdu ve su

tasardi.

Detektor tutucularma en fazla 36 slayt takilabilir. Bu da demektir ki bi defada 432
CR-39 detektor kimyasal kazimaya tabi tutulabilir. Az sayida detektorii kimyasal

kazimaya tabi tuttugumuzda ¢ozelti saklanarak tekrar kullanilabilir.

5. Banyo iinitesi igerisindeki suyun sicakligit 90 C oldugunda detektor tutucu disk

banyo tinitesi igerisine yerlestirildi ve banyo tinitesinin kapagi kapatildi (Resim 3.8).
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Resim 3. 8 Detektor tutucu diskin banyo tinitesine yerlestirilmesi

Banyo {initesi lizerinde bulunan diigmeler vasitasiyla “etching” moduna ayarland:.
Detektorlerin kimyasal kazima islemi 4,5 saat siirdii. Islem tamamlandiginda {inite
sesli uyar1 verdi. Banyo {initesi “etching aborted” moduna alinarak banyo {initesi
icerindeki sicak sodyum hidroksit c¢ozeltisi vana agilarak hortum yardimiyla
bosaltild1 (N6tralizasyon islemi yapildiktan sonra kanalizasyona verilmelidir).

4 L saf su icerisine 0,2 L asetik asit eklenerek, asetik asit ¢dzeltisi banyo iinitesine
bosaltildi. Unitenin modu “neutralization”a ayarland1. Bu islem 20 dakika siirdii.
Gelen sesli uyariyla program “neutralization aborted” moduna ayarlandi. Banyo
iinitesi igerisindeki ¢ozelti bosaltildi.

4 L saf su banyo linitesine eklenerek program “neutralization” moduna getirildi. 20
dakika noétralizasyon iglemine tabi tutuldu.

. Notralizasyon islemi sonrasina banyo initesi icerisindeki saf su bosaltilarak

detektorler kurumasi i¢in bekletildi.

3.2.4 iz Sayim

Kimyasal kazimaya tabi tutulan CR-39 niikleer iz kazima detektorleri slayt tutucu disk

tizerinden slaytlar ¢gikartilarak RADOSYS Radometer Microscope markali seri numarasi
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1129 olan iz sayimi initesine slaytlar tek tek tiniteye verilerek okutma islemi
gergeklestirildi (Resim 3.9).

Resim 3. 9 RADOSYS Radometer Microscope cihazi

Okutma iglemi sirasinda detektor {izerindeki izlerin sayimmi yapildi (Sekil 3.3). Sayilan

izler radon aktivite konsantrasyonunu hesaplamada kullanildi (Sekil 3.4).

Sekil 3. 3 1z sayim sirasindaki izlerin gériintiisii
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Sekil 3. 4 Sayim sonrasi iz goriintiisii
3.3 Radon Aktivite Konsantrasyonunun Bulunmasi

Izlerin sayimindan sonra radon aktivite konsantrasyonu

RAC = CF X (iz saylsl) % (1000) % 24

46,8 gun
denklemi ile bulunmustur.

RAC : Radon aktivite konsantrasyonu.

CF : Kalibrasyon faktorii.

(3.1)

Bilinen radon aktivite konsantrasyonuna karsilik gelen iz yogunlugundan yararlanarak

radon aktivite konsantrasyonunu bulabilmek amaciyla kalibrasyon dogrusu Sekil 3.5°te

verilmistir (Radosys 2000).
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iz yogunlugu (iz sayisymm?)

T T T 1

0 500 1000 1500
Isinlanma (kBg/m?)

Sekil 3. 5 Radon aktivite konsantrasyonu kalibrasyon dogrusu
3.4 Standart Sapma Hesab1

Hesaplanan radon aktivite konsantrasyonu degerlerinin standart sapmasi

(3.2)
denklemi kullanilarak hesaplanmustir.
3.5 Yilik Ortalama Etkin Doz Esdegeri Hesab1
Yillik ortalama etkin doz esdegeri hesabi igin
YEDE= RAK x F Faktorii x EEC x Maruziyet Faktorii x 8760 (3.3)

denklemi kullanilmistir.
YEDE: Yillik etkin esdeger doz miktari.

RAK: Radon aktivite konsantrasyonu

43



F denge faktorii: Etkin doza ¢evirme katsayisidir. Bina i¢i ortamlar1 i¢in 0,4, dis

ortamlar i¢in 0,8 alinmaktadir (UNSCEAR 1993).

EEC (Eqilibrium Equivalent Concentrastion): Esdeger konsantrasyonu etkin doza

cevirme katsayisidir. EEC degeri 9 nSv olarak alinmaktadir.

