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OZET

ISPARTA iLINDE RADON YOGUNLUGUNUN
OLCULMESI VE HARITALANDIRILMASI

Radon, kayaclardaki ve topraktaki Uranyum—-238’ in bozunma zincirinin bir halkasi
olan renksiz, kokusuz ve duyu organlariyla algilanamayan radyoaktif bir gazdir.
Gilinlik hayatta siirekli maruz kaldigimiz radyasyonun yaklasik %50’sinin Rn
izotoplarindan, 6zellikle de Rn222” den kaynaklandig1 gézlemlenmistir. Bu konudaki
calismalar 1956 yilinda Isvicre’de baslamis ve 6zellikle 1980 sonrasinda yapilan
arastirmalarla Radon gazinin ¢evresel radyasyon iizerindeki katkisi ve ortama
yayllma mekanizmas1 anlagilmistir. Kayaglardaki U238’in bozunmasi sonucu
tiretilen Radon gazi difiizyon yoluyla topraga, oradan da atmosfere veya ortama
yayilmaktadir. Gazin birikmesiyle, Rn yogunlugu kapali mekénlarda veya iyi
havalandirilmayan yerlerde kritik degerlere ulasabilmektedir. TAEK bu kritik
degerleri evlerde 400 Bg/m’, sanayi ve isyerlerinde 1000 Bg/m® olarak belirlemistir.
Yiiksek dozlarda maruz kalindiginda 6zellikle akciger kanseri riskini artirdig igin,
Radon yogunlugu fazla olan yerlesme birimlerinde tehlike yaratmaktadir. Bu
calismada Isparta Ili sinirlar icinde belirlenen noktalarda AlphaGUARD Radon

detektorii kullanilarak Rn yogunluklari 6l¢iilerek sonuglari irdelenmistir.

Anahtar Kelimeler: Radon, radyasyon, Rn yogunlugu, AlphaGUARD.
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ABSTRACT

MEASURING AND MAPPING OF RADON
CONCENTRATION IN ISPARTA

Radon, which is in the decay chain of Uranium-238 available in rocks and soil, is a
colorless, odourless and a radioactive gas that can not be observed by human sense.
It had been observed that nearly %50 of the radiation we are exposed in daily life is
comig from Rn isotopes, especially from Rn222. Investigations about the subject had
started in Switzerland in 1956 and by the researches had been made after 1980s the
affects of Radon on environmental radiation and its diffusion mechanism had been
understood. The Radon gas produced by the decay of U238 in rocks diffuses into soil
and then into atmosphere or environment. When accumulates in closed localities or
in unventilated places Rn concentrations may reach to critical volues. TAEK had
defined this critical volues as 400 Bq/m’ in houses and 1000 Bq/m’ in industrial
places. In case of exposure of high concentration, it especially increases lung cancer
risk, that is why Radon creates danger in localities of high concentration. In this
thesis, the Rn concentrations in Isparta had been measured and examined by using

AlphaGUARD Radon detector.

Key Words: Radon, radiation, Rn concentration, AlphaGUARD.



KISALTMALAR DIiZINIi
Rn : Radon
TAEK : Tiirkiye Atom Enerjisi Kurumu
Sv : Sievert
Bq : Becquerel
U : Uranyum
Ra : Radyum
EC : Electron Capture
eV : Elektron Volt
Ci : Curie
PM : Photo Multiplier
ICRU : International Commity of Radiation Units
MKS : Meter, Kilogram, Second
REM : Roentgen Equvalent Man
rH : Relative Humidity
rad : Radiation Absorbed Dose
Gy : Gray
UNSCEAR  :United Nations Scientific Committee On The Effects Of Atomic
Radiation
ICRP : International Commission on Radiological Protection
NRPB : National Radiological Protection Board
DSP : Digital Signal Processing
ADC : Analog-Digital Converter
DC : Direct Current
CPM : Count Per Minute
NIST : National Institute of Standarts and Technology
Fcc : Face Centered Cubic
SRM : Standart Reference Materials

SI : System International
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1. GIRIS

Saglik sorunlarinin olusumunda temel iki neden vardir: biinyesel ve c¢evresel
etmenler. Cevresel etmenler ve bunlara neden olan 6geler halk sagligi agisindan
giderek daha 6nemli olmaktadir ve bu etmenlerin toplum saglig: iizerindeki etkileri
kontrol altinda tutulmaya ¢alisilmaktadir. Bu tez calismasinda, 6nemi iilkemizde yeni
yeni kavranan cevresel etmenlerden birisi olan ve dogal radyasyonun biiylik kismini

olusturan Radon kirliligi incelenmistir.

Radyasyon siirekli i¢ ige oldugumuz, yasadigimiz ¢evrenin bir parcasidir.
Radyasyonun temel kaynaklari kozmik ve kozmojen radyasyon, kayalar ve toprakta
bulunan dogal radyo niiklidlerden kaynaklanan radyasyon, havadaki ve
yiyeceklerdeki dogal radyoaktif maddeler ve kozmik i1simalardir. Dogal ve yapay
olmak tiizere ikiye ayrilan radyasyon, yaptigi etki bakiminda da iyonlastiric
iyonlagtirmayan radyasyon olarak ikiye ayrilir. Genelde dogal kaynaklardan ortaya
cikan iyonlastirict radyasyon, maddeyle etkileserek atomlarmin elektronik yapisini
degistirebilir ki bu da saglik sorunlarina sebebiyet verir. Bu sebeple insanlarin dogal
kaynaklar nedeniyle maruz kaldig1 radyasyon miktarlarinin belirlenmesi amaciyla
bir¢ok arastirmalar ve 6l¢iimler yapilmaktadir. Bu ¢alismalarda alinan doza en biiyiik

katkinin atmosferik ortamdaki dogal radyo niiklidlerden geldigi tespit edilmistir

Cevremizde siirekli var olan dogal radyasyonun neredeyse %50’si Radon gazi ve
onun kisa omiirlii lirtinlerinden kaynaklanmaktadir. Radon gazindan dolayr maruz
kalmman yaklagik yillik doz 1,3 mSv’ dir. 1980' 1i yillarin ortalarindan itibaren
Radonun her yerde bulundugu bilgisinin yayilmasi, radyasyon konusuna yeni bir
bakis agis1 getirmistir ve bu tarihten itibaren de 6zellikle kapali ortamlarda Radon

yogunlugunun Ol¢iilmesine yonelik arastirmalar hiz kazanmistir.

Radon gozle goriilmeyen ve duyular vasitasiyla algilanamayan renksiz, tatsiz,
kokusuz bir gazdir. insan yasaminda maruz kalinan dogal radyasyonun neredeyse
yarisint olusturan Radon, 1899 senesinde Ernest Rutherford ve 1900 senesinde

Friedrich Ernest Dorn tarafindan, bozunma iirlinii olarak yaydigi alfa parcacigi
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sayesinde kesfedilmistir. Radon, Uranyumun ( °, U ) radyoaktif bozunma zinciri

igerisindedir ve kendisinden once gelen Radyum ( *cRa ) ’un bir alfa vererek

bozunmasindan ortaya ¢ikarmaktadir. Radonun bir¢ok izotopu vardir ve bunlardan

sadece ikisi ¢evredeki radyasyon miktarina onemli etki yapmaktadir. Bunlardan en

uzun émiirlii olan *; Rn 3,82 giinliik; *yRn 51,5 ise saniyelik yar1 dmiirlere sahiptir.

3

\‘f\f-‘}‘f‘f‘

LRI A e

A e

B A A J

x Nl -
"

#,

k]
SNy

L)

Wy

e

LT R
X #. f\f\fhf‘f\
5

el T 7
p RN,
XN N AT NI
% 4T Radon AN
LA P '\'\-'\\\'\:\‘\J\’\‘\\'\'\"\:J\’ﬁ’_\\\\
LA
CRCALS
LA
s

k)
b

¥,
e

LY

U

AN A A LA AL AL AL

\'Iir'\‘\f‘\(\r\,'\r‘l{\‘\-‘& '

bt A
i oY YO

LT T T R A

-, . A
LA A A A A AN
W,

L
A A

4
'
o
#

L
L
#

Yer Orijindi
Gunalar

— DOGAL RADYOAKTIVITE (% 87) —
%o L1 Mikbeer Salimom

e 0.2 Mesleki

%o B4 Ry okl Yl

o 4 Cegldi

YAPAY RADYOAKTIVITE (% i3

Sekil 1.1 Cevremizdeki radyasyonun etmenlerine gore yiizde dagilimi.

Havada bulunan Radon gazinin kaynagi karasaldir. Toprakta, kaya ve kayaclarda
bulunan Uranyumun bozunmasi sonucunda diflizyon yolu ile kolaylikla havaya
karigabilmektedir Bu yilizden Radon gazi yogunluklarinin belirlenmesine ydnelik
Olctimler acik havada, binalarda, toprakta, suda ve yapi1 malzemelerinde yapilmalidir

ve ortamin jeofiziksel ve jeokimyasal 6zellikleri dikkate alinmalidir.

Yapilan arastirmalar a¢ik havada radyasyon yogunlugunun olduk¢a diisiik

seviyelerde seyretmekte oldugunu gostermektedir. Ancak ayni durum kapali ortamlar



icin dogru olmayabilir. Radon ¢esitli yollar ile bina iclerine girebileceginden ve
insanlar zamanlarinin biiyiik bir kismini kapali mekanlarda gecirdiklerinden Radon’a
maruz kalmalar1 6nemli bir problem olarak ortaya ¢ikmaktadir. Binalarin yapildigi
arazide bulunan dogal Uranyumun miktar1 ve Uranyum’dan olusan Radon’un bina
tabaninda bulunan araliklardan iceri sizmasi, binanin yapt malzemesinden
kaynaklanan Radon’un oda havasina karismasi radyasyon miktarini artiran énemli

etkenlerdir.

Binalardaki Radon kaynaginin biiyiikk bir kismi, binanin temelindeki toprak ve
kayalardir. Radon gazi, toprak boyunca yiikselerek binanin altinda hapsolmakta ve
basing olusturmaktadir. Bina altindaki bu yiiksek basing nedeniyle gazlar zemindeki
catlaklar, yap1 baglanti noktalari, duvar catlaklari, asma kat bosluklari, tesisat
bosluklari, duvar arast bosluklarindan bina iglerine sizmaktadirlar. Ayrica yapi
malzemeleri, mutfakta veya 1sinma amagh kullanilan dogal gaz ve igme sularinda
bulunan Radon da bina i¢i yogunlugunu artirmaktadir. Bina i¢i Radon yogunlugunu
degistiren diger etmenler ise topraktaki ve yapt malzemelerindeki Radyum miktari,
toprak ve yap1 malzemelerinin nem orani, difiizyon potansiyeli, toprakla temasta olan
yapinin ylizey alam1 ve yalitim niteligi, binadaki havalandirma kapasitesi, iklim

kosullari, i¢-dis hava sicaklik ve basing farkidir.

Toprak ve yerkiire asilli pek ¢ok yapt malzemesi atmosferdekinden yaklasik 10°- 10*
daha fazla Radon gazi konsantrasyonuna sahiptir. Binalarda Radon miktarin
etkileyen diger onemli bir unsur da binanin yapildigi malzemenin 6zelligidir. Yap1
malzemesi olarak kullanilan toprak, tas ve ¢imento elde edildikleri bdlgenin jeolojik
yapisina bagli olarak az veya ¢ok Uranyum igerebilir ve meydana gelen Radon
siirekli olarak bina icine sizabilir. Ozellikle pomza ve benzeri yap1 malzemelerinin

digerlerine gore daha ¢ok Radon icerdigi bilinmektedir.

Soguk havalarda binalarin 1sitilmasit sonucu bina igindeki basing dig ortamdaki
basinca gore daha az olacagindan bina i¢indeki Radon orami yiikselir. Ayni durum

rliizgarh havalar i¢in de gegerli oldugundan Radon orani bina igerisinde artmaktadir.



Yaz aylarinda ise iyi havalandirilmis binalar dig ortama ile yaklasik esit basinca

sahip olacagindan ortamdaki Radon seviyesi azalmaktadir.

Uluslararas1 Radyasyon Korunmasi Komitesi, Radona maruz kalma konusunu
inceleyerek "Evde ve Isyerinde Radon222' ye Kars1 Korunma" konusunda 65 No’ lu
bir rapor hazirlamistir. Bu raporda Radona maruz kalma simirlar1 belirlenerek, bazi
sinir degerler tavsiye edilmis ve senelik doz icin bir eylem seviyesi tespit edilmistir.
Eylem seviyesi 3—10 mSv arasinda kabul edilmistir. Bu dozlara karsilik gelen Radon
yogunlugu evlerde 200-600 Bq / m’, isyerlerinde ise 500~1500 Bq / m® arasindadr.

Avrupa iilkelerinde bu deger yilda 400 Bg/m’, Kanada' da ise 800 Bg/m’ olarak
kabul edilmistir Ulkemizde TAEK (Tiirkiye Atom Enerjisi Kurumu) Radyasyon
Giivenligi Yonetmeliginde solunum yoluyla izin verilen Radon yogunlugu
stnirlariin, yillik ortalama olarak evlerde 400 Bq/m’, is yerlerinde ise 1000 Bg/m’

degerlerini asamayacagini bildirmistir.



2. KAYNAK BIiLGIiSi

Tezin bu boliimiinde, tezin hazirlandigi konu olarak segilen Radon gazinin bir
radyoaktif element olmasi nedeniyle fiziksel agidan radyoaktiflik olgusuna
deginilmistir. Tarihge, ¢ekirdek kararlilig1 ve kararsizligi, radyoaktif bozunma tiirleri
ve bunlarin 6l¢lilmesinde kullanilan detektdrler, yapay ve dogal radyoaktivite gibi

konular verilmis ve konuya iliskin baz1 matematiksel ¢ikarimlar da yapilmstir.

2.1 Radyoaktivite Nedir?

Radyoaktivite ilk kez 1896 yilinda H. Becquerel tarafindan kesfedilmis ve 1911
yilinda E. Rutherford’in ¢ekirdekli atom teorisi ile bu alandaki c¢aligmalar ivme
kazanmigstir. Radyoaktivite karasiz olan bir elementin, cesitli parcaciklar salarak veya
1s1ma yaparak kararli ve baslangigtakinden fiziksel ve kimyasal olarak farkli bir
elemente doniistiigli bir siire¢ olarak tanimlanabilir. Her atomun ¢ekirdegi siiphesiz
kararsiz degildir; yani radyoaktivite ¢ekirdek icin ayirt edici fiziksel bir ozelliktir.
Kararsiz olan ¢ekirdekler alfa (o), beta (B) ve gamma (y) gibi yiiksek enerjili

pargaciklar salarak kararli hale gelirler. a pargaciklari iki ndtron ve iki protonlu
Helyum (;He) gekirdekleridir. B parcaciklart yiiksek enerjili elektronlardir. Bazi

radyoaktif siireglerde elektronlarin karsit parcaciklar1 olan ve pozitron (B7) adi
verilen irlinler ortaya ¢ikmaktadir. y ise bildigimiz manada fotonlardir ve oldukca
yuksek enerjilidirler. Bu ii¢ radyasyon tiirii hakkinda daha ayrintili bilgi ileriki

bolimlerde verilecektir.

Radyoaktivitenin atom g¢ekirdeginin “kararlilig1” ve “kararsizligiyla” iliskili oldugu
aciktir. O zaman kararlilik ve kararsizhigi Cekirdek Fizigi agisindan incelemek
gerekmektedir. Bir atomun ¢ekirdeginin Cekirdek Fizigi agisindan temel yapi taglar
niikleon ad1 verilen, dogadaki temel yiik birimi olan +e yiikiine sahip proton (p) ve
yiikstiz nétronlardir (n). Cekirdek igerisinde niikleonlar g¢esitli etkilesmeler
neticesinde bir arada bulunurlar: Kiitle ¢ekim etkilesmesi — ki c¢ekirdek

boyutlarindaki etkisi ihmal edilebilir mertebededir-, protonlar1 bir arada tutan giiglii



etkilesme, yine sadece protonlar arasinda olan elektromanyetik etkilesme ve
radyoaktiviteden sorumlu olan zayif etkilesme. Atom c¢ekirdeginde notronlarin
varligt dengeyi artirmaktadir. Kararlilik bir genelleme degildir ancak bazi
cekirdeklere Ozgiidiir ve (nétron sayisi)/(proton sayisi) yani N/Z’nin degerine
baglidir. Sekil 2.1°de bilinen ¢ekirdeklerin n ve p sayilarina gore dagilimi verilmistir.
Gorildiigii gibi kararhilik egrisi ve civarindaki dar kararlilik bolgesi N=Z olan hafif

cekirdekleri temsil ederken daha agir cekirdeklere gidildikge N/Z>1 olmaktadir.
Kararli en agir gekirdek *) Biigin bu oran yaklagik 1,5’tir. N/Z>1,5 olan diger tiim

cekirdekler ise kararsizdirlar. Kararli ¢ekirdeklerin toplam sayist 300 kadardir ve
yalniz 40 tanesi dogaldir. Bilinen 274 kararli izotoptan 162 tanesinin proton ve
notron sayilar ¢ifttir. N ve Z 2, 4, 8 gibi ¢ift sayilar oldugunda bunlara “gift-cift
cekirdekler” denir. Kararli izotoplarin 53’iinde N ¢ift, Z tek; 55’inde N tek, Z cift ve
yalnizca 4’iinde N ve Z tektir (tek-tek c¢ekirdekler). Birkag istisnai hal disinda cift-
cift ¢cekirdekler tek-tek ¢ekirdeklerden daha kararlidir.
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Sekil 2.1 Kararh ¢ekirdekler i¢in N-Z grafigi.



2.2 Radyoaktivitenin Kesfi ve Kisa Tarihce

1802 yilinda Ingiliz kimyac1 ve meteorolog John Dalton o zamana kadar maddenin
yapistyla ilgili ortaya atilmis fikirlerden ve kendi c¢alismalarindan yola ¢ikarak ilk
atom modelini gelistirdi. J. Dalton’un modeline gére madde kiiclik parcalardan
olusuyordu ve bu yapi taslart her element i¢in farkli kiitleye sahipti. Yani atom
kiitlesi maddenin fiziksel bir karakteriydi. Elementlerin birbirleriyle yaptiklar1 basit
baglanmalar1 agiklamasi acisindan Dalton Atom Modeli bir basamak teskil etti,

ancak atomu boliinemez kabul etmesi kuraminin eksik yaniydi.

Dalton Atom Modeli’nin atomun boliinemezligine dair varsayimi 1897 yilina kadar
kabul gordi. Bu doneminde atomlarin kiitleleri ve yaricaplar yaklasik olarak
biliniyordu 1897°de Ingiliz deneysel fizikgi Joseph John Thomson eksi (—) yiiklii
elektronu kesfetmesi bu varsayimi ¢liriitmiis oldu. Thomson yiiksek vakumlu katot
1511 tiiplinde elektriksel bosalmanin dogasi iizerine ¢alismalar sonucunda, 1ginlarin
elektrik ve manyetik alanlar tarafindan saptirilmasi gozlemledi ve bu sonug
“atomdan daha kii¢iik parcaciklarin” varliginin kanit1 olarak yorumlandi. Daha sonra
J.J: Thomson elektronun e/m oranini hesapladi ve bunun oldukga yiiksek bir oran
oldugunu buldu. Elektron gibi eksi yiiklii bir parcacigin varlig1 yiiksiiz olduklari
onceden de bilinen atom igerisinde zit yiklii baska ¢esit parcaciklarin da olmasi
gerekliligi diislincesini dogurdu. J.J. Thomson bu c¢alismalar1 ile atom igersinde
negatif yiiklii ve atomdan ¢ok daha kii¢lik pargaciklarin bulundugunu gostermistir ve
1904 yilinda kendi adi ile anilan atom modelini 6nermistir. Bazen bu modelden
bahsedilirken iiziimli kek modeli de denilmektedir. Modele gore; madde, kiire
seklindeki atomlardan tesekkiil eder. Atomda negatif yiiklii elektronlar vardir ve
elektronlarin kiitlesi atomun kiitlesinden c¢ok kiigiiktiir. Elektriksel bakimdan
yiikslizliigli saglamak i¢cin atomun geri kalan kismi arti yiikli olmalidir. Art1 yiik
kiitlenin ¢ok biiyiik bir kismini olusturduguna gore atom, art1 yiiklii kiitlenin homojen
olarak dagildig1 bir kiiredir. Elektronlar bu kiire i¢cinde elektriksel yiiksiizlesmeyi
saglayacak sekilde serpilmislerdir.



