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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

SULEYMAN DEMIREL UNIVERSITESI’NDE BiNA IiCi RADON
KONSANTRASYONLARININ NUKLEER iZ DEDEKTORLERI
KULLANILARAK BELIiRLENMESI

Gokhan BAYRAKTAR

Siileyman Demirel Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Fizik Anabilim Dah

Damsman: Yrd. Do¢. Dr. Mehmet Ertan KURKCUOGLU

Kapal1 ortamlarda zamanla birikebilen radon gazi alfa pargaciklar1 yayimlar ve dogal
radyoaktivitenin yarisindan dogrudan sorumludur. Yiiksek seviyede radon ihtiva
eden ortamlarda radon ve radon iirtinlerinin solunmasi, iist solunum yollarinda kanser
olusumuyla bagdastirildigindan radon konsantrasyonlarimin kapali mekanlar igin
belirlenmesi olduk¢a 6nemlidir. Bu ¢aligmada, 10 bin dekarlik alana sahip Siilleyman
Demirel Universitesi’nde {i¢ii dogu yerleskesi, ikisi bat1 yerleskesinde olmak iizere
toplam bes binadaki (Ziraat Fakiiltesi, Hukuk Fakiiltesi, Atatiirk Spor Salonu,
Miihendislik ve Mimarhik Fakiiltesi, Bilgi Islem Merkezi’ndeki) atmosferik radon
dizeyleri 92 ol¢iim noktasina yerlestirilen CR-39 niikleer iz dedektorleri ile
Olctilmiistiir. Bu 6l¢uimler yaklasik 8 haftalik bir siire boyunca, 2010 yili Mayis ile
Temmuz aylar1 arasinda yapilmistir. Dedektorlerin - analizleri  sonucunda;
Miihendislik ve Mimarlik Fakiiltesi, Ziraat Fakiiltesi, Hukuk Fakiiltesi, Atatiirk Spor
Salonu ve Bilgi islem Merkezi’ndeki bina ici ortalama radon konsantrasyonlarinin
strastyla 259 Bq/m®, 279 Bg/m’, 265 Bq/m’, 324 Bg/m® ve 173 Bg/m’ oldugu tespit
edilmigtir. Ayrica bu birimleri kullanan personel ve 6grencilerin radon nedeniyle
alacaklar1 doz miktarlar1 hesaplanmis ve yillik etkin doz esdegerlerinin, yine ayni
sirayla 2.7 mSv, 2.9 mSv, 2.8 mSv, 3.4 mSv ve 1.8 mSv diizeyinde oldugu
bulunmustur.

Anahtar Kelimeler: Isparta Siileyman Demirel Universitesi, radon &l¢iimii, bina igi
atmosferik radon konsantrasyonu, CR-39 niikleer iz dedektorti, etkin doz.

2011, 91 sayfa



ABSTRACT

M.Sc. Thesis

DETERMINATION OF INDOOR RADON CONCENTRATIONS AT
SULEYMAN DEMIREL UNIVERSITY BY USING NUCLEAR TRACK
DETECTORS

Gokhan BAYRAKTAR

Siileyman Demirel University
Graduate School of Applied and Natural Sciences
Physics Department

Supervisor: Asst. Prof. Dr. Mehmet Ertan KURKCUOGLU

Radon gas, which can accumulate indoors in time, emitts alpha particles and is
directly responsible for the half of the natural raioactivity. Determination of indoor
radon concentrations is very important since inhalataion of radon and radon
daughters in the dwellings with high radon levels has been related with the formation
of cancer in the upper respiratory system. In this study, indoor radon levels were
measured at five buildings (three of which located in the east campus, while the other
two are located in the west campus) in the Siileyman Demirel University, which has
been established on an area of approximately 10 thousand decares. The measuremets
were performed in the Faculty of Agriculture, Faculty of Law, the Atatiirk Sports
Hall, School of Engineering and Architecture, Information Processing Centre by
using CR-39 nuclear etched track detectors in 92 measurement points for a period of
approximately 8 weeks between May and July 2010. The analyses of the detectors
revealed that, the average indoor radon concentrations of Engineering and
Architecture School, Faculty of Agriculture, Faculty of Law, Atatiirk Sports Hall,
and the Information Processing Center were 259 Bq/m’, 279 Bq/m’, 265 Bq/m’, 324
Bg/m’ and 173 Bg/m’ respectively. Furthermore, the doses taken by personnel and
the students due to radon were calculated. It is found that, the annual effective dose
equivalents in those five buildings were 2.7 mSv, 2.9 mSv, 2.8 mSv, 3.4 mSv and 1.8
mSv with the same order.

Key Words: Isparta Siileyman Demirel University, radon measurement, atmospheric
indoor radon concentration, CR-39 nuclear track detector, effective dose.

2011, 91 pages
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1. GIRIS
1.1. Radyasyon Fiziginde Kullanilan Baz1 Kavramlar

Cekirdek icin ayirt edici fiziksel bir oOzellik olan radyoaktivite, proton ve
notronlardan (niikleonlardan) meydana gelen atom c¢ekirdeginin kararli ve kararsiz
durumlariyla ilintilidir. Atom c¢ekirdeginin kararli bir yap1 sergileyebilmesi,
cekirdekte bulunan nétron ve proton sayilart arasindaki dengeye baglidir. Genellikle,
ndtron sayisinin proton sayisina orani 1.5 ’dan kiigiik olan ¢ekirdekler kararli ya da
az kararli, bu oranin 1.5’dan biiyiik oldugu c¢ekirdekler ise kararsizdir.
Radyoaktivitenin kesfi 1896 yilinda H. Becquerel’in yaptig1 calismalara dayanir.
Temelde radyoaktivite, kararsiz olan bir elementin ¢ekirdeginden radyasyon
salmasiyla kararli bir elemente dontismesi olayidir. Cekirdek kararsizligi arttikca
radyoaktif olma ozelligi artar. Bu siire¢te yayinlanan radyasyon formlari tarihsel
olarak Rutherford tarafindan alfa (o), beta (), gama (y) radyasyonu olmak iizere ii¢
ana baslikta toplanmistir; a-pargaciklar iki proton ve iki nétrondan olusan helyum
cekirdekleridir, B-parcaciklar1 yiiksek enerjili elektronlar iken, vy-1isinlar1 da

cekirdekten yayinlanan yiiksek enerjili fotonlardir.

Radyasyon, pargactk ya da elektromagnetik dalga formundaki enerji
mobilizasyonudur. Her daim dogada bulunan ve siirekli olarak maruz kaldigimiz
iyonlastirict radyasyon hakkindaki ilk ¢aligma X-1sininin kesfi ile baglanmis, incelenen
Uranyum tuzunda (kristallerde) dogal radyasyonun kesfedilmesiyle, radyasyon

alanindaki ¢alismalar giderek hizlanmis ve gliniimiizde de artarak devam etmektedir.

Diinyadaki tiim canlilar1 etkileyen ¢evresel radyoaktivitenin belirlenmesi insan
saghigl acisindan giiniimiizde olduk¢a onemli bir yer teskil etmektedir. Dogal
radyoaktif elementlerin kendi kendine enerji (radyasyon) yaymlamasi dogal
radyoaktivite ve kararli c¢ekirdeklerin ¢esitli dis etkilerle kararsizlagtirilarak
radyoaktif hale getirilmesi sonucunda ¢ekirdegin radyasyon yaymasi islemi ise yapay
radyoaktivite olarak adlandirilir. Bilinen en temel dogal radyasyon kaynaklari;
yasadigimiz evren, yerkiire ve glinestir. Radyasyon ayrica; endiistri, tip ve arastirma
amacli kullanim i¢in insan eliyle de tiretilmektedir. Dogal radyoaktivite seviyelerinin
belirlenmesi ¢alismalari, insanlarin niikleer santralleri ve hizlandiricilar1 kullanmaya

1



baglamalar1 ve bu tiir radyasyon iiretebilme potansiyeli olan tesislerin g¢evre

tizerindeki etkilerinin arastirilmaya baslanmasi ile ivme kazanmistir.
1.2. Radyasyon Cesitleri

Insanlar hemen her giin yasadigi cevredeki farkli formlardaki radyasyonlarin
etkisinde kalmaktadir. Radyasyon, madde {izerinde ve ayni zamanda canlt
hiicrelerinde meydana getirdigi etkilere gore; iyonlastirici radyasyon (kozmik 1sinlar,
X-1sinlari, gama 1sinlari, notronlar, alfa ve beta radyasyonlar1 v.b.) ve iyonlastirici

olmayan radyasyon (ultraviyole, kizilotesi, radyo dalgalari, mikrodalgalar v.b.)

olmak tizere iki ana baslik altinda siniflandirilabilir (Sekil 1.1.).

Sekil 1.1. Madde tlizerinde meydana getirdigi etkilere gére radyasyonun
siiflandirilmasi



1.2.1. iyonlastirict Olmayan Radyasyon

Iyonlasma, atom veya molekiillerin toplam yiikleri iizerinde meydana getirilen
pozitif veya negatif degisik sonucu olusur. Belirli bir enerjideki radyasyon degisik
tiir atomlar veya molekiiller tizerinde farkli derecede iyonizasyon etkisi gosterebilir.
Bu yiizden, radyasyon bir ortam i¢in iyonlastirici iken bagka bir ortamda bu 6zellige
sahip olmayabilir. Iyonlastiric1 olmayan radyasyon, madde ile etkilestiginde herhangi
bir iyonizasyona neden olmayan radyasyondur ve genellikle 124 eV dan daha diisiik
enerjili radyasyon iyonlastirict olmayan radyasyon olarak nitelenir. Radyo ve
televizyon dalgalari, mikro dalgalar, goriiniir 151k madde ile etkilestiginde herhangi
bir iyonizasyona yol agmadig1 i¢in iyonlastirict olmayan radyasyona ornek olarak
verilebilir. Ana kaynagi gilines olan ultraviyole 1smlar da iyonlastiric1 degildir ve
basit bir sekilde engellenebilir oldugundan maddeden gegebilmesi c¢ok zordur.
Atmosfer tabaka katmanlari, mevsimlerin durumu ve jeolojik etmenler giinesten

gelen 1siklarin miktarini belirleyici sebeplerdendir.
1.2.2. Iyonlastiric1 Radyasyon

124 eV dan daha yiliksek enerjiye sahip (frekansi 2500 GHz den biiyiik olan)
radyasyon madde ile etkilestiginde iyonlasmaya neden olabilir. Atom veya
molekiiller ile etkilestiginde iyonlasmaya neden olan radyasyona, iyonlastirici
radyasyon veya iyonlastirici radyasyon adi verilir. X-isinlari, gama isinlari, beta
parcaciklar1 (negatron ve pozitronlar), protonlar, alfa parcaciklar1 ve noétronlar en
temel iyonlastirici radyasyon ¢esitleridir (Karadem, 2011). Iyonize radyasyon,
dogrudan veya dolayli yoldan iyonlasmaya sebep olabilir. Dogrudan iyonlastirict
radyasyon pozitronlar, negatronlar, protonlar, alfa-parcaciklar1 ve diger agir iyonlar
gibi yiiklii pargaciklardir. Herhangi bir dogrudan iyonlastiric1 radyasyon madde ile
etkilesime girince, ortamdaki atom veya molekiilleri aninda iyonlastirabilir. Yiiksiiz
radyasyonun (X-1s1n1, gama 1gin1, ndtronlar vb.) madde ile etkilesmesi sonucu olusan
ikincil radyasyon sayesinde ortamin iyonlastirilmasi olayr ise dolayli yoldan
iyonlagtirma  mekanizmasint  tanimlamaktadir. Bir atomun elektronunun

yoriingesinden ¢ikmasi ya da elektron yoriingesindeki degisimler yiiksek enerjili



pargaciklarin atom yakinindan gegerken olusturduklari iyonlastirici radyasyonun

etkileridir (Degerlier, 2007).

1.2.2.1. Alfa Radyasyonu

Bir kagit parcast veya cildimiz tarafindan durdurulabilir olan alfa radyasyonu,
helyum atomunun ¢ekirdegi olup a sembolii ile gosterilir. +2 degerlikte yiike sahip
olan o-parcaciklarmin g¢ekirdek reaksiyonlarinda ;He bigiminde gosterilmesi de

yaygindir.
**Ra—> *2Rn+ }He (1.1)

Radyum-226 c¢ekirdeginin daha kararli hale gelmek i¢in Radon-222’ye
bozunmasinda (Denklem 1.1°de) oldugu gibi, radyoaktif ¢ekirdeklerin bozunma
stirecinde alfa parcaciklar1 yaymnlanabilir. Dogal kaynakli alfa pargaciklarinin
enerjileri 2-10 MeV arasindadir ve elektrik yiiklerinin biiyiik olmasi1 sebebiyle madde
icerisinden gecerken yiiksek yogunlukta iyonlasma meydana getirerek tamamen
sogrularak sahip olduklar1 enerjiyi kaybederler. Bu durum alfa parcaciklarinin madde
icindeki erisim mesafelerinin kisa oldugu anlamina gelir ki, bu ylizden alfa
parcaciklar1 zirhlanmasi kolay bir radyasyon tipidir. Hava ortamu bile diisiik enerjili
alfa parcaciklarinin zirhlamasinda etkili olabilir. Ortamda bulunan kati maddeler
zirhlamay1 giivenli kilar ki bu nedenden o6tiirti alfa parcaciklar1 ¢ok 6nemli bir dis
radyasyon tehlikesi olusturmaz fakat viicut i¢ine girisi durumunda tehlikelidir.
Ciinkii; burada alfa pargaciklarinin menzili kisa oldugundan biitiin enerjilerini direkt
olarak temas ettikleri canli dokularla aktarirlar ve canli dokulara zarar verebilirler

(Baldik, 2006).
1.2.2.2. Beta radyasyonu

Cekirdegin fazla protonundan veya nétronundan bir ndtronu protona veya bir
protonu noétrona doniistiirerek kurtulmas1 beta bozunmasidir. iki farkli yolla
gerceklesebilen bu islemde elektrik ylikiiniin korunabilmesi i¢in yiiklii bagka bir

parcacigin bulunmasi gerekmektedir.



n—pte+v (B” bozunumu)

ponte+v (B" bozunumu) (1.2)

Beta pargaciklar1 alfa parcaciklari gibi kolay durdurulamazlar c¢iinki kiitleleri
kiigtiktiir. Enerjilerine baglh olarak havada birka¢ metre gidebilirler ve madde igine
niifuz edebilmeleri i¢in yiiksek enerjilere ¢ikmalar1 gerekmektedir. Boylece dis
radyasyon tehlikeleri vardir. Beta parcaciklari, alfa pargaciklar1 gibi viicut icine
girdiklerinde tiim enerjilerini canli dokulara birakirlar ve dolayisiyla i¢ radyasyon

tehlikesi olustururlar (Baldik, 2006).
1.2.2.3. Gama radyasyonu

Gama 1sinlar1 radyoaktif bozunmalar ya da niikleer reaksiyonlar sonucu olusan
cekirdekten yayinlanan yiiksek enerjili ve kisa dalga boylu elektromagnetik
1sinlardir. Bir ¢ekirdekte alfa veya beta 1sinlart meydana geldikten sonra ¢cogu zaman
cekirdek uyarilmig hale gecer ve gama radyasyonu yayinlanir. Enerjileri yiiksek olan
Gama 1s1nlar1 birka¢ santimetre kursundan gecebilir, dogrudan dogruya iyonlastirici

degildir fakat meydana getirdikleri elektronlarla bunu gergeklestirebilirler.
1.3. Radyasyon Kaynaklarimin Siniflandirilmasi

Maruz kaldigimiz radyasyon kaynaklari; su, bazi gidalar, kozmik 1sinlar, yer kabugunda
bulunan radyoniiklidler gibi dogal veya biitiiniiyle yapay olabilmektedir.

1.3.1. Dogal radyasyon

Canlilar uzay kaynakli kozmik isinlarin ve yerkiirede bulunan dogal radyoaktif
maddelerin  yaymladigi ¢esitli radyasyonlarin etkisinde hayatlarin1  devam
ettirmektedirler. Yasadigimiz cografyada bulunan dogal radyoizotoplarin ¢esidine ve
konsantrasyonuna gore, hayatimizi siirdiirebilmek icin ihtiya¢ duydugumuz su ve
gida maddeleri, bulundugumuz bolgenin topragi ve barinma i¢in kullandigimiz yapi
malzemeleri az veya c¢ok miktarda radyasyon ihtiva eder. Ozellikle diinyanin
olusumundan itibaren kendine yer edinen olduk¢a uzun yari-omiirli radyoaktif

elementler dogal radyasyon diizeyine ciddi bir katkida bulunmaktadir. insanlarin
5



dogal kaynakli radyasyondan aldigi doz miktar1 6nemlidir ¢linkii diinya niifusunun
maruz kaldig1 ortalama radyasyon dozunun biiyiik bir kismi1 (%82-%88 lik bir kismi)
dogal kaynaklar nedeniyle olugsmaktadir (Sekil 1.2.).

Sekil 1.2. Diinya genelinde dogal ve yapay radyasyon kaynaklar1 nedeniyle maruz
kalinan radyasyon diizeyleri
Toprak yapisi, binalarin yapiminda kullanilan malzemeler, yasanilan yer, mevsimler
maruz kalinan dogal radyasyon seviyesini etkileyen faktorlerdendir. Dogal radyasyon
kaynaklarinin kendi arasindaki dagilimina bakildiginda ise; kozmik 1smlarin
0.39mSv/y1l, gama radyasyonunun 0.46mSv/y1l, Radonun 1.30mSv/y1l, yiyecek ve
viicut i¢i 1sinlamalarin ise 0.25mSv/y1l diizeyinde dogal radyoaktiviteye katki

verdikleri soylenebilir.

Yer ylizeyi ve yer kabugu bir¢ok fiziksel ve meteorolojik olaya diinyanin olusumu
sirasinda agir bir bicimde maruz kalmistir. Bu sebepten, yliksek yogunlukta ve
dinyanin st kabugunda dogal radyoaktif madde olan Toryum, Uranyum ve
potasyum bulunmaktadir. Uranyum yogunlugu yer kabugunun 10 km deriliginin
hemen her yerinde bulunmaktadir ve denizlerde 4x10° ton, diinyada 1 km
kalmliginda yaklasik 10' ton oldugu diisiiniilmektedir (Karadem, 2011). Uranyum

ve bozunma tirtinleri en biiylik radyasyon kaynagidir.