Maruziyet faktorii: Evlerde insanlarn zamanlarmm %80’ ini bina igerisinde
gecirdikleri varsayilarak 0,8 olarak tamimlanmistir. Fakat ¢alismamizda ofis
ortamlarinda giinliilk 10 saat hamam ortamlarinda 5 saat vakit gecirildigi diisiiniilerek

hesaplanmistir.
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4. BULGULAR

Afyonkarahisar’daki termal tesislerden 10 tanesinde, jeotermal sularin bulundugu havuz
etrafinda veya jeotermal sularin kullanildigi hamamlar ve bu ortamlara yakin yerlerdeki
ofislerde CR-39 niikleer iz detektorleri kullanilarak Haziran 2013-Mayis 2014 arasinda
ticer aylik periyotlarla dort defa radon aktivite konsantrasyonu 6lgiimii yapilmig, 6lgiim
noktalarmm yillik ortalama radon aktivite konsantrasyonu ve yillik ortalama etkin doz
degerleri belirlenmis ve elde edilen degerlerin mevsimsel ve meteorolojik
parametrelerle degisimi incelenmistir. Jeotermal tesis igerisindeki termal havuz ve
hamamlarin bulundugu alanlara neme dayanikli, havuzlara yakin yerlerdeki ofislere ve
spa resepsiyonlarina standart CR-39 niikleer iz detektorleri yerlestirilmistir. Hamam
ortamlarina 19 ve ofis ortamlarina 20 olmak iizere her donem toplam 39 adet detektor
kullanilmistir. Tiim donemlerin toplamida 156 detektor kullanildi, 24 detektoriin geri
doniisiic olmamistir. Radon aktivite konsantrasyonu degisiminin mevsimlerle olan
iligkisini incelemek amaciyla yaz, sonbahar, kis ve ilkbahar donemleri olmak iizere

Olctimler 4 defa tekrarlanmistir.
4.1 Radon Aktivite Konsantrasyonu Degerleri

Olgiim yapilan noktalarda hamam veya jeotermal havuzlarin bulundugu ortamlarda hem
de tesiste c¢alisanlarin ofis olarak kullandig1 alanlarda ikiser detektor kullanilarak
donemlik radon konsantrasyonu belirlenmistir. Her donem elde edilen 6l¢iim sonuglari
kullanilarak ortalama radon aktivite konsantrasyonu degerleri belirlenmistir. Her bir
dénem i¢in elde edilen radon aktivite konsantrasyonu ve 6lgiim noktasindaki yillik
ortalama radon konsantrasyonu degerleri ile ilgili degerlere ait standart sapmalar
Cizelge 4.1’de ve hamam ve ofis ortamlarmin 6l¢iim dénemlerindeki ortalama radon
konsantrasyonu degerleri sirasiyla Sekil 4.1 ve Sekil 4.2°de verilmistir. Olgiim
noktalarinin yillik ortalama radon aktivite konsantrasyonu degerleri TAEK tarafindan
belirlenen 400 Bg/m® degerini gegmemekle birlikte, 2 numarali tesiste kis donemi
degeri 523 Bq/m3 ile bu smirin iizerinde O6l¢iilmiistiir. Ote yandan bazi &lciim
noktalarinda muhtelif zamanlarda Diinya Saglhk Orgiitii tarafindan miisaade edilen 100

Bg/m?® degerinin agildig1 goriilmektedir.
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Cizelge 4. 1 Radon aktivite konsantrasyonu degerleri

RADON AKTiVITE KONSANTRASYONU (Bg/m®)