1896 senesi Mart ayinda, o siralar hem Uranyum tuzlarinin fosfor esansligi {izerinde
ve hem de yeni kesfedilen rontgen isinlar iizerinde g¢alisan ve bazi kimyasallar
yardimiyla bunlarin yayilmalarini saglamaya ugrasan Fransiz fizik¢i Henri Becquerel,
laboratuarindaki ¢gekmecesini actiginda biiyiik bir siirprizle karsilasti. Kapkaranlik bir
ortamda olmasina ragmen bazi fotograf camlar1 bulaniklagsmisti. Bunu agiklamak ilk
aklina gelen, giines 15181min etkisiyle kristallerin 1s1m1 yaydigi ve fotograf camim
sislendirdigiydi. Ik deneyleri onun dogru yolda oldugunu desteklese de hava
bozunca olaymn seyri birdenbire degisti. Becquerel, kristallerin giines 1sigindan
etkilenmesini engellemek icin kimyasallar kullanarak camlar1 tekrar ¢ekmeceye
koydu. Camlar1 disan ¢ikardiginda, Uranyumlu kristallerden olusan camlarda artik
sisin bulunmayisina olduk¢a sasirdi. Ancak bu durum, bugiin bir atom ¢ekirdeginin
tanecikler veya elektromanyetik 1s1malar yayarak kendiliginden pargalanmasi olarak

bilinen radyoaktivitenin kesfedilmesiydi.

Becquerel’in radyoaktiviteyi bulusu atomun proton ve elektronlardan olusturdugunu
dogrulamistir. Ayrica 1909’ da iki bilim adami H. Geiger ve E. Marsden alfa
taneciklerinin ince metal levhalardan sagilmalarini arastirirken, alfa pargaciklarindan
bircogunun sadece kiiclik sapmalara metal levhay1 delip gegtigini, ancak 10.000° de
birinin neredeyse gerisin geriye sac¢ildiklarini deneysel olarak gozlemlenmistir. Bu
gozlemler Thomson atom Ongdriisiine pek uymuyordu ciinkii kiitle bakimindan bir
elektronun 7300 kat1 olan alfa pargaciklarinin kendisine nazaran ¢ok kiigiik olan
elektronlar nedeniyle 180 derecelik acilarla sagilmalar1t miimkiin degildi. Thomson

modeline gore alfa tanecikleri sadece kiiciik agilarla sagilmaliydi.

Bu gelismeler 1s18inda olaya en uygun acgiklama 1911 yilinda Rutherford’dan
verilmistir. Rutherford benzeri bir deneyi ince altin yapraklarini alfa tanecikleriyle
bombardiman ederek gerceklestirmis ve meshur deneyi sonucunda Geiger ve
Marsden ile ayni sonuca ulasmistir. Rutherford, atomun art1 yiikiiniin ve kiitlesinin
neredeyse tamaminin g¢ekirdek adi verilen kiiciik bir hacimde toplandigim1 ve
cekirdek cevresindeki kismin bos oldugu tezini ileri sirmiistiir. Boylece alfa
taneciklerinin kii¢iik ve biliylik acili sacilmalarimin agiklamasi yapilabilmistir.

Boylece atomun yapist konusunda yeni bir anlayis dogmustur.



2.3 Dogal Radyoaktivite

Bilimsel bulgulara gore Diinya ve Gilines Sistemi’nin diger gezegenleri yaklasik dort
bucuk milyar y1l 6nce Demir (Fe), Karbon (C), Oksijen (O), Silikon (Si) bakimindan
zengin maddeler, diger ortam ve agir elementler olmadan olusmuslardir. Bu
elementler ise yaklasik on bes milyar yil once gerceklestigi disiiniilen Biiyiik
Patlama (Big Bang) sonucunda olusan hidrojen ve helyumdan sirayla yaratilmislardir.

Biiylik Patlama'dan Gilines Sistemi’nin olusmasina kadar gegen on milyar yil
boyunca Hidrojen (;H) ve Helyum (3He) yildizlar ve siiper novalardaki agir

elementleri olusturmuslardir. Bizler uzun zaman once O6lmiis olan bu yildizlarin
kalintilarty1z. Ama o zamandan bu yana kararli ¢ekirdeklere bozunmaktadirlar. Bir
ka¢ radyoaktif elementin yari-0mrii diinyanin yasina kiyasla ¢ok uzundur ve bugiin
hala bunlarin radyoaktiviteleri gozlenebilmektedir. Bunun gibi disardan herhangi bir
etki olmadan bozunan elementlere dogal radyoaktif elementler; bu olaya da dogal
radyoaktivite denir. Yani bozunuma ugrayan radyoizotop dogada mevcuttur veya
dogada bulunan diger radyoizotoplarin bozunmasi sonucu ortaya c¢ikar. Dogal
radyoaktiflik ¢evresel radyasyonun esas kismini olusturmaktadir ve muhtemelen

diinyaya benzer gezegenlerin i¢ sicakligindan sorumludur.

Her ne kadar diger tiirlerin de uzun Omiirlii dogal radyoaktif elementleri varsa da
giinimiizde gozlenenlerin ¢ogu cok agir elementlerden olusmuslardir ve hi¢ kararl
izotoplar1 yoktur. Bu radyoaktif ¢ekirdekler a ve B yayimnlayarak Z ve A sayilarim
azaltarak sonucta kararl bir ¢ekirdege ulasirlar. Alfa bozunmast A' y1 dort birim
azaltirken, beta bozunmas1 ise A sayisint degistirmez. Bozunma siireci ¢ekirdegi,
zincirin en uzun Omiirlii iyesine gotiirme egilimindedir ve eger bu ¢ekirdegin omrii
en azindan Diinya’nin yas1 mertebesindeyse bu aktiftik bugiin de gozlenebilir.

Genellikle agir ¢ekirdekleri olan dogal radyoizotoplar su radyoaktif serilere iiyedir:

232 237

Toryum ( *,Th), Neptiinyum (*/Np ), Uranyum (*5U) ve Aktinyum (*U).
Tarihsel siralama s6z konusu oldugunda en son kesfedilen seri Neptlinyum serisidir.

n bir tamsay1 olmak iizere bu dogal radyoaktif seriler sirayla 4n, 4n+1, 4n+2 ve 4n+3

ile temsil edilirler. Bozunma zinciri sonucunda yukaridaki kararsiz ¢ekirdeklerden



10

Toryum, Uranyum ve Aktinyum sirasiyla kursunun kararli olan *3Pb, % Pb ve

*7Pb ¢ekirdeklerine ulagirken Neptiinyum kararli en agir ¢ekirdek olan *); Bi

Bizmuta doniisiir. Neptlinyum serisinin en uzun Omiirlii iyesinin yar1 Omrii
digerlerininkine nazaran Diinya’nin olusumundan bu yana gecen siireye gore ¢ok
kisa oldugundan bu seri dogal maddelerde gozlenmez. Asagidaki tabloda dort seriye
ait bazi temel oOzellikler verilmektedir. Ayrica Sekil 2.2’de ve Sekil 2.3’de bu

serilerden en tanmani ve iriinler arasinda *. Rn 'min da bulundugu Uranyum serisi

gosterilmektedir.

Seri Adi Tiiri Son Cekirdek | Ana Cekirdek | Yar:1 Omiir (yil)
Toryum 4n 298 py 22T 1,41x10"
Neptiinyum | 4n+1 9 Bj % Np 2,14x10°
Uranyum | 4n+2 2% phy By 4,47x10°
Aktinyum | 4n+3 27 p 2y 7,04x10°

Cizelge 2.1 Dogada bilinen dort dogal radyoaktif seri.

2.4 Radyoaktif Bozunmayla flgili Temel Kavramlar

2.4.1 Bozunma (Parcalanma) Sabiti ve Hiz1 (Aktiflik)

Fiziksel agidan, bir radyoaktif numune i¢indeki herhangi bir atomun ne zaman
bozunacagini bilmek imkansizdir. Radyoaktif bozunma zamana gore gelisigiizel ve
rasgele gergeklesir ve ancak istatistik ve de olasilik kuramlar1 ¢ercevesinde bazi
ozellikleri bulunabilir. Onemli bir yaklasim tek tek ¢ekirdeklerle ilgilenmek degil
zamana gore daima sabit kalan bir nicelik olan bir kavrami, bir radyoaktif ¢ekirdegin
birim zamanda bozunma olasiligin1 incelemektir. Bu olasilik radyoaktif bozunma
sabiti olarak adlandirilir ve genellikle A ile gosterilir. Radyoaktivitenin soniim

yasasina gore, radyoaktif ¢ekirdegin yasi ne olursa olsun bozunma olasilig1 A sabittir.
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Radvoaktl elemanin | Cekirdek | Yaymladifa Yar-Omiir (T) | Bozunum
tarihsel adi I§mim Degigmezi Ais ')
Uranyumn (U1) B | alfa 4.5x10° il 4 BEx10"
Uranyum (UX, ) | heta 24.1 giin 133107
Uranyum (UX,)) P beta 1.1% dukika 9.77x10°
Uramyum (UZ) o™ beta 6,7 saat 2 88x 10
Uranyum (UL} iy alfn 2510 wl LE A [
lomyum (1.} ™| alfn Bx10° yl 2.78x10
Radhyum {Ra) =1 alfn 1620 wil 1 Mx10"
Rdyvum Emanasyoru (Em) | o Ra™ alfu 3.82 giin 2 1xl0®
Radyum A(Rad) o™ alfa, betn 3,08 dakikn 3780
Radyum BRaB) o bt 268 dakika 43000
Astatin [Af) o nlfa 2 samiye 04
Radyum C (Ral) ol alfn, beta 197 dakika 5 Béx a0
Radyum C' {RaC’) ppa™ alfa | 6dx10* 5 4. 2310
Radyum C*{RaC") ™ | bt 132 dukika B 75x10
Radyum D{Ral)) o beta 194wl 613510
Radyum E(RaE} B beta 5 giim | Gx10*
Radyum F{RaF ) wuPo™ alfi 138.3 giin Sdx10
Talyum (T1) ) heta 4.2 dukika 2.75x10°
Radyum GiRaGi) o™ knrarh = 0
Sekil 2.2 Uranyum bozunma zincirindeki izotoplar ve bazi fiziksel 6zellikleri.
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Sekil 2.3 Uranyum bozunma zincirinin sematik gdsterimi

A radyoaktif ¢ekirdekler i¢in ayirt edici bir 6zelliktir. Mesela Radon igin degeri
A =0,0075/saat = 0,000125/dakika *dir.
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Radyoaktif bir ¢ekirdekte birim zaman araliginda meydana gelen bozunma sayisi
cekirdegin bozunma hizi veya aktivitesi olarak tanimlanir. Eger herhangi bir t aninda
N tane radyoaktif ¢ekirdek varsa ve numuneye disaridan ¢ekirdek ilave edilmiyorsa

sonsuz kii¢lik dt zaman aralig1 iginde bozunan ¢ekirdek sayisi N ile orantili olacaktir.

dN()
=N

Denklemdeki eksi isareti ¢ekirdek sayisinin zamanla azaldigim1 haber verir.

Yukaridaki diferansiyel denklem ¢oziilerek listel radyoaktif bozunma yasasi elde

edilir.
dN(t) =)t ——» IM = _J- Ardt — N(t)= I\Ioe_kt
N(t) N(t)

Denklemde t zamani, N(t) t zamani onunda arta kalan c¢ekirdek sayisini, Ny
baslangictaki (t = 0 iken) g¢ekirdek sayisin1 ve A radyoaktif numunenin bozunma
sabitini gdsterir ve birimi s ‘dir. Asagidaki grafik iistel bozunma denklemine ait

degisimi vermektedir.

Sekil 2.4 Radyoaktif bir numune miktarinin zamanla degisimi

Bozunma yasasi denkleminin her iki tarafi A ile g¢arpilirsa yukarida bahsedilen

aktivite i¢in bir ifade bulunur.



14

AN(t) = AN e ™

[fadedeki NA’ ya numunenin bozunma hizi ya da aktifligi denir ve birim zaman

basina bozunma sayisini verir. I ile gosterilir ve birimi bozunma/saniye’ dir.

[=T,e™

Burada I (= NA) t anindaki ve Iy (= NoA) da t = 0 anindaki bozunma hizlaridir.

2.4.2 Radyoaktif Bir Numunenin Yar1 ve Ortalama Omrii

Radyoaktif bozunma yasasini ifade eden denklem herhangi bir t aninda bozunmadan
kalabilen ¢ekirdek sayisini verir. Kuramsal olarak bakildiginda numunedeki tim
cekirdeklerin bozunmasi i¢in sonsuz zaman ge¢mesi gerekir. Yani ancak t—oo igin
N(t) = 0 olur. Bununla ilgilenmek yerine radyoaktif maddenin ayirt edici bir 6zelligi
olan yar1 6miir kavrami kullanilir. Yar1 6miir radyoaktif bir elementin baslangigtaki
cekirdek sayisinin yariya inmesi i¢in gecen zamandir. T, ile gosterilen yar1 omrii

bulmak i¢in N = Ny/2 alirsak

Yar1 Omiir c¢ekirdegin kimyasal ve fiziksel etkilerle degismeyen bir 6zelligidir.

Buradan bozunma kanununu A = 0,693/T, ), yazarak yeniden tanimlayabiliriz.

0,693

T,
N=N,e *




15

Bilinen radyoaktif izotoplarin yar1 émiirleri oldukg¢a genis bir araliktadir. En kisa yar1

omiirlii gekirdek 10! s ile He, en uzun yar émiirlii ¢ekirdek ise 10" yil ile ** Pb’

dir.

Eger radyoaktif bozunmaya bir olasilik fenomeni olarak bakilirsa bozunma olasilik

yogunlugu fonksiyonu tanimlanabilir.
P(t)dt = Ae Mdt

Cekirdegin bir t ile t+dt zaman araligindaki bozunma olasiligini veren yukaridaki
ifadeden radyoaktif bir c¢ekirdegin bozunmasi i¢in gecen ortalama zaman

hesaplanabilir.

T, = [POudt=[the™dt —*> T, =%
0 0

2.4.3 Radyoaktif Seriler ve Radyoaktif Denge

Diger genel bir durum, bir radyoaktif bozunmanin yine kendisi gibi radyoaktif olan
diger bir ¢ekirdek tarafindan meydana getirilmesidir. Boylece A, B, C, ..., seklinde
radyoaktif bozunmalar elde edilir ve bu olay bir radyoaktif seri olarak adlandirilir.
Omek olarak, Uranyum—238 veya Toryum-232 boyle serilerdir. Bu tiir bir seri
asagidaki gibi gosterilir.

Asil ¢ekirdege (A) ana ¢ekirdek, onun olusturdugu bir sonraki ¢ekirdege kiz ¢ekirdek
(B) ve kizin bozunmasiyla olusan ¢ekirdege (C) torun g¢ekirdek denir. Serinin en

sonundaki ¢ekirdek olan Z ise kararlidir ve bozunmaz.
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Bir radyoaktif seride ana c¢ekirdek kiz ve torun ¢ekirdeklerinkinden daha uzun bir
yar1 6mre sahiptir. Bu yiizden ana ¢ekirdek sayisi uzun bir zaman degismiyor kabul
edilebilir. Yani ana c¢ekirdekler, kizlarin1 degismeyen bir hizla olustururlar. Kiz
cekirdek sayisinin artmast da birim zamandaki par¢alanmayi, yani aktiviteyi
yiikseltir. Birim zamanda olusan kiz ¢ekirdek sayis1 ayni siire igerisinde bozunan ana

cekirdek sayisina ulastiginda radyoaktif dengeye ulasildigi soylenir.

Denge durumunun matematik agidan incelemesini yapmak icin t = 0 aninda sadece
ana cekirdek bulundugunu ve torun g¢ekirdegin kararli oldugunu varsayalim. Yani

N,(t=0)=N,, N, (t=0)=N_.(t=0)=0 olsun.

dN, =-A,N,dt

dN, = (A N, —A,N,)dt

[k denklem ana ¢ekirdegin zamanla azalan sayisini; ikinci denklem de kiz gekirdegin
zamanla degisimini verir. Kiz ¢ekirdeklerin sayisi ana cekirdeklerin sayisi ile

artarken kendi bozunmasiyla azalir. 11k esitligin ¢6ziimii sonucunda

_ —Aat
N, =N,e ™

denklemi  bulunur. Ikinci diferansiyel denklemin ¢Ozimii iginse

IS

N, =c,e ™ +c,e”" ¢oziimii kullanilirsa B kiz gekirdeginin zamana gore degisimi

ve aktivitesi sirastyla
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olarak bulunur. Burada A, ve Ag birbirine gore {i¢ sekilde kiyaslanabilir: Az<< Ag ise
ana ¢ekirdek ¢ok uzun yari émiirliidiir ve sabit bir hizla bozunur. Boylece ¢ ' =1
kabul edilir ve
N A
N, = —}‘z A(l-e™

B

yazilabilir. Bu esitlik kalict dengeye bir ornektir ve burada zaman artikca B tiirii

¢ekirdekler olustuklar1 hizla bozunurlar:
AN, =ANy
}\.A< 7\.]3 ise

XBNB — 7\‘B (1 _ ef(Mka)t)
}\’BNB 7‘13 _}\’A

olur. Zamanla iistel terim kiigiiliir ve Ip/Ia, As/( Ag- Aa) sabit sinir degerine yaklasir.
Aktiflikler degiskendir ama B ¢ekirdekleri A tiirli ¢ekirdeklerin bozunma sabiti ile
bozunur. Bu duruma gecici denge denir. Az < As durumunda A ¢ekirdekleri hizla
bozunur ve B c¢ekirdeklerinin aktifligi bir maksimuma ulastiktan sonra kendi
bozunma sabitleriyle bozunmaya baslarlar. A tiirii ¢ekirdekler sayica ihmal edilebilir.
Yeteri kadar uzun bir zamanda A’ ya ait tstel terim sifir olur ve B bozunma

denklemi

AN
NB:}\I A 7\(‘) e—}»Bt
A~ VB

olur. Yani ikinci tiir ¢ekirdekler yaklasik tistel olarak bozunurlar.

Yukaridaki ifadeler ancak tiglincii tiir ¢ekirdekler kararli ise gegerlidir. Eger torun ve
sonrasindaki c¢ekirdekler de radyoaktifse baglangigta A tiirii ¢ekirdeklerin ilk

sayisinin Ny ve diger tiim cekirdeklerin olmadigi durum icin genel bir ¢éziim
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Bateman Denklemleri ile verilir. Serinin n’ inci {iyesinin aktifligi diger tiim tiyelerin

bozunma sabitleri cinsinden verilir.
- A A A A
I, =N,D ce™ =Nj(c,e™ +c,e™ +K +c,e™")
i=1

Buradaki c; katsayilar asagidaki gibidir.

7‘1
1._1[ A A K A,

i=

00y O R AR Gy )

2.5 Radyoaktif Bozunma Cesitleri

Baz1 ¢ekirdeklerin kararli bir yapiya sahip olamayacak sekilde bir nétron ve proton
diizenlenisine sahip olduklarin1 ve bu yiizden bu tip ¢ekirdeklerin kararsiz ya da
radyoaktif halden kararli hale ulasabilmek i¢in bazi parcaciklar yayimladigini
belirtmistik. Bunlardan en oOnemli ii¢ tanesi alfa (o) beta (B) ve gamma (y)
radyasyonlaridir. Alfa ve beta bozunumlarinda kararsiz ¢ekirdek kiitle numarasina
gore en kararli izobara yaklagir. Gamma bozunmasinda ise uyarilmis bir c¢ekirdek
durumundan taban durumuna gecilir. Bunlardan ilk ikisi gecen yiizyilin sonlarinda
ilk kez J. Becquerel, Pierre ve Marie Currie ve digerleri tarafindan
gozlemlendiklerinde a ve P parcaciklar olarak isimlendirilmistir. y radyasyonunun
mahiyeti ise ancak daha sonralar1 acia c¢ikarilmistir. Ayrica bu ii¢ radyasyon tiirii

madde ile etkilesip iyonlasmaya neden oldugu i¢in iyonlastirici radyasyon da denir.