1.3.2. Yapay radyasyon

Insanlar, tip, enerji iiretimi endiistri, hayvancilik, tarim gibi birgok alanda kullanimi
kagmilmaz olan yapay kaynaklar nedeni ile doz almaktadir. Radyoaktiflik 6zelligini
disaridan bir etkiyle kazanan c¢ekirdegin disariya yaydigi radyasyona yapay
radyasyon denir. Yapay radyoaktivite hafif elementlerin alfa bombardimanina

tutularak notron elde etme calismalar esnasinda kesfedilmistir. Yapilan ¢alismada;

helyum cekirdegi ile *’Al atomu ¢arpistirilarak, 13 2 P cekirdegi elde edilmis ve notron

aciga cikmistir.
TAl+ sHe—(\P)— Y P+ n
WP NSi+ Bt (1.3)

Denklem 1,3’de verilen bozunma bagintisina gore radyoaktif olan 132 P | 2.5 dakika

sonra pozitron (B") yayimlayarak .Si ¢ekirdegine bozunmustur. Boylece ilk kez

pozitron yayinlayan radyoaktif bir izotop ve yapay olarak radyoaktif bir madde elde
edilmistir (Akyildirim, 2005).

1.4. Radyoaktif Bozunma ve Yar1 Omiir

Dogada bulunan elementlerin bir kismi kararsiz ¢ekirdeklere sahipken bir kismi da
kararl1 ¢ekirdeklere sahiptir. Notronlarin ve protonlarin kararli ¢ekirdeklerde
birbirlerine niikleer kuvvet ile ¢ok sik1 baglanmasindan dolay1 ¢ekirdek disina higbir
parcacik c¢ikamaz. Parcaciklarin g¢ekirdekten disar1 ¢ikamama durumu cekirdegin
dengede oldugunu gosterir. Kararsiz radyoaktif ¢cekirdekler ise dengeye ulagsmak igin
radyasyon yayarlar. Radyoaktivite higbir zaman durdurulamayacak ve
yavaslatilamayacak bir olgudur ve bu sebeple disaridan herhangi bir etkiyle kontrol

edilemez (Karadem, 2011).

Radyoaktif bir maddenin herhangi bir t anindaki radyoaktif ¢ekirdeklerinin sayisi

N(t) ise ve bu radyoaktif ¢cekirdeklerin sayisinin zamana gore degisimini;

t ile t+dt zaman araliginda bozunan ¢ekirdeklerin sayist; dN(t);
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t anindaki radyoaktif c¢ekirdeklerin sayisi; N(t) dt bozunma siiresi ile dogru
orantilidir (dN(t) ~ N(t)dt). Radyoaktif ¢ekirdeklerin birim zamandaki bozunma
olasiliklarinin A (bozunum/s) gibi bir degismez oldugu varsayilarak bu oranti, A

bozunma degismezi kullanilarak,
dN(t) =- 24 N(t)dt (1.4)

seklinde tanimlanabilir. Buradaki (-) isareti, radyoaktif bozunumdan kaynaklanan

radyoaktif ¢ekirdeklerin sayisindaki azalmay1 gostermektedir.

Radyoaktif bir maddenin atomlarinin sayisinin yariya inmesi i¢in gecen zamana yari
Omiir denir. Yar1 6miir (T) ile bozunma sabidi (A) Arasindaki iligki (1.5) bagintisi ile

elde edilebilir. t=T ve N(t)= N¢/2 oldugundan;

N,
L =Nye™ (1.5)
2
bagintisi elde edilir ve bu bagintidan;
0,693
T = " (1.6)

yart Omiir ile bozunma sabitinin ters orantili oldugunu gosteren esitlik yazilabilir.

Cizelge 1.1.’de baz1 izotoplara iliskin yar1 6miir ve radyasyon tiirleri verilmektedir.

Cizelge 1.1. Baz1 Radyoaktif izotoplar ve yar1 émiirleri (Turhan, 2008)

Element Izotop Yar1 Omiir Yaydigi
Radyasyon

Hidrojen H 12 yil Beta

Karbon e 5730 yil Beta

Fosfor 3p 14 giin Beta
Potosayum wK 1.28x107 y1l Beta ve gama
Kobalt SCa 5yl Beta ve gama

Stronsiyum 35T 28 yil Beta
Iyot 1 8 giin Beta ve gama




Cizelge 1.1. (devam)

Sezyum Bics 30 y1il Beta
Polonyum L Po 1.6x10™ saniye Alfa ve gama
Radyum *2¢Ra 1600 yil Alfa ve gama
= 8
Uranyum U 7.1x10° y1l Alfa ve Gama
. 9
23817 4.5x10° yil Alfa

Agir c¢ekirdeklerden baslayarak bir dizi bozunmadan sonra kararli kursun
izotoplarina doniisen dogal radyoaktif elementler, bozunma serilerinin elemanlar1
olarak dogada bulunmaktadirlar. ***U, %°U ve ***Th dogada bulunan ii¢ énemli agir
radyoizotoptur ve her ii¢ii de farkli bir bozunma serisinin baglangi¢ elemanini

olustururlar (Baldik, 2006).
1.4.1. Toryum serisi

12 niiklit serisinin bast **Th dir. **U ve *’Th serilerinin birbirleriyle giiclu
benzerlikleri vardir. Bu seriler ayni elementlerin (Bizmut, Polonyum, Kursun,
Radon, Radyum) izotoplart olup ¢ogu o parcaciklarini yayimlayarak bozunurlar.
22T nin zincirdeki ¢ok uzun dmiirlii tek radyoniiklit olmasi onu ***U den ayiran en

temel farktir. Sekil 1.3’ de ***Th nin bozunma zinciri verilmistir.




Th - 228
1,913 yl

Th - 232
14 %10yl

Ac - 228

[n
6,13 saat

Ra -228 B Ra - 724
5,76 yl 3,66 giin

Rn -220
55 s,

Po - 216
0,15 s

Bi - 212

25 60,6 dakika

AN

Ph - 212
10,64 saat o

TI - 208
3.05 dakika

Sekil 1.3. %*Th (Toryum) bozunma zinciri (Degerlier, 2007)

1.4.2 Aktinyum serisi

ABD’li niikleer fizik¢i Dempster tarafindan kesfedilen 23U, 143 nétron ve 92
protondan olusan Uranyum izotopudur. *°U’i »*U’den ayiran en énemli 6zellik
zincirleme fisyon reaksiyonu olusturabilmesi ve dogada az miktarda bulunmasidir.
Yarilanma 6mrii 7.038x10° y1l olan **°U in bozunmasi sonucu >*'Th izotopu olusur.
Dogadaki toplam dogal Uranyumun kiitle olarak yalmzca % 0.72'si U dir
(Degerlier, 2007). Geri kalanin ¢ogunlugunu da 28y saglamaktadir. Sekil 1.4.’de

2357 19+ e el e .
U’in bozunum zinciri verilmistir.
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U-235 ,,
1210 yl

Pa2il,

¢ 3.2 210 wl
3 ﬁ!,x i

Thz31 | Th227

25,5 saat o ! 18,7 giin

ac227 7| B
21,7yl

Ra-223
11.4 giin

Rn-219
396 s

Po-215
1.8 ms

Bi-211
2,14 dk

ph211 ~| B Ph.207
36,1 dk sahit

Tizor 7| B
4,77 dk

Sekil 1.4. 2°U (Aktinyum) bozunma zinciri (Degerlier, 2007)

1.4.3. Uranyum serisi

Esas cekirdegin bast olan ve alt serilere boliinen **U, 146 notron ve 92 protondan
olusan, dogada en sik rastlanan Uranyum izotopudur. 4.46x10° yarilanma dmrii olan
280, 5 radyoaktif 1s1ma yaparak bozunur. 2**U kaynakli Uranyum bozunum serisi,
28U kaynakli Aktinyum bozunum serisi ve **>Th kaynakli Toryum bozunum serileri
son kararli ¢ekirdek olan kursun izotopu disinda radyoaktiftir ve dogal radyoaktitenin

2381 - ..
U in bozunma zinciri

baslica sorumlular1 olan radyoizotoplardandir. Sekil 1.4.’te
verilikten, Cizelge 1.3.te Uranyum bozunma serisindeki radyoizotoplarin

yayinladig1 radyasyonlarin enerjileri verilmektedir.
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Dogal radyasyon kaynaklarinin etkisiyle canlilarin maruz kaldigi radyoaktivitenin
baslica sorumlusu olan Radon ***U, ***Th ve ***U bozunma serilerinden gelen ii¢
dogal radyoizotopa sahiptir. *'’Rn (aktinon), Aktinyum serisinin, **’Rn (toron),
Toryum serisinin ve **’Rn ise Uranyum bozunma serisinin bir iiriiniidiir (Cizelge 1.2)
ve *Rn ile *°Rn arasinda yirmiden fazla yapay izotopu bulunmaktadir. Bu
radyoizotoplar icerisinde **’Rn insanlarin radyasyona maruz kalmalar agisindan ele
alindiginda en tehlikelisidir ve *°Ra min saldig1 gaza atfen “radyum emanasyonu”
tanimlamasi yapilan Radon diizeylerinin belirlenmesi insan saglig1r acisindan son

derece 6nemlidir.

Cizelge 1.2. Dogal Radon izotoplari

Bozunma Ana Uriin Adi Yar Bozunma
Serisi Element Element Omrii Tiirii
Uranyum 2°Ra 22Rn Radon | 387 giin Y
(emanon)
Toryum *'Ra *Rn Toron 55s a,y
Aktinyum *»Ra *PRn Aktinon | 3.96s o, Y

12
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1.5. Radyum

Radyuma yerkabugunun cesitli tabakalarinda Uranyumun bulundugu yerlerde
rastanabilir. Ayrica, Uranyumun bulundugu yerlerden uzaklara taginip birikmesi de
mimkiindiir ¢linkii ¢6ztintirliigli yiiksektir (Karadem,2011). Kiitle numarasi 213 den
230’ a, yar1 mrii ise 10~ saniyeden 1620 yila kadar degisebilen Rayumun dogal ve
yapay 14 radyoizotopu vardir. Radyumun dogal izotoplar1 Cizelge 1.4.°te
gosterilmektedir. Yeralt1 sulariyla baglantili su kaynaklar1 da radyum ihtiva edebilir.

Cizelge 1.4. Radyumun dogal izotoplar1 (Karadem, 2011)

Izotoplar Bozunma Ana Uriin Yar
P serisi Element Element Omiir
228Ra 230Th 230Th 228AC 5.8 y11
“Ra U 2Th 2Ry 1620 yil
(Uranyum)
24p sy 7y, 20, 3.6 gin
(Toryum) :
23 U 235 219 "
Ra (Aktinyum) U Rn 11.4 giin

1.6 Radyasyon Birimleri

Radyasyon birimleri, aktivite birimleri ve doz birimleri olarak iki kategoride
incelenebilir. Aktivite icin kullanilan birim Curie (Ci) olup saniyede 3.7x 10"
parcalanma veya bozunma gosteren maddenin aktivitesi olarak tanimlidir. Isinlanma
birimi olarak Rontgen (R) yaygin sekilde kullanilmaktadir. Normal sartlarda, havanin
1 kilograminda 2.58x10™ C’luk elektrik yiikii degerinde pozitif ve negatif iyonlar
olusturan X ve gama 1sin1 miktaridir. Sogurulan doz birimi olarak bilinen rad,
isinlanan maddenin 1 kg’ina 107 joule’liik enerji veren parcacik veya foton
formundaki radyasyon miktaridir. Esdeger doz birimi Sievert (Sv), kilogram basina
sogurulan enerji olup sogurulan doz olarak tanimlanir. Eski birim sistemindeki rad

kullanilirsa esdeger doz birimi rem (réntgen equivalent man) cinsinden dl¢iiliir.

ICRU (International Commity of Radiation Units — Uluslararas1 Radyasyon Birimleri

Komitesi) MKS birim sisteminin kabul edilmesinin ardindan SI birimlerini
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tanimlamistir. Cizelge 1.5’te radyasyon i¢in kullanilan eski ve yeni birimler,

doniistimleriyle birlikte verilmektedir.

Cizelge 1.5. Radyasyon birimleri ve doniistimleri.

TERIM ESKI YENI DONUSUM
o ) Bequerel (Bq): Saniyede 1 bir )
- Curie (Ci) : Saniyede 3.7x 10'° Parcalanma 1 Ci=3.7x10""Bq
AKTIVITE pargalanmay1 gosteren radyoaktif N
gosteren radyoaktif madde miktari. 1 Bq=2.7x10"" Ci
madde miktari.
Coulomb/ kilogram (C/kg) : Normal
Rontgen: Normal hava sartlarinda havanin
. ) hava sartlarinda havanin 1kg’inda
1kg’inda 2.58x10™ C’ luk elektrik yiikii . ) 1C/kg=3876 R
ISINLANMA . - . Coulomb’luk elektrik yiikii degerinde .
degerinde pozitif ve negatif iyonlar olusturan x 1R =2.58x107C/kg
) (+) ve (-) iyonlar olusturan X veya
ve gama 1511 miktaridir.
gama radyasyonu miktaridir.
= Radiation absorbed doz (rad) : Isinlanan Gray(Gy) : 1s1nlanan maddenin 1
SOGRULMUS , (rad) -5 YY) i 18 1Gy=100rad
maddenin 1 kg’inal0~Joule’liik enerji veren kg’na 1 Joule’liik enerji veren
DOZ 1rad=0.01 Gy
radyasyon miktaridir. radyasyon miktaridir.
Sievert (Sv) : 1 Gy’lik X ve gama
Rontgen equivalent man (rem) :1 Rontegenlik . ) . .
DOZ . L o 1511 ile ayni biyolojik etkiyi meydana 1Sv=100rem
. . X veya gama 1s1n1 ile ayn1 biyolojik etkiyi
ESDEGERI getiren herhangi bir radyasyon 1rem=0.01Sv

olusturan herhangi bir radyasyon miktaridir.

miktaridir.
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1.7. Radon

En agir soy gaz ve 86 Atom numarasi ile periyodik cetvelin 8A grubu elementi olan
Radon 5.48 MeV enerjili alfa pargacig1 yayinlayan radyoaktif bir gazdir ve yarilanma
omri 3.82 giindur (Yaprak vd., 2003). 222 g atomik agirligi ve ¢ekirdekteki notron
sayist1 136 olan Radon rengi ve kokusu olmayan, gozle goriilemeyen bir gazdir
(Akyildirim, 2005). Ayni zamanda -71 °C’de donarken -61.5 °C’de sivilasir.
Hidrojenden 100 kat daha agir olan Radon, havadan ise yedi buguk kat daha agirdir
(Gtiler ve Cobanoglu, 1997).

Radonun atomik yaricapt 1.3x107'° m ve atomik kesitinin alani1 0.72x10™"° cm?dir.
Yogunlugu, 1 atmosfer basingta 9.73 gr/l ve 273 K’deki molar hacmi 50.5
cm’/moldiir. Elektrik iletkenligi hi¢ yoktur ve 1sil iletkenligi 0.0000364 W/cmK
olarak ¢ok dusiiktiir. Bunun yaninda 6z 1s1s1 0.091 J/grK dir (Akyildirim, 2005).

Diinya ylizeyinde yaklasik 100 ton bulundugu tahmin edilen Radonun ana kaynagi

226
Ra nin bozunmasi

yerkiiredir (Sa¢ ve Camgoz, 2005) ve diinya ylizeyindeki
sonucu olusur. Radyumun toprakta bozunmasiyla olusan Radon 6nce topraktan hava
dolu gozeneklere kacar ve bu gozenekler arasindan atmosfere gegmek i¢in hareket
eder. Radonun atmosfere gecebilmesi ancak maddenin goézenekleri arasinda
yayillmasiyla miimkiin olur ve bazi Radon atomlar1 i¢inden kagamayacak sekilde

kapal1 gbzenekleride hapsolarak buradan kagamazlar.

