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ÖZET 
 

ISPARTA İLİNDE RADON YOĞUNLUĞUNUN 

ÖLÇÜLMESİ VE HARİTALANDIRILMASI 

 

Radon, kayaçlardaki ve topraktaki Uranyum�238� in bozunma zincirinin bir halkasõ 

olan renksiz, kokusuz ve duyu organlarõyla algõlanamayan radyoaktif bir gazdõr. 

Günlük hayatta sürekli maruz kaldõğõmõz radyasyonun yaklaşõk %50�sinin Rn 

izotoplarõndan, özellikle de Rn222� den kaynaklandõğõ gözlemlenmiştir. Bu konudaki 

çalõşmalar 1956 yõlõnda İsviçre�de başlamõş ve özellikle 1980 sonrasõnda yapõlan 

araştõrmalarla Radon gazõnõn çevresel radyasyon üzerindeki katkõsõ ve ortama 

yayõlma mekanizmasõ anlaşõlmõştõr. Kayaçlardaki U238�in bozunmasõ sonucu 

üretilen Radon gazõ difüzyon yoluyla toprağa, oradan da atmosfere veya ortama 

yayõlmaktadõr. Gazõn birikmesiyle, Rn yoğunluğu kapalõ mekânlarda veya iyi 

havalandõrõlmayan yerlerde kritik değerlere ulaşabilmektedir. TAEK bu kritik 

değerleri evlerde 400 Bq/m3, sanayi ve işyerlerinde 1000 Bq/m3 olarak belirlemiştir. 

Yüksek dozlarda maruz kalõndõğõnda özellikle akciğer kanseri riskini artõrdõğõ için, 

Radon yoğunluğu fazla olan yerleşme birimlerinde tehlike yaratmaktadõr. Bu 

çalõşmada Isparta İli sõnõrlarõ içinde belirlenen noktalarda AlphaGUARD Radon 

detektörü kullanõlarak Rn yoğunluklarõ ölçülerek sonuçlarõ irdelenmiştir. 

 

Anahtar Kelimeler: Radon, radyasyon, Rn yoğunluğu, 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/m3 in houses and 1000 Bq/m3 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. 
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1. GİRİŞ 

 

Sağlõk sorunlarõnõn oluşumunda temel iki neden vardõr: bünyesel ve çevresel 

etmenler. Çevresel etmenler ve bunlara neden olan öğeler halk sağlõğõ açõsõndan 

giderek daha önemli olmaktadõr ve bu etmenlerin toplum sağlõğõ üzerindeki etkileri 

kontrol altõnda tutulmaya çalõşõlmaktadõr. Bu tez çalõşmasõnda, önemi ülkemizde yeni 

yeni kavranan çevresel etmenlerden birisi olan ve doğal radyasyonun büyük kõsmõnõ 

oluşturan Radon kirliliği incelenmiştir.  

 

Radyasyon sürekli iç içe olduğumuz, yaşadõğõmõz çevrenin bir parçasõdõr. 

Radyasyonun temel kaynaklarõ kozmik ve kozmojen radyasyon, kayalar ve toprakta 

bulunan doğal radyo nüklidlerden kaynaklanan radyasyon, havadaki ve 

yiyeceklerdeki doğal radyoaktif maddeler ve kozmik õşõmalardõr. Doğal ve yapay 

olmak üzere ikiye ayrõlan radyasyon, yaptõğõ etki bakõmõnda da iyonlaştõrõcõ 

iyonlaştõrmayan radyasyon olarak ikiye ayrõlõr. Genelde doğal kaynaklardan ortaya 

çõkan iyonlaştõrõcõ radyasyon, maddeyle etkileşerek atomlarõnõn elektronik yapõsõnõ 

değiştirebilir ki bu da sağlõk sorunlarõna sebebiyet verir. Bu sebeple insanlarõn doğal 

kaynaklar nedeniyle maruz kaldõğõ radyasyon miktarlarõnõn belirlenmesi amacõyla 

birçok araştõrmalar ve ölçümler yapõlmaktadõr. Bu çalõşmalarda alõnan doza en büyük 

katkõnõn atmosferik ortamdaki doğal radyo nüklidlerden geldiği tespit edilmiştir 

 