2.5.1 Alfa (¢) Bozunmasi ve Ozellikleri

Alfa bozunmasi, kararsiz bir atom ¢ekirdeginin iki proton ve iki nétrondan olusan a

parcaciginin salinmasiyla olusan bozunumdur. Alfanin bir Helyum c¢ekirdegi oldugu
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Rutherford ve arkadaslar1 tarafindan 1911°‘de bulunmustur. Bozunma sonucunda
olusan iiriin ¢ekirdek ana c¢ekirdekten iki birim daha kii¢lik bir atom numarasina ve
dort birim daha kiiciik bir kiitle numarasina sahiptir. A ¢ekirdegin kiitle numarasini,
Z de atom numarasint gostermek lizere, eger ana cekirdegi ve yavru gekirdegi

sirastyla X ve Y ile temsil edersek o bozunumu siirecini su sekilde yazabiliriz:

A A-4 4
ZX — zsz + 2He

Cogu a yayicillar agir cekirdeklerdir ki bunlar periyodik cetvelin sonundaki

elementlere karsilik gelirler. Ornek olarak % Uve *; Ra gekirdeklerinin

238 234 4
5 U= Th+5He

226 222 4
s Ra—> " Rn+,He

bozunmalar1 verilebilir. Kuramsal agidan o bozunumunun A>150 olan ¢ekirdekler
icin gegerli olmasi1 gerekirken a yayici ¢ekirdeklerin ¢cogu i¢in A>200’diir. Birkag
istisna disinda, daha hafif c¢ekirdeklerin a bozunumu yar1 émiirlerinin bu bozunum
stirecini miimkiin kilmayacak kadar uzun oldugu diisiiniilmektedir. Bir a parcacigi,

hepsi s, , kabugundaki iki proton ve iki nétrondan olusan, sifir toplam spine ve
pariteye (deger esitligine) sahip iki kat sihirli bir parcaciktir. Alfa parcacigi sira dist
bir kararliliga sahiptir ve bundan dolay1 bir¢ok durumda tipki proton ve ndtron gibi

tek bir parcacik gibi davranir. Eger
Q=M, -M, -M,_)c’> =931,48(M, —M, -M,)
laboratuar cergevesinde durgun olarak kabul edilen X ana ¢ekirdeginin bozunmasiyla

yayilan enerji ise, parcalanmadan sonra o parcacigmin ve yavru ¢ekirdek Y’ nin

enerjileri soyle verilir:
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Bununla birlikte, fiziksel acidan bakildiginda, cekirdek igerisinde o parcaciklari
bulundugu diisiiniilmemelidir. Bunun yerine niikleonlarin hareketinde, kendilerini,
kisa bir an i¢in dinamik bir birim olarak davranmaya iten, a pargaciina benzer
yapilar olusturacak guruplagsmalara sokan bir uyum oldugu farz edilmektedir. Boyle
bir yapt da cekirdek yiizeyine yakin oldugunda ise bu niikleon guruplarinin o

parcacigi olarak kacabilmesi i¢in kesin bir olasilik vardir.

Bir a parcaciginin ¢ekirdegin geri kalan kismiyla etkilesme potansiyel enerjisi Sekil
2.5’ de gosterilmistir. Alfa pargaciginin enerjisi yaklasik 4 — 9 MeV arasindadir ve
cekirdek ylizeyindeki yaklasik 40 MeV’lik Coulomb engelinden daha azdir ve a
pargacig1 sadece potansiyel engelini asarak kacabilir. Cizelge 2.2 bazi1 izotoplar i¢in

alfa bozunmasinin havadaki menzil, enerji ve yar1 dmiir 6zelliklerini vermektedir.

Izotop Menzil (cm) E (MeV) T

RaF (2°Po) 3,842 5,298 140 giin
RaA (zgﬁ Po) 4,657 5,998 3,05 dak
RaEm (“2Rn ) 4,051 5,486 3,82 giin
ThEm (*Em) 5,004 6,282 5455
ThC (*2Po) 8,570 8,776 3x107" s

Cizelge 2.2  Bazi izotoplardan salinan o’ larin menzil, enerji ve yar1 Omiirleri.

A
o
FParcacigmmn Potansivel Engeli
Funerji
Sevivesi
e h =
1 Coulomb =™
= Itamve si 5550
Lk = L

Sekil 2.5 Bir a pargaciginin ve ¢ekirdegin potansiyel enerjileri.
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a parcaciklar yiiklii olduklarindan icinden gegtikleri madde atomlarini iyonize
ederler. Bu o6zellik a pargaciklarini, ya iyonizasyon miktarmi dlgen (iyonizasyon
odalar1 gibi) ya da iyonizasyonu goriliniir hale getiren (sis odalar1 gibi) cihazlar
kullanarak gozlemleme yontemlerini miimkiin kilar. Sekil 2.6 radyoaktif bir 6rnek
tarafindan yayimlanan o parcaciklarina ait izleri gosteren bir sis odasi fotografi
verilmistir. Iki farkli menzil karakterine sahip demetler segilebilmektedir.
Iyonizasyonun sonucunda o parcaciklari yeteri kadar yavaslayarak iki elektron
yakalaylp yiiksiiz Helyum atomlar1 oluncaya dek enerji kaybederler. o
pargaciklarinin He c¢ekirdekleri oldugunu ilk kez 1919 yilinda Rutherford, bir
numuneden yayilan parcaciklari i¢i bosaltilmis bir tiip i¢inde toplayarak gostermistir.
Tiipte meydana getirdigi elektrik bosalmasi sonucunda Helyum spektrumunu

gozlemistir.

Sekil 2.6 Bir sis odasindan gegen o taneciklerinin biraktigi izler.

2.5.2 Beta (p) Bozunmasi ve Ozellikleri

Radyoaktif ¢ekirdekler tarafindan salinan diger bir pargacik tiiri de aslinda yiiksek

enerjili elektronlar olan B parcaciklar1 ya da P radyasyonudur. Bildigimiz manada
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elektronlarla (e’) yiik, spin, durgun kiitle yoniinden ayni ozelliklere sahiptirler.
Deneysel sonuclar gostermistir ki ana ¢ekirdekle ayni kiitle numarasina sahip
olmasina ragmen yavru ¢ekirdek bir birim biiylik atom numarasina sahiptir. Demek
ki B” bozunmasinda bir ndtron bir protonla yer degistirmektedir ve ana ¢ekirdek ile
yavru ¢ekirdek izobardir. Bozunma asagidaki denklemle temsil edilir

A A -
S X—=, .Y +e

Bu tiir radyoaktiviteye 6rnek olarak '*C izotopu verilebilir. Bu izotop asagidaki

esitlige gore beta salar.

HCo"UN+e
Yukaridaki siirece ek olarak iki B bozunmasi sekli daha vardir. ilki pozitif B
bozunumu veya pozitron bozunumudur. Pozitronlar elektronlarla ayni kiitle ve spine
sahip ancak negatif yerine pozitif elektrik yiiklii olan pargaciklardir. Ilk kez 1927
yilinda P. A. M. Dirac tarafindan kuramsal olarak 6ngoriilmiis ve 1932 yilinda da ilk
kez C. Anderson tarafindan kozmik 1smlarda gdzlenmistir. B° bozunmasinda yavru
¢ekirdegin atom numarasi (yiikiin korunumu kanunu geregince) ana ¢ekirdekten bir
birim kiigiik; kiitle numaras1 ise (niikleon korunumuna uyacak sekilde) ana
cekirdekle aymdir. Oyle goziikiiyor ki B~ bozunmasi sonunda bir proton bir notronla

yer degistirmektedir. Siire¢ ve ilgili bir 6rnek asagida verilmektedir.

A A +
s X—>, Y +e

25 25 +
SAl-> Mg +e

Beta bozunmasinin ikinci tiirii ise elektron yakalamasi olarak adlandirilan siiregtir.
Bazen c¢ekirdek pozitron salmak yerine en icteki kabuklardan elektron yakalar.
Bunlar s yoriingesindeki elektronlaridir. s elektronlari ¢ekirdege oldukca yakin
yoriingemsilere sahiptirler ve bir proton tarafindan yakalanma olasiliklar1 goéreceli
olarak daha biiyiiktiir. Elektron yakalamasi (EC — Electron Capture) denilen bu siireg

yavru ¢ekirdekteki bir protonun bir nétronla yer degistirmesiyle sonuglanir.



23

A — A
,X+e =Y

Ornek olarak Mn izotopunun Cr’ ye déniismesi verilebilir.

2Mn+e —3,Cr
Elektron yakalamasini, K kabugundaki bosluga distaki elektronlardan birisinin

yerlesmesi sonucunda yavru ¢ekirdekten yayimlanan X 1sin1 takip eder.

Bu 1ii¢ bozunmanin hepsinde de noétrino adi verilen diger bir pargacik
yaymlanmaktadir. Pargacik yiikiin korunumu kanununa uyum agisindan yiiksiiz ve
toplam kiitle esasen gozlenen parcaciklara ait oldugu i¢in ¢ok kiiciik bir kiitleye sahip
olmalidir. Bu iki nedenden dolay1 bu yeni pargacik Enrico Fermi tarafindan onerilen
ve kiiclik ndtron anlamina gelen noétrino olarak adlandirilmistir. Notrinolar v

semboliiyle temsil edilmislerdir.

2.5.3 Gamma (y) Bozunmasi ve Ozellikleri

Cekirdek tepkimelerinin bir¢ogunda oldugu gibi hemen hemen tiim alfa ve beta
bozunmalar1 sonucunda iiriin ¢ekirdek ya da ¢ekirdekler uyarilmis durumdadirlar.
Taban duruma gecis kisa bir siire sonra bir veya daha fazla foton salinmasiyla
miimkiin olur ki bu gecis de gamma 1s1nimi1 olusturur. Gamma (y) 1sinlari, tim 11k
tirleri gibi elektromanyetik radyasyon smifina girer ve enerjileri tipik olarak 0,1

MeV — 10 MeV arasindadir ki bu da 10* fm — 100 fm dalga boyu araligina denk gelir.

Radyoaktif gamma yayinlanmasi, optik veya X-1s1n1 gegisleri gibi atomik radyasyon
yaymlanmasina benzer. Uyarilmis bir durum daha diisiik bir uyarilmis duruma veya
taban duruma iki durum arasindaki fark kadar bir enerjiye sahip bir y 1511 (fotonu)
yayinlayarak gecer. Yani disar1 salinan ¢ekirdegin geri tepme enerjisi kadar bir enerji
farkiyla. Gamma yaymlanmas: uyarilmig bagli durumlart olan (A > 5) tiim
cekirdeklerde gozlenir ve genellikle o ve B bozunmalarini izler. Bunun nedeni, bu

bozunumlarda ana ¢ekirdegin iiriin ¢cekirdegin uyarilmis durumunda kalmasidir.
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y yaymlanmasimin yari-6mrii ¢ok kisadir, genellikle bir nano saniyeden (10” s) daha
kiigiiktiir. Ancak saat, hatta giin mertebesinde yari-Omiirlii gamma yayinlanmalar1 da
vardir. Bu gecislere izomerik gegisler ve uzun dmiirlii uyarilmis durumlara izomerik
durumlar veya izomerler (metastable) denir. Bir durumun izomerik bir durum olup
olmadigini belirtmenin kesin bir kistas1 yoktur. y yayilanmasi ile yarisan bir olay i¢
doniistimdiir. Bu olayda bir c¢ekirdek enerjisini dogrudan dogruya bir atom
elektronuna aktararak bozunur ve laboratuarda bir serbest elektron gozlenir. Bu beta
bozunumundan ¢ok farklidir: Z ve N sayilar1 deg§ismez, ayni kalir ve atom uyarilmis

durumdadar.

2.6 Yapay Radyoaktivite

Bu boliime kadar kendiliginden yani dogal olarak bozunan ¢ekirdekler ve ortaya
c¢ikan radyasyon tiirleri incelenmistir. Bunlarin disinda bir de ancak disaridan bazi
etkilerle radyoaktif olan c¢ekirdekler de mevcuttur. Bu g¢esit cekirdekler yapay
radyoaktif ¢ekirdekler denir. 1934 yilinda I. Curie ve caligma arkadasi F. Joliot bazi
hafif elementlerin alfa bombardimani sonucunda nétron g¢ikarmalarini incelerken

yapay radyoaktiflik olgusunu kesfetmislerdir.

Aliiminyumun alfa tanecikleriyle bombalanmasinda

27 4 31 30 1
s Al+,He - (sP)— sP+,n

Ara tepkimesi sonucu olusan 3P ¢ekirdeginin radyoaktif oldugunu ve

30 30 +
s P>, 51+

bozunma bagintisina gore, T = 2.5 dakika yar1 émre sahip olup pargalanarak B+
(pozitron) yayimladigin1 gézlemlemislerdir. Fosforun bu radyoaktif izotopuna radyo

fosfor ad1 verilmis ve bdylece hem ilk kez yapma olarak bir radyoaktif madde, hem
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de ilk kez pozitron yayinlayan bir izotop elde edilmistir. Daha sonra bir yandan
hizlandirilmis ¢esitli yiiklii parcaciklarla ve noétronlarla yapilan c¢ekirdek ara
tepkimelerinde, Ote yandan fisyon olaylarinda birgok yeni radyoizotoplar

bulunmustur. Bugiin binden fazla radyoizotop bilinmektedir.

Kararli bir ¢ekirdegin baska parcaciklarla (alfa, nétron, gamma ...) bombardiman
edilmesi sirasinda olusan radyoaktif atom sayisinin zamanla nasil degistigini
gosteren yasay1 bulmak i¢in, t aninda var olan radyoaktif iirlin atomlarin sayisin1 N
ile gosterelim. Eger, bombardiman edici parcaciklarla radyoaktif atomlarin sabit
olusma hizin1 k, olusan radyoizotopun parcalanma sabitini A ile gosterirsek,

radyoaktif atom sayisinin artma hizi

N N
dt
seklinde yazilabilir. Buradan
j dN _ J' dt
k —AN

—%ln(k—kN)=t+C

elde edilir. Baslangic sart1 t =0 iken N =0 alinirsa

_Ink
A

C=
olarak bulunur. Boylece ¢ekirdek artma hiz1 asagidaki denklemle belirlenir.

k a
N=—(-
k( e ™)
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Yapay radyoaktif ¢ekirdek sayisi da zamanin {istel bir fonksiyonudur ve zamana gore

bu degisimin grafigi Sekil 2.7° de gosterilmektedir. Grafikte N = A > dir.

N &

TBM.
34N

12 M

0 ! 3 3T
Sekil 2.7 Yapay radyoaktif ¢cekirdek sayisinin zamana bagli degisimi.

M ~1-At olur ve

Eger At yeteri kadar kiigiikse seriye agilim sonucu iistel terim e~
N = kt bagintist kullanilabilir. Olusan yapay radyoaktif maddenin yar1 6mriiniin 4 —

5 kat1 beklersek doyma degerine ulagilir.

2.7 Radyasyonun Ol¢iim Yéntemleri

Niikleer radyasyonlar tespit etmek icin kullanilan tiim detektorlerin temel c¢alisma
ilkeleri benzer oOzelliklere sahiptir: Radyasyon (1s1ma) detektore girer, detektor
materyalinin atomlariyla etkilesip enerjisinin bir kismini veya tamamini kaybeder ve
atom yoriingelerinden nispeten diisiik enerjili elektronlarin salinmasina neden olur.
Bu elektronlar toplanir ve analiz edilmek iizere, elektronik devre tarafindan ya akim
ya da gerilim sekline donistiriiliir. Detektor materyalinin se¢imi Olgiilecek
radyasyon tipine ve hakkinda mevcut bilgiye baghdir. Radyoaktif bozunmalar
sonucunda salmman alfa pargaciklar1 veya diisilk enerjili (MeV) niikleer
reaksiyonlardan yayinlanan yiklii parcaciklar i¢in ¢ok ince pencereli detektorler

gereklidir. Cilinkii bu parcaciklarin katilardaki maksimum menzili 100 pm' den
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kiiciiktiir. B bozunumlarinda yayinlanan elektronlar i¢in bu kalinligin 0,1 mm - 1 mm
araliginda olmasi1 gerekirken, y 1stnimi igin bu aralik daha fazladir ve hatta 5 cm
kalinlikt1 detektorler yiiksek enerjili fotonlar1 (enerjisi MeV seviyesinde veya daha
fazla) 6lgmek icin yeterli olmayabilir. Radyasyonun enerjisini 6l¢mek i¢in ¢ikis atma
genliginin radyasyon enerjisi ile orantili oldugu detektorler secilmelidir. Bu da
sOkiilecek elektronlarin sayisinin fazla olacagir bir detektér materyali se¢cmekle
miimkiin olur. Istatistiksel sapmalar hatalar olustursa da bu, enerjinin dogru
Ol¢iilmesini ¢ok fazla etkilemez. Radyasyonun yaymnlandigi am tespit edebilmek
elektronlarin hizla atma haline gecebilecegi materyali se¢mekle miimkiindiir;
elektron sayisinin fazlalig1 daha az 6nemlidir. Bir¢ok degisik pargacigin yayinlandigi
bir radyoaktif tepkime durumunda yaymnlana pargaciklarin tipini belirlemek i¢in
parcacigin kiitle ve yiikil i¢in farkli sinyaller veren bir materyalin secilmesi gerekir.
Radyasyonun spin veya kutuplanmasini Slgmek i¢in farkli spin veya kutuplanma
durumlarim1 ayirip ¢6zebilen detektorlere gereksinim duyulur. Alisilmisin disinda
yiiksek sayma hiz1 gerektiren durumlarda arka arkaya gelen her radyasyonu hizli bir
sekilde tespit edebilecek detektor secilmelidir; diisiik sayma hizlari i¢in her olayin
saptanmasi ve tabansayim etkisinin azaltilmasi ile ilgilenmemiz gerekir. Son olarak,
belirlenecek olan radyasyonun yoriingesinin tekrar olusturulmasi ile ilgileniyorsak

radyasyonun detektore girdigi yere duyarli olan bir detektore sahip olmamiz gerekir.

Gortldiugl gibi detektoriin se¢imi Ol¢iilmek istenen radyasyonun tiirli ve 6zelliklerine
bagli olarak degismektedir. Her biri farkli fiziksel 6zellikte oldugu icin tiim bu
radyasyonlar1 ayni anda Olgebilen bir detektér mevcut degildir; ancak biri veya
birkagini ayn1 anda gozleyebilen detektorler bulunmaktadir. Bu boliimde 6nemli
oldugu diisiiniilen ii¢ tip detektdrden ve ¢alisma ilkelerinden bahsedilmektedir: Gazli
sayaclar (iyonizasyon odasi — tez asamasinda kullanilan tip), sintilasyon detektorleri

ve yariiletken detektorler.

2.7.1 Gazh Radyasyon Detektorleri

Radyasyon detektorlerinin pek cogu, detektore gelen radyasyonun olusturdugu

iyonlar1 (veya elektronlar1) ayirmak ve saymak i¢in bir elektrik alan kullanir. Bu tip
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detektdrlerin en basiti iyonlasma odasi detektdrlerdir. iyonlasma odalari, plakalarinin
arasina gaz (ekseriyetle hava) doldurulmus paralel diizlem kondansatorlerdir.
Plakalar arasindaki elektrik alan iyonlarin elektronlarla tekrar birlesmesini engeller.
Elektron bulutu daha yiiksek potansiyelde tutulan plakaya (art1 yiiklii plakaya) dogru
stiriiklenirken, art1 yiiklii iyonlar da daha diisiik potansiyeldeki (eksi yiiklii) diger
plakaya dogru siiriiklenirler. Havada bir iyon iiretmek i¢in gerekli ortalama enerji
yaklagik olarak 34 eV dir. Boylece 1 MeV'lik radyasyon en ¢ok 3x10* civarinda iyon
ve elektron tretir. Orta biiytikliikte bir iyonlagsma odas1 (6rnegin plakalarinin arasi 1
cm olan 10 x 10 cm ebatl) icin siga 8,9x10"% Farad ve olusan gerilim atmalari

yaklagik olarak

(3x10*iyon)(1,6x10™"" C/iyon) _
8,9x10™*F B

0,5mV

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

diizeneklerle 10 ¢arpani kadar yiikseltilmelidir.

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

cok iyonlagsmaya ve dolayisiyla daha biiyiik bir tepkiye neden olur.
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Bir gazli detektorii her atmayr gozlemek icin kullanmak istenildiginde atmalar
onemli derecede yiikseltilmelidir. Bunu yapmanin yollarindan birisi gerilimi
genellikle 1000 volta kadar artirmaktir. Daha biiyiik elektrik alan, iyonlastirma islemi
sonucunda ortaya ¢ikan elektronlar1 daha ¢ok hizlandirir ve gaz atomlariyla daha ¢ok
esnek carpigmalar (kinetik enerjinin korundugu) yaparak siiriiklenen elektronlar bu
kez esnek olmayan carpigmalar (kinetik enerjinin korunmadigi) yapmak i¢in yeterli
enerjiyl kazanabilirler ve hatta yeni iyonlanmis atomlar tretebilirler. Bu ikincil
iyonlagtirmayla tiretilen hizli ylikselmeye Towsend Cig1 denir. Her birincil iyon i¢in
ok sayida (10° — 10%) ikincil olay olmasina ragmen, saya¢ daima, ikincil olaylarin
sayisi ilk olaylarin sayisi ile orantili olacak sekilde degisir. Bu yiizden bu sayaclara

orantil1 saya¢ denir.

Bir orantili sayacin geometrisi genellikle Sekil 2.8' de gosterildigi gibi silindiriktir.

Bu geometride r yarigapindaki elektrik alan

Vv
rin(b/a)

E(r)
ifadesiyle verilir. Burada b. katodun i¢ yaricapt ve a anot telinin dis yarigapidir.
Ciglarin anot telinin yakinindaki yiiksek alan bolgesinde olusacaklar1 aciktir. Ancak
bu bélge saya¢ hacminin ¢ok kiiciik bir kismidir. ilk iyonlarin ¢cogu bu merkezi
bolgeden uzakta meydana gelir, elektronlar ¢i1g olusturma islemine baslayincaya
kadar yavasca siiriiklenirler. Yiiksek alan bolgesinde meydana gelen bir birincil olay,
biraz daha kiigiik bir ¢ogalma c¢arpanina sahip olacaktir, ¢iinkii ¢ok fazla sayida

carpigma yapma sansina sahip degildir.