Canlilarin  maruz kaldigi dogal radyasyonun yaklasik yaris1 Radondan
kaynaklanmaktadir (Sekil 1.6). Topraktaki Radyum-226’nin bozunmasi sebebiyle
olusan Radon aktivitesinin diinya 6lgeginde yillik yaklagik 2 milyar Curie ve yeralti
sularindaki potansiyelin de 500 milyon Curie kadar oldugu tahmin edilmektedir

(George, 2007).
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Yiyecek; Ic; %8.7
%9.5

Gama; %17.5

Sekil 1.6. Dogal radyasyon kaynaklar1 sebebiyle maruz kalinan radyasyon dozlar
ylizdesi (Karadem, 2011)
Yerkiiredeki kayalarda degisen diizeylerde Uranyum ve Radyum bulunmaktadir. Bu
dogal radyoaktif elementlerin bozunmasi sonucu olusan Radon ve Radon iiriinleri,
kaya katmanlar1 arasinda siirekli olarak tiretilmektedir (Durrani ve Ilic, 1997; Giiltekin
vd., 2003; Yaprak vd., 2003). Boylece Radon gazi ve onun bozunma iiriinleri
(radyoaktif elementlerin katmanlar arasindaki bosluklardan hava vasitasiyla ve
radyoaktif maddelerle temas halinde bulunan yeralt1 sularinin ylizeye ¢ikisi esnasinda

su ile taginmasi sonucu) atmosfere yayilmaktadir.
1.7.1. Toprakta Radon

Yer kabugunda bulunan toprak ve kayaglarda az veya ¢ok Uranyum ve Toryum
bulunmaktadir. Bir kara par¢asinin énemli bir Radon kaynagi sayilabilmesi i¢in 50
ppm degerinden yiiksek Uranyum yogunluguna sahip olmas1 gerekir (Durrani ve Ilic,
1997). Uranyum yogunlugu yerkabugunun alkali i¢eriginin fazla oldugu bolgelerde
100 ppm olabilmektedir. Kayaglarda bulunan Uranyumun bozunmasi sonucu zincirin
bir pargasi olan radyum difiizyona ugrayarak iist katmanlardaki topraga karisir ve
toprak iginde devamli olarak bozunmaya ugrayarak **’Rn atomlarmin mineral ve
toprak pargaciklar1 arasinda serbest kalmasma neden olur. Toprakta bulunan ve
havaya sizan Radon miktar1 toprak o6zelliklerine ve basinca baghdir (Akyildirim,
2005). Radon gazinin g¢evreye yayilmasi bulundugu bolgenin jeolojik yapisiyla

yakindan alakalidir. Dogal bozunma siirecinin bir parcasi olarak ortaya ¢ikan ve
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atmosfere salinan Radonun atmosferdeki yogunlugu 0.1 pCi/1 dir (Kulali, 2009).
Toprak gazinda ve atmosferde Radon yogunlugunu 6lgmeye yonelik yapilacak olan
caligmalar Ol¢iim yapilan bolgenin topragindaki Uranyum ve Toryum varligi

hakkinda bilgilendirici olabilir.
1.7.2. Sularda Radon

Insanlar kullanim ve igme amagl su ihtiyaclarim, yer alt1 su kaynaklarindan ve yiizey
sularindan saglamaktadir. Herhangi bir jeolojik bolgede bulunan akarsular, goller,
goletler ve kuyular bulunduklar1 yerin jeokimyasal yapist ve radyoaktif elementleri
hakkinda bilgi verebilir. Yeralti Uranyum yataklarmin kesfine yonelik yiiriitiilecek
calismalar i¢in genellikle, sondaj ve kuyu sularinda yapilan Radon gazi Ol¢timleri
fikir verici olabilmektedir. Cilinkii bu sularin kaynagi yeralti akarsular sistemidir.
Eger bir akarsu sisteminin kollarindan bir ya da birka¢i kolu yeraltt Uranyum
yataklarindan geciyorsa, bu yatagi yikayan sularda Uranyum ve Radyum elementleri
cOzelti olarak tasiabilir. Bu ylizden, yeralti sularinin ¢ikis noktalarinda Uranyum,
Radyum ve Radon bulmak dogaldir. Sudaki Radon konsantrasyon degeri Bq/l ya da
pCi/l birimleri ile verilir (Karadem, 2011). Birlesmis Milletler Atomik Radyasyonun
Etkileri Bilimsel Komitesi UNSCEAR, yiizey sulari icin tipik **’Rn
konsantrasyonunun 40 Bq/m’ (1pCi/l) degerinden daha alt sevide bulundugunu ve
yer alti sular1 i¢in tipik ***Rn konsantrasyonunun 4 ile 40 kBq/m® arasinda degisiklik

gosterdigini bildirmektedir (UNSCEAR, 1982).
1.7.3. Atmosferde Radon

Radon topraktan kayaglardan ve yapt malzemelerinden dis solunum yaparak bina i¢i
ve bina dis1 atmosfere karigir. Radon atomlarinin akimi topraktan havaya dogrudur
ve bu hareketi etkileyen faktorler; materyallerden kagan Radonun kimyasal bag
yapma istegi, radyumun toprak ve kayaglardaki yogunlugu, toprak ve kayaglardaki
gozenekli yapi, topragin suya doyma derecesi ve toprak ve hava arasindaki
atmosferik basing farkidir. Atmosferik basincin diismesi ayni1 zamanda toprak
havasinda da basincin diismesine neden olur. Bu da derinden gelen Radon
dislanmasini arttirir. Yagisli havalarda yiizey topraklart nemlenir ve bunun sonucu

olarak toprak gozenekleri kapanir. Radon topragin iist gozeneginde hapsolur.
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Radonun asagidan yukariya difiizyon yolu ile geg¢mesi zorlasir. Sonugta toprak
yiizeyindeki Radon yogunlugu azalir. Sicaklik yiikselmesi ise topragin kurumasina
ve gozeneklerin armasina neden olur. Boylece Radonun topraktan kagist kolaylasir.
Radon topraktan havaya gectigi zaman riizgarlarin etkisi ile atmosfere karisir.
Diinyanin hemen her yerinde miktar1 az ya da ¢ok olsun Radon bulunmaktadir.
Radon yogunluklarmin genel itibariyle, toprak gazinda 18-180 kBg/m’, bina ici
atmosferinde 11-300 Bq/m’, okyanuslar iizerindeki hava tabakasinda 0.02-0.2 Bq/m’,
magaralarda 0.37-11 kBq/m’® ve havalandirmasi olmayan Uranyum madenlerinde 37-
3700 kBg/m’ araliginda degistigi bildirilmektedir (NCRP, 1988). Birgok arastirmaci
tarafindan Radon yogogunluklar1 mevsimsel ve giinliik olarak incelenmis ve birbirine
yakin sonuglara ulasilmistir. Radonun mevsimsel degisimi 4 yillik periyot igin
ABD’de yapilmis ve Agustos ve Ekim aylarinda minimum, Mart ayinda ise
maksimum degerde oldugu gorilmiistir (UNSCEAR, 1982). Daglk bolgelerde
rlizgar ve sicakliga gore degisiklik gosteren Radon yogunluklarinin deniz
seviyesinden ylikseklige gore mevsimsel degisiklige bagl farkliliklar gosterdigi de
gozlemlenmistir. Radon konsantrasyonunun artan yiikseklige bagl olarak azaldigi

Fransa’da yapilan bazi ¢caligmalarda ortaya ¢ikmistir (UNSCEAR, 1988).
1.8. Kapal mekanlarda Radon ve Radonun binalara giris mekanizmasi

Havadan daha agir olan Radon gazi ve dolayisiyla Radonun bozunma iiriinleri,
zamanimizin biiyiik bir kismini gecirdigimiz ev ve isyeri gibi binalarin igerisinde
birikme egilimi gostermektedir. Binalar, disaridan gelen radyasyonun bir kisminin
bina i¢ine girisine engel olsa da bina malzemelerinde ve binanin konumlandig:
zeminde bulunan radyoniiklidlerden dolayi, genellikle bina i¢i radyasyon diizeyi dis
ortama gore daha yiiksek olabilmektedir. Bina i¢i Radon diizeylerini yiikselten ve
degisiminde rol oynayan bircok etmen s6z konusudur. Ulkemizde ve diinyada
yapilan bina i¢i Radon 6l¢timlerine yonelik ¢alismalar i¢in ayrintili bilgi Bolim 2°de

verilmektedir.

Bina altinda bulunan Uranyum igerikli toprak ve kaya yapisi bina i¢indeki Radonun
baslica kaynagidir topraktan salinan Radon gazi, binanin temelinde bulunan ¢atlak ve

bosluklardan, bina civarinda toprak gazinin birikerek sicaklik ve basing farkliliklar
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olusturmasi nedeniyle acik pencere ve kapilardan bina i¢ine sizabilir (Giiltekin vd.,
2003; Akyildirim, 2005). Havadan daha agir olan Radon gazi iyi havalandirilmayan
mekanlarda zamanla birikebilmekte (Sekil 1.7), binalarda birikmedigi dururumda ise

atmosfere yayilmaktadir.

500 -

251 <

-

Kapi Acik |Cayn Agik
(5 xaat)

] 12 18 24 30

Radon Konsantrasyonu (Bqa’m3]

Zaman (saaf)

Sekil 1.7. Radon konsantrasyonunun bina i¢inde havalandirma ile zamanla degisimi

Bina i¢indeki Radon kaynaklarinin en 6nemli unsuralarindan biri de bina yapiminda

kullanilan malzemelerdir. >*®

U iceren tiim bina malzemeleri potansiyel Radon
yayinlayicilaridir (Durrani ve Ilic, 1997). Binadaki hava dolasim siklig1 ve binanin
havalandirma yontemi gibi etkenler kapali bir ortamdaki Radon konsantrasyonu
tizerinde etkilidir (Celebi vd., 2003). Malzemelerin i¢erdigi radyum miktari, binanin
yiiksekligi ve zeminin gecirgenligi gibi etkenler, etkisi altinda kalinan dozlarin
diizeyinde 6nemli farkliliklara sebep olabilmektedir (Celebi, 2007). Sekil 1.8’de
Radon gazinin bina igine giris mekanizmalart ve Cizelge 1.6’da bazi yapi

malzemelerinin Radon yogunluklar1 verilmektedir.
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1. Zemin ve duvar catlaklari
2. Yapinin birlesme noktalar1

3. Toprak altinda kalan duvardaki
catlaklar

4. Zemin yapisinda bulunan bosluklar
5. Duvardaki ¢atlaklar
6. Tesisat ve boru bosluklari

7. Duvarlarin igerisinde olabilecek
bosluklar

Sekil 1.8. Radonun bina i¢ine giris bi¢imleri (WEB, 2010)

Ev ve is yerleri gibi kapali mekanlarda siirekli olarak yiiksek miktarda Radon gazina
maruz kalinmast 6nemli bir problem olarak ortaya ¢ikabilir (TAEK, 2009). Eski
binalarin zemin katlar1 kansere yakalanma riski bakimindan genellikle daha da fazla
tehdit icermektedir. Radondan dolayr karsi karsiya oldugumuz saglik risklerinin
saptanabilmesi ve miimkiin olabilecek tedbirlerin alinabilmesi i¢in yasadigimiz
¢evredeki Radon konsantrasyon diizeylerinin bilinmesi gerekmektedir. Iyonlastirici
radyasyonun biyolojik etkileri izleyen boliimde ve Radonun saglik {izerinde etkileri

Boliim 1.12°de daha ayrintili olarak verilmektedir.

Cizelge 1.6. Bazi yap1 malzemelerinin Radon yogunluklari (Bq/m®) (Akyildirim,

2005)

Malzeme Konsantrasyon s Konsantrasyon
Cinsi (Bq /m3) Malzeme Cinsi (Bq /m3)
Agac 1,1 Kirmizi Tugla 78
< Uranyum Madeni

Dogal Al¢1 2.9 Atiklart 4625
Ppﬁland 45 Alg1 Tas1 26
¢imento
Beton 98 Kire¢ Lime 33
Deniz .
lumu 7 Kireg Tas1 3
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Cizelge 1.6. (devam)

Nehir 44 82 2140
kumu

Kum .

Tugla 82 Sapsist 496
Granit 180 | s | e

1.9. iyonlastiric1 Radyasyonun Biyolojik Etkileri

Parcgacik veya foton formundaki iyonlastirici tipte bir radyasyon (Bkz. Boliim 1.2.2)
canli dokularla etkilestiginde, biyolojik yapilara aktarilan radyasyon enerjisi
nedeniyle dokulara hasar verme potansiyeline sahiptir. Bu zarar 6liim, nesilden nesile
gecen genetik etkiler ve kusurlar ya da kanser gibi daha sonra ortaya ¢ikan etkiler

bigiminde goriilebilmektedir.

X-1smmin  kesfini  takiben, radyasyonun insan sagligi tizerine ilk etkileri
gozlemlenmeye baslanmis ve arastirmalar maruz kaliman radyasyon dozu ile
meydana gelen biyolojik etkiler arasinda bir iliski oldugunu ortaya koymustur.
1900’11 yillarin basinda yapilan birgok bilimsel ¢alisma, yiiksek diizeyde radyasyon
dozunun kansere neden oldugu yoniindeki iddalariyla tip literatiirine girmistir.
1920’lerin sonunda yapilan hayvan deneyleriyle birlikte radyasyonun genetik

bozukluklara yol actig1 anlasilmistir.

Iyonlastiric1 radyasyonun canlilar iizerinde meydana getirdigi etkileri incelemek
amaciyla dogan “radyobiyoloji” bilim dali, bu etkileri fiziksel, kimyasal ve biyolojik
acilardan ele alarak molekiiler ve hiicresel diizeylerde arastirmaktadir. Canl
yapilarda goriilen degisiklikler, radyasyonun cinsine, miktarina ve siiresine gore;
onarilabilen veya kalict tipte olabilir. Genellikle, dusik dozdaki iyonlastirict
radyasyonun etkilerinin énemli olmadigi yoniinde bir yanlis kanaat bulunmaktadir.
Goz ardi edilmemesi gereken diisiik dozlarin etkileri, bu iyonlastirici radyasyonlarin
yiiksek doz etkileri g6z oniine alinarak belirlenmeye c¢alisiimaktadir. Bu gercekei
senaryolarin tretildigi yaklasimlardan hareketle, ICRP tarafindan olasi tiim etkiler

icin risk katsayilari olusturulmaktadir. Bu yaklasimlar; genellikle, tiim radyasyon
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cesitleri i¢in nesilden nesile gegen tehlikeler ile, ndtron, proton, alfa ve diger agir
parcaciklarla 1simmlanmalar nedeniyle meydana gelen kanser tehlikeleri i¢in kabul
gormektedir. X-11nlar1, gamma 1sinlar1 ve elektronlar nedeniyle ortaya ¢ikan kanser
riskleri i¢in yapilan arastirmalarda ise, ongoriilenden ¢ok daha biiyiik risk katsayilari

benimsenerek, ¢alismak durumunda kalinmistir (Taner, 2006).
1.9.1. Radyasyonun etkilesme mekanizmalari

Madde ile carpigsmalar ve benzeri mekanizmalarla etkilesen iyonlastirict radyasyonun
zararh etkisi, iyonlastirici radyasyon tarafindan kaybedilen enerjinin, etkilesmenin
gerceklestigi ortam igerisindeki atomlart uyarmasi ve iyonlastirmasi sonucu ortaya
cikmaktadir. Bilinen higbir canli hiicresi, radyasyon nedeniyle olusan bu uyarma ve
iyonlagma enerjisine direnc¢li olmadigindan mutlaka etkilenmektedir. Hiicre ¢ekirdegi
ve Ozellikle de bolinme halindeki kromozomlar; hiicre sitoplazmasina gore
radyasyondan ¢ok daha fazla etkilenmektedir. Radyasyonun hiicre tizerinde meydana
getirdigi en belirgin etkilerden biri hiicre biiyiimesini baskilamasidir. Ozellikle mitoz
bolinme sirasinda radyasyona maruz kalan hiicrelerde biiyiime kesintiye
ugramaktadir. Bu nedenle, mitotik (boliinme) aktivitesi fazla olan hiicrelerin

radyasyondan daha cok etkilendigi diistiniilmektedir (Taner, 2006).

Hiicre agisindan bakildiginda radyasyon; kromozomlarin kirilmasina, birbirlerine
yapismasina, kenetlenmesine ve kivrilmasina yol acabilir. Kirilan kromozomlar
yeniden organize olabilir, kirik halde kalabilir veya bir baska kromozomla
birlesebilir. Tiim bu degisiklikler sonucunda mutasyon veya hiicre Oliimii
gergeklesebilir. Organizma 6len hiicreleri sogurabilir veya reddederek biinyesinde
atabilir. Olen hiicrelerin sayis1 yeterince hyiiksek ise, organizmanin fonksiyonlarimi
etkilenerek bozulabilir ve hatta bu durum organizmanin Sliimiine kadar gidebilir.
Iyonlastirict radyasyonlarin etkilerinin daha detayli anlasilabilmesi igin, hiicreyi
olusturan molekiillerle kimyasal etkilesme mekanizmalarinin da incelenmesi

gerekmektedir (Taner, 2006).
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1.9.1.1. Direkt etki

Yiiksek doz radyasyonun etkileri akut somatik etkiler ve kronik somatik etkiler
seklindedir. Akut somatik etkiler; birka¢ dakika ile birka¢ saatlik bir siirede, bir
defada tiim viicudun biiylik miktarlarda radyasyona maruz kalmasi sonucu olusur.

Akut radyasyon sendromu su evrelerden olusur:

e Baslangic Evresi: 048 saat arasinda istahsizlik, bulanti, terleme, yorgunluk
gibi belirtiler goriliir.

e Lavent Evre: 48 saat ile 2—3 hafta arasinda, baslangi¢ bulgularda diizelme ile
seyreder.

e Agir Hastalik Evresi: 2-3 hafta ile 6-8. hafta arasinda goriiliir. Ates,
enfeksiyon, cilt hassasiyeti, sa¢ dokiilmesi, hemoraji, diare, letarji, suur ve
algilamada bozukluklar, kardiyovaskiiler kollaps ortaya c¢ikabilir. Bu
bulgularin ortaya cikisi tamamiyla alinan doza baglhdir.

e lyilesme Evresi: 6-8 haftadan birkag aya kadar siirebilir.

Bir defaligina veya yinelenen radyasyona maruz kalimmasini takiben uzun bir siire
sonra ortaya cikabilen etkilere kronik somatik etkiler ad1 verilmektedir. Bu etkiler
arasinda ciltte degisiklikler, yaniklar, dermatitlerin kansere doniisiimii, yasam
kalitesinin diismesi, fizyolojik yaslanma siirecinin hizlanmasi, 16semi insidansinda

artis, iyl huylu ve kotii huylu tiimor insidansinda artis sayilabilir.