Çevremizde sürekli var olan doğal radyasyonun neredeyse %50�si Radon gazõ ve 

onun kõsa ömürlü ürünlerinden kaynaklanmaktadõr. Radon gazõndan dolayõ maruz 

kalõnan yaklaşõk yõllõk doz 1,3 mSv� dir. 1980' li yõllarõn ortalarõndan itibaren 

Radonun her yerde bulunduğu bilgisinin yayõlmasõ, radyasyon konusuna yeni bir 

bakõş açõsõ getirmiştir ve bu tarihten itibaren de özellikle kapalõ ortamlarda Radon 

yoğunluğunun ölçülmesine yönelik araştõrmalar hõz kazanmõştõr. 

 

Radon gözle görülmeyen ve duyular vasõtasõyla algõlanamayan renksiz, tatsõz, 

kokusuz bir gazdõr. İnsan yaşamõnda maruz kalõnan doğal radyasyonun neredeyse 

yarõsõnõ oluşturan Radon, 1899 senesinde Ernest Rutherford ve 1900 senesinde 

Friedrich Ernest Dorn tarafõndan, bozunma ürünü olarak yaydõğõ alfa parçacõğõ 
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sayesinde keşfedilmiştir. Radon, Uranyumun ( U238
92 ) radyoaktif bozunma zinciri 

içerisindedir ve kendisinden önce gelen Radyum ( Ra226
88 ) �un bir alfa vererek 

bozunmasõndan ortaya çõkarmaktadõr. Radonun birçok izotopu vardõr ve bunlardan 

sadece ikisi çevredeki radyasyon miktarõna önemli etki yapmaktadõr. Bunlardan en 

uzun ömürlü olan Rn222
88  3,82 günlük; Rn220

88  51,5 ise saniyelik yarõ ömürlere sahiptir. 

 

 

Şekil 1.1 Çevremizdeki radyasyonun etmenlerine göre yüzde dağõlõmõ.  

 

Havada bulunan Radon gazõnõn kaynağõ karasaldõr. Toprakta, kaya ve kayaçlarda 

bulunan Uranyumun bozunmasõ sonucunda difüzyon yolu ile kolaylõkla havaya 

karõşabilmektedir Bu yüzden Radon gazõ yoğunluklarõnõn belirlenmesine yönelik 

ölçümler açõk havada, binalarda, toprakta, suda ve yapõ malzemelerinde yapõlmalõdõr 

ve ortamõn jeofiziksel ve jeokimyasal özellikleri dikkate alõnmalõdõr. 

 

Yapõlan araştõrmalar açõk havada radyasyon yoğunluğunun oldukça düşük 

seviyelerde seyretmekte olduğunu göstermektedir. Ancak aynõ durum kapalõ ortamlar 
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için doğru olmayabilir. Radon çeşitli yollar ile bina içlerine girebileceğinden ve 

insanlar zamanlarõnõn büyük bir kõsmõnõ kapalõ mekânlarda geçirdiklerinden Radon�a 

maruz kalmalarõ önemli bir problem olarak ortaya çõkmaktadõr. Binalarõn yapõldõğõ 

arazide bulunan doğal Uranyumun miktarõ ve Uranyum�dan oluşan Radon�un bina 

tabanõnda bulunan aralõklardan içeri sõzmasõ, binanõn yapõ malzemesinden 

kaynaklanan Radon�un oda havasõna karõşmasõ radyasyon miktarõnõ artõran önemli 

etkenlerdir.  