Orantil1 sayacin c¢ikis sinyalleri esas olarak c¢ok hizli olusan ¢1g isleminden
kaynaklandig1 i¢in bu siire birincil iyonlarin olustugu noktadan ¢igin olustugu anot
telinin civarina kadar birincil elektronlarin siiriiklenme zamani ile belirlenir. Bu
zaman ps mertebesindedir ve saya¢ 10%/s mertebesinde sayma hizindaki bir atma

modunda ¢alistirilabilir.
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Sekil 2.8 Silindirik orantili saya¢ geometrisi ve 6lgme siireci.

Elektrik alanin daha biiyiilk degerlere ¢ikmasi halinde ise ikincil ¢iglar olusur.
Bunlan ilk ¢igdaki uyarilmis atomlar tarafindan yayinlanan fotonlar baslatir. Bu
fotonlar birincil ¢1gin oldugu bolgeye gore biraz daha uzakta hareket ederler ve
hemen hemen tiipiin tamami isleme katilmis olur. Yiikseltme ¢arpani 10" kadardr.
Biitlin tiip her olay i¢in isleme katildigindan asil radyasyon enerjisi hakkinda tam
bilgi mevcut degildir, gelen tiim radyasyonlar 6zdes ¢ikis atmalar tiretirler. Bu
calisma bolgesine Geiger-Miiller bolgesi denir ve sayaclar bu ilkeye dayandiklar
icin Geiger sayact olarak adlandirilirlar. Geiger sayaglari tasinabilir radyasyon
monitorleridir. Bir Geiger sayacinin ¢ikis sinyalleri pek c¢ok ¢i1g islemi sonucu
birikmis elektronlar1 igerir. Bu sinyal 1 volt civarindadir ve genellikle daha fazla
yiikselme gerekli degildir. Elektronlarm birikme siiresi 10 s kadardir. Bu siire i¢inde
art1 iyonlar ¢1g bdlgesinden ¢ok uzaga gidemezler. Boylece anot teli civar art1 yiiklii
iyon bulutuyla ¢evrilir. Bu bulut elektrik alan siddetini diisiiriir ve sonunda ¢1§ islemi

durur.

Artt iyonlarin katoda siiriiklenmeleri ile ¢evrim tamamlanir (10'4 ~ 107 s) fakat bu
stiredeki hareketleri esnasinda iyonlar hizlanirlar ve katottan elektron sokebilecek
kadar yeterli enerji kazanabilirler ve islem tekrar baglamis olur. Geiger tliptindeki

cogalan ¢1g isleminin dogasindan dolay1 ¢ikis atmasini yaratan tek bir elektrondur.
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Stirekli artistan korunmak i¢in tiipe ikinci bir tiir gaz eklenir. Bu sondiirticti gazdir.
Séndiiriicii gaz genellikle etanol gibi karmasik bir organik molekiilliidiir. Ilk konulan
gaz ise argon gibi basit bir gazdir. Tipik bir karisim %90 argon - %10 etanoldur.
Cogunlugunu argon gazinin igerdigi yiikler + yiiklii katoda dogru siirliklenmeye
baslar. Sondiiriicli gaz atomlariyla yaptiklar1 ¢arpismalar sonucunda bir elektronun
transfer edilmesiyle, argon yiiksiiz hale gecer ve iyonlasan etanol katoda dogru
stiriiklenmeye baglar ve katoda ulastiginda yiiksiiz hale gelir. Daha 6nce katottan bir
elektron koparmak icin harcanan enerji simdi molekiiliin ayrismasi i¢in sogurulabilir.
Bu iglem basit argon atomlart i¢in miimkiin degildir, Sondiiriicii gaz bdylece yavas
yavas kullanilip bitirilir. Yani bir Geiger tiipii periyodik olarak degistirilmelidir. Bazi
Geiger tiiplerinde sondiirlicii gaz olarak halojenler kullanilir. Bu ayrilmis
molekiillerin tekrar bir araya gelmesi i¢in tlipi yenileme gereksinimini ortadan

kaldirir.

VTRLA YUESEFELIGE

IMGULANAR GFRILD

Sekil 2.9 Atma yiiksekliginin gerilime gore grafigi.

Gazli sayaclarin calisma bolgeleri Sekil 2.9' da 6zetlenmistir. Uygulanan diisiik

gerilimlerde birincil elektron ve iyonlar tekrar birlesebilirler. V artirildikca iyon
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odasi1 bolgesine ulasilir. Buradaki ¢ikis atmalar1 radyasyon tarafindan iiretilen birincil
iyonlasma ve radyasyon enerjisi ile orantilidir fakat V'den bagimsizdir. Orantili
bolgede analizi daha kolay hale getirmek icin atma genligi V ile artar, fakat ¢ikis
atmalar1 yine iyonlagsma ile olusan radyasyon enerjisi ile orantilidir. Son olarak.
Geiger platosuna ulasilir. Burada tiim radyasyonlar ayni ¢ikig atmalarii verirler,
baslangictaki iyonlasmanin miktarina veya 1sinim enerjisine baglh degildir. Geiger-
Miiller bolgesinde tiim radyasyonlar esit puls yliksekligine sahiptir. Diger bolgelerde

ise yiikseklik birincil iyonlagsma enerjisine baglhdir.

2.7.2 Sintilasyon Radyasyon Detektorleri

Gazl sayaglarin pek ¢ok radyoaktif radyasyonun 6l¢limii i¢in elverissiz tarafi diisiik
verimli olmalaridir: 1 MeV'lik y 1sinlarinin havadaki menzili 100 metre kadardir.
Biiyiik yogunluga sahip kati detektdrler uygun boyutlarda oldugu zaman uygun
sogurma olasiliklar1 verirler. Ancak iyi calisan bir kati detektér yapmak igin
birbiriyle celisen iki kritik sartin saglanmasi gerekir: 1) Elektron ve iyonlarin yeterli
miktarda birikip elektronik sinyallerin olusabilmesi ic¢in yiliksek elektrik alana
dayanabilecek detektér maddesine ihtiya¢ vardir. Radyasyon yokken az veya hic
akim ge¢memelidir. Boylece tabansayim giiriiltiileri kiigiik olacaktir. 2) Elektronlar
gonderilen radyasyon ile atomdan kolayca ve ¢ok sayida koparilabilmelidir.
Elektronlar ve ilk iyonlasan atomlar detektor maddesi boyunca kolayca hareket
edebilmelidirler. Aslinda iyonlarin kendileri kati i¢inde hareket etmezler: Bunun
yerine elektronik bosluklar veya desikler bir atomdan digerine gecen ardisik
elektronlar tarafindan doldurulurlar. Boylece desik hareket ediyormus gibi goriiniir.
Birinci sart yalitkan bir detektor maddesi se¢imini gerektirirken, ikinci sart bir
iletken kullanimin1 6nermektedir. Bu iki sartin bir yariiletken ile saglanacagi agiktir.
Uygun bir radyasyon detektdrii yapmak igin seteri kadar biiylik boyutlarda
yariiletken materyal 1960'lhi yillarin sonlarina kadar elde edilmemistir. Niikleer
spektroskopideki ihtiyaclara cevap verebilecek yiiksek verimlilikte ve uygun ¢ozme

giicline sahip cihazlar olan sintilasyon sayaclar1 1950'lerde gelistirilmistir.
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Sintilasyon sayaclar1 malzeme segimindeki ikilemi su sekilde c¢ozer: Iyonlasma
sonucu olusan elektronlar elektronik atmalarla olusan elektronlarla ayni degildir.
Iyonlasma elektronuyla diger elektronlar arasinda bir araci vardir: Isik yani fotonlar.

Islemin tamamu Sekil 2.10 incelenerek anlasilabilir.

e Gelen radyasyon detektore girer ve atomlar1 uyarilmis diizeylere gikaran ¢ok
fazla sayida etkilesme yapar.

e Uyarilmis durumlar hizla goriiniir bolgede (veya goriinlir bolge civarinda)
151k yayinlarlar boyle materyallere fliioresans denir.

o Isik, foto duyarli yiizeye carparak foton basina en ¢ok bir foto elektron
salinmasina neden olur.

e Bu ikincil elektronlar foto c¢ogaltici tiipte cogaltilir, hizlandirilir ve ¢ikis

atmalarina dontistiirtiliir.

T
|
|
|
L

Sekil 2.10 Bir sintilasyon detektoriiniin ¢alisma ilkesi.

N
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Sintilator ve foto c¢ogaltict (PM — Photo Multiplier) tiiplerin kullanilacak
uygulamalara bagh olarak pek ¢ok degisik tipleri mevcuttur. Materyal se¢ciminde goz
oniinde bulundurulacak 6zellikler 151k ¢ikist (1s1k olarak goriinecek gelen enerji kesri),
verim (radyasyonun sogurulma olasilig1), zamanlama ve enerji ¢dzme giiclidiir.
Materyalle ilgili olarak ¢alismay1 kolaylastiracak diger kistaslar sunlardir: Kolay elde
edilebilen bir sintilator, Nal kristali, nem c¢ekicidir; su buharina maruz kaldiginda
saydam kristal halden donuk toz hale geger. Nal kapali olarak saklanmalidir. Diger
taraftan pek ¢ok plastik sintilatore bir kesici ile kesilerek arzu edilen sekli vermek

mumkindiir.

Bir sintilatoriin calismasimni anlamak i¢in, enerjinin sogrularak, elektronlarin
uyarilmis durumlara ¢ikmasiyla ilgili mekanizmay1 goz Oniine almamiz gerekir.
Temel olarak organik madde iceren ve inorganik madde igeren iki tip sintilasyon
detektorii vardir: Organik sintilatorlerde (kati veya sivi olabilir) molekiiller arasi
etkilegsmeler nispeten zayiftir. Bir molekiil iki yolla enerji sogurabilir: Elektronlar
daha yiiksek uyarilmis duruma gegirilebilirler ve molekiildeki atomlar titresebilirler.
Tipik bir titresim enerji aralig1 0,1 eV iken elektronik uyarilma enerjileri i¢in birkag
eV civarindadir. Uyarilmis elektronlar genellikle materyale zayif baghdir. Benzenin
halka yapis1 gibi aromatik hidrokarbonlarda karbonun dort degerlik elektronunun 3'i
hibritlesmis yoriingelerdedirler ve bunlar ¢ yoriingeleridir. Bunlar her karbon arasina
giiclii sekilde yerlesmistir. iki komsu karbon ve tek bir hidrojen 7 yoriingesi denilen
yoriingede bulunan 4. elektronun yerlesimi boyle degildir ve o elektronlar1 kadar
kuvvetli olarak baglanma islemine katilmazlar. Bu & elektronlar sintilasyon islemine
en ¢ok cevap verenlerdir. Iceri giren radyasyon birgok molekiille, her etkilesmede
birka¢c eV kaybederek molekiilii uyarir ve hizla (=1 ps) uyarilmis durumlarin en
diisiik titresim durumlarina bozunurlar ve sonra elektronik taban durumun bir
titresim durumuna bozunurlar (10 ns'de). Bunlar da hizla titresim taban durumuna
gecerler. Normal sartlarda, oda sicakliginda, sintilator molekiillerinin hepsi
elektronik taban durumun en diistik titresim durumundadir. Oda sicakligindaki 1sil

-E/kT

enerji 0,025 eV'dir ve Boltzmann dagilimina gore e elektronik taban durumun

iistlin de herhangi bir titresim durumu bulmak olas1 degildir. Boylece, bircok
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yayinlanmig foton gecislerinden sadece birisi sogurulma olasiligina sahiptir. Bu.

sintilatoriin 6nemli bir 6zelligini ifade eder.

Inorganik sintilatérlerden en yaygin olarak kullanilam bir alkali halojeniiriin tek
kristalidir (Nal). Gegirgenligi saglamak igin tek kristale gerek vardir. Kristal
ylzeyindeki yansimalar ve sogurulmalar c¢ok kristalli sintilatorii kullanigsiz hale
getirir. Kristaldeki atomlarin birlikle etkilesmeleri enerji bant serilerinde kesikli
enerji seviyelerine neden olurlar. En yiiksek iki bant degerlik bandi ve iletim bandidir.
Nal gibi yalitkan bir materyalde degerlik bandi genellikle dolu, iletim bandi ise
bostur. Gelen radyasyon bir elektronu enerji araligimi (4 eV civarinda) atlatarak
iletim bandma uyarabilir. Elektron enerjisini foton salarak kaybeder ve degerlik

bandina geri doner.

Foton yayimlanma ihtimalini artirmak ve 15181 kendisinin sogurulma oranin azaltmak
i¢in kristale aktivator denen kiigiik miktarda safsizliklar eklenir. Safsizlik olusturmak
icin en ¢ok kullanilan element Talyumdur. Aktivator, enerji araliginda durumlar
meydana getirir ve bu durumlar arasinda foton yayimimi olusur. Nal' de 303 nm dalga
boylu 151k salinirken Nal(Tl)’den 410 nm'lik 151k yayinlanir. Nal(T1)'da bu enerjide
sogurulma olamaz, ¢iinkii aktivatdr taban durumlari isgal edemez ve dalga boyundaki
morétesi bolgeden goriiniir bolgeye degisim, pek cok foto ¢cogaltict tiipiin maksimum

duyarliligr ile uyusur.

Cizelge 2.3’de en ¢ok kullanilan sintilasyon detektorlerinden bazilarinin 6zellikleri
verilmektedir. Sintilatér secimi yapilacak deneyin tipine baglhdir. Ornegin, y 1sinlari
s06z konusuysa Nal(Tl) iyi bir secimdir: I' nin Z sayisinin (Z = 53) biiylik olmasi
foton sogurulmasi ihtimalini artirir. Ancak zaman ¢6zme giicii yoniinden Nal(TI)
avantajli bir se¢cim degildir ve nispeten daha diisiik verimli plastik sintilatorler daha

1yi bir se¢im olabilir.
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Maksimum
Yayinlanma Zaman

Yogunluk Kirilma Dalgaboyu Bagil Sabiti

Adi Tip (g/ cm’) Indisi (nm) Cikis  (ns)
Antrasen Kat1 organik 1,25 1,62 447 0,43 30

Pilot B Plastik (kat1 organik) 1,03 1,58 408 0,30 1,8

NE 213 Sivi organik 0,87 1,508 425 0,34 3,7

Nal (Tl) Inorganik kristal 3,67 1,85 410 1,00 230
CsF Inorganik kristal 4,11 1,48 390 0,05 5

Cizelge 2.3  Sintilasyon detektorlerinin bazi1 6zellikleri.

Bir PM tiipiline ait basit bir sema Sekil 2.11'de verilmistir. Foto katotta az sayida
yayinlanan elektronlar dinot denen bir dizi elektrotla ¢ogaltilir ve odaklanir. Dinotlar
bir yiiksek gerilim kaynagi tarafindan {iretilen bir gerilim zinciri ve bir dizi gerilim
boliiciiyle birlestirilmistir. Komsu dinotlar arasindaki tipik gerilim farki yaklasik 100
volttur ve bdylece elektronlar dinotlara 100 eV'lik enerji ile ¢arparlar. Dinotlar ikincil
elektron yayimlanmasinin yiiksek olasilikli oldugu bir malzemeden yapilir. Bir
elektronun salinmasina 2 — 3 eV yeterlidir. Boylece elektron sayisinda 30—50 ¢arpani
kadar bir kazang saglanabilir. Ancak elektronlar madde iginde rasgele dogrultularda
salindiklarindan yiizeyde az sayida elektron yayimnlanacak ve her dinottaki artig 5
carpani kadar olacaktir. Mesela 10 dinotlu bir tiip ile saglanacak kazang 5'° (10’

civarinda)'dur.

Enerji spektrometreleri igin iki Onemli Ozellik dogrusallik ve kararliliktir.
Dogrusallik son ¢ikis atma genliginin, sintilasyon olaylarinin sayisi ile dolayisiyla
radyasyon tarafindan detektérde depo edilen enerji ile dogru orantili olmasi demektir.
Her dinottaki artig, gerilim farkina bagli oldugundan yiiksek gerilimdeki bir degisme
cikis atmasinda degisimlere neden olacaktir. Bundan dolayr yiiksek gerilim

kaynaginin kararli olmas1 gerekir.
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Sekil 2.11 Foto ¢ogaltici tiipiin ¢alisma semast.

Cok c¢esitli foto cogaltici tiip kullanilmaktadir. Tiip secimi, fiziksel boyut, gelen
farkli dalga boylu radyasyonlara foto katodun cevabi, foto katodun duyarliligi,
kazang, giiriiltii seviyesi ve zamanlama karakteristikleri gibi parametreler géz oniine

alinarak yapilir.

2.7.3 Yariiletken Radyasyon Detektorleri

Kati yariiletken materyaller Germanyum (Ge) ve Silikon (Si) radyasyon detektorleri
icin sintilatorlere alternatif olusturur. Ge ve Si i¢inde 4 degerlikli atomlarin komsu
atomlarla dort kovalent bag olusturduklar1 kok kristaller seklindedirler. Yani tiim

degerlik elektronlar1 kovalent baga katilirlar ve bant yapis1 bir dolu bant ve bir bos
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iletim band1 gosterir. Bir yalitkan ve bir yariiletken arasindaki fark enerji araliginin
blyiikliigidiir. Bir yalitkanda bu aralik 5 eV iken bir yariiletkende 1 eV civarindadir.
Yaklasik 10”da 1 elektron oda sicakliginda, degerlik bandinda desik denilen bir
bosluk birakarak iletim bandina dogru termal olarak uyarilir. Bosluk komsu
elektronlardan biriyle dolar (yeni bir desik olusur). Boylece desikler kristal icinde

hareket ediyorlarmig gibi goriiniirler.

Yariiletkenlerde elektrik iletimini kontrol etmek i¢in az miktarda katki maddesi ilave
edilir. Bu islemde 3 veya 5 degerlikli atomlar 6rgii igine girerler. 5 degerlikli atom
durumunda (P, As, Sb) elektronlardan doérdii komsu Si veya Ge ile kovalent bag
yaparlar. Besinci elektron ise Orgii i¢inde rahatga hareket edebilir ve kesikli verici
durumlarinin bir kiimesini olusturur. Bu durumlar iletim bandinin hemen altindadir.
Boyle bir maddede eksi yiik tasiyicilarinin (elektronlar) fazlaligindan dolayi
materyale n-tipi yariiletken denir. 3 degerlikli kullanildiginda kristalde dort komsu
atomla kovalent bag olusur ve desik fazlali1 ortaya cikar. Bunlar degerlik bandinin
hemen iistiinde alict durumlarim olustururlar ve bdyle maddelere de esas yiik
tastyicilarinin art1 yiiklii desikler oldugu p-tipi yariiletken denir. n-tipi ve p-tipi
tanimlar1 elektrik akimini olusturan esas yiik tagiyicilarinin isaretlerini temsil ederler

yoksa materyalin kendisi elektriksel olarak yiikstizdiir.

p- tipi ve n-tipi materyaller birbirleriyle temas ettirilirse, n-tipi materyalden ¢ikan
elektronlar p-tipi materyale eklem boyunca yayilirlar ve desiklerle birlesirler. Yiik
tastyicilarinin eklem yakininda yiiksiiz hale geldikleri bolgeye tiiketim bolgesi adi
verilir. n-tipi bélgeden ¢ikan elektronlarin sayilmalar1 sonucunda, arkada iyonlagmis
verici bolgeler birakirken, p-tipi bolgeden c¢ikan desiklerin benzer yayilmalari
sonucunda, arkada negatif ylklii sabit alici durumlar1 kalir. Sabit bolgelerden ¢ikan
uzay yiiklerinin olusturdugu elektrik alan sonugta gocii durdurur. Eger radyasyon,
tilkenme bolgesine girer ve elektron-desik ciftleri yaratirsa, iyonlasma odasindakine
cok benzer bir sonug ortaya ¢ikar. Elektronlar bir yonde hareket ederken desikler
diger yonde hareket ederler ve biriken elektronlarin toplam sayis1 bir elektronik atma

olusturur. Bu atmanin genligi radyasyonun enerjisi ile orantilidir.
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Bu detektorler, pratikte, ters besleme gerilimleriyle (10003000 V) ¢alistirilirlar. Bu
gerilim iki etkiye sahiptir: Tiikkenme bolgesindeki elektrik alan biiyiikliigiinii, yiik
birikimini daha verimli yaparak artirir ve bir tip materyalden digerine daha fazla yiik
tastyicisin siiriikleyecek bir kuvvet uygulayarak tiikenme bdlgesinin boyutlarini ve

dolayistyla detektoriin duyarli hacmini artirir.