Yiiksek dozda iyonlastirict radyasyonlara maruz kalinmasi sonucu ortaya ¢ikan
biyolojik etkiler, organizma i¢indeki birka¢ molekiiliin iyonlagsma veya uyarilmasi ile
uzun ve karmasik bir olaylar dizisi seklinde meydana gelmektedir. Iyonlastirict
radyasyonun direkt etkisine karsi, dokularda bulunan hiicrelerin diren¢ gostermeleri
ve canliliklarini stirdirerek iyonlastirici radyasyonun direkt tesirini bertaraf
edebilmeleri miimkiin olmakla beraber, radyasyonun dolayli etkisine (kimyasal
etkisine) kars1 direng veya dayanma giicli gostermeleri miimkiin degildir. Kanserli
hiicrelerin yok edilmesi amaciyla Tipta (6zellikle Niikleer T1ip ve Onkoloji Ana Bilim

Dallarinda) radyasyonun bir tedavi araci olarak bu yolla kullanimi1 yaygindir.
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1.9.1.2. Dolayh (kimyasal) etki

Radyasyon nedeniyle meydana gelen molekiiler degisikliklerin dolayli yoldan
gerceklesmesi de miimkiindiir (yani iyonlastirict radyasyon sonucu olusan bazi ara
uriinlerin bir dizi kimyasal reaksiyona girerek molekiillerin degisimine neden olmasi
s6z konusudur). Bu etki mekanizmasi i¢in iyonlastirici radyasyonun hiicredeki su
molekiillerini (hiicrelerde yaklasik %70 oraninda su bulunmaktadir) ayristirarak
serbest radikallerin meydana gelmesine neden oldugu diistiniilmektedir. Bu da diger
molekiillerin bozulmasina sebep olmaktadir. Saf su isinlandiginda, H* ve OH
iyonlar1 olusur (Taner, 2006). Olusan bu hidrojen ve hidroksil gruplari iyon olmayip
kisa omiirlii reaktif radikallerdir. Bu radikaller, hiicre igerisinde baglanabilecekleri
atomlar arar. Boylelikle ¢cok kuvvetli oksitleyici {iriinlerin olusmasi ve bu {iriinlerin
bulundugu bolgedeki hiicrelerin etrafinin oksitlenerek, hiicrelerin ve dolayisyla
dokunun fonksiyonlarim yitirerek beslenememesi s6z konusu olabilir. Radyasyon
tamamen rastlantisal olarak karbonhidrat, lipit, protein, enzim veya DNA ya da RNA
gibi bir niikleit asit gibi molekiillerle reaksiyona girebilir. Ornegin, karbonhidrat ve
lipitlerin doymus ya da doymamis baglar1 serbest bir hidroksil radikali tarafindan
bozularak degisiklige ugratilabilir. Aminoasitlerin yan zincirleri ile reaksiyona
girdiginde ise, proteinlerin yapisinin ve fonksiyonlarinin bozulmasina yol acabilir.
Radyasyondan zarar goren hiicreye ait kritik hedefler, hiicre zar1 yapisinda bulunan
karmasik yapidaki lipitler, metabolik olarak 6nemli enzimler ve niikleik asitlerdir. Bu
yapilar zarar gordiigiinde, hiicrenin normal fonksiyonlart bozulur ve hiicre liimleri

meydana gelebilir.
1.10. iyonlastirici radyasyonlarin biyolojik etkilerine tesir eden faktorler
1.10.1. Radyasyonun karakteristikleri

Radyasyonun biyolojik olarak zarar verebilme kapasitesi, dokuya aktarilan enerjinin
etkinligi ile iliskilidir. Radyasyonun enerji kaybetme bi¢imi, radyasyon tiirii ve
enerjisine baghdir. Enerjik agir parcaciklar, ayni enerjili elektron veya fotonlara goére
daha kisa mesafelerde enerjilerini kaybederler. Iyonize radyasyonun ortam iginde
birim uzaklik bagina kaybettigi ortalama enerji, lineer enerji transferi (LET) olarak

adlandirlir. Tyonize radyasyonun yiikii artip hiz1 azaldik¢a yayildig1 ortamdaki birim
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yolda transfer edecegi enerji miktar artar. Alfa pargaciginin hiz1 disiik, yiikii ise + 2
dir. Beta pargaciginin ise hiz1 yiiksek ve yiikii -1 dir. Bu yiizden alfa parcacigi, beta
pargacigina gore daha biiyiik LET degerine sahiptir. Daha biiyiik LET degerine sahip
radyasyonun 6liimciil etkileri de daha fazladir. Radyasyonla hedefin birim kiitlesine
aktarilan enerji, absorblanmis (sogurulmus) doz (D) olarak tanimlanir. Radyasyon
giivenligi ve radyasyondan korunma ag¢isindan, farkl tiplerdeki radyasyonlarin neden
olduklart biyolojik etkilerin ortaya konmasinda her bir iyonlastiric1 radyasyon ¢esidi
icin farkli bir katsaymin (Q kalite faktoriiniin) kullanilmasi gerekmektedir.
Boylelikle, absorblanmis doz ile ilgili iyonlastiric1 radyasyona ait kalite faktoriiniin
carpimi ile doz esdegeri hesaplanabilir. Radyasyon ile ilgili énemli diger bir nicelik

de doz hizidir. (Taner, 2006).
1.10.2. Hedefin karakteristikleri

Farkli doku g¢esitlerinin radyasyona karsi gosterdigi duyarhiliklar farklidir. Kemik
iligi icindeki kan yapan hiicreler gibi daha sik boliinen hiicreler, daha seyrek boliinen
hiicrelere (6rnegin, bag ve yag dokusu hiicreleri) kiyasla radyasyondan daha ¢ok
etkilenmektedir. Belirli dokular i¢in agirlik faktorleri dikkate alinarak, viicudun bir

veya daha fazla kisminin ismmlanmasi, tiim viicut 1simnlanmasi esdegerine gore

gosterilebilmektedir. Tiim viicut doz esdegeri (Hwb) i¢in verilen, Hwb = ZTWTH r

bagintisinda; 7 dokusunun doz esdegeri Hr ile ve T dokusu i¢in agirlik faktorii de Wy

ile ifade edilmektedir (Taner, 2006).
1.11. Radyasyona maruz kalma veya isinlanma

Diger cevre kirleticileri i¢in de gegerli oldugu gibi, radyasyonda da iki tip 1sinlanma

(radyasyona maruz kalma) s6z konusudur:

1. Kisa siirede bir defada yliksek dozda radyasyona maruz kalma ve

ii.  Uzun siire boyunca diisiik dozda radyasyona maruz kalma.

Kazara, kisa stireli yiiksek dozda bir radyasyona maruz kalindiginda (akut
1sinlanmada), ¢ok kisa bir siire igerisinde biyolojik etkiler ortaya ¢ikar. 0.1Gy (10
rad) ila 10 Gy (1000 rad) arasindaki yliksek dozlardaki bu tiir isinlanmalarin haftalar,
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giinler hatta saatler icinde meydana gelen ani-siddetli etkileri olabildigi gibi yillar
sonra goriillen gecikmis etkilerinin ortaya c¢ikabilmesi de miimkiindiir. Akut
radyasyona maruz kalmada fonksiyonu ilk bozulan hedef organ kemik iligidir.
Radyasyona kars1 gosterilen duyarlilbik kisiden kisiye degismektedir. Bununla
birlikte, alinan dozun biiyiikliigiine bagl olarak akut radyasyonun belirtileri genel bir
degerlendirmeyle tehlike derecesine gore siniflandirilirsa; kan yapici sistemdeki
belirtiler, sindirim sistemindeki belirtiler ve merkezi sinir sistemindeki belirtiler
biciminde siralanabilir. Akut 1sinlanma nedeniyle bu ili¢ sistemde meydana gelen
ortak etkiler; mide bulantis1 ve kusma, kiriklik ve yorgunluk, yiiksek ates ve kan
tablosunun degisimi bi¢iminde olmakta, bu etkilerle birlikte ¢cok sayida baska etkilere

de rastlanilmaktadir (Taner, 2006).

Ani-siddetli etkilerin olugsmasina neden olamayacak biyiikliikteki radyasyon
dozlarima uzun stire maruz kalinmasi durumunda, yillar sonra sonra ortaya cikan
gecikmis etkilerin goriilmesi mimkiindiir. Genel olarak, niikleer tipta ve radyolojide
kullanilan radyasyon birkag¢ rad’1 gegmez ve diisilk doz radyasyon olarak nitelenir.
Diisiik doz radyasyonun insan {izerindeki etkilerini direkt olarak kanitlamak miimkiin
degildir. Insan iizerinde radyasyonun etkileri hakkindaki kritik bulgular, 0.1 Sv’den
(10 rem’den) daha fazla doz etkilerinin gbézlemlerine dayandirilmaktadir. Mesleki
1sinlanmalarda (5—-20 mSv/yil) olusan etkiler risklerin hesaplanmasi i¢in yetersizdir.
Yaklasik 2 mSv/y1l diizeyinde olan dogal radyasyonun etkileri hakkinda da bilimsel
veriler mevcut degildir. Bu yiizden, mesleki 1sinlanma veya cevresel faktorlerden
ileri gelen etkiler ile, dogal radyasyon diizeylerinde olabilecek risklerin tahmin
edilmesi, ancak yiliksek dozlardan elde edilen doz-etki analizlerine ait sonuglara
dayali tahminler sayesinde miimkiindiir. Genel olarak, radyasyonun olusturdugu
riskin dusiik dozlarda bile alinan radyasyon dozuyla direkt orantili oldugu goriisii
kabul gorse de karsit goriisler de bulunmaktadir. Diisiik doz radyasyonun biyolojik
etkileri; genetik etkiler, kanser indiiksiyonu, fetus ve embriyo tizerine etkiler seklinde

incelenebilir.

Genel olarak bir degerlendirme yapilirsa, iyonlastirici radyasyon nedeniyle insanlar
tarafindan alinan doz miktarinin 0,1 Sv’den fazla olmasi durumunda, somatik (viicut

ve organlarla ilgili) ve genetik etkiler ortaya ¢ikmaktadir. 1 Sv (100 rem) ila 10 Sv

28



(1000 rem) arasindaki dozlar, ani-siddetli etkilere yol acabilmekte ve 10 Sv’den
(1000 rem’den) yiiksek dozlar da dliimlere sebebiyet verebilmektedir. 0.1 Sv’le (10
rem’le) 1 Sv (100 rem) mertebesinde alinan dozlarda ise uzunca bir siire sonra ¢ok az
da olsa, gecikmis etkiler seklinde hasarlarin goriilebilecegi bildirilmektedir (Taner,
2006). Diger taraftan hem gelismis hem de gelismekte olan iilkelerde bir yandan
ortalama omiir ve diger yandan da yapay radyasyon kaynaklari hizla artmaktadir. Bu
durumda, insanlarin kanserli hastaliklara yakalanma ihtimallerinin de arttig1

sOylenebilir.
1.12. Radonun Saghk Uzerine Etkileri

Alfa parcacigl yaymlayan tek radyoaktif gaz olan Radon, kimyasal olarak pasif bir
gazdir ve dokulardaki ¢oziiniirliigii de diistiktiir. Akcigerlere alinan Radonun bir
kismi1 solunum yoluyla digar1 atilabilir fakat Radon ve Radonun bozunma {irtinleri tist
solunum yolu organlarinda ve akcigerde 6nemli tehlikeler meydana getirebilmektedir
(Degerlier, 2007). 1950’11 yillara kadar Radonun akciger kanserine sebebiyet verdigi
gorlisti vardi ancak 1951 yilinda Rochester tiniversitesindeki arastirmacilar, akciger
kanseri tehlikesinin direkt olarak Radondan degil daha cok Radon {iriinlerinin
yayinladig1 alfa radyasyonundan kaynaklanabilecegi gorisiinii ileri siirmiislerdir.
1988 yilindan sonra Amerika’da yiiriitiilen ¢alismalar sonucunda, Radon bozunma
drtinlerinin akciger kanserine yol a¢tigi ortaya konmustur (George, 2007). Radon
gazinin atmosferi kirleten tiim etkenler igerisinde akciger kanseri bakimindan en
tehlikelilerden biri oldugu da sdylenmektedir (Gtiltekin vd., 2003). Arastirmalar uzun
stire radyasyona maruz kalmanin akciger kanserine yakalanma riskini arttirdigini
gostermistir (Planini¢ vd., 2002). Uranyum zincirindeki Radonun bozunmasiyla
olusan Radon iiriinleri o, B ve y radyasyonu yayinlayarak kararli olan **°Pb ya kadar
bozunur. Kimyasal bakimdan aktif halde bulunan ve radyoaktif pargacik olan Radon
irtinleri havadaki toz zerreciklerine yapisarak solunumla akciger bronslarina yerlesip
bozunmaya devam edebilirler. Radon ve Radon firiinleri solundugunda, solunum
yetmezligi ve bas agris1 gibi sikayetler olusturmaz, ancak bozunmaya devam eden bu
drtinlerin yaydigi radyasyon, hiicrelerin DNA yapilarii degistirebilir ve kansere

neden olabilir (UNSCEAR, 1988).
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Akciger kanseri ¢agimizin en yaygin hastaliklarindan birisidir. Diinyada kadin ve
erkeklerde goriilen tiim kansere bagli oliimlerin %28’inin akciger kanserinden
kaynaklandig1 rapor edilmektedir (Yiirekli vd., 2002). Diinya Saglik Orgiitiiniin 2001
verilerinin degerlendirildigi bir caligmada, diinya genelinde meydana gelen tiim
olimlerin % 13.8 lik kisminin (7.6 milyon kisi) kanser sebebiyle gergeklestigi ve tim
olumler icerisinde kanserden dolayr meydana gelen oliimlerin ti¢lincii sirada yer
aldigi bildirilmektedir (Giirsoy, 2004). Tirkiye’de ise, 2003 yilinda yapilan bir
calismaya gore % 47.7 lik kalp ve damar hatsalliklarinin sebep oldugu 6liimlerin
ardindan kanser nedeniyle gerceklesen oliimler %13.1 (56250 kisi) ile ikinci sirada
gelmektedir (Uniivar vd., 2006). Bu oran hastanelerde kayitli olan kanser Sliimleri
icin gecerlidir. Ne yazik ki tilkemizde kayit edilmemis kanser vakalarinin sayisi
azimsanmayacak derecede olup, kanser nedeniyle hayatin1 kaybedenlerin ¢ok daha
fazla oldugu diistiniilmektedir. Bununla birlikte, Tiirkiye’de kanser nedeniyle 6len
kayith erkek hastalarda akciger ve brons kanserine bagl gerceklesen olumler, tiim
kanser nedenli 6lumler igerisinde ilk sirada gelmektedir ve tilkemizde goriilen kanser
olimlerinde erkeler kadinlardan yaklasik 1.6 kat daha fazla risk altindadir (Giirsoy,
2004). Bu durum, Tirkiye’deki erkeklerin sigara kullanma aliskanliginin kadinlara
gore daha fazla olmasindan kaynaklanabilir. Ciinkii 1yi havalandirilmayan kapali
mekanlarda birikerek yiliksek seviyelere ulagabilen Radon gazi ile sigaranin

etkilesimi sinerjiktir (Akpinar, 2006).

Radon gazi, U.S.A. Cevre Koruma Ajanst (EPA: Environmental Protection Agency)
ve Diinya Saglik Orgiitii (WHO) tarafindan “A siifi kanserojen madde” olarak
derecelendirilmistir (Vural, 2004). Ingiltere Milli Radyasyondan Korunma Komitesi
(NRPB), Ingiltere’deki yillik toplam 41 000 akciger kanserinin en az % 6 smin
Radondan kaynaklandigini bildirmistir (Degerlier, 2007). Radon, Amerika Birlesik
Devletleri’nde, akciger kanserine neden olan en tehlikeli maddeler listesinde,
sigaradan sonra ikinci sirada yer almaktadir. EPA, Amerika’da akciger kanserinden
bir yilda 6len 160 000 kisinin yaklasik % 13 iiniin 6liimiiniin Radon gazi solumasi
nedeniyle meydana geldigini bildirmektedir (EPA, 2009). Radona maruz
kalinmasiyla olusabilecek saglik riskleri tizerinde yas, sigara kullanimi ve cinsiyet
gibi faktorlerin etkili oldugu bildirilmektedir (EPA, 2003). Ayrica, radyasyonun

canlilar {izerinde meydana getirdigi biyolojik etkiler; alinan toplam doz ve bu dozu
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alma siiresi, radyasyona maruz kalan bolge veya organ gibi baslica etkenlerle birlikte
diger birgok unsura da baghdir (Fisne 2002). Radon gazinin yiiksek seviyelerde
olmasinin, o6zellikle madencilik sahasinda ¢alisanlar i¢in ciddi saglik riskleri
meydana getirebilecegi bazi ¢alismalarda anlatilmistir (Hewson ve Ralph, 1994;
Singh vd., 2001; Kigiiktas, 1996; Fisne vd., 2005; Baldik vd., 2006). Radon gazinin
isyeri ve ev gibi kapali mekanlarda da saglik bakimindan tehlikeli diizeylere ulasma
ihtimali vardir. Dogal ya da yapay kaynaklardan dolayi, canlilarin maruz kaldig
radyasyona ek olarak alacagi her doz, alinan ek doz diizeyine gore farkli seviyelerde
saglik riskleri meydana getirebilir. Bina i¢i ortamlarda yiiksek seviyelere ulagabilen
Radon konsantrasyonlarimin 6lciilmesi, maruz kalmacak riskin belirlenebilmesi
bakimindan 6nem tagimaktadir (Celebi vd., 2003; Giiltekin vd., 2003). WHO, Radonun
solunmasiyla olusan akciger kanseri vakalarinin, tiim akciger kanseri vakalar1 arasinda
%06 ile %15°lik bir yer tuttugunu bildirmektedir (WHO, 2005). Bilim insanlari, tiim

bu argtimanlardan dolay1r Radon konusu tizerinde yogun sekilde ¢aligmaktadir.
1.13. Sinir Degerler

Radon miktarnin kontroli amaciyla uluslararasi yetkili kuruluslar ve {iilkeler, kapali
mekanlarda bulunmasina izin verilebilecek en yiiksek radon diizeyleri i¢in bazi
sinirlamalar getirmislerdir. Bu sinirlarin asildig yerlerde, bina i¢i radon yogunlunu
azaltic1 onlemlerin alinmasi tavsiye edilmekte veya zorunlu kilinmaktadir. Tiirkiye
Atom Enerjisi Kurumu (TAEK) tarafindan bildirilen ve iilkemiz i¢in gegerli olan
limitler; evler i¢in 400 Bg/m” ve is yerleri i¢in 1000 Bq/m”’tiir (Resmi Gazete, 2004).
Avrupa Birligi konutlar igin, yeni binalarda 200 Bq/m’’liik ve eski binalarda 400
Bg/m’ sinir degerlerini baz almaktadir. (TAEK, 2008). Uluslararas1 Radyasyondan
Korunma Komitesi (ICRP: International Commission on Radiological Protection)
ise, meskenlerdeki miidahale diizeylerini 200-600 Bg/m’ ve is yerleri icin bu sinirlari
500-1500 Bg/m’ olarak bildirmistir (ICRP, 1993) fakat en son bilimsel
degerlendirmeler dahilinde WHO, radona maruz kalma nedeniyle olusabilecek saglik
problemlerinin minumuma indirilebilmesi i¢in evlerde 100 Bq/m3’lﬁk referans
diizeyinin uygulanmasim tavsiye etmektedir (WHO, 2009). Ulkelerin 6zel durumlari

nedeniyle bu seviyenin uygulanamayacagi durumlar icin ise en azindan 300 Bq/m’
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degerindeki limit degeri asmayacak bir bina i¢i diizeyinin belirlenmesi gerektigi

vurgulanmaktadir.
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2. KAYNAK OZETLERI

Bina i¢i Radon 6l¢timleri tiim Diinya’da gerek aktif gerekse pasif ol¢tim teknikleri
vasitasiyla yogun bicimde c¢alisilmaktadir. Bu boliimde, o6zellikle CR-39
dedektorlerinin kullanildigi pasif 6l¢iim teknigi ile yapilan bina i¢i 6l¢iimlerine ait

kisa bir literatiir 6zeti verilmektedir.