 

Binalardaki Radon kaynağõnõn büyük bir kõsmõ, binanõn temelindeki toprak ve 

kayalardõr. Radon gazõ, toprak boyunca yükselerek binanõn altõnda hapsolmakta ve 

basõnç oluşturmaktadõr. Bina altõndaki bu yüksek basõnç nedeniyle gazlar zemindeki 

çatlaklar, yapõ bağlantõ noktalarõ, duvar çatlaklarõ, asma kat boşluklarõ, tesisat 

boşluklarõ, duvar arasõ boşluklarõndan bina içlerine sõzmaktadõrlar. Ayrõca yapõ 

malzemeleri, mutfakta veya õsõnma amaçlõ kullanõlan doğal gaz ve içme sularõnda 

bulunan Radon da bina içi yoğunluğunu artõrmaktadõr. Bina içi Radon yoğunluğunu 

değiştiren diğer etmenler ise topraktaki ve yapõ malzemelerindeki Radyum miktarõ, 

toprak ve yapõ malzemelerinin nem oranõ, difüzyon potansiyeli, toprakla temasta olan 

yapõnõn yüzey alanõ ve yalõtõm niteliği, binadaki havalandõrma kapasitesi, iklim 

koşullarõ, iç-dõş hava sõcaklõk ve basõnç farkõdõr.  

 

Toprak ve yerküre asõllõ pek çok yapõ malzemesi atmosferdekinden yaklaşõk 103 - 104 

daha fazla Radon gazõ konsantrasyonuna sahiptir. Binalarda Radon miktarõnõ 

etkileyen diğer önemli bir unsur da binanõn yapõldõğõ malzemenin özelliğidir. Yapõ 

malzemesi olarak kullanõlan toprak, taş ve çimento elde edildikleri bölgenin jeolojik 

yapõsõna bağlõ olarak az veya çok Uranyum içerebilir ve meydana gelen Radon 

sürekli olarak bina içine sõzabilir. Özellikle pomza ve benzeri yapõ malzemelerinin 

diğerlerine göre daha çok Radon içerdiği bilinmektedir. 

 

Soğuk havalarda binalarõn õsõtõlmasõ sonucu bina içindeki basõnç dõş ortamdaki 

basõnca göre daha az olacağõndan bina içindeki Radon oranõ yükselir. Aynõ durum 

rüzgârlõ havalar için de geçerli olduğundan Radon oranõ bina içerisinde artmaktadõr. 
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Yaz aylarõnda ise iyi havalandõrõlmõş binalar dõş ortama ile yaklaşõk eşit basõnca 

sahip olacağõndan ortamdaki Radon seviyesi azalmaktadõr.  

 

Uluslararasõ Radyasyon Korunmasõ Komitesi, Radona maruz kalma konusunu 

inceleyerek "Evde ve İşyerinde Radon222' ye Karşõ Korunma" konusunda 65 No� lu 

bir rapor hazõrlamõştõr. Bu raporda Radona maruz kalma sõnõrlarõ belirlenerek, bazõ 

sõnõr değerler tavsiye edilmiş ve senelik doz için bir eylem seviyesi tespit edilmiştir. 

Eylem seviyesi 3�10 mSv arasõnda kabul edilmiştir. Bu dozlara karşõlõk gelen Radon 

yoğunluğu evlerde 200�600 Bq / m3, işyerlerinde ise 500�1500 Bq / m3 arasõndadõr.  

Avrupa ülkelerinde bu değer yõlda 400 Bq/m3, Kanada' da ise 800 Bq/m3 olarak 

kabul edilmiştir Ülkemizde TAEK (Türkiye Atom Enerjisi Kurumu) Radyasyon 

Güvenliği Yönetmeliğinde solunum yoluyla izin verilen Radon yoğunluğu 

sõnõrlarõnõn, yõllõk ortalama olarak evlerde 400 Bq/m3, iş yerlerinde ise 1000 Bq/m3 

değerlerini aşamayacağõnõ bildirmiştir. 
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2. KAYNAK BİLGİSİ 

 

Tezin bu bölümünde, tezin hazõrlandõğõ konu olarak seçilen Radon gazõnõn bir 

radyoaktif element olmasõ nedeniyle fiziksel açõdan radyoaktiflik olgusuna 

değinilmiştir. Tarihçe, çekirdek kararlõlõğõ ve kararsõzlõğõ, radyoaktif bozunma türleri 

ve bunlarõn ölçülmesinde kullanõlan detektörler, yapay ve doğal radyoaktivite gibi 

konular verilmiş ve konuya ilişkin bazõ matematiksel çõkarõmlar da yapõlmõştõr. 