Biiyiik hacimli detektorlerden yiikleri toplamak icin gerekli zaman 10-100 ns
araliginda olabilir. Detektor geometrisine (diizlem veya koaksiyal)ve radyasyonun

elektronlara gore giris noktasina bagl olarak degisimler ortaya ¢ikabilir

Sekil 2-12°de yariiletken detektér yapiminda kullanilan n ve p tipi materyaller
gosterilmigtir. Ge ve Si kristalleri ile 5 degerlikli bir atom yer degistirdigi zaman
kovalent bagi paylasmayan bir elektron iletim bandina uyarlanir. Bu n-tipi bir yari
iletken olur (Ust). 3 degerlikli bir atom kullanildig1 zamansa degerlik bandindan bir

elektron kolayca alinabilecegi i¢in desik olusur. Buda p-tipi bir yariiletkendir(alt).

2.8 Radyasyon Birimleri

Iyonlastiric1 radyasyonun madde iizerindeki etkisi, radyasyonun maddede ne kadar
iyonizasyon meydana getirdigine baghdir. Etki ise radyasyon tipine ve enerjisiyle
alakalidir. Radyasyon etkilerini ve aktiviteyi belirlemek amaciyla gesitli birimler
kullanilmaktadir. ICRU (International Commity of Radiation Units — Uluslararasi
Radyasyon Birimleri Komitesi) dnce aktivite i¢in Curie (Ci), sogrulan doz i¢in Rad,
esdeger doz birimi i¢in rem ve 1s1nlama (poz) i¢in de Roentgen birimlerini kabul
etmistir. 1971 senesinde ICRU MKS birim sisteminin kabulilyle SI birimlerini

tanimlamstir.

Bir radyoaktif madde miktar1 saniyede 3,7x10'° bozunma meydana getiriyorsa
aktivitesi eski birimlere gore 1 Curie (Ci) olarak tanimlanir. Biiyiikliigii nedeniyle
genellikle alt birimleri olan pCi (=10 Ci) ve pCi (=10” Ci) kullanilir. Yeni birim
Becquerel (Bq) olup saniyede 1 bozunma meydana getiren madde miktar1 olarak

tanimlanir.
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Sogrulan doz i¢in eski birim rad (Radiation Absorbed Dose), herhangi bir maddenin
grami basma 100 erg’ lik enerji emilmesine esittir. SI birim sistemine gore sogrulan
doz birimi Gray (Gy) olup tanimi1 1 kilogramlik herhangi bir maddeye 1 joule enerji

verebilen radyasyon dozudur.

Esdeger doz birimi, iyonize edici radyasyonlarin biyolojik madde iizerindeki etkisini
belirtmek amaciyla kullanilir. Biyolojik etki radyasyonun geciste biraktig1 enerjiyle
dogru orantilidir. Eski esdeger doz birimi rem’ dir (Roentgen Equvalent Man). Yeni

birim ise Sievert (Sv)’ dir. Boyutu Joule/kg’ dir.

Isinlama (poz) birimine SI sisteminde yeni bir isim verilmemistir. 1 Roentgen (R)
Normal sartlarda, yani 760 mmHg ve 0°C’ de havanm 1 kilograminda 2,58x10™
Coulomb degerinde art1 ve eksi yiiklii iyonlar meydana getiren X 1s1n1 ve y miktari
olarak tanimlanir. Bu birim sogurucunun degil radyasyon demetinin niteligi hakkinda

bilgi verir. Cizelge 2.4’de radyoaktivite birimleri ve aralarindaki iliski verilmistir.

Nicelik Olciilen SI Birimi ve | Eski Birim Doniisiim
Sembolii Carpam

Aktiflik | Bozunma hiz1 Bq Ci 2,7x107"

Sogrulan | Enerji sogrulmasi Gy Rad 100

doz

Esdeger | Biyolojik etkinlik Sv Rem 100

doz

Isinlama | Havadaki iyonlasma | Roentgen R 3876

Cizelge 2.4  SI birim sistemindeki radyoaktivite birimleri
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2.9 Radon ve Ozellikleri

Dogadaki radyoaktif maddelerden dogal olanlar1 agir ¢ekirdeklerin bir dizi

bozunumdan sonra radyoaktif olmayan kursun izotoplarma doniisiir. Daha once

232

deginildigi gibi dort dogal radyoaktif seri vardir. Bunlar Toryum ( “3,Th ),
Neptiinyum ( ]Np ), Uranyum (33U ) ve Aktinyum (*,U )’ dir. Neptiinyum
haricindekiler Uranyum izotoplaridir. Bunlardan en sik rastlanam *5U ° dir.

Uranyum bozunma serileri dogadaki radyasyonun ¢ogunlugunun nedenidir.

Bu bozunma iiriinlerinden birisi olan Radon dogal radyasyonun biiylik kismini
olusturmaktadir. Radon elementinin 1900 yilinda Alman Kimyac1 Friedrich Ernst
Dorn tarafindan ilk kez bulundugu kabul edilmektedir. Ancak esasen ilk kez 1898
yilinda iinlii Fizik¢i Ernst Rutherford tarafindan kesfedilmistir. Friedrich Ernst Dorn
bugilinkii adiyla Radona Niton (Latincede “parildayan” manasindaki nitens
kelimesinden gelir.) adin1 vermistir. 1923 yilina kadar bu adla anilan elemente
Radyum’ dan sonra kesfedildigi icin Radon denilmistir. En son kesfedilen asal gaz

Radon’dur.

2.9.1 Radon’ un Fiziksel ve Kimyasal Ozellikleri

Radon Rn sembolii ile gosterilmektedir. Elementlerin Periyodik Tablosunda Asal
Gazlar grubu denilen 8A grubunda ve 6. periyotta bulunmaktadir (Sekil-2.13). Asal
gazlar periyodik tabloda sifir ya da 8A grubunda Rn ile birlikte yer alan Helyum
(He), Neon (Ne), Argon (Ar), Kripton (Kr) ve Xenon (Xe) elementlerinden
olugmaktadir. Tamami dogal sartlarda gaz halde bulunmaktadir ve 6nemli bir 6zelligi
radyoaktif olmasidir. Atmosferden sivi havanin damitilmasi yoluyla elde edilirler.

Helyum ilk, Radon ise son kesfedilen asal gazdir (noble gas veya inert gas).

Radon olagan sartlar altinda, yani normal sicaklik ve atmosfer basincinda renksiz,

gozle goriilemeyen, tatsiz ve kokusuz bir gazdir. Atom numarasi yani proton sayisi
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(ya da yiiksiiz haldeki elektron sayisi) 86°dir. Atomik agirligi 222 gr/mol oldugu i¢in
cekirdegindeki notron sayist 136°dir.

Grap [L|2][3]4]s5]s]| 7|89 |wfrr]r2]13fr4]1s|16[17]18
FPeriyod
1 2
o i He
" 3|4 ale |7 |8 |# |10
B Li [Be E | [ [© |F [Me
N 1112 12 14 13 |16 |17 |18
- Ma(g Al |51 P8 |C1 |Ar
4 12020 | (21 22 |23 |24 25 |26 |27 |28 |22 |30 |31 |32 |33 |34 |35 |36
E (Cal [[=c [Tt |V |Cr [Mn|Fe |[Co [ [Cu (2o |Ga |Ge [4: [Se |[Br [Er
= T3] (35 |40 |41 (42 [43 |44 |45 |46 |47 |48 |45 |50 51 |52 |53 |54
N Eb|(3r | [Y¥ |2 b (Mo |Tc |Eu |Bh |[Pd &g |Cd [In |20 [Sb [Te T |3e
5 55056 |71 |72 173 |74 (7 [7E |FT (P8 [P |80 |81 |82 |83 |84 |83 |86
Cs|Ba | [Lu [HE [Ta "W [Ee |©: [Ir [Pt |&uw |Hz [T Pt (Bt |[Po JAt |Bn
- 8788 [ [103|104[105[106( 1071081103110
' Fr|Ea| [Lr |EL |Db |22 (Bh [H: MMt [Ds

57 |58 |58 |80 |61 |62 |63 (64 |65 (66 |67 |62 (65 (70
La |Ce |Pr |Id |Pm |=m |Eu G4 [Th Dy [He |[Er |[Tm | T

29 120 |21 |92 |93 |94 |25 (56 |57 (98 (9% |100(101 102
Ac |Th |Pa [T [Mp |Pu |JAm|Cm|Bk (Cf [Es [Fm [MMd Mo

*Lantamd &

o & ctinad

Sekil 2.13 Rn elementinin periyodik tablodaki yeri.

222
86

Rn  nin erime sicakligiyla kaynama sicaklig1 arasinda oldukga az bir fark vardir.
Erime sicakligi 202° Kelvin derece ve kaynama sicakhigi 211° K’ dir. Buharlasma
1s1s1 ve entalpisi 16,4 kJ/mol’ diir. Radon—222 donma sicakliginin altindaki
sicakliklara kadar sogutulursa, sicaklik diisiisiiyle orantili bir sekilde sariligi artan
parlak bir fosfor esans goriniimiinii alir. Havanin sivi oldugu sicakliklarda ise
portakal rengi — kirmizi renk seklinde goriiniir. Yogunlugu 273° K ve 1 atmosfer
basingta 9,73 gr/L ve molar hacmi de 50,5 cm’/mol’ diir. Radon gazi elektrik
iletkenligi hi¢ olmayan ve 1s1 iletkenligi de 0,0000364 W/cmK gibi ¢ok diisiik bir

degere sahip olan bir asal gazdir. Ayrica 6z 1s1s1 0.091 J/grK’ dir.

Rn’ nin atomik yarigapt 1,34x10™'° m ve atomik kesitinin alan1 0,72x10** cm®* dir.

Havadan 9 kat yogundur ve tek atomlu sekilde bulunur. Bu yilizden kagit, deri,
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plastik, boya ve bina malzemeleri gibi materyallere kolayca niifuz eder. Elektron
ilgisinin az olmas1 ve iyonlagma enerjisinin yiiksek olmasit Rn’ nin diger elementlerle
kolayca bag yapmasini engeller. Ancak bu Radon’un tam olarak inert bir gaz
oldugunu gostermez. Elektron ilgisi yiiksek olan bazi atomlarla etkilesip kararl

bilesikler yapabilir. Rn suda ve organik ¢dziiciilerde iyi ¢ozlntir.

Rn asal bir gaz oldugu icin atomik ydriingeleri kiiresel simetriktir. Tiim elektron
kabuklar1 doludur. Rn’ nin elektronik dizilimi, kabuk modeli ve enerji

seviyelerindeki elektron sayilar1 gosterilmektedir.

o

Sekil 2.14 7Z=86 olan Rn’nin atomik elektron dizilimi.

Sekil 2.14’den **Rn ’ nin elektron dizilimi Hund Kurali ve Pauli Ilkesi kullanilarak
152 257 p° 36 p° d'0 482 p° d'” £ 55% p6 d'0 65 p°

seklinde yazilabilir. Degerlik (valans) bandi, p yoriingemsisi alabilecegi 6 elektronla
tam dolduruldugu i¢in elektron koparmak ¢ok zordur. Yani iyonlasma entalpisi ¢ok
yiiksektir : 1037 kJ/mol. Rn-Rn tiirii baglanmalar ancak Van der Waals kuvvetleri
yoluyla meydana gelebilir ve olusan Rn bilesiginin kristal yapisi ylizey merkezli
kiibik (fcc) yapadir.

Radon elementi ¢ok ¢esitli yar1 Omiirlere sahip 33 tane izotopu vardir (Tablo 3.1). En

uzun &miirlii {i¢ izotopu **Rn, *’Rn ve *’Rn’ dir. **Rn, Radon’ un dogada en

cok rastlanan ve 3,8 giin ile en uzun yar1 6miirlii izotopudur. En agir dogal radyoaktif
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element olan ** U’ in bozunma zinciri icerisindedir. Diger iki izotop sirasiyla 55,1

. . . ee fes gee . 232 2 ..
saniye ve 3,96 saniye yar1 dmiirliidiirler ve yine sirastyla **Th ve >’ U serisinden

ortaya ¢ikarlar.
Dallanma | Bozunma
Atomik |Notron Yar1 (Bozunma Oram | Enerjisi
Izotop| Kiitle | Sayisi | [ Spin [Omiir| Modu | Uriin % (MeV)
Rnl196| 196,002 | 110 0+ | 3ms
Rn197( 197,002 [ 111 3/2- |65 ms
Rn198| 197,999 | 112 0+ |64 ms a Pol194 7,345
64 ms e At198 5,600
Rn199| 198,998 | 113 3/2- 10,62 s o Pol95 97 7,140
0,62 s P At199 3 7,200
Rn200| 199,996 | 114 0+ 10,96 & Pol96 ~98 7,043
0,96 s = At200 ~2 5,000
Rn201| 200,996 | 115 32- | 7Ts o Po197 ~80 6,860
7s : At201 ~20 6,600
Temel hal 0,280MeV 13/2+] 3,8 s ce Pol197 ~90 7,140
3,8s s At201 ~10 0,280
3,85 IT Rn201 ~0 0,280
Rn202| 201,993 [ 116 0+ [ 10s o Po198 86 6,774
10s s At202 14 4,440
Rn203| 202,993 | 117 5/2- | 45s o Po199 66 6,630
45 s : At203 34 6,000
Temel hal 0,361MeV 13/2+| 28s o Po199 ~80 6,991
28's = At203 ~20 6,361
28's IT Rn203| <0,10 0,361
Rn204 | 203,991 [ 118 0+ | 1,24 o P0200 73 6,546
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m
1,24
. AR04| 27 3,820
m
Rn205] 204,992 [ 119 [[ 5/2- [2.8m i AR05| 77 5,240
2.8m o Po201| 23 6,390
5,67
Rn206| 205,99 | 120 0+ o P0202| 62 6,384
m
5,67
i AR06| 38 3,310
m
9,25
Rn207(206,9907| 121 || 5/2- i AR07| 79 4,610
m
9,25
o Po203| 21 6,251
m
2435
Rn208(207,9896| 122 0+ o Po204| 62 6,260
m
2435
. AR208| 38 2,850
m
28,5
Rn209(208,9904| 123 || 5/2- : AR209| 83 3,930
m
28,5
o P0205| 17 6,155
m
Rn210[209,9897] 124 0+ [ 24h o P0206| 96 6,159
2.4h f A210 4 2,374
Rn211{210,9906] 125 [] 1/2- [14,6h . AL 72,6 2,892
146h| & P0207| 274 5,965
23,9
Rn212(211,9907| 126 0+ o P0208 6,385
m
Rn213{212,9939] 127 []9/2+ |25 ms o P0209 8,243
Rn214(213,9953] 128 0+ | 0,27 o P0210 9,208
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us

Temel hal 1,442MeV 6+ 01;639 IT Rn214| <100 1,443
0,69
o Po210 >0 10,651
ns
Temel hal 1,625MeV 8+ 16,5ns IT Rn214 ~90 1,625
6,5 ns o Po210 ~10 10,833
Rn215(214,9987( 129 9/2+ 12,3 us o Po211 8,839
Rn216(216,0003| 130 0+ |45us o Po212 8,200
Rn217(217,0039( 131 9/2+ 0.4 o Po213 7,889
ms
Rn218(218,0056( 132 0+ |35ms o Po214 7,263
Rn219(219,0095( 133 5/2+ 13,96 s o Po215 6,945
Rn220(220,0114| 134 0+ |55,6s o Po216 6,405
Rn221( 221,015 | 135 7/2+ [ 25 m &- Fr221 78 1,220
25m o Po217 22 6,146
Rn222(222,0176( 136 0+ 13,83d & Po218 5,590
Rn2231223,0218| 137 7/2+ 22;2 - Fr223
Rn224| 224,024 | 138 0+ 1107 m - Fr224 0,800
Rn225]225,0284| 139 7/2- 14,5m B Fr225

Cizelge 2.5 Radon’ un 33 farkli izotopunun fiziksel 6zellikleri.

2.9.2 Radon’un Meydana Gelisi ve Bozunmasi

Radonun dogada en ¢ok bulunan ii¢ izotopu oldugunu belirtmistik: Bunlardan ***Rn

3,82 giinliik yar1 Omiirle diger ikisine nazaran ¢ok daha uzun yasar. *’Rn ve
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*Rn ¢abucak yok olacagindan dogadaki Radon radyasyonunun hemen hemen

tamamu ilk izotopun sonucudur. Bu yilizden Radon denilince akla 222 atom numarali

izotop gelmektedir. **

Rn, Uranyumun yine dogada en ¢ok bulunan izotopu olan
U > in bir iriiniidir. **U - **Rn arasindaki bozunma zinciri &ncelikle
Uranyumun bir alfa yayinlayarak **Th ’ e bozunmasiyla baslar. **Th B ve y
salarak ***Pa ’e (Protaktinyum234) doniisiir. Protaktinyum yine B ve y ile **U

olusturur. U-234 ¥ ve o bozunmasiyla *°Th > a; *Thise y ve o ile Ra’ ya

bozunur. Son olarak Radyum226 yine bir ¥ ve o salarak **Rn verir. Bu radyoaktif

zinciri tasvir eden bir sekil asagida verilmistir.

= Sy By s
L, AT 10" va 117 dak 7.7x10"va 3,82 gin
o

ik
o / Bl / |y Jr.-r
» E ""-. » I
My Bag g
24,1 pin 2 48x10° yu 1800w

Sekil 2.15 U238 serisinin Rn222’ ye kadar olan bozunum semasi.

Serinin bu kisminda **U bes radyoaktif ¢ekirdekle **Rn’ ye ulasir. **Rn "’ den
hemen 6nce gelen *°Ra, 1600 yillik yar1 émiirle 3,82 giinliik yar1 émre sahip olan
**Rn igin sabit izl bir iirete¢ gorevi yapmaktadir. Daha énce de belirtildigi lizere
Radonun en uzun dmiirlii iki izotopu **Rn ve *’Rn’ dir. *’Rn, **U bozunma

zincirinden gelirken, **Rn yine bir Uranyum izotopu olan **Th’ den tiirer. Bu iki
o6nemli Radon izotopu da radyoaktiftir ve bir seri bozunmaya ugrarlar. Aslinda bu
seri Uranyum serisi ad1 verilen dogal radyoaktif serinin devamini meydana getirir.

Dogada en ¢ok bulunan izotop **

Rn arka arkaya iki kez alfa bozunumuyla 6nce
*Po ve *Pb’ ye doniisiir. Sonra iki kez beta ve gamma bozunmalariyla sirastyla
*“Bi ve *Po olusturur. Zincirin en sonunda bir alfa bozunumuyla *'° Pb meydana

gelir. Bu zincirde en kararli iki ¢ekirdek *'°Pb ve *’Rn dir. *’°Pb’ nin yar1 dmrii
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21 yildir. Arada kalan dort izotop ise oldukea kisa yar1 dmiirlere sahip olduklarindan
aktiviteye katkilar1 cok azdir. Diger Radon izotopu ** Rn bozunma zincirinde ilk iki
element *'*Po ve **Pb, alfa salinmasiyla olusur. Sonra beta ve gamma salinarak
*?Bi tiirer. Buradan sonra bu izotopun iki tiirlii bozunmaya ugrama ihtimali vardir.
Ya alfa ve beta vererek *"*Po ’ya bozunur (%64); ya da alfa vererek *'*Tl’ ye

bozunur (%36). Her iki durumda da son iiriin kararl bir element olan ** Pb’ dir. Rn
izotoplarinin bozunma zinciri ve izotoplarin yar1 émiirleri Sekil 2.16’da verilmistir.

Ayrica Cizelge 2.6 tirlinlerin bazi karakteristik 6zelliklerini vermektedir.

Temel Radyasyon Enerjileri
Yan Bozunma
Izotop ) . (MeV)
Omiir Sabiti (sn™)
a B v
*Rn 3,825 giin 2,1.10° 5,49 - -
2¥pg (RaA) | 3,05 dk. 3,79.10” 6,00 - -
0,67
214 4 2,95
Pb (RaB) | 26,8 dk. 4,31.10 - 0,73
0,352
1,02
1,00 0,609
*1“Bi (RaC) | 19,7 dk. 5,86.10™ - 1,51 1,12
3,27 1,764
214P0
1,510%sn | 4,62.107 7,69 - -
(RaC”)
0,015
21%pp 22,3 yil - - 0,061 0,047
1,161

Cizelge 2.6  En cok bulunan Rn izotopunun (Rn222) iiriinlerinin 6zellikleri.
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Sekil 2.16 Dogada en ¢ok bulunan iki Rn izotopunun bozunma zincirleri.