YAZ SONBAHAR KIS ILKBAHAR Yilhk
Villik standart

NOKTALAR ORTAMLAR Ortalama Standart Ortalama Standart Ortalama Standart Ortalama  Standart ortalama  SaPma
Degeri Sapma Degeri Sapma Degeri Sapma Degeri Sapma degeri Ozfséi:;a
1 Hamam - - 7,5 +4,05 67,5 +7,50 26,0 +0,58 33,67 +4,04
Ofis - - 30,0 12,52 76,5 +21,5 20,0 +1,15 42,17 +8,39
5 Hamam 256,0 =£14,32 34,0 +6,08 523,0 +8,00 125,0 +3,00 234,50 +7,85
Ofis 215,0 +£13,00 1450 +£24,13 - - - - 180,00 +18,56
3 Hamam 42,5 +5,21 3,56 +1,90 40,0 +2.50 34,5 +1,54 30,12 +2.79
Ofis 37,7 +5,36 45,0 +2,99 92,3 +3,67 55,7 +7,48 57,67 +4,87
4 Hamam 51,5 +6,42 29,5 +8,33 122,5 +5,50 41,0 +1,73 61,12 +5,49
Ofis 1035 +11,15 - - 163,0 +26,00 113,0 +23,93 126,50 +20,36
5 Hamam - - 11,0 +4,46 44,0 +6,00 16,0 +1,29 23,67 +3,92
Ofis 74,0 +3,51 65,5 +5,53 94,5 +4.00 455 +6,37 69,87 +4.85
6 Hamam 75,0 +0,58 54,0 +4,51 84,0 +24,00 70,0 +6,03 70,75 +8,78
Ofis 118,0 +14,29 44,0 +6,08 151,0 +10,00 60,0 +5,00 93,25 +8,84
7 Hamam 90,5 +10,07 25,5 +7,32 98,5 +12,00 66,0 +2,57 70,12 +7,99
Ofis 67,5 +3,23 56,5 +5,80 100,5 +6,50 51,0 +3,25 68,87 +4,69
8 Hamam 20,0 +8,40 7,0 +1,90 41,0 +5,50 17,5 +1,82 21,37 +4.40
Ofis 39,0 +4,58 42,0 +7,07 82,0 4,00 41,0 +11,69 51,00 +6,83
9 Hamam 21,0 +3,51 11,5 +3,09 59,5 +5,00 25,0 +1,33 58,50 +3,23
Ofis 330 11,14 39,0 +3.46 80,5 +7,50 43,0 +4.36 48,87 46,61
10 Hamam - - 19,0 +3,35 65,0 +3,00 21,0 +2,04 35,00 +2,80
Ofis 28,5 +4,51 32,0 +4,16 49,0 +5,00 26,0 +4,94 33,87 +4,65
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Hamam ortamlarinda
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Radon Aktivite Konsantrasyonu (Bg/m3)

Tesisler

Sekil 4. 1 Hamam ortamlarinda 6l¢lim alian noktalarla ortalama radon konsantrasyon degerleri

47
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Sekil 4. 2 Ofis ortamlarinda 6l¢lim alinan noktalarla ortalama radon konsantrasyon degerleri
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Diger yandan incelemeye konu noktalarin yillik ortalama radon konsantrasyonu

degerleri hamam ve ofis alanlar1 i¢in sirastyla Sekil 4.3 ve Sekil 4.4°de gosterilmistir.
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50

Radon Aktivite Konsantrasyonu (Bq/m?3)

Tesisler

Sekil 4. 3 Hamam ortamlarinin yillik ortalama radon konsantrasyon degerleri (hamam ortamlari

i¢in)
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Tesisle

Sekil 4. 4 Ofis ortamlarmin yillik ortalama radon konsantrasyon degerleri (ofis ortamlar1 i¢in)
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4.2 Yillik Ortalama Etkin Doz Degerleri

Radon aktivite konsantrasyonu degerleri kullanilarak yillik ortalama etkin doz degerleri
kisim 3.5’teki gibi hesaplanmistir. Hesaplamalar yapilirken hamam alanlarinin giinlikk
ortalama 5 saat, ofis alanlarmin ise giinliik ortalama 10 saat kullanildig1 varsayilmistir.
Buna gore, yillik maruz kalinan doz degerleri kaplica ortamlarinda 0,141+0,029 mSv ile
1,553+0,052 mSv arasinda, ofis ortamlarinda ise 0,449+0,061 mSv ile 2,384+0,245
mSv arasinda degistigi goriilmektedir. Olgiim ddnemlerine ait ortalama etkin doz
degerleri ve her bir noktaya ait yillik ortalama etkin doz degerleri Cizelge 4.2°de

verilmistir.

Diger yandan, insanlarin tesislerden yararlanma siireleri farklilik gosterdiginden,
tesislerin 6 ay, 3 ay ve 1 ay kullanildiklar1 varsayilarak, 6 aylik, 3 aylik ve 1 aylik

ortalama etkin doz degerleri Cizelge 4.3’te ayr1 ayr1 gosterilmistir.
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Cizelge 4. 2 Ortalama etkin doz degerleri

YILLIK ORTALAMA ETKIiN DOZ ESDEGERLERI (mSv)