 

2.1 Radyoaktivite Nedir? 

 

Radyoaktivite ilk kez 1896 yõlõnda H. Becquerel tarafõndan keşfedilmiş ve 1911 

yõlõnda E. Rutherford�õn çekirdekli atom teorisi ile bu alandaki çalõşmalar ivme 

kazanmõştõr. Radyoaktivite karasõz olan bir elementin, çeşitli parçacõklar salarak veya 

õşõma yaparak kararlõ ve başlangõçtakinden fiziksel ve kimyasal olarak farklõ bir 

elemente dönüştüğü bir süreç olarak tanõmlanabilir. Her atomun çekirdeği şüphesiz 

kararsõz değildir; yani radyoaktivite çekirdek için ayõrt edici fiziksel bir özelliktir. 

Kararsõz olan çekirdekler alfa (α), beta (β) ve gamma (γ) gibi yüksek enerjili 

parçacõklar salarak kararlõ hale gelirler. α parçacõklarõ iki nötron ve iki protonlu 

Helyum ( He4
2 ) çekirdekleridir. β parçacõklarõ yüksek enerjili elektronlardõr. Bazõ 

radyoaktif süreçlerde elektronlarõn karşõt parçacõklarõ olan ve pozitron (β+) adõ 

verilen ürünler ortaya çõkmaktadõr. γ ise bildiğimiz manada fotonlardõr ve oldukça 

yüksek enerjilidirler. Bu üç radyasyon türü hakkõnda daha ayrõntõlõ bilgi ileriki 

bölümlerde verilecektir. 

 

Radyoaktivitenin atom çekirdeğinin �kararlõlõğõ� ve �kararsõzlõğõyla� ilişkili olduğu 

açõktõr. O zaman kararlõlõk ve kararsõzlõğõ Çekirdek Fiziği açõsõndan incelemek 

gerekmektedir. Bir atomun çekirdeğinin Çekirdek Fiziği açõsõndan temel yapõ taşlarõ 

nükleon adõ verilen, doğadaki temel yük birimi olan +e yüküne sahip proton (p) ve 

yüksüz nötronlardõr (n). Çekirdek içerisinde nükleonlar çeşitli etkileşmeler 

neticesinde bir arada bulunurlar: Kütle çekim etkileşmesi � ki çekirdek 

boyutlarõndaki etkisi ihmal edilebilir mertebededir-, protonlarõ bir arada tutan güçlü 
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etkileşme, yine sadece protonlar arasõnda olan elektromanyetik etkileşme ve 

radyoaktiviteden sorumlu olan zayõf etkileşme. Atom çekirdeğinde nötronlarõn 

varlõğõ dengeyi artõrmaktadõr. Kararlõlõk bir genelleme değildir ancak bazõ 

çekirdeklere özgüdür ve (nötron sayõsõ)/(proton sayõsõ) yani N/Z�nin değerine 

bağlõdõr. Şekil 2.1�de bilinen çekirdeklerin n ve p sayõlarõna göre dağõlõmõ verilmiştir. 

Görüldüğü gibi kararlõlõk eğrisi ve civarõndaki dar kararlõlõk bölgesi N=Z olan hafif 

çekirdekleri temsil ederken daha ağõr çekirdeklere gidildikçe N/Z>1 olmaktadõr. 

Kararlõ en ağõr çekirdek Bi209
83 için bu oran yaklaşõk 1,5�tir. N/Z>1,5 olan diğer tüm 

çekirdekler ise kararsõzdõrlar. Kararlõ çekirdeklerin toplam sayõsõ 300 kadardõr ve 

yalnõz 40 tanesi doğaldõr. Bilinen 274 kararlõ izotoptan 162 tanesinin proton ve 

nötron sayõlarõ çifttir. N ve Z 2, 4, 8 gibi çift sayõlar olduğunda bunlara �çift-çift 

çekirdekler� denir. Kararlõ izotoplarõn 53�ünde N çift, Z tek; 55�inde N tek, Z çift ve 

yalnõzca 4�ünde N ve Z tektir (tek-tek çekirdekler). Birkaç istisnai hal dõşõnda çift-

çift çekirdekler tek-tek çekirdeklerden daha kararlõdõr. 