2.9.3 Radon ve Uriinlerinin Ortama Dagilimi

Radon nerede bulunursa bulunsun temelde kaynagi yer kabugudur. Ciinkii Radon
izotoplarinin hepsi Uranyum kokenlidir ve Uranyum da yer kabugunda kayaglarda ve
toprakta bulunmaktadir. Radon gazi bir ortama yigin etkisi denilen bir etki sonucu
dagilir. Yigin etkisi, daha soguk havanin daha sicak havanin bulundugu bir ortama
akmasidir. Yani Radon gazi havanin akisiyla yer degistirir. Genelde kapali mekanlar
dedigimiz odalar ve binalar dis ortama nazaran daha sicak olduklarindan Rn akisi

disardan igeriye dogru olur. Bu etki kendisini daha belirgin bir sekilde kis aylarinda
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gosterir. Radon tiriinlerinin kapal1 bir bolgedeki yogunlugu, havadaki pargaciklara ve

havanin hareketine baghdir.

Toprak ve kayaglardaki Uranyumun bozunmasi sonucunda aciga ¢ikan Radon gazi
atmosfer yiizeyine yakin yerlerde iklimsel sartlarin da etkisiyle daha hizli bir sekilde
yayilir. Ciinkii bu bolgede hava akimlar1 topraktakine nazaran daha etkindir. Sicaklik,
basing farkliliklari, nem gibi faktorler bu kagisi hizlandirmaktadir. Sicakliklar
arsindaki farkin fazla olmasi hava akimlarii giliglendireceginden Radon kagis1 fazla
olur. Dis basincin i¢ basinca gore biiylik olmasi, yine hava akimlar1 yoniinden daha

etkilidir ve Radonun kapali ortama dagilmasini hizlandirir.

Kursun 206 g Kursun 214
':1':'.|: “r :_-" IL1|J..'|J‘-:1
a4 Alfa vikim
Polonyum
218

187 saniye

T Hava

Radon 222, 3.8 giin
g T e I i .

alfa vikim

Radyvum 226, 1600 wvil
? - Toprak

L e S A VaVavate

Kayalar
Uranyum 238,

4.5 trilyon vl

Sekil 2.17  Rn’ nin diflizyonunun sematik gosterimi.
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2.9.4 Radon’un Bulundugu Yerler

Radon gazinin ¢ogunlukla bulundugu yerler, kaynagi olan toprak ve kayagclar, binalar

ve yap1 malzemeleri, su ve hava basliklar1 altinda incelenebilir.

2.9.5 Toprakta ve Kayaclarda Radon

Radon gazi Radyum’ dan, Radyum da Uranyum ve Toryum'dan olusan elementlerdir.
Uranyum ve Toryum yer kabugunu meydana getiren kayaglarda ve toprakta ¢ok
yaygin olarak bulunmaktadir. Yapilan arastirmalar metamorfik ve volkanik
kayaclarin radyoaktif madde igeriginin tortul kayaglardan fazla oldugunu
gostermistir. Uranyum yer kabugunda 2 ppm ile 4 ppm arasinda ¢ok denebilecek
miktarda bulunur. Genellikle, Tungsten, Arsenik, Molibden ve Berilyum'la beraber
bulunmaktadir. Yiiksek oranda silis i¢eren Granit gibi volkanik kayaglarda 6 ppm
gibi daha yiiksek yogunluklarda bulunur. Silis miktar1 az olan ama Demir,
Magnezyum, Aliiminyum igerigi ¢ok olan kayaclar 1 ppm' den de az Uranyum
igerirler. Yerkabugunun alkali igeriginin fazla oldugu bolgelerde bazen Uranyum

miktar1 100 ppm bile olabilmektedir.

Kayaglarda bulunan bu Uranyumun bozunmasi sonucunda zincirin bir pargasi olan
Radyum difiizyona ugrayarak daha iist katmanlardaki topraga karigir. Uzun Omiirlii
olan Radyum da toprak icinde siirekli bozunup Radon222 atomlarmin toprak
parcaciklari ve mineralleri arasinda serbest kalmasini saglar. Topraktaki ve havaya

sizan Radon gazi miktar1 toprak 6zelliklerine ve basinca baghdir.

2.9.6 Binalarda ve Yap1 Malzemelerinde Radon

Genelde insanlar zamanlarinin biiytik bir kismin1 kapali mekanlarda gecirdikleri i¢in
Radona maruz kalmalari 6nemli bir problem olarak ortaya c¢ikmaktadir. Binalarin
yapildig1 arazide bulunan dogal Uranyumun miktar1 ve Uranyumdan olusan

Radyumun ev tabaninda ki toprakta ne kadar biriktigi, Radonun bina altlarinda ve
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buradan da bodrumlarda birikmesi ve bina i¢ine sizmasiyla yakindan iligkilidir.
Topragin Radyum yogunlugu genellikle 10 — 50 Bg/m® civarindadir. UNSCEAR

1993 y1li tahminlerine gore diinya geneli igin bu ortalama olarak 40 Bg/m”” tiir.

Radon gazinin araliklardan ve c¢atlaklardan eve sizmasi, evdeki yapt malzemesinden
kaynaklanan Radon’un havaya karismasi maruziyeti etkileyen onemli etkenlerdir.
Radon gazinin havadaki miktar1 bolgeden bolgeye ve iilkeden iilkeye gore degisim
gosterir. Binalara Radon; zemindeki ¢atlaklar, yap1 baglanti noktalari, duvar
catlaklari, asma kat bosluklari, tesisat bosluklari, duvar arasi bogluklarindan girmekte,
ayrica yap1 malzemeleri, mutfakta veya 1sinma amagcli kullanilan dogal gaz ve igme
sularinda bulunan Radon da bina i¢i yogunlugunu artirmaktadir. Binalardaki radon
kaynaginin biiylik bir kismi, binanin temelindeki toprak ve kayalardir. Radon gazi,

toprak boyunca yiikselerek, binanin altinda hapsolmakta ve basing olusturmaktadir.

Soguk havalarda evlerin 1sitilmasi sonucu evdeki basing az ve disaridaki basing fazla
oldugundan icerdeki Radon orani yiikselir. Ayni durum riizgarli havalar icin de
gecerli oldugundan Radon yogunlugu riizgarli havalarda i¢ mekanlarda artmaktadir.
Yaz aylarinda ise iyi havalandirilmis isyeri ve evlerde disaris1 ile basing farki
olmayacag i¢in ortamdaki radon seviyesi azalir. Binanin altindaki bu yiiksek basing
nedeniyle gazlar yerden ve duvarlardan, o6zellikle catlak ve bosluklardan, bina

iclerine sizarlar.

Topraktaki ve yap1 malzemelerindeki Ra—226 miktari, toprak ve yap1 malzemelerinin
nem orani, diflizyon potansiyeli, toprakla temasta olan yapinin yiizey alani ve yalitim
niteligi, bina zemini, binadaki havalandirma kapasitesi, iklim kosullar1, i¢-dig hava
sicaklik ve basing farki binalardaki Radon yogunlugunu etkileyen temel unsurlardir.
Sekil 2.18’de Radon gazinin binalara nerelerden girdigi gosterilmektedir:1) Duvar i¢i
kaviteleri, 2) Zemin c¢atlaklari, 3) Birlesme noktalari, 4) Duvar catlaklari, 5) Su

kaynagi, 6) Asma tavan boslugu, 7) Boru ¢evresi boslugu.
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Sekil 2.18 Radon’un binalara giris noktalar1

Evlerdeki Radonun diger bir kaynagi insaat ve yapi malzemeleridir. Radyum
yogunluklart incelenen ¢imento tiirlerinin  kimisinin  digerlerinden fazla
yogunluklarda Radyum igerdikleri belirlenmistir. Bu malzemelerin kullanilmasi
binalarda Radon yogunlugunun artmasina neden olmaktadir. Radyumun yap1
malzemelerindeki ortalama yogunlugu 100 Bq/Kg seviyesindedir. Tahta, algitas,
kum ve cakil aktiviteleri diisiik olan malzemelerdir. Mesela, tugla bir evde yilda 50—
100 mRem, beton bir evde 70-100 mRem ve tahta bir evde ise 30-50 mRem
radyasyon bulunur. Cizelge 2.7° de ¢esitli yap1 malzemelerinin Radon yogunluklari

Bg/m’ cinsinden verilmektedir.
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Malzeme Cinsi Konsantrasyon Malzeme Cinsi Konsantrasyon
Bq/kg Bq/kg

Agac 1,1 Kirmizi Tugla 78

Tabii Alg1 2,9 Uranyum Madeni Atiklari 4625

Portland Cimento 45 Alc1 Tas1 26

Beton 98 Kire¢ Lime 33

Deniz Kumu 7 Kire¢ Tas1 3

Nehir Kumu 44 Kalsiyum Silikat 2140

Kum Tugla 82 Sapsist 496

Granit 180 | - e

Cizelge 2.7 Bazi yap1 malzemelerinin ortalama Rn yogunluklari (Bq/m’).

Binalarda Radon222 yogunlugunu belirleyen unsurlar1 sdyle siralayabiliriz:

e Topraktaki ve yap1 malzemelerindeki Radyum226 miktari

e Toprak ve yapt malzemelerinde yayilma (diflizyon) potansiyeli

e Toprakla temasta olan yapinin yilizey alan1 ve yalitim niteligi ve bina zemininin

yapist

e Binadaki havalandirma kapasitesi

e Iklim kosullar1 ve toprak ve yapt malzemelerinin nem orani

e Ic-dis hava sicaklik ve basing farki

2.9.7 Havada Radon

Acik havadaki Radon gazinin baslica kaynagi yer kabugunda bulunan Radyum

izotopudur. Radyumun bozunmasiyla agiga ¢ikan Radon topraktaki gézeneklerden

atmosfere difiizyon yoluyla karisir ve atmosferik Radon yogunlugunu artirir. Bu

hareketi etkileyen temel etkenler sunlardir:

e Materyallerden kaynaklanan Radon yayilimi
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e Toprak ve hava arasindaki basing farki
e Topragin suya doyma seviyesi
e Kayag ve topragin gézenekli yapist

e Radyumun yogunlugu

Atmosfer basincinin diisiik olmast durumunda, toprak icerisindeki havada da
basincin disiiktiir ve derinden yiizeye yonelen gelen Radon miktari artar. Yagmurlu
ya da yagish havalarda yiizeydeki toprak nem orani artar ve toprak gozenekleri
kapanir. Alttan ylizeye yOnelmis Radon topragin iist gozeneklerinde tutulur ve
Radonun agagidan yukariya difiizyon yoluyla gegisi zorlasir. Sonugta toprak
ylizeyindeki Radon yogunlugunda azalma olur. Sicakligin yiikselmesi topragin
kurumasini saglayacagindan gozenekler artar ve boylece Radonun topraktan kagisi
kolaylasir. Radon yogunlugunun mevsimsel bazi incelemeleri yapildiginda giiniin

Ogle saatlerinde minimum, gece yarisi ise maksimum seviyelere ulastig1 goriilmiistiir.

2.9.8 Sularda Radon

Bir bolgede bulunan goéller, akarsular, goletler, kuyular ve membalar o bdlgenin
jeokimyasal ve jeofiziksel yapisi ve radyoaktiflik igceren madenleri hakkinda bilgi
verir. Yeraltt Uranyum yataklarinin kesfinde yapilan ¢alismalar genellikle kuyu ve
kaynak sularinda Radon yogunlugu dlgerek gerceklestirilir. Bunun sebebi bu sularin
kaynaginin, yeralti, akarsular sistemi olmasi ve bu akarsu sisteminin de kollarinin
Uranyum yataklarindan geg¢me ihtimalinin yiiksek olmasidir. Eger Uranyum
yatagindan gegen bir kol varsa yatagi yikayan sularda Uranyum ve Radyum ¢oziiniir
ve tabii ki Radon gazi ¢ikisi gézlenir. Bu ylizden kaynak sularinin ¢ikis noktalarinda

Radon gaz1 yogunlugu artar.

Radon miktarinin termal sular s6z konusu oldugunda ise daha fazla oldugu
gozlenmistir. Bunun en 6nemli sebepleri termal sularin sicak olmalari, gectikleri
yerlerde daha fazla minerali, dolayistyla Uranyum tuzunu ¢dzebilmeleri ve yerin

daha derin noktalarindan yeryiiziine ¢ikiyor olmalaridir. Evlerde kullanilan musluk
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sular1 da tlim arindirma islemlerine ragmen belirli bir miktar Radon igermektedir. Bu

miktar ev suyunun alindig1 kaynaga ve ne kadar aritildigina baghdir.

2.10 Radon ve Saghk

Radon topraktan molekiiler diflizyon veya konveksiyonla sizarak yerden havaya
dogru hareket etmekte ve atmosfere ulagmaktadir. Ancak bir kismi yiizey altinda
kalip, suda ¢ozlinerek yeralti sularina karigsmaktadir. Havadaki radonun dagilimi
meteorolojik sartlara bagli olmakla birlikte radon yogunlugu ylikseklikle
azalmaktadir. Radon bir seri bozunma ile yine radyoaktif olan kisa dmiirlii bozunma
triinleri  tretir. Bu radyoaktif maddeler Po, Bi ve Pb elementlerinin
radyoizotoplaridir. Bu {riinlerin radondan farki gaz halinde olmamalaridir. Bu
izotoplar havadaki tozlara ve su damlaciklarina tutunarak radyoaktif aerosoller
olusturmakta ve solunum yoluyla akcigerlere alinmaktadirlar. Radon ve bozunma

tirtinlerinin solunmasi 6nemli bir saglik riski olusturmaktadir.

Radon gazinin teneffiis edilmesi, solunum yetmezIligi, bas agrisi, oksiiriik gibi akut
etkilere neden olmaz. Radyoaktif bozunmaya ugrayan radon gazi, teneffiis
edildiginde akcigerler tarafindan tutulabilecek pargaciklara doniisiir. Bu parcaciklarin
bozunmast devam ettiginde ortaya c¢ikan enerji, akciger dokusunda hasara,
dolayistyla, zaman igerisinde kansere sebep olur. Solunum sisteminde ortaya ¢ikan
bozunma sonucunda, bronssal epiteldeki radyasyon dozu artmakta, bozunma iiriinleri
kararli hale gelinceye kadar bozunma devam etmekte ve bu siirecin her agsamasinda
radyasyona maruz kalinmaktadir. Bu ise, akciger dokusunda hasara, dolayisiyla,
zaman igerisinde kansere sebep olabilmektedir. Solunum sistemindeki radyasyon
dozu; solunmus havadaki radon ve bozunma iirlinleri yogunluguna, toz icerisindeki

pargaciklarin biiyiikliigiine ve fizyolojik parametrelere baglhdir.

Epidemiyolojik ¢aligmalar, yliksek seviyede radon ve bozunma iiriinleri, dolayisiyla
radyasyona maruz kalmis bireylerde akciger kanseri oranlarinin yiiksek oldugunu
gostermistir.  Ingiltere Milli Radyasyondan Korunma Komitesi (NRPB),
Ingiltere’deki yillik toplam 41,000 akciger kanserinden en az 2,500’iinii, ABD Halk
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Saglig1 Servisi ise yillik akciger kanseri vakalarinin, sigara igmeyenlerden 5,000,
sigara ig¢enlerden ise 15,000’ini, Uluslararas1 Radyasyondan Korunma Komitesi
(ICRP) ise toplam akciger kanserlerinin %10’unu radona baglamaktadirlar. Ancak bu
durum yiiksek dozda radona maruz kalmis herkesin akciger kanserine yakalanacagi
anlamini tagimaz. Sigara, kanser riskini arttir. Hem sigara i¢ip hem de yiiksek dozda

radona maruz kalmis kisilerde kansere yakalanma riski oldukca yiikseltmektedir..

Radonun saglik acisindan tehlikeli olusu ve siirekli olarak maruz kalinmasi nedeniyle
degerlerinin denetim altinda bulunmasi gerekmektedir. Bu sinir degerler ise her
bolge ve llke i¢in farkhidir. Cizelge 2.8 de ¢esitli lilkeler ve uluslar aras1 kuruluslar
tarafindan benimsenen kapali ortamlar i¢in miisaade edilebilir Radon

konsantrasyonlart Bg/m’ cinsinden verilmektedir.

A.B.D. 150 Hindistan 150 Norveg 200
Almanya 250 Ingiltere 200 Rusya 200
Avustralya 200 [rlanda 200 Tiirkiye 400
Cin 200 [sveg 200 AB* 400
Danimarka 400 Kanada 800 [CRP** 400
Fransa 400 Liiksemburg 250 WHO*** 100

Cizelge 2.8  Bazi iilkelerde kabul edilen Rn sinir degerleri (Bg/m?).

2.11 Radon ve Deprem

Depremlerin 6nceden saptanmasi konusunda yapilan calismalarda, depremlerin
istatistiksel analizleri ve jeofiziksel Onciiler olarak bilinen iki temel Oncii yontem
ortaya konmustur. Yeraltindan sizan Radon yogunlugundaki degisimler jeofiziksel
Onciiler arasinda yer almaktadir. Rusya, Japonya ve Cin’de yapilan ¢alismalar Radon
gaziyla sismik faaliyetler arasinda dogrudan bir iliski oldugunu saptamigtir. Radon
sizintisinin, aktif faylar {izerinde daha fazla oldugu; atmosferik kosullara ve sismik

faaliyetlere baglh degisiklikler gosterdigi de bilinenler arasindadir. Yer kabugundaki
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gerilmeler nedeniyle olusacak genlesmeler, kayalardan yeralti su sistemine Radon
gecisinin artmasina; bu yiizden de, sismik faaliyet baslamadan 6nce, ¢cevredeki kuyu

ve kaynak sularindaki Radon yogunlugunda bir artis gézlenmesine neden olmaktadir.

Deprem arastirmalarina yonelik calismalarin 6zellikle ¢evredeki kuyu ve kaynak
sularinda yapilmasiyla ¢ok daha dogru sonuglar elde edilebilmektedir. Cin’de ve
1966 Taskent depreminde yapilan yeralti sularindaki Radon degisim gozlemleri,
Japonya’nin yeralt1 sularinda siirekli izleme sistemi gelistirmesine Onciiliik etmistir;
Tokyo Universitesi ve Japon Jeoloji Arastirma Birimi, depremi énceden saptamayi

hedefleyen bir izleme ag1 kurmustur.
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3. MATERYAL VE METOD

Bu béliimde, ilk olarak Radon yogunluk ol¢limlerinde kullanilan AlphaGUARD PQ
2000PRO detektoriin yapisi, ¢alisma ilkesi, teknik 6zellikleri, kullanilan aparatlar ve
yazilim tanmitilmistir. Daha sonra detektoriin kullanildigi alanlar, kalibrasyonun

teknigi ve deneysel ¢alisma yontemi verilmistir.

3.1 AlphaGUARD Radon Detektorii

Radon o6l¢limlerinde kullanilan AlphaGUARD PQ 2000PRO temel olarak Radon
(Radon222), Radon220 (Thoron) ve Radon yan irlinlerine ait radyasyon
yogunluklari ile Gamma (y) doz oranin1 6lgmekte kullanilan taginabilir bir radyasyon
detektoridiir. AlphaGUARD havada, suda, toprakta ve yapi malzemelerinde
radyasyon Sl¢iimleri yapabilmektedir. Ol¢iim sonuglarim Bq (Bequerel) yani Bq/m®
cinsinden veren AlphaGUARD detektorii, es zamanli olarak sicaklik, atmosfer
basinci ve nem orami gibi li¢ farkli iklimsel parametreyi de olgebilmektedir: Bu

arametrelerin birimleri sirasiyla °C, mbar ve %rH’dir.
y 5

AlphaGUARD Radon detektorii gelismis bir “atma (puls) iyonlagsma ¢emberi” veya
alfa (o) spektroskopisi yontemi kullanmaktadir. Yiiksek Radon 6l¢lim hassasiyetine
sahiptir ve yogunluk gradiyentleri ile kiicik yogunluk dalgalanmalarini
algilayabilecek derecede hassas elektronik yapiya sahiptir. Uzun siireli ol¢iimler
yapabilmektedir ve Ol¢iimler esnasinda dogrudan bir giic kaynagina baglanabildigi
gibi yiiksek kapasiteli pilleri sayesinde secilen Ol¢iim moduna gore 6 aya kadar
Olciim yapabilmektedir. Bunlarin yanm1 sira AlphaGUARD olumsuz sayilabilecek
kosullarinda, mesela yiliksek nem, yiliksek sicaklik, yiiksek titresim gibi, bakim
gerektirmeden Olglim yapabilmektedir. Sekil 3.1 de AlphaGUARD detektorii

goriilmektedir.
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Sekil 3.1 AlphaGUARD PQ 2000PRO detektorii.