NOKTALAR  ORTAMLAR YAZ SONBAHAR KIS ILKBAHAR YILLIK
1 Hamam - 0,049+0,027  0,447+0,049  0,172+0,004 0,223+0,027
Ofis - 0,397+0,033  1,003£0,285  0,265+0,015 0,558+0,111
) Hamam 1,69540,094  0,225+0,040  3,463+0,053  0,828+0,020 1,553+0,052
Ofis 2,848+0,172  1,921%0,319 - - 2,384+0,245
3 Hamam 0,276£0,034  0,023£0,012  0,265+0,016  0,228+0,010 0,199+0,018
Ofis 0,499+0,071  0,596£0,040  1,223+£0,049  0,738+0,099 0,764+0,065
4 Hamam 0,341£0,042  0,195+0,055  0,81120,036  0,271%0,011 0,405+0,036
Ofis 1,37140,148 - 2,159+0,344  1,497+0,317 1,676+0,809
5 Hamam - 0,073+0,029  0,291+0,039  0,105+0,008 0,156+0,026
Ofis 0,980+0,045  0,867+0,073 1,25140,053  0,603+0,084 0,925+0,064
6 Hamam 0,497+0,004  0,35740,030  0,556+0,159  0,463%0,040 0,468+0,058
Ofis 1,563+0,189  0,582+0,080  2,000+0,132  0,795+0,066 1,235+0,117
7 Hamam 0,599+0,066  0,169+0,048 0,652+0,79 0,437+0,017 0,464+0,211
Ofis 0,894+0,043  0,748+0,077  1,33120,086  0,67620,043 0,912+0,062
3 Hamam 0,13240,055  0,046£0,012  0,27120,036  0,11620,012 0,141+0,029
Ofis 0,517+0,061  0,556+0,094  1,086+0,053  0,543+0,125 0,675+0,333
9 Hamam 0,137+0,023  0,076+£0,020  0,394+0,033  0,165%0,009 0,193+0,021
Ofis 0,473+0148  0,517+0,046  1,066+0,099  0,570+0,058 0,65620,088
10 Hamam - 0,126£0,022  0,430+£0,020  0,138+0,013 0,232+0,018
Ofis 0,378+0,060  0,424+0,055  0,649+0,066  0,344+0,065 0,449+0,061
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Cizelge 4. 3 Aylar bazinda hamam ortamlarinda etkin doz degerleri

AYLAR BAZINDA ETKiN DOZ DEGERLERI (mSv)

NOKTALAR 6 AYLIK 3AYLIK AYLIK
1 0,111+0,013 0,055+0,006 0,018+0,002
2 0,776+0,026 0,338+0,013 0,113+0,004
3 0,100:0,009 0,050+0,004 0,017+0,001
4 0,202+0,018 0,101£0,009 0,034+0,003
5 0,078+0,013 0,039:£0,006 0,013+0,002
6 0,234:0,029 0,117+0,014 0,039+0,005
7 0,232+0,106 0,11620,053 0,039+0,018
8 0,071+0,014 0,035+0,007 0,012+0,002
9 0,097+0,011 0,048+0,005 0,016+0,002

10 0,116+0,009 0,058+0,004 0,019+0,001

Olgiim yapilan noktalarin yillik ortalama etkin doz degerleri hamam alanlar1 ve ofis

alanlar1 i¢in ayr1 ayr1 Sekil 4.5 ve Sekil 4.6’te gosterilmistir.
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Sekil 4. 5 Hamamlarda yillik maruz kalinan etkin doz miktarlar
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4.3 Radon Konsantrasyonu Degisiminde Mevsimsel Etkinin Incelenmesi

Radon aktivitesi konsantrasyonunun degisimi tiizerinde mevsimsel etkinin ortaya
konulmas1 amactyla biitiin 6lciim yapilan noktalardaki degerler kullanilarak ortalama
radon konsantrasyonlar1 hesaplanmis ve elde edilen sonuglar hamam ve ofis ortamlar1
icin ayr1 ayr1 olmak {izere Sekil 4.7’da verilmistir. Sekilden de goriilecegi gibi, hamam
ortamlarinda ortalama radon konsantrasyonu degerleri sonbahar doneminde en diisiik

iken, kis doneminde en yiliksek degerdedir.
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140 O Ofis

120

92,8
L,

100

80

60 46,3

40 23,6 |

20

Radon Aktivite Konsantrasyonu (Bg/m?3)

Yaz Sonbahar Kis ilkbahar
Mevsimler

Sekil 4. 7 Hamam ve ofis ortamlarindaki radon aktivite konsantrasyonu ile mevsimler

arasindaki iligki
4.3 Meteorolojik Veriler

Bir yil boyunca mevsimlere gore yapilan radon aktivite konsantrasyonu dl¢iimlerindeki
degisimler {izerindeki sicaklik, basing nispi nem ve yagis miktari gibi meteorolojik
parametrelerin etkisini incelemek i¢in Haziran 2013 ve Mayis 2014 donemine ait
meteorolojik veriler Afyonkarahisar Meteoroloji 5. Bolge Miidiirliigii’'nden temin
edilmistir. Bu parametrelerin radon konsantrasyonu degisimi iizerindeki etkilerini

inceleyen bdliimler ayr1 bagliklarda yer almaktadir.
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4.3.1 Sicaklik Verileri