 

Şekil 2.1 Kararlõ çekirdekler için N-Z grafiği. 
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2.2 Radyoaktivitenin Keşfi ve Kõsa Tarihçe 

 

1802 yõlõnda İngiliz kimyacõ ve meteorolog John Dalton o zamana kadar maddenin 

yapõsõyla ilgili ortaya atõlmõş fikirlerden ve kendi çalõşmalarõndan yola çõkarak ilk 

atom modelini geliştirdi. J. Dalton�un modeline göre madde küçük parçalardan 

oluşuyordu ve bu yapõ taşlarõ her element için farklõ kütleye sahipti. Yani atom 

kütlesi maddenin fiziksel bir karakteriydi. Elementlerin birbirleriyle yaptõklarõ basit 

bağlanmalarõ açõklamasõ açõsõndan Dalton Atom Modeli bir basamak teşkil etti, 

ancak atomu bölünemez kabul etmesi kuramõnõn eksik yanõydõ.  

 

Dalton Atom Modeli�nin atomun bölünemezliğine dair varsayõmõ 1897 yõlõna kadar 

kabul gördü. Bu döneminde atomlarõn kütleleri ve yarõçaplarõ yaklaşõk olarak 

biliniyordu 1897�de İngiliz deneysel fizikçi Joseph John Thomson eksi (−) yüklü 

elektronu keşfetmesi bu varsayõmõ çürütmüş oldu. Thomson yüksek vakumlu katot 

õşõnõ tüpünde elektriksel boşalmanõn doğasõ üzerine çalõşmalar sonucunda, õşõnlarõn 

elektrik ve manyetik alanlar tarafõndan saptõrõlmasõ gözlemledi ve bu sonuç 

�atomdan daha küçük parçacõklarõn� varlõğõnõn kanõtõ olarak yorumlandõ. Daha sonra 

J.J: Thomson elektronun e/m oranõnõ hesapladõ ve bunun oldukça yüksek bir oran 

olduğunu buldu. Elektron gibi eksi yüklü bir parçacõğõn varlõğõ yüksüz olduklarõ 

önceden de bilinen atom içerisinde zõt yüklü başka çeşit parçacõklarõn da olmasõ 

gerekliliği düşüncesini doğurdu. J.J. Thomson bu çalõşmalarõ ile atom içersinde 

negatif yüklü ve atomdan çok daha küçük parçacõklarõn bulunduğunu göstermiştir ve 

1904 yõlõnda kendi adõ ile anõlan atom modelini önermiştir. Bazen bu modelden 

bahsedilirken üzümlü kek modeli de denilmektedir. Modele göre; madde, küre 

şeklindeki atomlardan teşekkül eder. Atomda negatif yüklü elektronlar vardõr ve 

elektronlarõn kütlesi atomun kütlesinden çok küçüktür. Elektriksel bakõmdan 

yüksüzlüğü sağlamak için atomun geri kalan kõsmõ artõ yüklü olmalõdõr. Artõ yük 

kütlenin çok büyük bir kõsmõnõ oluşturduğuna göre atom, artõ yüklü kütlenin homojen 

olarak dağõldõğõ bir küredir. Elektronlar bu küre içinde elektriksel yüksüzleşmeyi 

sağlayacak şekilde serpilmişlerdir. 
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1896 senesi Mart ayõnda, o sõralar hem Uranyum tuzlarõnõn fosfor esanslõğõ üzerinde 

ve hem de yeni keşfedilen röntgen õşõnlarõ üzerinde çalõşan ve bazõ kimyasallar 

yardõmõyla bunlarõn yayõlmalarõnõ sağlamaya uğraşan Fransõz fizikçi Henri Becquerel, 

laboratuarõndaki çekmecesini açtõğõnda büyük bir sürprizle karşõlaştõ. Kapkaranlõk bir 