Literatiirde, bolge veya iilke bazinda fon radyasyonunun belirlenmesine yonelik
bir¢ok arastirmaya rastlamak mumkiindiir. Yapilan bu ¢alismalarla toprakta, sularda
ya da havada bulunan dogal radyoizotoplarin belirlenmesi amaglanmaktadir. Sadece
ABD’de yilda 1 milyon civarinda bina i¢i Radon diizeyi ol¢iimii yapilmaktadir

(George, 2007). ICRP ve UNSCEAR (diger bazi kriterlerin de saglanmasi

222 220

kosuluyla), atmosferdeki **’Rn ve **’Rn konsantrasyonlarmim 40 Bg/m’ ten yiiksek
oldugu bolgelere HLNRA (High Level Natural Radiation Area) yani yiiksek seviyeli
dogal radyasyon alani adin1 vermistir (Durrani ve Ilic, 1997). Diinya genelindeki bina
ici Radon seviyesi ortalama olarak 39 Bq/m’ tiir. Sekil 2.1°de Diinya’da yapilan
Olctimler sonucu elde edilen ortalama radon konsantrasyonlara ait Olgiimler
verilmektedir. Kirmizi renk ile belirlenmis olan bélgeler 100 Bg/m’ ten yiiksek olan

yerleri gostermektedir.

Cizelge 2.1°de baz1 Avrupa llkerinde yapilan 6l¢tim sonuglar1 yer almaktadir. Buna
gore en yliksek radon yogunluklar1 144 Bq/m3 ile Sirbistan Karadag ve 140 Bq/m3 ile
Cek Cunhuriyeti’'nde olgiiliicken en diisik Radon yogunlugu 20 Bg/m’ olarak
Ingiltere’de ol¢iilmiistiir (Dubois, 2005). Sekil 2.2°de ise, Cizelge 2.1°deki iilke
ortalamalarinin elde edildigi Olctimlere ait yerel olarak her iilkenin kendi

renklendirmesini veya kodlamasini i¢ceren Avrupa Radon haritast yer almaktadir.

Tiim diinyada oldugu gibi tilkemizde de kapali mekanlarda insanlarin maruz kaldigi
radyasyon dozunun belirlenmesi amaciyla Radon gazi diizeylerinin Ol¢lilmesine
yonelik calismalar yiirttiilmektedir. Radon konsantrasyonu ol¢tiimleri igin
meskenlerde (Kumbur vd. 1997, Sel¢uk vd. 1998, Vaizoglu ve Giiler 1999, Giiltekin
vd. 2003, Koksal vd. 2004, Ulug vd. 2004, Kam vd. 2005, Yarar vd. 2005, Erees vd.
2006, Yarar vd. 2006, Kam ve Bozkurt 2007, Degerlier ve Celebi 2008, Kurnaz vd.
2009, Ozderya vd. 2009, Damla vd. 2010) hatta kiitiiphanelerde (Celebi vd. 2003,
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Kiirk¢tioglu vd. 2009, Karakilig vd. 2009) yapilmis calismalara rastlamak

miimkindiir.

Ulkemizde TAEK 1984 yilinda evlerde radon yogunluklarini belirlemeye yonelik
caligmalar1 baglatmistir (Ulug ve Celebi 2004, TAEK 2009). 27 ilde 2004 yilina
kadar tamamlanmis 6l¢timlerin degerlendirildigi bir calismada, {ilkemizdeki ortalama
bina i¢i atmosferik radon seviyesinin 35+12 Bg/m’ oldugu rapor edilmistir (Koksal
vd., 2004). 2004 yilindan sonra yapilan radyolojik ol¢iimlerden faydalanilarak 55
ildeki bina i¢i atmosferik radon diizeylerinin, kayac yapisit ve ilin hangi deprem
kusaginda olduguna gore karsilastirmali olarak incelendigi bir g¢alismada, iilke
ortalamasinin 77434 Bg/m’ civarinda oldugu tespit edilmistir (Karakili¢ vd., 2010).
Bu seviye Avrupa tilkelerindeki ortalamalar ile kiyaslandiginda, Tiirkiye’nin bina ici
Atmosferik Radon yogunlugu bakimindan ortalarda yer aldigir s6ylenebilir. Cizelge
2.2’de Tiurkiye’de yapilan Radon 6l¢iim calismalarindan elde edilen illere gore
ortalamalar ve Sekil 2.3’de de bu ortalamalar dikkate alinarak ¢izilmis TiirkiyeRadon

haritas1 yer almaktadir (Karakili¢ vd., 2010).

Isparta’da ise simdiye kadar yapilan c¢alismalarda il Radon konsantrasyonu
ortalamasinin 160 Bg/m® ten yiiksek oldugu saptanmistir ve bu durum Isparta’nin
atmosferik Radon yogunlugu bakimindan {ilkemizdeki en riskli illerden biri
oldugunu acik¢a ortaya koymaktadir. Pasif 6l¢iim tekniginin kullanildigi, Isparta il
merkezi ile Egirdir ve Yalvac ilgelerindeki evlerin atmosferik Radon
konsantrasyonunu 6lgmeye yonelik bir ¢alismada, il merkezi i¢in seg¢ilen 25 evdeki
Radon yogunluklar1 4 mevsim boyunca CR—39 detektorleri kullanilarak 6l¢tilmiistiir.
Havalandirma ve bina yasinin evlerdeki Radon diizeyi iizerindeki -etkisinin
incelendigi bu ¢alismanin sonucunda, Isparta il merkezinde bulunan meskenlerdeki
Radon yogunlugunun aritmetik ortalamasi 164 Bq/m3 olarak saptanmistir (Ulug vd.,
2004). Isparta il merkezindeki 7 yerlesim birimi ve Silleyman Demirel
Universitesi’nde aktif 6lgiim teknigi kullamlarak AlphaGuard cihazi ile yapilan
baska bir ¢calisma sonucunda ise, bu 8 mahaldeki atmosferik Radon konsantrasyonu
ortalamast 198 Bq/m’ olarak belirlenmis, Siileyman Demirel Universitesi’ndeki
Radon diizeyi ise 372 Bq/m’ olarak saptanmustir (Akyildirrm, 2005). Siileyman
Demirel Universitesi Bilgi Merkezi’nde CR-39 dedektorleri ile 20 6l¢iim noktasinda
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yapilan bir baska calismada ise ortalama Radon yogunlugu 188 Bg/m’ olarak
bulunmustur (Karakili¢ vd., 2009). Siileyman Demirel Universitesi Dis Hekimligi
Fakiilte binasinda 2010 yilinda yapilan bir ¢alismada ise, binadaki 20 farkli birime
yerlestirilen CR-39 niikleer iz dedektor c¢iftleriyle 6 hafta boyunca radon gazi
nedeniyle yayimlanan alfa radyasyonu kayit edilmis ve 64 ile 658 Bg/m’ degerleri
arasinda degisen bina i¢i atmosferik radon diizeylerinin 217 Bq/m’ liik bir aritmetik

ortalamaya sahip oldugu tespit edilmistir (Kiirk¢tioglu vd., 2010).
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Cizelge 2.1. Avrupa bina i¢i Radon diizeyleri i¢in bazi istatistikler (Dubois, 2005)

% Konutlar

. Bina ici yilhk % Konutlar
Ulke ortalamalar1 (Bq/m’) >200 Bg/m’ 3ve > 400 Bq/m’
<400 Bq/m

Avusturya 97 8 4
Belgika 48 1.7 0.3
Hirvatistan 68 5.4 1.8
Kibris 19 0 0
Cek Cumhuriyeti 140 10-15 2-3
Danimarka 53 2.7 0.2
Estonya 60 2-25 0.3-0.5
Finlandiya 120 8.7 3.6
Fransa 63 6.5 2
Almanya 50 2.5 <1
Yunanistan 55 2 1.1
Macaristan MD 5.1 0.8
Irlanda 89 6 1.5
Italya 70 3.2 0.9
Litvanya 55 2.5 0.3
Liiksemburg 115 MD 3
Malta 40 0 0
Hollanda 23 0.3 0
Norveg 89 6 3
Polonya 49 1.6 0.4
Romanya 45 MD MD
R s ;
Slovakya 108 14 11
Slovenya 87 5.5 2
Ispanya 90 4 2
Isveg 108 6-7 3-4
Isvigre 77 10 7
Ingiltere 20 0.4 0.1

*Sadece Voyvodina eyaleti i¢in MD: Mevcut Degil
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TURKIYE RADON HARITASI

40

ilere gore cizilen Tirkiye Radon haritas1 (Karakili¢ vd., 2010)

Sekil 2.3. Cizelge 2.1°deki ver



3. MATERYAL VE YONTEM
3.1. Radon Olc¢iim Teknikleri

Alfa yayinlayan tek radyoaktif gaz olan Radon ii¢ dogal izotopa sahiptir. Radon, alfa
yayinlayarak bozunur ve Radon iirtinlerini olusturur. Dolayisiyla Radon seviyelerinin
Olciilmesi, bozunma siirecinde yayinlanan radyasyonun dedekte edilmesiyle
gerceklestirilebilir. Aktif veya pasif dl¢tim tekniklerinin kullanildig1 farkli dedekte
etme yontemleriyle laboratuarda ve/veya sahada (yerinde) Radon konsantrasyonu

olgtimleri yapilmaktadir.
3.1.1. Laboratuarda Radon dl¢iimleri

Radon yogunlugunun ol¢iilmesi i¢in, bu alanda ¢alismis arastirmacilarin
gelistirdikleri yonteme bagli olarak ¢ok farkli teknikler bulunmaktadir. Radon
Ol¢iimlerinde baslica iki ana alanda g¢alisiimaktadir. Bunlar saglik fizigi ve yer
bilimleri alanlaridir. Saghk fizigi alaninda, Radona maruz kalinmasi sonucu
olusabilecek farkli tiirdeki kanserlerin arastirilmaktadir. Bu alanda bilimsel
yayinlarin sayist zaman gectikce tistel olarak artmaktadir. Yer bilimleri alaninda ise
Radon o6l¢timleri mineral aramalarindan jeotermal c¢alismalarda, volkanik

patlamalarda ve depremlerin tahminine kadar genis boyutta incelenmektedir.

Oldukga farkli uygulama alanlar1 olmasi, ¢alisilan alanda iyi analiz yapabilmek i¢in
oncelikle iyl bir literatiir incelemesi yapilmasini gerektirmektedir. Arastirma
konusuna ge¢gmeden once ilk basta Radonun kendisinin mi yoksa iiriinlerinin mi
Ol¢iileceginin belirlemesi ile baslanabilir. Daha sonra alfa ve gama radyoaktiviteleri
dedekte edilebilir, bu islem ayr1 ayr1 veya es zamanli olarak yapilabilmektedir. Beta
radyoaktivitesi de ele alinabilir. Bu durumlarda 6l¢iim i¢in asagidaki tekniklerden

birisi kullanilabilir (Durrani ve Ilic, 1997).

Niikleer emiilsiyon
Adsorpsiyon
Kati sintilasyon

S1v1 sintilasyon
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Gama spektrometresi

Beta monitorlemesi

Kati-hal niikleer iz dedektorleri
Elektrometre veya elektroskop

Iyonizasyon odalar

Yiizey durdurmali dedektorler

Termoliiminesans fosforlar

Yukaridaki tekniklerin birlikte kullanilabilecegi ¢esitli kombinasyonlar.

Bu konuyu arastiran kisiler yukaridaki tekniklerin birini, ikisini ve hatta bazen ti¢tinii
birden kullanmaktadir. Bilim adamlar1, miithendisler ve mucitlerin hayal giicline bagh
olarak 300 den fazla 6l¢tim teknigi kombinasyonu gelistirilmistir. Bu nedenle, son 10
yilda diinya ¢apinda Radon olgiimleri ile ilgili yiizden fazla patentin alinmasina
sasirmamak gerekmektedir. Literatiir varliginin fazlaligi g6z oOniine alindiginda,
sistematik bir bigimde biitiin 6l¢lim ihtimallerini tartismak yerine, uygun teknikler
icinde en c¢ok uygulananin g6z Oniine alinmasi gerekmektedir. Pratikte saha
Ol¢iimleri i¢in kullanilan teknikler laboratuarda da kullanilabilir. Bu bilgiye bagl
olarak saha ol¢timlerinde yaygin olarak kullanilmayan, fakat laboratuar ortaminda en

1y1 performansi veren 6l¢iim tekniklerine odaklanilmalidir.

Laboratuardaki teknikler radyoaktivitenin 6l¢iilmesi, belirlenmesi ve sayilmasi i¢in
kullanilan genel tekniklere dayanir. Buradaki temel farklilik, radyoaktif gaz olan
Radonun bu tekniklere adapte edilmesidir. Bu amacla parildama sayimi gaz fazi i¢in
yaygin bir sekilde kullanilmaktadir (Lucas, 1957). Bu en eski ve en giivenilir
yontemdir. Daha sonra bu teknigin cesitli varyasyonlar literatiire girmistir (Graves,
1987). Genelde Radonu diizeyini belirlemek i¢in kullanilan ekipman, igerisi ZnS
(¢inko-siilfiir) gibi parildama yapan bir malzemeyle kaplanmis cam kap seklindedir.
Alfa tanecikleri tarafindan iiretilen minik 151k parildamalar1 fosfora carptiginda
yiikselticide bir 151k gortintir. Bu nedenle foto-¢ogalticilar uzun bir siire

kullanilmigtir.
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Olgiimiin hassashigi biiyiik 6lciide sayma periyoduna baghidir. *'®*Po atomlarinin
dogrudan dedektor de elektiriksel olarak toplanmasi bu hassasligin daha da artmasina

sebep olur (Bochicchio ve Risica, 1990).

Degisik bir sekilde alfa ve beta parcaciklarinin rastlasmasi sintilasyon sayimi ile
bulunabilir (Cntro De Investigaciones Energeticas, 1995). Sintilasyon ayrica Radon
tirtinlerini filtreledikten sonra ve parildama ekranin Oniine sonugta alfa yayinlayan
zengin filtreyi yerlestirerek de gozlenebilir (Bovi vd., 1993; Fuji Photo Corp., 1993).
Lucas hiicresinin daha karmagik versiyonu ¢oklu sintilasyon odasi cihazidir. Daha iyi
bir tepkiye sahip olan bu cihaz, sonucu zamanin fonksiyonu olarak verir (Demel,
1988). Siirekli gaz sintilasyonu sayimi1 Madnick ve Sherwood’un gelistirdikleri bir
aparatla saglanmistir. Bunlarin cihazi, Radon ve Radon iirlinlerinin sintilasyon
sayimin1 yapan 1sik gecirmez odaciklardan olusur. Bu durum Radon gazi
dedektorlerinin maliyetini diistirmiistiir. Son olarak havada olusan Radon tirtinlerinin
konsantrasyonu Bressan ve Larson’un cihaziyla zamanin bir fonksiyonu olarak
Olciilebilmektedir. Bu cihazla Radon {irlinlerinin bir filtre yardimiyla toplanmasi
miimkiindir. Pargaciklarin bulundugu alandan yayinlanan beta radyasyonu bir plastik
sintilator ve bir foto-¢ogaltict dedektor ile algilamaktadir. Iyonizasyon odalar1 ve
orantisal sayag¢lar atmosferdeki Radon miktarinin 6l¢iilmesinde sik¢a kullanilan

radyasyon 6l¢iim tekniklerindendir.

Sudaki Radon seviyesinin belirlenmesi isleminde de sintilasyon dedektorleri
kullanilabilir. Radon suda kolay ¢oziinebilir ve bu yolla uzun mesafeler boyunca
tagiabilir. Burada sintilasyon sivisi olarak toliien’in kullanilabilir. Su ve toliien
karistirilabilir s1vi olmadigindan Radonca zengin toliien ayrilmasi kolaydir. Toliien

icerisinde bulunan Radon miktar1 boylece siv1 sintilasyon dedektorii ile belirlenir.

Spektroskopik yontemler de Radonun belirlenmesi i¢in dolayli yonden kullanilabilir.
Radon her durumda 1s1ma yapar. Alfa sayimi i¢in alfa spektroskopisi kullanilabilir
(Bochicchio ve Risica, 1990) Bu metotlarla belirli bir zaman aralig1 i¢in filtreden
yayinlanan toplam alfa pargacig: sayisi sayilmaktadir. Ozellikle 30 dk. dan daha uzun

yapilan sayimlar uzun 6émdirlii toron tirtinlerinin varligina duyarhdir.
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Gama spektroskopisi en yaygin olan ikinci spektroskopi metodudur ve gama
isinlarmin madde ile etkilesmesi temeline dayanir. U ve Th serilerinin ayrimina
imkan kilar. Bilinmektedir ki bir radyocekirdekten, tek enerjili bir gama 1sin1
yayinlandiginda bir spektrum olusturur ve ki bir¢ok farkli pik gézlemlenir. Bu durum
Compton sag¢ilmasi bilgisi kullanilarak agiklanabilir (Sgorbati, 1989). Charueau’nin
gelistirdigi cihazda, Radon gazi homojen olarak cihazin bir pargasi tarafindan
hapsedilerek bozunma {rtinleri bir gama kaynagi gibi davranana kadar
bekletilmektedir. Sitieff bir dielektirik madde ile gama dengeleyici Radon 6l¢iim
sistemini kullanmistir. Ek olarak kullanilan bu dielektirik madde yiiksek fon

radyasyonun diizeltilmesinde olduk¢a yardimci olmustur (Durrani ve Ilig, 1997).