Afyonkarahisar Meteoroloji 5. Bolge Midiirligi'nden temin edilen aylik ortalama
sicakli degerleri kullanilarak mevsimlik ortalama sicaklik degerleri; yaz i¢in 21,7 °C, giiz
icin 12,2°C, kis i¢in 2,8 C ve ilkbahar i¢in 10,9°C olarak hesaplanmistir. Mevsimlere
gore ortalama sicaklik degerleri ile ayn1 donemlerdeki radon aktivite konsantrasyon

degerleri Sekil 4.11°de birlikte verilmistir.
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SICAKLIK 21,7 12,2 2,8 10,9
Mevsimler

Sekil 4. 8 Mevsimlerin ortalama sicakliklar1 ile ortalama radon aktivite konsantrasyon degerleri

arasindaki iliski
4.3.2 Atmosfer Basinci1 Degerleri

Afyonkarahisar Meteoroloji 5. Bolge Miidiirliigii'nden elde edilen aylik ortalama
atmosfer basici degerlerini kullanilarak mevsimlik ortalama basing degerleri; yaz icin

896,4 hPa, giiz i¢in 900 hPa, kis i¢in 901,2 hPa, bahar icin 896 hPa olarak
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hesaplanmistir. Mevsimlere gore ortalama basing degerleri ile ayn1 donemlerdeki radon

aktivite konsantrasyon degerleri Sekil 4.9’de birlikte verilmistir.
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YAZ SONBAHAR KIS ILKBAHAR
RAK (HAMAM) 79,5 23,6 138,4 54
RAK (OFIS) 56,8 46,3 92,8 46
BASINC 896,4 900 901,2 896
Mevsimler

Sekil 4. 9 Mevsimlerin ortalama basing degerleri ile ortalama radon aktivite konsantrasyon

degerleri arasindaki iliski

4.3.3 Nispi Nem Degerleri

Mevsimlik ortalama nispi nem degerleri, Afyonkarahisar Meteoroloji 5. Bolge
Miidiirliigii’nden elde edilen aylik ortalama nem degerlerini kullanilarak; yaz icin
%46,2, sonbahar icin %56,1, kis i¢in %71,9 ve ilkbahar i¢in %61,3 olarak
hesaplanmistir. Mevsimlere gore ortalama nispi nem degerleri ile radon aktivite

konsantrasyon degerleri arasindaki iliski Sekil 4.10’te verilmistir.
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Sekil 4. 10 Mevsimlerin ortalama nispi nem degerleri ile ortalama radon aktivite konsantrasyon

degerleri arasindaki iliski

4.3.4 Yagis Miktan

Mevsimlik yagis miktar1 degerleri de Afyonkarahisar Meteoroloji 5. Bolge
Miidiirliigii’nden elde edilen aylik ortalama hava yagis degerlerini kullanilarak; yaz igin
20,5 mm, sonbahar i¢in 21,6 mm, kis i¢in 13,3 mm, ilkbahar i¢in 44,5 mm olarak
hesaplanmistir. Mevsimlere gore ortalama yagis degerleri ile ayn1 donemlerdeki radon

aktivite konsantrasyon degerleri Sekil 4.11°de birlikte verilmistir.
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Sekil 4. 11 Mevsimlerdeki ortalama yagis miktar: ile ortalama radon aktivite konsantrasyon

degerleri arasindaki iliski
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5. SONUC VE TARTISMA

Biitiin canlilar, i¢ginde bulundugumuz diinyada radyasyon ile i¢ ice yasamakta ve dis
uzay ve giinesten gelen kozmik isinlar, yerin dogasinda var olan radyoizotoplardan
dolay1 toprak ve yap1 malzemeleri, su ve gidalar gibi dogal kaynaklarin yan1 sira yapay
kaynaklardan da radyasyona maruz kalmaktadirlar. Maruz kalinan radyasyon dozu,
insanlarin yasam standartlari, yasanilan ortamin fiziksel 6zellikleri ve bolgenin cografi
sartlarina baglh olarak degismekle birlikte yillik yaklasik 2,8 mSv olmaktadir. Dogal
kaynaklar arasinda en biiyiik katki radon gazi ve onun kisa Omiirlii bozunma {irtinler1
tarafindan yapilmaktadir ve bu deger 1,3 mSv olarak rapor edilmis bulunmaktadir

(TAEK 2012).