ortamda olmasõna rağmen bazõ fotoğraf camlarõ bulanõklaşmõştõ. Bunu açõklamak ilk 

aklõna gelen, güneş õşõğõnõn etkisiyle kristallerin õşõnõ yaydõğõ ve fotoğraf camõnõ 

sislendirdiğiydi. İlk deneyleri onun doğru yolda olduğunu desteklese de hava 

bozunca olayõn seyri birdenbire değişti. Becquerel, kristallerin güneş õşõğõndan 

etkilenmesini engellemek için kimyasallar kullanarak camlarõ tekrar çekmeceye 

koydu. Camlarõ dõşarõ çõkardõğõnda, Uranyumlu kristallerden oluşan camlarda artõk 

sisin bulunmayõşõna oldukça şaşõrdõ. Ancak bu durum, bugün bir atom çekirdeğinin 

tanecikler veya elektromanyetik õşõmalar yayarak kendiliğinden parçalanmasõ olarak 

bilinen radyoaktivitenin keşfedilmesiydi. 

 

Becquerel�in radyoaktiviteyi buluşu atomun proton ve elektronlardan oluşturduğunu 

doğrulamõştõr. Ayrõca 1909� da iki bilim adamõ H. Geiger ve E. Marsden alfa 

taneciklerinin ince metal levhalardan saçõlmalarõnõ araştõrõrken, alfa parçacõklarõndan 

birçoğunun sadece küçük sapmalara metal levhayõ delip geçtiğini, ancak 10.000� de 

birinin neredeyse gerisin geriye saçõldõklarõnõ deneysel olarak gözlemlenmiştir. Bu 

gözlemler Thomson atom öngörüsüne pek uymuyordu çünkü kütle bakõmõndan bir 

elektronun 7300 katõ olan alfa parçacõklarõnõn kendisine nazaran çok küçük olan 

elektronlar nedeniyle 180 derecelik açõlarla saçõlmalarõ mümkün değildi. Thomson 

modeline göre alfa tanecikleri sadece küçük açõlarla saçõlmalõydõ. 

 

Bu gelişmeler õşõğõnda olaya en uygun açõklama 1911 yõlõnda Rutherford�dan 

verilmiştir. Rutherford benzeri bir deneyi ince altõn yapraklarõnõ alfa tanecikleriyle 

bombardõman ederek gerçekleştirmiş ve meşhur deneyi sonucunda Geiger ve 

Marsden ile aynõ sonuca ulaşmõştõr. Rutherford, atomun artõ yükünün ve kütlesinin 

neredeyse tamamõnõn çekirdek adõ verilen küçük bir hacimde toplandõğõnõ ve 

çekirdek çevresindeki kõsmõn boş olduğu tezini ileri sürmüştür. Böylece alfa 

taneciklerinin küçük ve büyük açõlõ saçõlmalarõnõn açõklamasõ yapõlabilmiştir. 

Böylece atomun yapõsõ konusunda yeni bir anlayõş doğmuştur. 
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2.3 Doğal Radyoaktivite 

 

Bilimsel bulgulara göre Dünya ve Güneş Sistemi�nin diğer gezegenleri yaklaşõk dört 

buçuk milyar yõl önce Demir (Fe), Karbon (C), Oksijen (O), Silikon (Si) bakõmõndan 

zengin maddeler, diğer ortam ve ağõr elementler olmadan oluşmuşlardõr. Bu 

elementler ise yaklaşõk on beş milyar yõl önce gerçekleştiği düşünülen Büyük 

Patlama (Big Bang) sonucunda oluşan hidrojen ve helyumdan sõrayla yaratõlmõşlardõr. 