AlphaGUARD Radon detektorii 6l¢iim iinitesine tlimlesik olan bir emme pompasi
yardimui ile havay:1 detektor iyonlasma odasina ¢eker. Emme sonucunda iyonlagma
odasina giren Radon222 ve Radon220 izotoplart bozunarak oda igerisinde
iyonizasyona sebep olarak bir elektrik sinyalleri meydana getirirler. Bu siirekli emme
esnasinda Radon yan {riinleri bir plaka seklindeki filtre tarafindan tutulur ve filtre
plakasi lizerinde biriken Radon yavru triinlerinin alfa aktivitesi ise filtre plakasinin
diger yliziine yerlestirilmis hassas bir sayisal islemcili modiilii olan, alfa duyarli TN-
WL-02 mikrogip modiilii vasitasiyla 6l¢iiliir. Yapilan tim 6l¢limlerden elde edilen
elektrik sinyalleri, AlphaGUARD PQ 2000PRO’nun Counter-Module sayic1 birimine
TTL sinyali olarak gonderilir ve detektoriin kalibrasyon bilgileri de kullanilarak

yazilim tarafindan okunabilir veriler haline doniistiiriiliir.

Aliman verilerin grafiksel olarak islenmesi, gelistirilmesi, arsivlenmesi ve sanal
ortamda sunulmasi i¢in ise AlphaGUARD i¢in gelistirilmis cesitli yazilim paketleri
kullanilmistir. Bunlar AlphaVIEW, AlphaEXPERT ve en son gelistirilmis olan
DataEXPERT yazilimlaridir. 1lk iki yazilm tiiri sadece DOS ortaminda
caligmaktadir ve AlphaGUARD detektorii ile bir RS232 port ile haberlesmektedirler.
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Bu ¢alisma siiresince kullanmis oldugumuz DataEXPERT ise Windows ve Linux
gibi isletim sistemleri altinda calistirilabilmektedir ve RS232 baglantisina ek olarak

internet lizerinden de detektor haberlesme saglanabilmektedir.

AlphaGUARD’1n atmosferde veya havada yapacagi dlglimler igin ayrica bir aparat
kullanmak gerekmemektedir. Ancak suda, toprakta ve yapr malzemelerinde Radon
ve yan uriinlerin yogunluklarinin tayin edilebilmesi i¢in bazi aparatlar kullanilmasi
gerekmektedir. Suda yapilacak Olctimler icin AquakKit, toprakta yapilacak ol¢timler
icin Soil Gas Probe (Toprak Gaz Sondasi) kullanilmaktadir (Sekil 3.3). Ayrica
AlphaGUARD ile gerek sudaki, gerek topraktaki ve gerekse yapr malzemelerindeki
Ol¢timlerin (Sekil 3.2) yan sira kalibrasyon iglemlerinde de kullanilmas: gerekli olan
AlphaPUMP, cihaz iyonizasyon odasina hava pompalayan bir diger aparattir. Bahsi

edilen bu bilesenlerle ilgili daha ayrintili bilgi daha sonraki kesimlerde verilmistir.

=,

u]ulph:uuun -

Sekil 3.2 AlphaGUARD ile yap1 malzemelerindeki Radon dl¢timii.
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Sekil 3.3 AlphaGUARD ile toprakta Radon 6l¢iimii i¢in kullanilan sistem.

3.2 AlphaGUARD Detektoriiniin Yapisi ve Calisma Ilkesi

AlphaGUARD PQ 2000PRO Radon detektdriinlin yapist iki temel kisma ayrilarak
incelenebilir: 1) Detektoriin dis yapisi, ebatlar1 ve disaridan goriilen baz1 6zellikleri.
2) Detektoriin igyapisi1 ki i¢yapisini olusturan iki ana bilesen olan 6l¢iim ve veri

isleme birimleri.

3.2.1 Detektoriin Dis Yapisi

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

bazi ebatlar1 verilmistir.
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Sekil 3.5

AlphaGUARD cihazinin arkadan goriiniiii ve ebatlari
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Sekil 3.6 AlphaGUARD cihazinin alttan goriiniisii ve ebatlar

Cihazin arka kismindaki vida yuvasi plastik bir kapakla kapatilmistir. AlphaGUARD
PQ 2000PRO’da bu kapagin arkasinda bulunan yuva cihazin iyonizasyon odasiyla
buraya baglanan etkin hava pompasi arasindaki baglantiy1 saglar. Yani buradan
detektor igerisine hava girisi saglanmaktadir (Sekil 3.5). Bu da AlphaPUMP ile
yapilir. Alt kisimda aliiminyum gdvdenin yerle temasini kesen plastik ayaklar ve
havalandirma kanallar1 bulunmaktadir. I¢ kisimda bulunan bir fan sayesinde,
Ozellikle uzun stireli kullanimlarda cihazin sogutulmasini1 saglamak icin sicak hava

buralardan disariya atilmaktadir.

AlphaGUARD PQ 2000PRO’nun tagima kolunun bagli oldugu sol kisimda elektrik
baglant1 girisleri bulunmaktadir. Burada harici sensor girisi i¢in bir adet MINI-DIS—
85 soketi, 2 adet 4mm’lik soket, PC ile baglantiy1 saglamak i¢in 1 adet RS232 girisi
ve 12V DC adaptdr girisi bulunmaktadir (Sekil 3.7). Cihazin sag tarafinda korumayla
kapatilmig Radon gazi giris paneli ve AlphaGUARD menii kontroliinii saglayan tus
takim1 bulunmaktadir (Sekil 3.8).
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Sekil 3.7

AlphaGUARD cihazinin sol yandan goriiniisii ve ebatlari

Radon Girly Pencarerd

Kullanena Tuslan

b 978 mm

i
L1
i

EEENE)

I
]

-

1176 mm
|'-"—' 240 mm ————==

Sekil 3.8

AlphaGUARD cihazinin sag yandan goriiniisii ve ebatlar1
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Radon giris penceresinin filtre yiizey ile koruyucu grid arasinda teknik acidan gerekli
ve tiim yonlere agik olan bir hava araligi bulunmaktadir. Bu demektir ki koruyucu
gridi herhangi bir seyle kaplamak Radon gazi girisi penceresini gaz sizdirmaz hale

getirmez, yani iyonizasyon odasina yine Radon gazi girisi saglanir.

3.2.2 Detektoriin i¢c Yapist

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

bulunmaktadir.

Radon222, Radon220 (Toron) ve bunlarin yan {iriinlerinin siirekli 6l¢iilmesini
amaglayan bir¢ok cihaz ve bunlarin kullandiklar1 c¢esitli tiplerde detektorler
mevcuttur. Secilecek detektorler dlglimiin amacina, hassasiyet sinirlarina, élgiimiin
yapilacagi yerlere ve buralardaki radyasyon yogunluguna ve tabii ki maliyete gore
belirlenmektedir. Ornegin radyasyon yogunlugunun fazla oldugu yerlerde 6lii zamani
daha kiiciik bir detektor segilmesi gerekmektedir. Bir radyasyon detektorii icin “Oli
zaman” detektoriin algilayabilecegi iki en yakin bozunma arasindaki zaman araligi
olarak tanimlanabilir. Tersine daha az yogunlukta radyasyon bulunan bir noktada bu
kadar hassas bir detektore, dolayisiyla daha karmasik bir sisteme ihtiyag
duyulmayacaktir. Asagida AlphaGUARD benzeri yedi ¢esit detektdr siralanmustir.

1. Silikon ylizeyli bariyer diyotu (Analog isletim modu)

Alfa duyarlt mikrogip

PMT detektorlii (Lucas Hiicresi) ZnS(Ag) sintilasyon ¢emberi
Iyonizasyon ¢emberi — Elektrometre DC entegral modlu
Iyonizasyon ¢emberi — Tek kanal analiz edici toplam sayma modu

Iyonizasyon ¢emberi — Multi kanal analizorlii 2D (iki boyutlu) alfa spektrumu

e A e I O

Iyonizasyon ¢emberi — 3D (ii¢ boyutlu) dogrusal sinyal islemcisi (DSP)
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Yukaridaki detektor sistemleri kendi aralarinda bazi fiziksel ilkeler bakimindan
karsilastirildiginda DSP 06zelligine sahip iyonizasyon ¢emberinin daha iistiin
niteliklere sahip oldugu goriilmektedir. Bu karsilastirmadan anlasildig: {izere mevcut
detektorler icerisinden en avantajli olan1 3D DSP teknolojisine sahip iyonizasyon
cemberidir. AlphaGUARD detektorii, tasarim optimizasyonu yapilmus silindirik atma

lyonizasyon ¢emberine sahiptir.

Diizenli isletimde Radon i¢eren hava iyonizasyon ¢emberi igerisine genis ylizeyli bir
cam fiber filtreden gecerek girmektedir. Burada sadece Radon222’nin gegmesine izin
verilirken yan irilinlerin iyonizasyon odasma girmesi engellenmektedir. Ayni
zamanda filtre, ¢emberin i¢ kisminin toz zerreciklerinin birikmesiyle olusacak
kirlenme ve paslanmadan etkilenmemesini saglamaktadir. Buna destek olarak cihaz
icine digaridan miktar1 kontrol edilebilen temiz hava girisi saglayacak bir pompa

(AlphaPUMP) da kullanilmaktadir.

AlphaGUARD PQ 2000PRO’nun silindirik atma iyonizasyon ¢emberi 0,56 Litrelik
bir etkin hacme sahiptir. Cihaza gii¢ verilmesiyle beraber iyonizasyon ¢emberinin
metal i¢ yiizeyleri 750 Voltluk bir i¢ gerilimle yliklenerek detektoriin anodu (+ kutup)
haline gelir. Buna karsilik detektoriin yatay ekseni denebilecek eksen boyunca yatay
olarak uzanan paslanmaz celikten yapilmis gubuk ise 0 Volt seviyesindedir ve katot
vazifesini goriir. Anot ve katot arasindaki yaliim elektrot ¢ubugun iyonizasyon
cemberi icerisine girdigi noktadaki bir plastik pargayla saglanir. Anot ve katot
arasindaki 750 Voltluk gerilim farki sayesinde detektor etkin hacmi igerisindeki
iyonizasyon sonucu ortaya cikan iyonlardan katyonlar (— yiklii iyonlar) anoda,
anyonlar (+ yikli iyonlar) ise katoda hareket ederler. Boylece yiiklerin hareketi
sonucu devrede bir akim meydana gelir. Bu akim da AlphaGUARD PQ
2000PRO’nun elektronik birimi tarafindan islenerek anlamli veriler haline getirilir.
Asagidaki sekilde (Sekil 3.9) AlphaGUARD PQ 2000PRO'nun atma iyonizasyon

odasinin sematik bir ¢izimi goriilmektedir.
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Sekil 3.9 AlphaGUARD detektoriiniin iyonizasyon ¢gemberinin sematik ¢izimi

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

hassasliginin %1°1 ile %10’u arasindadir.

Cihazinin igyapisinin ikinci temel bileseni elektronik birimdir. Bu elektronik birim
detektor tarafindan elektrik sinyallerine doniistiiriilen Radon verilerini alip iglemekle
sorumlu birimdir. Sayisal sinyal isleme birimi DSP, birbirinden bagimsiz ii¢ sinyal
isleme kanalina sahiptir. Her bir kanalin kendine ait analog-dijital ¢evirici devresi
vardir. Boylece devreye detektorden gelen her on yiikseltici sinyali {i¢ farkli
ozelligine gore ayni anda analiz edilebilmektedir. DSP birimine ait blok diyagram

Sekil 3.10°da verilmistir.
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Sekil 3.10  AlphaGUARD’ 1n sinyal igleme biriminin blok diyagrama.

Bir numarali kanal AlphaGUARD PQ 2000PRO’nun spektroskopik kanali olarak
adlandirilir. Burada sadece sinyallerin atma derinliklerine gére degil, ayn1 zamanda
atma sekillerine gore de bir siniflandirmaktadir. Bu sinyal analizi sonucunda ii¢
boyutlu bir goriintii elde edilir. DSP teknolojisine sahip olmayan iyonizasyon odali
detektorlerde yiiksek seviyedeki Radon yogunluklarinda meydana gelen a olaylar
multipletlere (ligliilere) ayrilma egilimdedirler ve bu sinyalleri daha karmasik hale
getirmektedir. Ancak AlphaGUARD PQ 2000PRO’da da detektor sisteminde
kullanilan DSP teknolojisi bu durumu daha karmasik bir matematiksel algoritma,
capraz korelasyon (cross-correlation) algoritmasi kullanarak meydana gelen
giiriiltiiyli segerek Radon sinyalinden ayirt edebilmektedir. Elde edilen sinyal (primer
sinyal) kisa zaman araliklarinda 6rneklenir ve orijinal sinyalin sayisal degerler
halinde ornekleri ¢ikarilarak AlphaGUARD elektronik devresinin son kismi olan

hizl1 mikro kontrol6r tarafindan islenir.

ADCI1 yoluyla spektroskobik kanalda drneklendirilen veriler mikro kontrol birim
tarafindan her o pikinden elde edilen atma genligi (= klasik alfa spektrumu) ve
atmanin sekli i¢cin de tanimlama bilgileri sekline doniistiiriiliir. Detektor tarafindan

toplanan bu: bilgiler x ekseni a piki genligini (= alfa enerjisini), y ekseni zaman
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birimi bagina meydana gelen o bozunumu ve z ekseni de atma sekli olmak tizere ii¢
eksenli bir spektrum halinde sunulabilir. ADC2 yani ikinci kanal sadece yiiksek
Radon seviyelerinde devreye girmektedir. Kanalin girisindeki bant gegiren filtre
devresi dogru boyutlandirildiginda giiriiltiiniin genligi ¢emberin toplam iyonizasyon
akiminin karekokiiyle dogru orantili olarak degismektedir ve bu bagint1 kullanilarak
piko amper seviyesindeki iyonizasyon akimi kesin olarak olgiilebilmektedir.
ADC3’1ii iclincii kanal ise klasik bir DC integratorlii akim Slgiimii gerceklestiren

devredir.

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

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

3.3 AlphaGUARD PQ 2000PRO’nun Teknik Ozellikleri

AlphaGUARD PQ 2000PRO, daha 6nce de belirtildigi gibi Rn222 kaynakli alfa
radyasyonunu oSlgmekte kullanilir. Bu radyasyon maddeyi iyonize edici ozellige
sahip oldugundan detektor buna uygun bir iyonizasyon odali cihazdir. Detektor
toplam hacmi 0,62 litredir ancak bunun 0,56 litrelik kismi etkin detektdr olarak
kullanilmaktadir.. Bu detektor silindirik olup besleme gerilimi (anot ve katot arasi
gerilim farki) DC 750 volttur. Ayrica cihazin dahili bataryasi sayesinde 10 giin

surekli veri alabilmektedir.

Detektor hassasiyeti oldukca diisiiktiir. Hata pay1 20 Bq/m3’ te 1 CPM ya da 100
Bg/m’’te 4,5 CPM olarak verilmektedir. Rn222 yogunlugu 6l¢iim aralig1 ise oldukca
genistir. Alman veriler 2 Bg/m® — 2x10° Bg/m’ araligindadir. Bu genis menzile

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

Cihaz amaca ve zaman se¢imine bagl olarak ol¢iimleri iki sekilde yapabilmektedir.

Diflizyon modu ve akis modu. Uzun stireli ve devamli 6l¢iimlerde (cihaz menzili 6
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Toplam agirlik

4,5 kg

Rn detektor tipi

Iyonizasyon odas1

Detektor gerilimi

DC 750V

Isletim modu

Akim modu ve 3D a spektroskopisi

Toplam detektdr hacmi 0,62 litre
Etkin detektor hacmi 0,56 litre
Detektor dolum Hizl pasif difiizyon veya aktif adaptorle otomatik dolma
mekanizmasi

Detektor sinyal isleme

birimi

3 ayr1 ADC kanalli hizli sinyal isleme

Spektral sinyal iiretme

DSP(Digital Signal Processing), on-line ¢apraz

birimi korelasyon algoritmasi
Detektor hassasligi 1 CPM/20 Bg/m’
Rn222 6lgiim sinirlart
Alt sinir 2 Bg/m’
Ust sinir 2x10° Bg/m’
LCD ekran ¢oziintirligi 1 Bg/m’
Sistem dogrusallik hatasi < %3
Rn222 kalibrasyon hatas1 +%3
Olgiim sikliklar
Difiizyon modu 10 veya 60 dak

Akis modu

1 veya 10 dak

Veri depolama kapasitesi

1 dak dongiiyle 3 giin
10 dak dongiiyle 1 ay

60 dak dongiiyle 6 ay

Dahili batarya kapasitesi 10 giin
Iklim parametreler

Sicaklik -10°C - +50°C

Atmosfer basinci 700 mbar — 1100 mbar

Nem 0 %rH — 95 %rH

Cizelge 3.1

AlphaGUARD monitoriiniin baz1 teknik ve fiziksel 6zellikleri.
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aydir) diflizyon modu kullanilir. Bu modda cihaz detektorii 10 dakikalik veya 1
saatlik dongiilerle veri kaydeder. Radon akis modunda ise veri alma araliklar1 1
dakika veya 10 dakika olarak ayarlanabilir. Bu mod daha ¢ok kisa siireli 6lgtimlerde

cok sayida veri noktasi elde etmek i¢in segilir.

AlphaGUARD PQ 2000PRO Rn222 yaninda yine bir Radon izotopu olan Toron
(Rn220) yogunluklarint da ayni birimle Olgmektedir. Ayrica ii¢ farkli iklimsel
parametre, sicaklik, nemlilik ve basing da ayni anda ol¢iilebilmektedir. Cizelge 3.1
AlphaGUARD PQ 2000PRO Radon monitoriine dair daha ayrintili teknik veriler

icermektedir.

3.4 AlphaGUARD Detektoriiniin Kalibrasyon Teknigi

Kalibrasyon, cihazlarin degerinin dogru olduguna inanilan bir referans maddesi veya
bir diizenegine gore ayarlanmasi islemidir. Yapilan kalibrasyon sonucunda
kalibrasyon faktorii veya standart sapma denilen bir deger elde edilir ve bu deger
verilerin ayarlanmasinda kullanilir. Biitlin 6l¢lim yapan cihazlar daha dogru 6lgiim
sonuclar1 elde etmeleri i¢in degeri biiyiikk bir dogrulukla bilinen bir referansa gore
ayarlanmak veya kalibre edilmek zorundadir. Bu béliimiinde Radon detektoriiniin
kalibrasyonunun yapilabilmesi i¢in gerekli olan materyaller ve standartlar verilmistir.
Bulgular boliimiinde ise kalibrasyonun yapilist adim adim verilmis ve kalibrasyon

sabiti hesaplanmistir.

AlphaGUARD’1n kalibrasyon iglemi i¢in kullanilan materyaller sunlardir:

e NIST standart referans materyali.
¢ Yayilma ampulii (veya gaz salici ampul).
e Kalibrasyon konteyneri.

e AlphaPUMP pompasi.
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NIST standart referans materyali yaklasik 0,31 g agirhiginda, poli etilen bir kapsiil
icinde ¢ozelti halde bulunan radyoaktif Radyum226 izotopu iceren bir numunedir.
Ra226 secilmesinin temel sebepleri sunlardir: 1) Rn222” nin Ra226’ dan sonraki ilk
iirtin olmasi, 2) Ra226 izotopunun Rn222 ile karsilastirildiginda kararli olmasidir.
Kalibrasyon siirecinde kullandigimiz NIST standardina ait baz1 fiziksel 6zellikler

asagidaki cizelgede verilmistir.

Kaynak NIST SRM 4968-107
Radyoniiklid Ra226/Rn222
Ra226 Aktivitesi 335,1 Bq

Ra226 Aktivitesinin Goreli Belirsizligi %1,4

Rn222 Yayilim Carpani 0,884 (21°C)
Rn222 Aktivitesinin Goreli Belirsizligi | %5,2

Cizelge 3.2 NIST SRM ° ye ait baz1 6nemli fiziksel 6zellikler.

Yayilma tiipii olarak tanimlayabilecegimiz aparat asagidaki Sekil 3.11°de

gosterilmistir.

Tel-n boopud by

4 ‘
Toplam [lmem | d1mi I

Sekil 3.11 Kalibrasyon iglemleri i¢in kullanilan yayilma tiipi.
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NIST standardi, yayilma tiipiintin gbézenekli kolu igerisinde bulunur. Konteynir
tizerindeki hava girig vanalar1 arasina AlphaPUMP baglanarak konteynir igerisinde
hava sirkiilasyonu saglanir. Sirkiile eden hava NIST standardinin i¢inde bulundugu
yayillma tiipiinden gecgerken damitilmis suda ¢oOziinen Radon atomlarini da
beraberinde siiriikler. Boylece ortaya ¢ikan hesaplanabilir yogunluktaki Radon gazi
kalibrasyon konteyneri iginde birikmeye baslar ve bu gaz kalibrasyonun yapilmasi

icin kullanilir.

Kalibrasyon konteynir1 50 Litre hacminde, paslanmaz ¢elikten yapilmis silindir
seklinde bir kaptir. Konteynir kapagi kapali iken gaz sizdirmazdir ve celikten
yapildig1 i¢in dis radyasyonun igeriye girmesini de engeller Kalibrasyon islemleri
yani sira Radon yayilma 6l¢iimleri igin de kullanilir. Bu durumda igeriye hava giris

ve ¢ikist kapak lizerindeki vanalarla saglanabilmektedir.