Bu tez calismasinda, Afyonkarahisar’da jeotermal su kullanan tesislerde 03.06.2013-
07.05.2014 tarihleri arasinda 10 jeotermal tesiste CR-39 niikleer iz detektorleri
kullanilarak radon aktivite konsantrasyonu ve buna bagli yillik ortalama etkin doz
esdegeri belirlendi. Mevsimsel etkinin incelenmesi amaciyla; yaz (haziran, temmuz,
agustos), sonbahar (eyliil, ekim, kasim), kig (aralik, ocak, subat) ve ilkbahar (mart,
nisan, mayis) donemlerinde Ol¢iimler yapildi ve elde edilen sonuglar ¢izelgelerde

verildi.

Bu sonuglara gore, radon aktivite konsantrasyonunun hamam ortamlarmdaki en diisiik
degeri 3 numarali tesiste sonbahar mevsiminde 3,5 Bg/m®, en yiiksek degeri ise 2
numarali tesiste kis mevsiminde 523,0 Bq/m3 olurken, ofis ortamlarindaki en disiik
degeri 1 numarali tesiste ilkbahar mevsiminde 20,0 Bg/m® ve en yiiksek degeri ise 2
numarali tesiste yaz mevsiminde 215,0 Bg/m® olmustur. Diger yandan, ¢calisma dénemi
icin ortalama radon aktivite konsantrasyonunun hamam ortamlarindaki en diisiik degeri
& numarali tesiste 21,37 Bq/m3 ve en yiiksek degeri ise 2 numarali tesiste 234,50 Bg/ m®
olarak belirlenirken, ofis ortamlarindaki en diisiik degeri 10 numaral tesiste 33,87

Bag/m? ve en yiiksek degeri ise 2 numarali tesiste 180,0 Bg/m® olarak belirlenmistir.

Olgiim yapilan termal tesislerde yillik ortalama radon aktivitesi konsantrasyonu
degerleri Uluslararas1 Radyasyondan Korunma Komisyonu (ICRP) ve TAEK tarafindan
belirlenen 400 Bg/m® (ICRP 1990, TAEK 2009) degerini gegmemekle birlikte, 2

numarali tesiste kis donemi degeri 523 Bq/m® ile bu smirmn iizerinde 6l¢iilmiistiir. Ote
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yandan bazi lgiim noktalarmda muhtelif zamanlarda Diinya Saglik Orgiitii tarafindan

miisaade edilen 100 Bq/m® degerinin asildig1 gériilmektedir (WHO 2002).

Elde edilen yillik ortalama radon aktivitesi konsantrasyonu degerleri kullanilarak radon
aktivitesinden kaynaklanan yillik ortalama etkin doz esdegerleri hesaplanmustir.
Insanlarin tatil aliskanliklar1 ve siireleri dikkate alindiginda bu tiir tesislerden
yararlanma siirelerinin farkli olacagi asikardir. Bu nedenle hamam ortamlar1 igin
ortalama etkin doz esdegerleri yillik, alt1 aylik, ii¢ aylik ve aylik olmak {izere dort farkl
stire dilimi igin ayr1 ayri hesaplanmistir. Elde edilen yillik ortalama etkin doz
esdegerleri 0,141 ile 1,553 mSv arasinda, alt1 aylik ortalama etkin doz esdegerleri 0,071
ile 0,776 mSv arasinda, li¢ aylik ortalama etkin doz esdegerleri 0,036 ile 0,388 mSv
arasinda ve aylik ortalama etkin doz esdegerleri 0,012 ile 0,113 mSv arasinda
degismektedir. Buna gore, 2 nolu tesiste dlgiilen 1,553 mSv/y degeri radon gaz1 ve onun
kisa yart Omirli bozunma {irinleri olusturdugu ortalama 1,3 mSv degerinin
(UNSCEAR 2000) iizerinde olmakla birlikte, ICRP’nin 6nerdigi deger olan 3 mSv’lik

yillik etkin doz esdegeri asan bir tesis bulunmamaktadir.

Radon aktivitesi konsantrasyonunun degisimi lizerinde mevsimsel etkinin ortaya
konulmas1 amaciyla biitiin 6l¢ciim yapilan noktalardaki degerler kullanilarak ortalama
radon konsantrasyonlar1 hesaplanmis ve elde edilen sonuglar hamam ve ofis ortamlar1
icin ayr1 ayr1 olmak tizere Sekil 4.7°de verilmistir. Buna gore, ortalama radon aktivitesi
konsantrasyonu hamam ortamlarinda sonbaharda en disiik (23,6 Bg/m®) iken kis
déneminde en yiiksek (138,4 Bq/m®) degere ulasmustir. Ote yandan ofis ortamlarinda bu
durum biraz farkli olup, hem sonbahar hem de ilkbahar donemlerinde en diisiik deger

(~46 Bg/m®) iken, kis déneminde en yiiksek (92,8 Bg/m®) degere ulasmustir.