Riedel bir hastanin maruz kaldig1 radyasyon miktar1 degerini bulmaya niyetlenmistir.
Hastanin nefesindeki Radon tirtinlerinin 6l¢timii i¢in tasarladig1r cihaz ile aym
zamanda hastanin nabiz atisin1 ve viicut sicakligini monitorle izleyerek bu verilerin
zamana gore degisimini, i¢ doz hakkinda bir belirti olarak kabul etmistir. Kuzhevski
muhtemelen en sira disi cihazi 6nermislerdir. Numuneden meydana gelecek Radonun
belirlenmesi i¢in i¢ine Be bir siizgecin yerlestirildigi bir hiicreye numuneyi koyarak
bozunma sonucu salman alfalarin Be ile bir niikleer reaksiyona girerek sonucta
nodtron lretmesi amaclanmis ve bu ndétronlarin bir dis nétron sayaci tarafindan
sayllmasiyla da Radon bozunma miktarinin hesaplanmasi esas alinmistir (Durrani ve

Ilig, 1997).
3.1.2. Sahadaki Radon konsantrasyonu dl¢iimleri

Yerinde Radon konsantrasyonu ol¢timleri, dedektorlerin 6lglim yapilacak yerlere
yerlestirilerek yeterince uzun bir zaman burada birakilarak daha sonra sonuglarin
belirlenmesi esasina dayanir. Olgiimler siirekli veya aralikli yapilabilir. Olgiimler
pasif veya aktif yontemler kullanilarak yapilabilir. Radon konsantrasyonlar1 dogal
kosullar altinda o6lciildiiglinde, yani Radon gazi dedeksiyon hacmine difiizyon
yoluyla kendiliginden girdiginde 6l¢iim pasif olarak yapilmis olur. Ol¢iim yapilacak
gaz numunenin, cihazin dedeksiyon birimine pompalanarak tagmmasini gerektiren

Ol¢timler ise aktif 6l¢tim olarak degerlendirilir.
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3.1.2.1. Pasif cihazlar

Radyasyon 6l¢timii yapmast beklenen kabin igerisine bir sensor yerlestirilir. Bu kap
Radonun kabin igine girmesine izin verecek agikliga sahip ve detektori
korumaktadir. Ayn1 zamanda alfa parcaciklarinin sensor lizerinde olusturduklar
izlerin korunmasinda miisait bir hacim olusturmaktadir (Fleisecher ve Mgoro-
Campero, 1980). Radon ve Radon iiriinlerinin yaymnladiklar1 alfa pargaciklarinin
menzili havada 5 cm mertebesinde oldugundan, detektoriin 6niinde bu biiytiklikteki

bir bosluk en yiiksek verimli 6l¢timiin yapilmasinda yeterlidir.

Radonun iki izotopu genellikle birlikte bulunur. Bu iki izotopun bagil oran1 Uranyum
ve Toryum miktarina gore degismektedir. Eger ayirict bir mekanizma
uygulanmiyorsa Olctim teorik olarak her iki izotopun yogunlugudur.(Hambleton

Jones ve Smit, 1980) Bu problemin ¢oziimii miimkiindiir.

Radon yogunlugu ol¢timleri i¢in kullanilabilecek bazilari; kati-hal niikleer iz
detektorleri, dielektirik dedektorleri, termoliiminesans fosforlar, kati-hal elektronik
detektorler ve minik elektrometreler olarak siralanabilir, pasif ol¢tim cihazlarina
dayali bu teknikler hakkinda detayli bilgiye (Durrani ve Ili¢, 1997) kaynagindan

ulasilabilir.
3.1.2.2. Aktif cihazlar

Aktif olgtimler (pasif ol¢lim teknigin aksine) Radon gazinin dogal yolla cihaza
girmesi esasina dayanmaz. Aktif cihazlarin i¢ine, genellikle incelenmek istenen
bolgedeki hava pompalanarak numune alinir veya 6l¢tim yapilacak sividan numune
konulur. Genellikle Radonu ya da Radon iiriinlerini algilayan kisim elektronik bir
cihazdir. Pasif cihazlarin ¢ogu, bir pompa veya fan kullanilarak aktif bir 6l¢tim

cihazina ¢evrilebilir (Gellev vd., 1993; Schceible, 1987).

Aktif 6l¢iim icin kullanilan diger bir yontem 6rnek toplama metodudur. Igerisindeki
Radonun miktar1 6l¢iilecek olan kat1 s1vi veya gaz numune dogal ortamindan alinarak

0zel kaplar icerisinde laboratuara getirilir. Pek c¢ok farkli tiirde toplama teknigi
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bulunmakla birlikte o6zellikle dikkat edilecek sey numunenin igeriginin

bozulmamasidir.
3.1.3. Kisa ve uzun déonem odl¢iimleri

Elde edilmek istenen veriye gore (¢alismanin amacina gore) kisa donem veya uzun
donem olgiimleri tercih edilir. Ornegin bir evin Radon seviyesi derhal belirlenmek
isteniyorsa kisa donem Olctimler tercih edilir (bu tiir olgtimlerin, kisilerin karsi
karstya olduklar1 saglik risklerinin en kotii senaryoya gore belirlenebilmesi i¢in evin
bodrum katinda ve kis doneminde yapilmasi, yani Radon ol¢timlerinin en yiiksek
¢ikmasi beklenen konum ve zamanda yapilmasi onerilmektedir). Pek ¢ok ¢alismada
ise Radonun mevsimsel degisimlerinin arastirilabilmesi ve diger ¢evresel faktorlerle
(nem, sicaklik, basing v.b.) iligkisinin ortaya c¢ikarilabilmesi i¢in uzun dénem
Olctimleri tercih edilir. Uzun donemli oOlgtimler kullanildiginda, spesifik o6l¢lim
noktalarin iyi belirlenmesi halinde bir bolgenin radyasyon haritasinin ¢ikarilmasi
da miimkiindiir. Olgiimlerin haftalar, aylar hatta mevsimler mertebesinde yapilmasi
icin alfa iz detektorleri olduke¢a kullanishidir. Uzun donemli 6l¢timlerin mi yoksa kisa
donemli 6l¢timlerin mi daha giivenilir bir veri saglayacagi hala kesinlestirilmemis bir
tartisma konusu olup bu sorunun en dogru cevabi 6l¢limiin amacina gore verilebilir

(Durrani ve Ilig, 1997).
3.2. Kullanilan Yontem

Radyoaktif bir maddenin bozunmasi neticesinde ¢evreye radyasyon yayilir, bu
sebepten maddenin belli bir zaman dilimindeki aktivitesinin (bozunma miktarinin)
bilinmesi 6nem tasimaktadir. Radon gazi insanin duyu organlar ile algilanamaz ve
bu yiizden varlig1 ve siddeti ancak 6zel olarak gelistirilmis teknikler yardimiyla tespit
gergeklestirilebilir.  Atmosferik Radon oOlgtimleri, aktif ve pasif yontemler
kullanilarak incelenebilr. Aktif 6l¢ctim teknigi, 6l¢tim yapilacak birimdeki Radon
konsantrasyonunun bir radyasyon sayicisi ile ortamdan numune alinarak anlik olarak
Ol¢iilmesi ve bu numunelerin igerdigi Radon yogunlugunun laboratuarda
belirlenmesi prensibine dayanmaktadir. Bu teknikte, topraktan, sudan veya havadan
alinan numuneler icerisindeki Radon gazi genel itibariyle cihazin elektronik

kisminda dedekte edillir. Aktif 6l¢tim teknigi, bina i¢i Radon ol¢iimleri i¢in fazla
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tercith edilen bir yontem degildir. Ciinkii basing, nem, hava sicakligi gibi dis
parametrelerden olduk¢a fazla etkilenebilen Radon konsantrasyonu daima ayni
kalmaz, kisa zaman dilimleri igerisinde degisimler gosterebilir. Bu durumdan
kag¢inmak i¢in yeterince uzun bir donem boyunca aktif 6l¢timlerin kesinti olmaksizin
tekrarlanmasi1 gerekir ki, bu da aktif 6l¢iim tekniginin en biiyiik dezavantajlarindan

birisidir.

Pasif ol¢ctim teknigi ise aylik, mevsimlik veya yillik olarak evlerde, isyerlerinde,
kamu kurum ve kuruluslarinda, magaralarda, madenlerde ve tiinellerde Radon gazi
konsantrasyonun belirlenmesi i¢in kolaylikla kullanilabilir. Aktif 6l¢tim tekniginin
aksine, bu teknoloji Radon aktivite konsantrasyonlarinin pek ¢ok 6l¢tim noktasinda
es zamanl olarak belirlenebilmesi imkanmi saglamaktadir. Ustelik bu teknigin
maliyeti aktif 6l¢tim teknigini kullanan dedektorlere gore ¢ok daha uygundur. Bu
Olctim tekniginde, 6l¢tim noktalarina yerlestirilecek dedektorler ortamdaki Radondan
kaynaklanan alfa emisyonunu ol¢erken calismak i¢in herhangi bir giic kaynagina
veya kimyasal enerjiye ihtiya¢ duymaz. Dolayisiyla ucuz olan bu sistem o6lgiim
yapilacak mekana 2—3 ayligina birakildiginda herhangi bir masraf ¢ikarmadan bu
stire boyunca kullanilabilir. Ayrica pahali 6l¢iim sistemlerinde oldugu gibi giivenlik

kaygilar1 da gerektirmez.

Olgiim yapilacak ortamda belirli bir siire boyunca birakilan CR-39 niikleer iz
dedektorleri ile yapilan Radon konsantrasyonu 6l¢timleri, pasif 6l¢iim tekniginin bir
uygulamasidir. Genellikle, seliiloz asetat, polikarbonat veya allil diglikol karbonat
gibi plastik maddelerden yapilmis film tabakalarindan olusturulabilen niikleer iz
dedektorleri ile Radon diizeyinin Olgiilmesi islemi, plastik plakalara carpan alfa
parcaciklarinin biraktigi gozle goriilmeyen izlerin kimyasal iz kazima (etching)
yontemi  ile  netlestirilerek  bir  mikroskopla  sayilmast  sonucunda
gerceklestirilmektedir. Pasif 6l¢tim teknigi, bir ortalama deger tespit edebilmek i¢in

Radon 6l¢timlerinde olduk¢a uygun bir yontemdir.

Bu yontemde kullanilan CR-39 plakalari, radon diflizyon kabi olarak adlandirilan
elektrostatik korumaya sahip bir plastik kap igerisine yerlestirilmistir. Bu kap, Radon

tirtinlerini filtre ederek sadece Radon gazini gegirecek bir bigimde tasarlanmistir. Bu
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kap igerisine sizan Radon gazi, radyoaktif bozunma neticesinde alfa parcaciklari
yayimlayarak bu alfa pacaciklarinin dedektor ile etkilesmesi akabinde plakalarda iz
birakmaktadir. Plakalar {izerindeki iz yogunlugu, bu kap icindeki Radon
konsantrasyonuyla ve dolayisiyla 6lciim yapilan mekandaki atmosferik Radon
seviyesi ile orantilidir. Sekil 3.1’de igerisinde CR-39 niikleer iz dedektorii

bulunduran difiizyon kabinin bir resmi verilmistir.

Sekil 3.1. CR-39 niikleer iz dedektorii bulunduran difiizyon kabi (Karadem, 2011)

Macaristan’da bulunan Radosys firmasi tarafindan iretilen CR-39 niikleer iz
dedektor ¢ipleri igin iiretici firma tarafindan verilen teknik 6zellikler Cizelge 3.1°de
verilmektedir. Radon konsantrasyonu olgiilecek mekanlardaki 6l¢lim noktalarina
yerlestirilen CR-39 dedektorleri ile genellikle, 20 giin ile 60 giin arasinda bir siire
boyunca 6l¢iim yapilmaktadir. Ol¢iim periyodu sonunda toplanan difiizyon kaplari,
hava gecirmeyen 6zel folyolara sarilarak dedektorlerin daha fazla radyasyon kayit
etmesi engellenir. Laboratuara getirilen dedektorlerin kalibrasyon islemi yapildiktan
sonra, dedektorlerin 6lglim siiresi boyunca kayit ettikleri radyasyonun sayim islemi
gergeklestirilmektedir. Sayim isleminden once, alfa taneciklerinin film tizerinde
biraktig1 izlerin goriiniir hale gelebilmesi i¢in diflizyon kabi agilarak CR-39 plakalar
el degmeden cikartilip radoslide olarak adlandirilan dedektoér tutucu iiniteye
yerlestirilir. Yerlestirme esnasinda difiizyon kabindan ¢ikarilan dedektorler, dedektor
tutucusundaki yuvalara ID kodlar ustte, alfaniimerik (noktali) kodlar1 alt kenarda
kalacak sekilde yerlestirilir. Bir radoslide iinitesi ayni anda 12 dedektor ¢ipini

(plakasini) alabilmektedir (Sekil 3.2).
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Cizelge 3.1. Olgiimlerde kullanilan CR-39 niikleer iz dedektorlerinin teknik
ozellikleri (Radosys WEB, 2010).

Tip Kapali; Kutu: Radosys-RS

1 ¢ip,

Dedektor k . .
caektor kontmu Kapak kismina sabitlenmistir

Materyal Gegirgen plastik
Filtre Hava-boslugu
Boyutlar (difiizyon kabi) ?26mm x 55mm
Boyutlar (¢ip alam) 100mm?
Dedektor ¢ipi i¢in hazirlanmis
Dedektor ile birlikte tanimlama etiketi
sunulanlar 3 katli folyodan yapilmis Radon
gecirmez torba
Secenek Istege bagli tasarlanmus etiketler
Uygulama Kapal1 ortam Radon testi

Sekil 3.2. Radoslide dedektor tutucu

Dikdortgen dedektor tutucusunun alt kismindaki konik yariklar kazima diskindeki
konik yariklara denk gelecek sekilde kaydirilip sikistirarak iz kazima islemi igin
topluca Radobath banyo iinitesine yerlestirilmektedir (Sekil 3.3). iz kazima islemi
icin Radobath haznesi igerisine %75 saf su ve %25 NaOH igeren bir ¢ozelti

konulmaktadir.
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Sekil 3.3. iz kazima isleminin yapildig1 Radobath iinitesi.

Cozelti igerisine yerlestirilen plakalar 4 saat boyunca 90°C de iz kazima islemine
maruz birakilmaktadir. iz kazima isleminin yapildigi Radobath iz kazima iinitesine
ait teknik oOzellikler cizelge 3.2°de verilmektedir. Bu islem sonunda Radobath
haznesine asetik asit ile saf su eklenerek plakalar nétrlestirilerek kurumaya

birakilmaktadir.
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Cizelge 3.2. iz kazima tinitesine ait teknik &zellikler (Radosys WEB, 2010)

Iz kazima maddesi % 25 lik NaOH
Iz kazima sicakhig 90 °C
Iz kazima siiresi 4 saat
Ayni anda isleme tabi tutulacak

N 432
dedektor sayisi
Iz kazima cozeltisi hacmi 5000 g

Sicaklik diizenleme ayari, otomatik
s1v1 karistirict
Cozelti hazirlamada kullanilacak
yardimc1 malzeme seti

Banyo islemi o6zellikleri

Diger standart 6zellikler

Gii¢ 90-240 V (AC),50/60 Hz
Paketlenmis agirhg: 8kg
Boyutlar (paketlenmemis) 0250mm x 350mm

Iz kazima islemi tamamlandiktan sonra dedektor plakalar1 iizerinde gériiniir hale
gelen izler (Sekil 3.4.) Radosys firmasinca tiretilmis optik bir sistem olan RadoMeter
2000 tnitesinde okunmaktadir. Sekil 3.4.’de alfa pargaciklarinin CR-39 niikleer iz

dedektoriinde biraktiklart izlere ait bir 6rnek goriilmektedir.

Sekil 3.4. Yayilan alfa parcaciklarinin dedektor tizerinde meydana getirdigi izler.

Bir 151k mikroskobundan goriintiiyii alan 100x biiyiitmeli bir CCD kamera ve buna
bagl bir bilgisayardan meydana gelen goriintii isleme seti (RadoMeter 2000 iinitesi)
plakalar tizerindeki iz yogunlugunun saptanabilmesi i¢in kullanilmaktadir (Sekil 3.5).
Dijital hale getirilen goriintiilerin analizi i¢in Linux isletim sistemi altinda ¢alisan bir
yazilim kullanilmaktadir. Her bir dedektor igin islem siiresi ortalama 60 s olup
dedektor yiizeyleri otomatik olarak taranmaktadir (Sekil 3.6). Tek ve tist {iste gecmis

izler, 150 iz/mm’® ye kadar hassasiyetle algilanabilmektedir. Bu goriintii isleme
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setinde kullanilan mikroskop tinitesine ait teknik 6zellikler Cizelge 3.3°de ve setin

operasyonel 6zellikleri ise Cizelge 3.4 ile verilmektedir.

Sekil 3.5. Radosys degerlendirme tinitesi

Cizelge 3.3. Mikroskop tinitesi (Radosys WEB, 2010)

Goriintiileme birimi

B&W CCD Camera (Siyah Beyaz CCD

kamera)

Optik biiytitme

100x

Nesne konumlandirma

3-Boyutlu otomatik adimli motor

Odaklama Otomatik, keskin goriintii-bazli
Kapasite 12 dedektor

Paketlenmis agirlig 25kg

Boyutlar1 (paketlenmemis) 500mm x 500mm x 300mm

Cizelge 3.4. Setin operasyonel 6zellikleri (Radosys WEB, 2010)

Her bir dedektor icin islem siiresi

Ortalama 60 sn.

[z tanimlama yetenegi

Tek ve tist tiste gegmis izler,
150 iz/mm? ye kadar

Alfa izleri i¢in taranan dedektor alani

46,8 mm?