AlphaPUMP’ 1n temel islevi ise sistem icin gerekli hava sirkiilasyonunu saglamaktir.
Kalibrasyon iglemlerinin yani sira havada, suda, toprakta ve yapt malzemelerinde
Olctim yapilmadi esnasinda AlphaGUARD’ a hava giris ve ¢ikisim saglamakta
kullanilir. 12 'V DC ile ¢alisan bu pompa 0,03 litre/dk ile 1 litre/dk arasinda hava
akis1 saglayabilmektedir..
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4. BULGULAR

Bu boliimiinde, ilk 6nce Radon yogunluk dl¢iimlerinde kullanilan AlphaGUARD detektoriiniin
kalibrasyonun yapilis1 ve kalibrasyon sabitlerinin hesaplanisi verilmistir. Boliim 5.2°de, bu
calisma siiresince Isparta ili smirlar1 dahilinde yapilmis olan Radon gazi yogunlugu
Olclimlerine ait veriler grafikler halinde verilmistir. Her bir 6l¢iim noktasi i¢in elde edilmis
olan veri seti bes farkli parametreden olugmaktadir. Bunlar Rn222 yogunluk 6l¢iimii, 6l¢iim
hatasi1 , sicaklik, atmosfer basinci ve bagil nemdir. Rn222 yogunlugu ve 6l¢lim hatasi1 degerleri
ayn1 grafikte, iklimsel parametreler ise ayr1 ayri1 pencerelerde olmak iizere grafiksel olarak

verilmigtir.

4.1 AlphaGUARD Detektoriiniin Kalibrasyon Degerleri

AlphaGUARD PQ 2000PRO detektoriiniin kalibrasyonu {iretici firma tarafindan 6ngoriilen

prosediire uygun bicimde asagida verilen adimlar izlenerek gerceklestirilmistir.

e AlphaGUARD detektorii icerisindeki bilgiler sifirlandiktan sonra agik durumda
konteynir igerisine konulmustur. Konteynirin girig-¢ikis vanalar1 arasin AlphaPUMP
baglanmistir ve gerekli elektrik ve haberlesme baglantilar1 Sekil 4.1°de gosterildigi gibi
tamamlanmistir. Baglantilar yapildiktan sonra konteynir vanalar1 acilmis ve
AlphaPUMP calistirilmak suretiyle 24 saat siiresince konteynir i¢ havasinin
temizlenmesi saglanmistir. Bu siire boyunca yapilan Ol¢limler arka alan Radon

yogunlugunun tespit edilmesi i¢in kullanilmistir.

e Konteynir i¢ havasinin temizlenmesinden sonra AlphaPUMP ve tiim vanalar
kapatilarak AlphaGUARD takip eden 3 giin boyunca arka alan radyasyonu 6l¢mesi

saglanmistir.
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Sekil 4.1 Konteynirin temizlenmesi i¢in yapilan baglantiya ait sema.

e Arka alan radyasyonunun Ol¢lilmesi siireci sonunda konteynir venalar1 kapali iken
sisteme NIST SRM standardi igeren yayilma tiipii Sekil 4.2°deki gibi baglanmistir.
Konteynirin vanalar1 agilarak AlphaPUMP calistirillmis ve Ra226 igeren hava
sirkiilasyonu 0,5 litre/dakika hizla ve 10 dakika boyunca saglanmistir.

e Son olarak da AlphaPUMP durdurulmus ve konteynir vanalar1 kapatilarak 1 giin
boyunca Rn222 yogunluk 6l¢timii yapilmistir. Bu siire igerisinde Rn222 ‘nin zaman

icinde bozunumunun iistel degisimi gdzlenmistir.

Bu izlenen prosediiriin son basamagi olarak AlphaGUARD PQ 2000PRO’ nun kalibrasyon
konteynir1 i¢cindeyken kaydetmis oldugu verilerin matematiksel olarak DataEXPERT yazilimi
ile islenmis ve toplam aktivite ((Bq/m’)h), ortalama Rn222 yogunlugu (Bq/m’) gibi degerler
bulunmustur. Elde edilen bu degerler kullanilarak standart sapma asagida anlatildigr sekilde

hesaplamustir:
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Sekil 4.2 AlphaGUARD kalibrasyon baglant1 semasi.

AS(SRM) = Agrm -f

Burada Aggy, NIST SRM tarafindan olusturulan etkinlik, Ag,,, NIST SRM’ nin verilen

etkinligi ve f de Rn222 yayilim ¢arpanidir. Boylece

Agy =3351Bq  ve f=0,884

Agsry = (335,1)-(0,884) =296,2284 Bq

olarak bulunmustur. Buradan 6lgiilen net etkinlik

Aguca = (Crun = Cruo)* (Vign =—1V,6)



79

denklemi kullanilarak hesaplanmistir. Bu denklemde A, ., Olciilen net Rn etkinligini (Bq),
Cg,n, Olgtilen toplam Rn yogunlugunu (Bq/m’), Cr,o Olciilen arka alan yogunlugunu (Bq/m’),

V,

kon

konteynir hacmini (m®), n detektdr sayismi ve V, de detektor toplam hacmini (m’)

temsil etmektedir. Bu parametrelerden ilk {i¢ tanesi kalibrasyon siirecinde alinan verilerin

islenmesi sonucu elde edilen verilerdir. Bunun icin Sekil 4.3’de gosterilen veri grafigi

kullanilmistir.
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Sekil 4.3 Kalibrasyonun tamaminda alinmis olan veri seti.

Bu sekilde kirmizi ¢izginin grafigi kestigi nokta NIST standart maddesinin sisteme eklendigi
noktadir. Burada Rn yogunlugunun ani artis1 goriilmektedir. Kirmiz1 ¢izginin solunda kalan
kisim arka alan radyasyonun hakim oldugu kisimken sag taraf konteynir igerisinin Rn gaz1 dolu

oldugu bolimii gostermektedir.

Cr.o arka alan yogunlugu kalibrasyon veri setinin arka alan radyasyon kismindan bulunmustur.

Bunun i¢in sadece bu kisim {izerinden DataEXPERT yazilimi kullanilmis ve ortalama arka

alana radyasyon icin
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Cp,o =17.700 Bq/m’

degeri hesaplanmustir. Ayni iglem tiim veri seti iizerinden tekrarlanip tim zaman iizerinden
toplam Rn yogunlugu

Cpom = 32.866 Bq/m’

Rnm

olarak elde edilmistir. Boylece Ay cy = (Crum = Cruo) (Vion —01V,s) denkleminde gerekli

Rnm

degerler yerlerine yazilarak 6l¢iimiin net Rn etkinligi bulunmustur.

V

kon

=50,4L=0,0504m> , n=1 , V,,=0,00255m’

A ey = (32.886-17.700) - (0,0504 —1-0,00255) = 726,6501 Bq

A ile gosterilen standart sapma

A= ARnCal _As %100

S

denkleminden hesaplanmistir. Bu denklemdeki A degeri konteynir icerisine NIST salindiktan

sonraki ikinci bolgedeki verilere fit edilen egrinin, NIST salinmasi anindaki noktay1 kestigi

yerdeki Rn degeridir ve degeri Ay =647,50 Bq olarak belirlenmistir. Tiim bu hesaplanan

degerlerin yerlerine yazilmasiyla AlphaGUARD i¢in standart sapma degeri

A 726,6501—647,50
647,50

x100 = %12

olarak hesaplanmistir.
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4.2 AlphaGUARD Detektorii ile Yapilan Ol¢iimler

Sekil 4.4’de Olgiimler sonunda AlphaEXPERT yaziliminda elde edilen 6rnek bir grafik
verilmistir. Grafikte x ekseni zaman y ekseni ise Rn222 yogunluk 6l¢iimii ve 6l¢iim hatasinin
gostermektedir. Rn222 yogunlugu ve hata Slgiimii iki ayri skalada Bg/m’ , zaman ise tek

skalada saat cinsinden gosterilmektedir.
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Sekil 4.4 Rn222 yogunlugu ve 6l¢lim hatasi 6rnek grafigi.

Sekil 4.5° de Olciimler sirasinda elde edilen sicaklik verilerinin zamana karsi grafigi

goriilmektedir. X ekseni saat cinsinden zaman y ekseni ise derece cinsinden sicakliktir.
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Sekil 4.5 Sicaklik 6l¢iimii 6rnek grafigi

Sekil 5.6’de o6l¢iimler sirasinda elde edilen atmosferik basing verilerinin zamana kars1 grafigi

goriilmektedir. X ekseni saat cinsinden zaman y ekseni ise mbar olarak verilmistir.
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Sekil 4.6 Basing 6l¢timii 6rnek grafigi.

Sekil 5.7°de Olciimler sirasinda elde edilen bagil nem verilerinin zamana kars1 grafigi

goriilmektedir. x ekseni saat cinsinden zaman y ekseni ise %rH olarak verilmistir.
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Sekil 4.7 Bagil nem 6l¢iimii 6rnek grafigi.

Tez calismasinda Olclimlerin yapilacag: yerler tayin edilirken kapali mekanlar tercih edilmistir.
Universite merkez yerleskelerinde laboratuarlar ve fakiiltelerin bodrum katlari; diger yerlerde
alman Ol¢limlerde de oturma odalari ve yine bodrum katlar1 6l¢iim noktalart olarak
belirlenmistir. Buralarda ortamin havalandirilma durumu géz oniinde tutulmustur. Bdylece
herhangi bir sekilde havalandirilmayan veya uzun siire havalandirilmayan ortamlar ile
havalandirmasi yapilanlar arasindaki farkin ayni veri seti lizerinde goriilmesi amaglanmigtir.
Deneysel ¢alisma esnasinda dlglimler giin asir1 olacak sekilde, hatta bazen birkag¢ giin boyunca
alinmistir. Boylece gece-giindiiz arasindaki yogunluk farkinin goézlenmesi saglanmustir.
Verilerin alindig1 10 yerlesim birimi sirastyla Siileyman Demirel Universitesi (Dogu ve Bati
Yerleskeleri), Isparta ili sehir merkezi, Yedisehitler Mahallesi, Muzaffer Tiirkes Mahallesi,
Isikkent-Batikent Mahallesi, Yalvag Meslek Yiiksek Okulu, Davraz Mahallesi, Halikent
Mahallesi, Piri Mehmet Mahallesi, Gokgay’dir.

Takip eden boliimlerde yukarida bahsedilen 10 farkli noktada alinan verilerin grafiklerinin yani

sira tablo halinde ortalama degerler verilmistir.
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4.2.1 Isparta Siileyman Demirel Universitesi’nde Alinan Olgiimler
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Sekil 4.8 Siileyman Demirel Universitesi’ inde alinan dlgiimler.
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4.2.2 Isparta ili merkezinde Alinan Olgiimler
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Sekil 4.9 Isparta ili merkezinde alinan lgiimler.
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4.2.3 Isparta ili Yedisehitler Mahallesi’nde Ahnan Olciimler
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Sekil 4.10

Isparta ili Yedisehitler Mahallesi’nde alinan lgiimler.
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4.2.4 TIsparta ili Muzaffer Tiirkes Mahallesi’nde Alinan Olgiimler
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Sekil 4.11 Isparta Ili Muzaffer Tiirkes Mahallesi’nde alinan 6l¢iimler.
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4.2.5 Isparta ili Istkkent Batikent Mahallesi’nde Alinan Olgiimler
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Sekil 4.12 Isparta ili Isikkent Batikent Mahallesi’nde alian dl¢iimler.
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4.2.6 Isparta ili Yalvac flcesi M. Y. Okulu’nda Alinan Olgiimler
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Sekil 4.13 Isparta ili Yalvag Ilgesi Meslek Yiiksek Okulu’nda alman Slgiimler.
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4.2.7 Isparta ili Davraz Mahallesi’ nde Alinan Olgiimler
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Sekil 4.14 Isparta Ili Davraz Mahallesi’ nde alinan 6l¢iimler.
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4.2.8 Isparta ili Hahken Mahallesi’ nde Alinan Olgiimler
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Sekil 4.15 Isparta Ili Halikent Mahallesi’ nde alian &lgiimler.
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4.2.9 Isparta ili Piri Mehmet Mahallesi’ nde Alinan Olgiimler
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Sekil 4.16

Isparta Ili Pri Mehmet Mahallesi’ nde alinan &lgiimler.
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4.2.10 Isparta ili Gok¢ay Mevkii’nde Alinan Olgiimler
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Sekil 4.17

Isparta Ili Gokgay Mevkii’ nde alinan &lgiimler.
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5. SONUC

Binalarda radon yogunluk 6l¢iimii ilk kez 1956 yilinda Isvigre’de yapilmustir. Bazi
evlerde yliksek yogunlukta Radon bulunmasina ragmen énemsenmeyen bu durum 20 yil
sonra Radon yogunlugundan kaynaklana kanser vakalarinin artmasindan sonra dnem
kazanmaya baslamistir. Tiirkiye’de heniiz ¢ok genis 6lgekli bir calisma yapilmamstir ve
ozellikle Isparta Ili i¢in boyle bir calisma yapilmis olmasi da bu ¢alismay1 6nemli hale
getirmektedir. Ayrica Radon yogunlugu 6l¢limleri i¢in kullanilan AlphaGUARD Radon
monitdriiniin diger detektorlere gore daha hassas 6l¢lim yapabilmesi ve eszamanli olarak
iklim verilerini de 6l¢ebilmesi bu calismay1 daha da 6nemli kilmaktadir. Parametrelerin
ortalama deger hesaplari AlphaGUARD igin gelistirilmis DataEXPERT yazilimi

kullanilarak yapilmstir.

Bir 6nceki boliimde verilen 6l¢iim sonuglarina gére Rn222 yogunluklarina ait ortalama
degerler, Siileyman Demirel Universitesi yerleskelerinde 372 Bg/m’, Isparta il
merkezinde 118 Bg/m’, Yedisehitler Mahallesinde 134 Bq/m’, Muzaffer Tiirkes
Mabhallesinde 196 Bq/m’,yeni gelismekte olan Isikkent ve Batikent’de 172 Bg/m’ ve
Yalvag ilgesi’nde 92 Bg/m’, Davraz Mahallesi’nde 359 Bg/m’, Halikent Mahallesi’nde
44 Bg/m’, Piri Mehmet Mahallesi’nde 190 Bg/m’ ve Gokcay Mesireligi'nde 27 Bg/m’

olarak Olclilmiistiir. Verilerin siralandig1 bir ¢izelge, Cizelge 5.1°de sunulmustur.

Tez siiresince yapilan olglimlerde gozlenen en 6nemli nokta Radon yogunluklarinin
uzun siire kapali kalmis veya havalandirilmayan mekanlar ile havalandirmasi iyi olan
mekanlar karsilastirildiginda ortaya c¢ikmaktadir. Kapali veya iyi havalandirilmayan
yerlesim noktalarinda stirekli olarak gaz birikecegi i¢in daha fazla radyoaktif bozunma
olacaktir. Bodrum katlarinda 6l¢iim alinmasinda amag¢ bu etkiyi gozleyebilmektir.
Ciinkii buralar zeminden gelen Radon gaziyla ilk temasin saglandig1 yerlerdir. Yeter
derecede havalandirilabilen mekanlarda hava dongiisii sonucu i¢ Radon yogunlugu
azalacaktir. Bu da detektoriin daha kiiciik yogunluklar kaydetmesi demektir. Bu duruma
karsilastirmali bir 6rnek olarak Siileyman Demirel Universitesi’'nde elde edilen Radon
yogunlugu ile Gokcay Mesireligi’'nde elde edilen yogunluk verilebilir. Universitede

Olctimlerin yapildigi bodrumlar ve laboratuarlar genelde havalandirilmayan kapali
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mekanlardir. Gokcay’da ise hem havanin sicak olmasi hem de ortama giris ¢ikislarin

¢ok olmasi nedeniyle hava sirkiilasyonu saglanmaktadir (Sekil 4.8 ve Sekil 4.17).

Siileyman Demirel Universitesi verilerinden elde edilebilecek diger bir yorum ikinci
onemli bir noktaya isaret etmektedir. Laboratuarlarda Radon gazi yogunlugu, genelde
ortam kapali oldugu ve havalandirilmadigi i¢in yiliksek c¢ikmistir. Bunun yani sira
ozellikle ol¢lim yaptiZimiz jeoloji laboratuar1 ¢ok sayida kaya¢ ve mineral tasi

icermektedir. Bu da ortama Radon girisini dogrudan artirici bir etki yapmaktadir.

Grafiklerde goriilen 6nemli bir 6zellik de bazi noktalarda Rn222 yogunlugunun stirekli
bir artistan sonra ani azalmalar gostermesidir. Siirekli artisin nedeni dl¢lim yapilan oda
veya bodrumun bu zaman igerisinde havalandirilmamasidir. Boylece icerde biriken
Radon gazi miktar1 artmaktadir bu da daha fazla sayida bozunma anlamina gelmektedir.
Azalmanin sebebi ise ortamin havalandirilmasidir. Boylece Radon gazi miktar
azalmaktadir. Bu etki Isparta merkez Olc¢limlerinde (Sekil 4.9) ve Muzaffer Tiirkes
Mahallesi’nde alinan dl¢iimlerde (Sekil 4.11) goriilmektedir.

Davraz Mabhallesi’nde gorece olarak daha eski yapilarin bodrumlarinda alinan dlgiimler
ile daha yeni binalardan olusan Isikkent — Batikent Mahalleleri’nden alinan verilerin
karsilastirilmasiyla bagka bir sonug¢ daha ortaya ¢ikmaktadir. Bodrumlarin ve dolayisiyla
binalarin yerden iyi yalitilmadig1 veya yalitimin zamanla hasara ugradigi durumlarda
bina igine Radon girisi artmaktadir (Sekil 2.18). Olgiimlerin alindigi Davraz

Mabhallesi’nde daha ziyade goreceli olarak daha eski yapilar tercih edilmistir.

Yapilan bu tez caligmasiyla elde edilen Radon ortalama degerlerinin yorumlanmasi
sonucunda, yerlesim birimlerinde ve laboratuarlar gibi ¢alisma alanlarinda zararli
olabilecek seviyede Radon radyasyonuna maruz kalinmamasi i¢in sirastyla su dnerilerin

dile getirilmesi geregi dogmustur:

e Barmak olarak kullanilan ortamlarin siirekli olarak kapali tutulmamasi, miimkiin

oldugu kadar havalandirilmasi Radon birikmesini engellemektedir. Insan
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hayatinin 6nemli bir kisminin evlerde gectigi diisiiniiliirse saglik agisindan bu

Onlemin alinmasinda fayda vardir.

e Laboratuarlar gibi ¢alisma ortamlarinda hem havalandirma hem de 6zel olarak
yerbilimlerinin ¢alisildig1 laboratuarda bulunan kayag, mineral veya toprak
numuneleri radyasyon miktarin1 artirmaktadir. Bu ylizden laboratuarlarin iyi
havalandirilmas1 ve bu gibi numunelerin 6zel odalarda saklanmasi uygun

olacaktir.

e Gece boyunca kapali olarak birakildigindan hava dolagiminin engellendigi
mekanlarda Radon gazi birikmesinden dolay1 radyasyon miktar1 artacagindan en

kisa siirede havalandirma isleminin gerceklestirilmesi gerekmektedir.

e Binalarin toprakla ilk temasinin saglandig1 noktalar olan bodrum ve kilerlerin iyi
yalitilmis olmas1 gerekmektedir. Zira buralarin yalitimlarinin iyi yapilmamis

olmasi veya eskimis olmasi bina i¢lerine dogru Radon akisini artiracaktir.

e Bircok iilkede yapilan aragtirmalar yapi1 malzemelerinin kokeninin ileriki
senelerde bina i¢i Radon yogunlugunu etkiledigini gostermistir. Bu yilizden
pomza gibi malzemelerin yapt malzemesi olarak daha az kullanilmasi veya

kullanilmamasi 6nem tagimaktadir.

Asagida verilen Cizelge 5.1 yapilan dl¢limler sonucunda 10 farkli yerlesim biriminde
elde edilmis ortalama Radon gazi yogunluklarini sunarken yine Sekil 5.1 de bu ortalama
yogunluk degerlerinin yerlesim birimine (mahalle ve ilce) gore cubuk grafigini Bq/m’

cinsinden gostermektedir.
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Yerlesim Birimi Ortalama Radon Yogunlugu (Bq/m3)
Siileyman Demirel Universitesi 372
Isparta il Merkezi 118
Yedisehitler Mahallesi 134
Muzaffer Tiirkes Mahallesi 196
Isikkent - Batikent 172
Yalvag Ilcesi 92
Davraz Mahallesi 359
Halikent Mahallesi 44
Piri Mehmet Mabhallesi 190
Gokcay Mesireligi 27
Cizelge 5.1 Radon olg¢iimlerinin yapildig1 yerlesimler ve ortalama yogunluklar.
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