Mevsimsel olarak radon aktivite konsantrasyon degerlerine bakildiginda 6lgtim alinan
tim tesislerde kis mevsiminde radon aktivite konsantrasyon degeri diger mevsimlere
gore daha fazladir. Bunun nedeni okullarin ara tatile girmesiyle birlikte termal tesislere
olan talebin artmasiyla birlikte su kullaniminin artmasi, bina i¢i ve dig basing arasindaki

fark ve mevsime bagli olarak havalandirmanin daha az yapilmasi gosterilebilir.

Ortalama radon aktivitesi konsantrasyonunun yaz mevsiminde sonbahar ve ilkbahar

mevsimlerine gore daha yiiksek olmasi, yaz aylarmin tatil donemi olmasi nedeniyle
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jeotermal tesislere talebin artmasi ve bununla birlikte yogun su kullaniminin ortamdaki
radon konsantrasyon miktarinin arttirmasi seklinde izah edilebilir. Sonbahar doneminde
okullarin agilmasiyla birlikte tatil yorelerine olan talebin azalmasi nedeniyle hamam
kullanimindaki diisiis su ile ortama taginan radon miktarinin minimum diizeye inmesine

neden olmaktadir.

Ortalama radon aktivitesi konsantrasyonu ile ortalama sicaklik, atmosfer basinci, nispi
nem ve yagis miktar1 arasindaki iliski incelendiginde, sicaklik ve atmosfer basincin
radon aktivite konsantrasyonu arasinda zit bir iligkinin oldugu goriilmektedir. Ancak
yaz aylarinda tesislere olan talebin artmasiyla birlikte yogun su kullanimi olmasi
nedeniyle ortamdaki radon aktivite konsantrasyon degeri daha yiiksek ¢ikmustir. Nispi
nem ile radon aktivite konsantrasyon degerleri arasinda dogru olarak bir iligki vardir.
Nispi nemin arttig1 donemde radon aktivite konsantrasyon degeri de artmis, azaldigi
donemde ise radon aktivite konsantrasyon degeri azalmistir. Yagis miktar1 ile radon
aktivite konsantrasyon degeri incelendiginde, yagisin azaldigi donemlerde radon
aktivite konsantrasyon degeri artmis, yagisin arttigi donemde ise radon aktivite
konsantrasyon degeri azalmistir. Yani radon aktivite konsantrasyon degeri ile yagis
miktar1 arasinda ters iliski vardir. Bunun temel nedeni yagmurun yagmasiyla radon
gazinin ylizeye ¢ikis noktalarinda bulunan catlak ve gozeneklerinin yagmur suyuyla

kapanmasidir.

Yapilan bazi1 diger caligmalara bakildiginda; Song ve arkadaglarnin Cin’de yaptigi
calismada dort farkli otelde dlgtimler yapilmis, 6l¢liimler sonucunda disaridaki havada
17,2-190,9 Bq/m3, banyolarinda jeotermal sularin kullanildig1 odalarda 22-855 Bq/mg,
banyosu olmayan odalarda ise 17-912 Bg/m?® radon konsantrasyon degeri bulunmustur.
Topraktan gaz sizmasi, kapali ortamlarda kaplica suyu kullanimi ve yetersiz
havalandirma nedeniyle otelin tiim odalarinda bina i¢i radon seviyesinin yiiksek
¢ikmasma neden oldugunu soylemistir. Sonuglarin gok yiiksek ¢iktigi otel odalarinda
radon potansiyel saglik riski olusturabilecegi icin teknik ve idari onlemler alinmasinin
gerekliligini vurgulamig. Ayrica zemin kattaki odalarda radon sizmasi daha fazla

olabilecegi igin zemin kat odalarinin konuklar i¢in kullanilmamasi 6nerilmistir (Song et.

al. 2005).
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Baran’in Denizli ve g¢evresindeki termal alanlarda yaptigi calismada radon aktivite
konsantrasyon degerlerini 57,7 Bq/m® ile 275,7 Bq/m® arasinda bulmustur. Aralik, Ocak
ve Subat aylarinda radon Ol¢iimlerinde artis gézlemlenmistir. Bunun nedeninin ise
havalandirilmanin ~ yapilmamast ve bolgede goriilen sismik aktivitelerden

kaynaklanabilecegini belirlemistir (Baran 2013).