Veri erisimi

Web-temelli yonetim, her bir uygulama
icin text dosyasi olusturulabilir

Veri depolama

SQL (PostgreSQL)

Dedektor ¢ipinin algist

Otomatik nokta kodu okuma
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Boylece, 6l¢tim noktalara yerlestirilmis CR-39 dedektorlerinin 6l¢iim siiresi boyunca
kayit ettikleri iz yogunluklari, her bir plaka i¢in belirlenmekte ve elde edilen veriler
RadoMeter 2000 {initesindeki PC’de toplanmaktadir. Bu iz sayist Ol¢iim

sonuglarindan faydalanilarak, atmosferik Radon konsantrasyonu

dx kf x1000 G
S

Radon Konsantrasyonu (RAC) =
bagintisi ile hesaplanir. Bu denklemdeki, yogunluk (d), plaka yiizeyi tizerindeki iz
sayisindan elde edilmektedir, s, dedektorlerin Radona maruz kalma siiresini saat
cinsinden gostermektedir. Esitlik 3.1°de kullanilan £f, kalibrasyon faktoriiniin
degeridir. Boylelikle, ortalama Radon aktivitesi Bq/m’ cinsinden saptanabilmektedir.
Birimdeki atmosferik Radon konsantrasyonu i¢in elde edilen ortalama degerden
(RAC degerinden) hareketle bu mekanlar1 kullanan kisilerin maruz kalacaklar1 Radon

kaynakli radyasyon dozu, yani alinan yillik etkin doz esdegeri (YEDE),
YEDE = RAC xF xEEC x BMF x 8760 (saat/yil) (3.2)

formiili ile hesaplanir. Esitlik 3.2°deki denge esdeger Radon konsantrasyonu EEC
faktorii (equilibrium equivalent concentration), 9.0x10” (Sv/saat) (Bg/m’) degerinde
alimmaktadir. Kisilerin mekan1 kullanma miktarinin bir 6l¢iisi olan BMF ise bina igi
mesguliyet faktorti olarak adlandirilmaktadir. Bu bagintidaki F, Radon ile bozunma
tiriinleri arasindaki denge faktoridiir ve 0.4 alinmustir. Cizelge 3.5.” te daha once bazi
okullarda yapilmis bina i¢i Ol¢timleri ve doz hesaplamalarinda kullanilan denge
faktorlerine ait bilgiler verilmektedir. Agik¢a goriildigli gibi cogu yerde denge

faktort 0.4 alinmistir.
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Cizelge 3.5. Katihal niikleer iz dedektorleri ile atmosferik radon 6l¢timii yapilan bazi
okullarda maruz kalinan doz hesaplamalar i¢in kullanilan denge faktorleri

.. ¥ Radon Olciilen | Kullamlan
ULKELER (Denge |  Seviyesi frler Sedeltor | Kaynaklar
Faktori)) (Bg/m’) y
(Papaefthymiou
/RAN (2007) 0.4 2.8-78 |50 Simf CR-39 ve Georgiou,
2007)
(TALYA (2009) 0.4 144+7  [30 Okul LR-175 | (Venosovd,
2009)
Swaziland (Nsibande vd.,
WAZILAND (2008) | 0. 123 > R-39
S (2008) ! |Universitesi c 1994)
Iz (Vaupoti vd.,
LOVENYA (I 2 ) 4 Anaokul
SLOVENYA (1998) 0 30-705 naokulu | = 950
PAKISTAN(2008) 04 | 42.75:9.28 |60 Okul CR-39 (Ragrggg)"d"
IRAK (2006) 04 |96.815:26.939° CR39 (As'ad, 2006)
' ’ ' Anaokulu ’
(Papaefthymiou
YUNANISTAN(2007) | 0.4 35+17 |23 ilkokul LR-115 ve Georgiou,
2007)
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4. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

Isparta ilinde bina i¢i atmosferik Radon konsantrasyonu ol¢iimlerine yonelik yapilan
az sayidaki arastirma, ildeki Radon gazi diizeyinin diinya ortalamasindan yaklasik 4-
5 kat daha yiiksek bir seviyede olduguna isaret etmektedir. Siileyman Demirel
Universitesi’nde bina i¢i Radon konsantrasyonlarinin belirlenerek {iniversitemizdeki
Radon davraniginin ortaya konulmasi ve Ol¢iim yapilan birimlerden hareketle,
tiniversite personel ve Ogrencilerinin Radon gazi nedeniyle alacagi ortalama
radyasyon dozunun hesaplanmasi, Isparta’daki yiiksek diizeydeki Radon nedeniyle
olusabilecek saglik risklerine dikkat ¢ekilmesi ve aliabilecek basit onlemler
hakkinda bilgilendirme yapilmasi amaciyla hazirlanan bu ¢alisma i¢in 10 bin
dekarlik bir alan {izerine kurulu olan Siileyman Demirel Universitesi’ndeki 5 birimde

Radon gaz1 6l¢timleri gergeklestirilmistir.

Universitenin dogu kampiisiinde bulunan Ziraat/ilahiyat Fakiiltesi binasindaki,
Hukuk Fakiiltesi binasindaki, Atatiirk Spor Salonu’ndaki ve bati kampiisiinde yer
alan Bilgi Islem Merkezi binasi ile Miihendislik ve Mimarlik Fakiiltesi binasindaki
atmosferik Radon diizeyleri, Mayis 2010 ile Temmuz 2010 tarihleri arasindaki
yaklasik 2 aylik bir siire boyunca 92 adet CR-39 niikleer iz dedektorii kullanilarak
Olctilmiistiir. Radon diizeyinin yiikseklige bagli degisiminin de incelenebilmesi i¢in
binalar icerisindeki Ol¢iim noktalarimin farkli  katlarda secilmesine Gzen
gosterilmistir. Ayrica, 6l¢limlerin giivenirliginin saglanabilmesi i¢in 6l¢iim alinan her
bir odada (ofis, derslik, laboratuar, okuma odasi, teknisyen odasi, seminer odasi,
fotokopi odasi, sekreterlik, cay odasi, malzeme odast v.b.) mimkiin oldugunca
zeminden farkli yliksekliklere yerlestirilen bir ¢ift dedektor kullanilmasma dikkat
edilmistir. Olgiim periyodunun sonunda toplanan dedektérlerin kayit ettigi alfa
izlerinin sayim islemi TAEK’e bagli SANAEM (Saraykoy Niikleer Arastirma ve

Egitim Merkezi) Saglik Fizigi Laboratuari’nda tamamlanmaistir.

Universitedeki bu 5 birime yerlestirilen dedektorlerin bina i¢indeki konumlari, 6l¢iim
noktalarinda o6l¢iilen Radon konsantrasyonlari, oOl¢lim siiresi igerisinde bu
noktalardaki nem ve sicaklik degisimlerine ait bigiler ve bu mekanlar1 kullananlarin

maruz kalacaklar1 yillik etkin doz esdegerleri tablolanarak izleyen boliimlerde her bir
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birim i¢in ayr1 ayr verilmektedir. Ayrica; 6l¢lim yapilan odalardaki ortalama Radon
diizeyleri ve maruz kalmmacak yillik radyasyon dozlari hesaplanarak sonuclar

grafiklerle sunulmaktadir.
4.1. Miihendislik ve Mimarlik Fakiiltesi Ol¢iimleri

Miihendislik ve Mimarlik Fakiiltesi tiniversitenin bati kampiisiinde bulunmaktadir.
Bilgisayar Miihendisligi, Cevre Miihendisligi, Elektronik ve Haberlesme
Miihendisligi, Endiistri Miihendisligi, Gida Miihendisligi, Insaat Miihendisligi,
Jeofizik Miihendisligi, Jeoloji Miihendisligi Maden Mithendisligi, Makina
Miihendisligi, Mimarlik, Tekstil Miihendisligi ile Sehir ve Bolge Planlama boliimleri
olmak {izere toplamda 12 béliime sahiptir. Betonarme tipteki fakiilte binasinda, 200
civarindaki akademik ve 50 civarindaki idari personel c¢alismakta, 5850 lisans

Ogrencisi bulunmaktadir.

Miihendislik ve Mimarlik Fakiiltesi’'nde 18 Mayis 2010 ile 12 Temmuz 2010 tarihleri
arasinda 8 haftalik bir siire boyunca, 36 adet CR-39 niikleer iz dedektorii kullanilarak
18 odada yapilan atmosferik Radon ol¢timlerine ait bilgiler Cizelge 4.1°de
sunulmaktadir. Dedektorler (secilen Ol¢tim noktalar1) bina igerisine ve Kkatlara
olabildigince homojen bir bicimde dagitilmaya ¢alisilmis, bununla binadaki Radon
diizeyinin daha saglikli bir bicimde belirlenebilmesi amaglanmistir. Dedektorlerin
ortam havasindaki Radon konsantrasyonlarin1 daha dogru bir sekilde 6lgebilmesini
saglamak tlizere ¢alismanin yiirtitildiigii tim fakiilte veya birimlerde; 6l¢tim yapilan
odalara c¢iftler halinde yerlestirilen dedektorlerin miimkiinse solunum seviyesinde
birbirinden farkl1 yiiksekliklere konumlandirilmasina dikkat edismis, kalorifer, 1sitici
ve bilgisayar, TV v.b. elektronik cihazlarin yakinina dedektér konulmasindan
kacinilmistir. Bununla birlikte, kapi ve pencere yakinindaki hava akimlarinin
(havalandirmanin) daha yogun oldugu noktalar tercih edilmemistir. Ayrica, kayiplar
en aza indirebilmek i¢in dedektorlerlerin yerlestirilecegi noktalarin (6zellikle seminer
salonu, okuma odas1 ve laboratuar gibi herkese ag¢ik odalarda) olabildigince goz

onilinde olmamasina ¢aligilmistir.

Dedektorler, yaklasik 2 aylik bir 6l¢iim siiresi boyunca Cizelge 4,1°de yerleri ve bazi

fiziksel 6zellikleri verilen 6l¢iim noktalarina birakilmis ve oda atmosferindeki Radon
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gazinin bozunmasi sonucu olusan alfa emisyonlarini kayit etmistir. Ol¢iim periyodu
tamamlandiginda toplanan dedektorler, fazladan alfa radyasyonu kayit etmemeleri
icin kendi 6zel hava gecirmez kiliflar1 igine yerlestirilerek dedeksiyon islemi
tamamlanmistir. Dedektorlerin analiz islemleri TAEK’e bagli Saraykoy Niikleer
Aragtirma ve Egitim Merkezi (SANAEM) Saglik Fizigi laboratuarinda yapilmistir.
Denklem 3.1°de 42.95 (kBq/m?)/(iz/saat) degerindeki kalibrasyon faktoriiniin ve CR-
39 dedektorlerinin kayit ettigi alfa iz yogunluklarina ait okumalarin kullanilmasiyla,
Olctim noktalara ait atmosferik Radon konsantrasyonu degerleri hesaplanmistir
(Cizelge 4.1). Miihendislik ve Mimarlik Fakiiltesi i¢in 6l¢iim yapilan noktalardaki
2010 yili yaz mevsimine ait atmosferik Radon konsantrasyonlarinin 99 Bq/m’ ile 527
Bg/m’ degerleri arasinda degistigi ve ortalama yogunlugun +136 Bg/m’ lik bir
standart sapma ile 259 Bq/m’ diizeyinde oldugu saptanmustir. Elde edilen bu
ortalama TAEK’in is yerleri i¢in belirledigi 1000 Bg/m’ lik miidahale limitinden
kiigiik olmakla beraber diinya ve Tiirkiye bina i¢i ortalamalarindan oldukga
yiiksektir. Ozellikle 300 Bg/m’ liik diizeyin iizerinde Radon gazi yogunluguna sahip

6odada (Sekil 4.1) havalandirma kosullarinin iyilestirilmesi tavsiye edilebilir.

Miihendislik ve Mimarlik Fakiiltesi binasindaki Radon diizeylerinin katlara gore
(ytukseklige gore) davranisi incelendiginde, beklenildigi gibi en yiiksek Radon
yogunluguna 375 Bg/m’ likk ortalama ile 1. katta rastlamilmis yiikseklik arttikca
Radon konsantrasyonlarinin diistigi gozlemlenmistir (2. kat i¢in ortalama Radon

seviyesi 247 Bg/m® ve 3. kat icin 159 Bg/m’ tiir).

Dedektor okumalarindan elde edilen Radon yogunluklar1 kullanilarak, Miihendislik
ve Mimarlik Fakiiltesi personeli ve 6grencilerin alacaklari yillik etkin doz esdegerleri
Denklem 3.2 ile hesaplanmistir (Cizelge 4.1). Hesaplama, fakiilteyi kullananlarin
bina icerisinde giinde 8 saat zaman gecirdigi varsayilarak yapilmistir. Buna gore,
Miihendislik ve Mimarlik Fakiiltesi’ndeki 6l¢iim yapilan noktalarda maruz kalinacak
yillik etkin doz esdegerlerinin 1 ile 5.5 mSv/y1l degerleri arasinda degistigi ve binada
Radon gazi nedeniyle, yilda ortalama 2.7 mSv diizeyinde bir dozun alinacagi
bulunmustur. Ayrica, 6l¢lim yapilan her bir odadaki ortalama Radon yogunlugu
(Sekil 4.1) verisi kullanilarak Mithendislik ve Mimarlik Fakiiltesi’nde 6l¢iim yapilan

18 oda i¢in maruz kalinacak yillik etkin doz diizeyleri Sekil 4.2 ile ayr1 ayr
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degerlendirilmistir. ICRP’nin “Ev ve Isyerlerinde ***Rn’ye Karsi Korunma”
hakkinda yaymladigi 65 nolu raporda, Radon kaynakli alinacak yillik etkin doz i¢in
miidahale limitlerinin 3-10 mSv olarak belirlendigi (ICRP, 1993) g6z oOniine
alindiginda, binadaki her ti¢ odadan birinde ICRP’nin 3mSv’lik alt limitini asan
diizeyde dozlara maruz kalindigi soylenebilir. Sekil 4,2’deki grafikten goriilecegi
gibi, alinacak yillik etkin doz miktarlar1 yer yer degismeler gostermekle birlikte,

genel olarak zemine daha yakin katlarda daha fazladir.
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4.2. Bilgi islem Merkezi Olgiimleri

Universitenin bati1 kampiisiinde yer alan bilgi Islem Merkezi betonarme tipte bir bina
olup 35 idari ve akademik personeli vardir. 8 adet CR-39 dedektorii, 17 Mayis 2010
ile 12 Temmuz 2010 tarihleri arasinda Bilgi Islem Merkezi’ndeki 4 odaya ciftler
halinde konularak birimdeki Radon yogunluklari o6l¢iilmiistiir. Miihendislik ve
Mimarlik Fakiiltesi’ndeki 6l¢timlerde oldugu gibi, niikleer iz dedektorlerinin kayit
ettikleri alfa iz yogunluklariin Denklem 3.1 kullanilmasiyla 6l¢iim noktalarindaki
Radon seviyeleri belirlenmistir (Cizelge 4.2). Tek kat {izerine kurulu olan birimdeki
Radon diizeylerinin, 78 Bg/m’ ile 334 Bq/m’ arasinda degerler aldigi ve ortalama

Radon konsantrasyonunun173+ 86 Bq/m’ oldugu bulunmustur.

Yaz mevsimine ait 6l¢timlerden elde edilen ortalamalar her bir oda i¢in Sekil 4.3°te
verilmistir. Birimde 300 Bg/m’ iin iizerinde herhangi bir konsantrasyona
rastlanmamis, sadece yardim masasi ve baskanlik odasindaki Radon diizeylerinin
200 Bg/m’ i astig1 goriilmiistiir. Odalardaki ortalama Radon yogunluklar dikkate
alinarak hesaplanan; maruz kalinacak yillik etkin dozlar ¢alisanlar i¢in Sekil 4.4 ile
gosterilmistir. Ayrica her bir 6l¢lim noktalasinda maruz kalinacak doz miktar
Cizelge 4.2’de sunulmaktadir. Hesaplamalar Denklem 3.2 kullanilarak ve
calisanlarm bu birimde 8 saat zaman gegcirdigi kabul edilerek yapilmis ve Bilgi Islem
Merkezi’nde alinacak yillik etkin doz esdegerlerinin aritmetik ortalamasi 1.8 mSv
diizeyinde bulunmustur. Gerek birimdeki ortalama Radon diizeyi gerekse ¢alisanlarin

maruz kalacaklar1 yillik dozlar TAEK ve ICRP’nin 6ngérdiigii sinirlarin altindadir.
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Sekil 4.4. Bilgi Islem Merkezi’ndeki 6l¢iim yapilan odalarda maruz kalmacak yillik
etkin doz degerleri
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4.3. Ziraat Fakiiltesi Olciimleri

Dogu kampiisiinde bulunan Ziraat Fakiiltesi’nde; Bahg¢e Bitkileri, Tarla Bitkileri,
Bitki Koruma, Zootekni, Tarim Ekonomisi, Tarimsal Bioteknoloji, Tarimsal Yapilar
ve Sulama, Tarimsal Mekanizasyon ve Toprak Bilimi ve Bitki besleme programi
olmak tizere toplam 9 adet program bulunmaktadir. 2005 yilinda yapilan fakiilte
binasi 3 katli (bodrum kat hari¢) betonarme tipte bir yapidir. Ziraat Fakiiltesi, 100 i

askin akademik ve 30 civarindaki idari personeli ile 1000 e yakin 6grenciye sahiptir.

24 adet dedektor ikiser ikiser Ziraat/Ilahiyat Fakiiltesi’ndeki 12 odaya 17 May1s 2010
ile 12 Temmuz 2010 tarihleri arasinda yaklasik 8 haftalik bir siire boyunca
konumlandirilarak Radon gazina maruz birakilmistir. Bu siire sonunda toplanan CR-
39 dedektorlerinin analizleri SANAEM’de yapilmis ve dedektorlerin kayit ettigi
atmosferik Radon konsantrasyonlar1 42.95 (kBq/m’)/(iz/saat) degerindeki
kalibrasyon faktorii kullanilarak Denklem 3.1 ile hesaplanmistir. Cizelge 4.3’den de
goriildiigii gibi, fakiilte binasindaki Radon seviyelerinin 193 Bg/m’ ile 677 Bg/m’

arasinda degistigi ve ortalama yogunlugun 279+123 Bg/m’

diizeyinde oldugu
bulunmustur. Her ne kadar 24 6l¢iim noktasinin higbirinde TAEK’in is yerleri i¢in
kabul ettizgi 1000 Bg/m’ lik miidahale seviyesini asan bir konsantrasyona
rastlanmamis olsa da, binaya konan dedektdrlerin %83 i 200 Bg/m’ iin iizerinde
Radon diizeyleri tespit etmistir. Bununla birlikte, geriye kalan dedektorlerin de 190
Bg/m’ ten biiyiik Radon yogunluklari kayit etmis olmasi, Ziraat Fakiiltesi'ndeki bina
ici Radon yogunlugunun farkli konumlarda artis gosterebilmekle birlikte en az 200

Bg/m’ diizeyinde oldugu izlenimini vermektedir.