Kilig, Bursa Kiikiirtlii  kaplicalarinda  yaptigi  ¢alismada radon  aktivitesi
konsantrasyonunu 7,57+4,35 Bg/m® ile 179,09+46,50 Bg/m® arasinda bulmustur. Buna
karsilik gelen yillik doz degeri ise 0,10£0,06 mSv ile 2,3840,61 mSv arasinda
hesaplamistir. TAEK ve ICRP siir degerleriyle kiyaslamig ve olglim sonuglarmin
miisaade edilebilir sinir degeri asmadigini goézlemlemistir. Arastirma doneminin
havalandirmanin ¢ok oldugu yaz mevsiminde yapilmasi nedeniyle degerlerin ¢ok diisiik

ciktigini vurgulamistir (Kilig 2011).

Farkli bolgelerde yapilmis olan benzer ¢alismalarin da ortaya koymus oldugu sonuglarin
benzerlikler gosterdigi anlasilmaktadir. Yani; radon aktivitesi konsantrasyonunun
mevsimsel olarak degisikligi gosterecegi ve kis mevsiminde maksimum olacagi

Ongoriisii yaptigimiz bu ¢alisma ile de desteklenmektedir.

10 jeotermal tesise yillik yaklasik 500000 kisi gelmekte ve bu tesislerde toplamda 1000
kisi caligmaktadir. Tatil ve engellilerin tedavisi basta olmak iizere bir¢ok kisi termal
tesisleri tercih etmektedir. Gilin gegtikge daha da talebin arttigi yilin tiim giinleri
rahatlikla hizmet verebilen termal tesislerde hem ¢alisan i¢cin hem de gelen konuklar igin

yapilan bu ¢alismanin sonuglar1 olduk¢a 6nemlidir.

Sonug olarak jeotermal alanlarda radon gazinin yogun olma ihtimaline karsi radon gazi
aktiviteleri stirekli kontrol edilmeli ve havalandirilmanin ¢ok iyi yapilmasma G6zen

gosterilmelidir.
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EK-1

KAPLICALARDA RADON ARASTIRMASI
BiLGi FORMU

Arastirma Yapilan Dedektor No: .....coveviiiiinninnnens

Goriismenin Yapildig: Tarih: ......cccovveiiniinnnnnn.

Goriisme Yapilan Otelin Adi: .....covvviinniiiniinnnnns

Goriisme Yapilan Otelin Adresi ve Telefon Numarasi: ......ccooveviiniiiiniiiniiinnnnns
Liitfen Radon ol¢iimii yapilacak olan bagimsiz boliimiin (otelin) ve binanin yapisi
hakkinda uygun olanlarini isaretleyerek yanitlayiniz.

1. Otelin yapildig: yil:

11900 - 1949 11950 - 1969 11970 - 1979 (] 1980 -
1989 11990 - 1999 [ 12000 - 2009 ] 2010 +
2.0telin duvar, tavan ve tabaminin yap1 malzemesi:
Taban : ] Toprak [ Beton || Ahsap L] Mermer [ ] Mozait
| Diger
Tavan ] Beton [ Ahsap TR )15
Duvarlar [ Beton [ Tugla ] Ahsap ] Tas L] Biriket

[l Toprak [ Diger...................

3. Pencerelerin durumu:

| Tek camli PVC pencere
| Tek camli ahsap pencere

| Tek camli aliiminyum pencere

4, Havalandirma sistemi:

[ Cift camli PVC pencere
[ ] Cift camli ahsap pencere

[ Cift camli aliiminyum pencere
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| Dogal havalandirma [l Cihaz ile havalandirma
5. Otelde elektrikli vantilator ya da aspirator var m?

_| Aspiratér var
| Vantilator var
|| Tkiside var
"] Tkiside yok

| Diger....

6. Kisin 1sitma sistemi:

| Kalorifer [ ] Komiir sobasi ] Tiip gaz [ ] Elektrikli soba

| Dogalgaz [ Klima L] Diger....ooooeen.

7.Asagidaki bosluklar doldurunuz.
(a) Otelin kullanim alani1 ...............m
(b) Oda sayist .............. adet.

(c) Kat sayist ............. kat.

(d) Otelde bulunan havuz sayisti .......... adet.

(e) Otel kapasitesi .......... kisi.

(f) Otele 1 yilda gelen ortalama konuk sayisi ......... kisi.
(g) Otelde calisan kisi sayist .......... kisi.

8. Ol¢iim alinacak oda hakkinda bilgileri doldurunuz.

(a) Odanin bulundugu kat ......... kat.
(b) Odanin alani ............. m?
(c) Odanin konuk kapasitesi ........ kisi.

9. Kag yildir bu otelde hizmet vermektedir?
(1 5yidanaz [15-10yil  [J10-20yil  []20-30 yil  [] 30-40 yil

fazla
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