Ziraat Fakiiltesi icin Radon seviyelerinin yiikseklige gore degisimine bakildiginda,
borumda 377 Bg/m® olan ortalama Radon yogunlugunun yiikseklik arttikca azaldigi,
1. katta 237 Bg/m’ degerine ve 2. katta 222 Bg/m® e diistiigii goriilmiistiir. Bu durum
havadan daha agir olan Radon gazinin kapali mekanlarda zemine gidildik¢e artan
konsantrasyonlarda bulunma egilimi ile uyumludur. Ol¢iim yapilan 12 odaya ait
ortalama atmosferik Radon konsantrasyonlar1 Sekil 4.5 ile verilmektedir. 4 metrekare
kullanim alanma sahip, bodrum katta bulunan steril odadaki 650 Bg/m’ liik Radon

yogunlugu 6zellikle dikkat ¢ekicidir.
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Olgiim noktalarinda tespit edilen Radon diizeylerinin Denklem 3.2’de
kullanilmasiyla Ziraat Fakiiltesi personeli ve 6grencileri i¢cin maruz kalinacak yillik
etkin doz esdegerleri hesaplanmistir (Cizelge 4.3). Hesaplamalarda, bina igi
mesguliyet faktorii icin bina igerisinde giinde 8 saat zaman gecirdildigi kabul
edilmistir. Cizelge 4.3’den gortuldugi gibi, fakiiltede maruz kalinan etkin dozlar 2
den 7.1 mSv/y1l degerine kadar degismekte olup binadaki yillik etkin doz esdegeri
ortalamast 2.9 mSv/y1l dir. Fakiilte ortalamasi, ICRP’nin miidahale limitlerinden (3-
10 mSv) daha diisiik bir diizeyde c¢ikmustir. Ek olarak, her bir odadaki ortalama
Radon yogunlugundan hareketle, 12 oda i¢in alinacak yillik doz diizeyleri Sekil 4.6
ile verilmektedir. Bu odalarin dortte birinde 3mSv/y1l lik diizeyin tizerinde etkin
dozlara maruz kalinacagi ve yine zemine yaklasildik¢a alinacak doz miktarinin arttig1

gortilmektedir.
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4.4. Atatiirk Spor Salonu Olciimleri

2500 kisi kapasiteli 21500 metrekarelik alana sahip Atatiirk Kapali Spor Salonu 2008
yilinda yapilmistir ve dogu kampiisiinde yer almaktadir. 40 civarindaki personel ile
haftanin 7 giinii sabah saat 09:00°dan gece 22:30’a kadar kullanicilara hizmet

verilmektedir.

Atatiirk Spor Salonu i¢in 18 Mayis 2010 ile 12 Temmuz 2010 tarihleri arasinda 8
adet CR-39 niikleer iz dedektorti kullanilarak 4 odada yapilan atmosferik Radon
Olctimlerine ait bilgiler Cizelge 4.4 ile verilmektedir. Spor salonundaki Radon
seviyelerinin, 108 Bg/m’ ile 504 Bg/m’ arasinda degerler aldigi ve birimdeki
ortalama Radon konsantrasyonunun 324+152 Bq/m’ diizeyinde oldugu saptanmustir.
Atatiirk Spor Salonu bodrum kattaki tiim 6l¢iim noktalarmda 300 Bg/m” iin iizerinde
Radon konsantrasyonlar1 kayit edilmis, 1. kattaki 6l¢iim noktalarinda ise Radon
diizeylerinin 100 Bq/m’ seviyelerine diistiigii goriilmiistiir. Spor salonundaki bodrum
kat ortalamas1 407 Bq/m’ iken 1.kat ortalamas1 116 Bq/m’ e diismektedir. Bu durum,
zeminden bodrum kat odalarima Radon gazi sizdig1 veya bodrum kat odalarindaki

havalandirmanin ¢ok yetersiz oldugu gibi ihtimalleri akla getirmektedir.

Ayrica, 6l¢tim yapilan her bir oda i¢in 2010 yil1 yaz mevsimine ait atmosferik Radon
seviyelerine ait ortalama degerler Sekil 4.7°de verilmis ve bu ortalamalar kullanilarak
Denklem 3.2 wvasitasiyla hesaplanan, spor salonunda Radon nedeniyle maruz
kalinacak ortalama etkin doz esdegerleri Sekil 4.8 ile gosterilmistir. Ayrica her bir
Olciim noktalasinda maruz kalinacak doz miktar1 Cizelge 4.4’de sunulmaktadir.
Atatiirk Spor Salonu’nda almacak dozlar 1.1 mSv/yil ile 5.3 mSv/yil arasinda
degismektedir. Birimdeki yillik etkin doz esdegerinin ortalamasi 3.4 mSv diizeyinde
bulunmustur. Spor Salonu’ndaki ortalama Radon diizeyi ve kullanicilarin maruz
kalacaklar1 yillik dozlar TAEK ve ICRP’nin 6ngérdigii sinirlarin altindadir. Ancak,
birimde ¢alisan gorevlilerin bodrum katta 6lgiilen yiiksek diizeydeki Radon gazina

maruz kalmamalar1 i¢in 6nlem alinmas1 uygun olacaktir.
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4.5. HukukFakiiltesi Olgiimleri

Hukuk Fakiiltesi 2009 yilinda kurulmustur. Dogu kampiisiinde yer alan fakiiltede,
Anayasa Hukuku, Ceza ve Ceza Muhakemesi Hukuku, Genel Kamu Hukuku, Hukuk
Felsefesi ve Sosyolojisi, Hukuk Tarihi, Idare Hukuku, Is ve Sosyal Giivenlik
Hukuku, Mali Hukuk, Medeni Hukuk, Medeni Usul ve Icra Iflas Hukuku,
Milletleraras1 Hukuk, Milletleraras1 Ozel Hukuk ve Ticaret Hukuku olmak iizere
toplam 12 anabilim dal1 vardir. Ug katli olan betonarme tipteki fakiilte binas1 2000
yilinda yapilmis Iktisat Fakiiltesi binasidir. Hukuk Fakiiltesi’nde 20 ye yakin

akademik ve idari personel ile 200 i askin 6grenciye egitim verilmektedir.

CR-39 niikleer iz dedektorleri 18 Mayis 2010 ile 12 Temmuz 2010 tarihleri arasinda
8 haftalik bir siire boyunca Hukuk Fakiiltesi’nde belirlenmis olan 16 6l¢iim noktasina
(ciftler halinde 8 odaya) yerlestirilerek Radon gazina maruz birakilmistir. Cizelge
4.5’de yerleri verilen Ol¢iim noktalarindan toplanan dedektorlerin analizleri
SANAEM’de yapilarak dedektorler tizerindeki alfa parcaciklarina ait iz yogunluklari
belirlenmistir. 42.95 (kBq/m®)/(iz/saat) degerindeki kalibrasyon faktoriiniin Denklem
3.1’de kullanilmasiyla her bir 6l¢iim noktasindaki Radon seviyesi hesaplanmistir.
Tamami 6l¢glim yapilan odalarin zemininden 1m ylikseklige konulan dedektorlerin
kayit ettikleri atmosferik Radon konsantrasyonlari, bu 6l¢iim noktalarinda maruz
almacak yillik dozlar ve ortam kosullarina ait bazi bilgiler Cizelge 4.5°de
sunulmaktadir. Hukuk Fakiiltesi 6l¢iim noktalardaki 2010 yili yaz mevsimine ait
Radon yogunluklarinin 155 Bg/m’ ile 607 Bq/m’ degerleri arasinda degistigi ve
ortalama konsantrasyonun 265+131 Bg/m’ seviyesinde, TAEK’in is yerleri icin
ongordiigii miidahale diizeyinin altinda oldugu bulunmustur. Ancak, {iniversitede
Ol¢tim yapilan birimlerin genelinde oldugu gibi, Hukuk Fakiiltesi’nde de Ol¢iim
noktalarmin ¢cogunda 200 Bg/m’ liik diizeyin iizerinde Radon gazi yogunlugu tespit

edilmistir.

Binadaki Radon diizeylerinin, beklentiye uygun olarak yiikseklik arttik¢a azaldig:
goriilmektedir. En yiiksek Radon yogunluguna 580 Bg/m’ liik ortalama ile zemin
katta rastlanilmis, ortalamanin 1. katta 238 Bq/m’ e ve 3. katta 207 Bq/m’ degerine
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dustigl tespit edilmistir. Ayrica, 6l¢lim yapilan her bir odadaki ortalama Radon

yogunlugu Sekil 4.9 ile verilmektedir.

Elde edilen Radon yogunluklar1 kullanilarak, fakiiltedeki 6l¢tim yapilan noktalarda
maruz kalinacak yillik etkin doz esdegerleri Denklem 3.2 ile hesaplanmistir (Cizelge
4.5). Alinacak doz diizeylerinin 1.6 ile 6.4 mSv/yil degerleri arasinda degistigi
bulunmustur. Hukuk Fakiiltesi genelinde, personel ve dgrencilerin maruz kalacaklari
ortalama doz miktar1 ise 2.8 mSv/yil diizeyindedir. Ayrica, 8 oda i¢in maruz
kalinacak yillik etkin doz esdegeri ortlamalar1 leri Sekil 4.10 ile ayr1 ayr
degerlendirilmistir. ICRP’nin belirlendigi miidahale limitleri agisindan bakildiginda,
binadaki her dort odadan birinde 3mSv’lik alt limitin asilmasina neden olacak
diizeyde Radon gazinin varligindan s6z edilebilir. Son olarak, zemine yakin yerlerde
almacak yillik etkin doz miktarlarmin dikkat cekici bir bigimde artma egilimi

gosterdigi soylenebilir.
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Bu c¢alismada yapilan bina i¢i atmosferik Radon konsantrasyonu ol¢timlerinin ve
alinacak yillik etkin doz esdegeri hesaplamalarinin karsilastirmali olarak genel bir
degerlendirmesi, daha once C-39 dedektorleri kullanilarak Siileyman Demirel
Universitesi’ndeki diger birimlerde yapilmis benzer caligmalara ait sonuglarla
birlikte Cizelge 4.6’ da verilmektedir. Buna gore, tiniversite binalarindaki ortalama
Radon diizeylerinin 173 Bg/m’ ile 324 Bq/m’ arasinda degistigi bu ortalamalarin 39
Bg/m’ olan diinya ortalamasindan 4.4 ile 8.3 kat arasinda daha yiiksek oldugu agik¢a

gortilmektedir.

Cizelge 4.6. S.D.U. birimlerindeki ortalama Radon diizeyleri ve maruz kalmacak

yillik doz esdegerleri
s RAC YEDE
BIRIM (Bgq/m’) | (mSv/yil) KAYNAK
Miihendislik ve Mimarhk

1 Fakiiltesi 259+136 2.7 bu ¢alisma

2 | Bilgi Islem Merkezi 173+£86 1.8 bu ¢alisma

3 | Ziraat Fakiiltesi 279+123 2.9 bu calisma

4 | Spor Salonu 324+£152 34 bu ¢alisma

5 | HukukFakiiltesi 265+131 2.8 bu calisma

6 | Bilgi Merkezi 188 1.97 Karakili¢ vd. 2009
7 | Dis Hekimligi Fakiiltesi 217 2.28 Kiirk¢tioglu vd. 2010
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5. SONUC

Insanlar radyasyon nedeniyle saglik riskleriyle karsi karsiyadir ve bu sebepten
¢evresel radyasyonun belirlenmesi olduk¢a onemlidir. Insanlarin dogal radyasyon
kaynaklarindan  aldiklar1  esdeger dozun  biiyiik  bolimii  Radondan
kaynaklanmaktadir. Radonun asil kaynagi Uranyum oldugu i¢in Radon diizeyleri
yerkabugu iizerinde bolgeden bolgeye gore degisiklikler gostermektedir. Ulkemizde,
yasadigimiz alanlarda insan ve g¢evre saghgmi etkileyen radyolojik risklerin
belirlenmesi amaciyla yapilan Radon konsantrasyonu dl¢timlerine dayali aragtirmalar

son yillarda yogunluk kazanmistir.

Kapal1 alanlarda zamanla birikerek yiiksek diizeylere ulasabilen Radonun sigaradan
sonra kanserojen etkiye sahip en etkin ikinci maddedir. Ulkemizde her yil yaklasik
150 bin kisiye kanser teshisi kondugu ve en yiiksek Oliim oraninin akciger
kanserinden kaynaklandigi g6z oOniine alindiginda, zamanimizin ¢ogunu igerisinde
gecirdigimiz ev, okul ve isyerlerinde Radon diizeylerinin belirlenmesinin insan
sagligi bakimmdan ¢ok onemli oldugu tartisilmaz bir gercektir. Ustelik daha &nce
yapilmis sinirli sayidaki radyolojik 6l¢iime gore Isparta ilindeki Radon seviyesinin
(~160 Bg/m®) 2004 yilinda belirlenen 35 Bq/m’liik Tiirkiye ortalamasindan ¢ok daha

yiiksek bir diizeyde olmasi bu ¢alismanin 6nemini daha da arttirmaktadir.

Bu calismada, Siilleyman Demirel tiniversitesinde bulunan Ziraat Fakiiltesi, Hukuk
Fakiiltesi, Atatiirk Spor Salonu, Miihendislik ve Mimarlik Fakiiltesi, Bilgi Islem
Merkezi’nde CR-39 niikleer iz dedektorleri ile Olgtimler yapilmistir. Bu Slgtimler
yaklasik 8 hafta siire ile 2010 yili Mayis ile Temmuz ay1 arasinda yapilmistir.
Olgiimler sonucunda, Miihendislik ve Mimarlik Fakiiltesi, Ziraat Fakiiltesi, Hukuk
Fakiiltesi, Atatiick Spor Salonu, Bilgi Islem Merkezi’nde ortalama Radon
konsantrasyonlarinin sirastyla 259 Bg/m’, 279 Bq/m’, 265 Bg/m’, 324 Bq/m’, 173
Bq/m3 oldugu tespit edilmistir. Her ne kadar birimlere ait ortalamalar, TAEK ve
ICRP’nin kabul ettigi miidahale seviyelerinin (sirastyla 1000 Bg/m® ve 500-1500
Bg/m’ liik limitlerin) altinda da kalsa, genel olarak diinyada goriilen bina i¢i Radon
diizeylerini asan ¢ok sayida Ol¢time rastlanmistir. Bu noktadaki Radon seviyeleri

kanser riski bakimindan dikkate alinmalidir. Isparta is yerlerindeki Radon
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diizeylerinin arastirildig1 baska bir ¢calismada, 15 mahallede 6l¢timler yapilmis ve il
merkezi genelinde is yerleri icin 150 Bg/m’ diizeyinde bir konsantrasyona
rastlanmustir (Kiik¢tioglu vd., 2010). Siileyman Demirel Universitesi yerleskelerinde
CR-39 dedektorleriyle yapilan tiim olgtimler birlikte degerlendirildiginde, tiniversite
genelinde bina i¢i atmosferik Radon konsantrasyonunun 250 Bg/m’ civarinda bir
ortalamayla diinya ortalamasimnin 6 katindan daha fazla bir diizeyde seyrettigi
sOylenebilir. Bu sonug, yerleske i¢in bina i¢i Radon diizeylerinin azzimsanmayacak

kadar yiiksek oldugunu agikca ortaya koymaktadir.

Ayrica personel ve Ogrencilerin 6lgiim yapilan binalarda alacaklari esdeger doz
miktarlar1 elde edilen ortalama Radon yogunluklar1 kullanilarak hesaplanmaistir.
Yillik etkin dozlar, Miithendislik ve Mimarlik Fakiiltesi, Ziraat Fakiiltesi, Hukuk
Fakiiltesi, Atatiirk Spor Salonu ve Bilgi Islem Merkezi igin sirasiyla 2.7 mSv, 2.9
mSv, 2.8 mSv, 3.4 mSv ve 1.8 mSv olarak bulunmus ve alinacak doz diizeyleri
ortalamalarinin 1.8 ile 3.4 mSv/y1l degerleri arasinda degistigi goriilmiistiir. Bilgi
Islem Merkezi haricindeki birimlerde ICRP’nin alt miidahale limiti olan 3mSv
diizeyinde dozlara rastlanmasi (iistelik spor salonunda bu deger asilmis durumdadir)
ve doz hesaplamalarinda bina i¢i mesguliyet faktoriiniin giinde 8 saat iizerinden
hesaplanmis olmasi, Isparta il merkezinde nadiren 150 Bq/m’ iin altmna diisen
atmosferik Radon seviyesi bilgisi ile birlikte dikkate alindiginda (yani, giinde 16 saat
de en az bu diizeyde doz alinacak demektir), Isparta’da yasayanlarin ICRP’nin
zorunlu miidahale limiti olan 10 mSv’i asacak diizeyde Radona maruz kalmasinin

cok da zor olmadigini gostermektedir.

Birlesik Krallik Ulusal Radyolojik Korunma Kurulu, NRPB (National Radiological
Protection Board UK) evlerdeki bina i¢i radon 6l¢iimlerinin %1’inin 200 Bg/m’
seviyesini gectigi bolgeleri radonun etkisinde kalmis alan (radon affected area)
olarak adlandirmaktadir (Denman ve Phillips, 1998). Bu tez calismasi i¢in 6l¢lim
yapilan odalarin %65 e yakininda 200 Bg/m” ten yiiksek ortalamalar tespit edilmistir.
200 Bg/m® ten yiiksek konsantrasyonlarin 6l¢iildiigii bu mekanlarda, insan sagliginin

olumsuz yonde etkilenmesini onlemek amaci su gibi onlemler alinmasi tavsiye

edilebilir:
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1) Icinde yasadigimiz  ortamlarm  siirekli  olarak kapali  tutulmayip
havalandirmanin miimkiin oldugu kadar yapilmas1 Radon gazinin zamanla birikimini
engelleyeceginden havalandirma kosullarinin iyilestirilmesi gerekmektedir,

2) Binalarin toprak ile baglantisinin saglandigi noktalar olan bodrum katlar1 iyi
yalitilmis olmalidir. Toprakla temasi olan bina zemininin Radonun bina i¢ine girisini

Onleyecek bigimde yalitilmasi 6nem teskil etmektedir.
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