Büyük Patlama'dan Güneş Sistemi�nin oluşmasõna kadar geçen on milyar yõl 

boyunca Hidrojen ( H1
1 ) ve Helyum ( He4

2 ) yõldõzlar ve süper novalardaki ağõr 

elementleri oluşturmuşlardõr. Bizler uzun zaman önce ölmüş olan bu yõldõzlarõn 

kalõntõlarõyõz. Ama o zamandan bu yana kararlõ çekirdeklere bozunmaktadõrlar. Bir 

kaç radyoaktif elementin yarõ-ömrü dünyanõn yaşõna kõyasla çok uzundur ve bugün 

hâlâ bunlarõn radyoaktiviteleri gözlenebilmektedir. Bunun gibi dõşardan herhangi bir 

etki olmadan bozunan elementlere doğal radyoaktif elementler; bu olaya da doğal 

radyoaktivite denir. Yani bozunuma uğrayan radyoizotop doğada mevcuttur veya 

doğada bulunan diğer radyoizotoplarõn bozunmasõ sonucu ortaya çõkar. Doğal 

radyoaktiflik çevresel radyasyonun esas kõsmõnõ oluşturmaktadõr ve muhtemelen 

dünyaya benzer gezegenlerin iç sõcaklõğõndan sorumludur.  

 

Her ne kadar diğer türlerin de uzun ömürlü doğal radyoaktif elementleri varsa da 

günümüzde gözlenenlerin çoğu çok ağõr elementlerden oluşmuşlardõr ve hiç kararlõ 

izotoplarõ yoktur. Bu radyoaktif çekirdekler α ve β yayõnlayarak Z ve A sayõlarõnõ 

azaltarak sonuçta kararlõ bir çekirdeğe ulaşõrlar. Alfa bozunmasõ A' yõ dört birim 

azaltõrken, beta bozunmasõ ise A sayõsõnõ değiştirmez. Bozunma süreci çekirdeği, 

zincirin en uzun ömürlü üyesine götürme eğilimindedir ve eğer bu çekirdeğin ömrü 

en azõndan Dünya�nõn yaşõ mertebesindeyse bu aktiftik bugün de gözlenebilir. 

Genellikle ağõr çekirdekleri olan doğal radyoizotoplar şu radyoaktif serilere üyedir: 

Toryum ( Th232
90 ), Neptünyum ( Np237

93 ), Uranyum ( U238
92 ) ve Aktinyum ( U235

92 ). 

Tarihsel sõralama söz konusu olduğunda en son keşfedilen seri Neptünyum serisidir. 

n bir tamsayõ olmak üzere bu doğal radyoaktif seriler sõrayla 4n, 4n+1, 4n+2 ve 4n+3 

ile temsil edilirler. Bozunma zinciri sonucunda yukarõdaki kararsõz çekirdeklerden 
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Toryum, Uranyum ve Aktinyum sõrasõyla kurşunun kararlõ olan Pb208
82 , Pb206

82  ve 

Pb207
82  çekirdeklerine ulaşõrken Neptünyum kararlõ en ağõr çekirdek olan Bi209

83  

Bizmuta dönüşür. Neptünyum serisinin en uzun ömürlü üyesinin yarõ ömrü 

diğerlerininkine nazaran Dünya�nõn oluşumundan bu yana geçen süreye göre çok 

kõsa olduğundan bu seri doğal maddelerde gözlenmez. Aşağõdaki tabloda dört seriye 

ait bazõ temel özellikler verilmektedir. Ayrõca Şekil 2.2�de ve Şekil 2.3�de bu 

serilerden en tanõnanõ ve ürünler arasõnda Rn222
86 �nõn da bulunduğu Uranyum serisi 

gösterilmektedir. 

 

Seri Adõ Türü Son Çekirdek Ana Çekirdek Yarõ Ömür (yõl) 

Toryum 4n Pb208
82  Th232

90  1,41x1010 

Neptünyum 4n+1 Bi209
83  Np237

93  2,14x106 

Uranyum 4n+2 Pb206
82  U238

92  4,47x109 

Aktinyum 4n+3 Pb207
82  U235

92  7,04x108 

 

Çizelge 2.1 Doğada bilinen dört doğal radyoaktif seri. 

 

2.4 Radyoaktif Bozunmayla İlgili Temel Kavramlar 

2.4.1 Bozunma (Parçalanma) Sabiti ve Hõzõ (Aktiflik) 

 

Fiziksel açõdan, bir radyoaktif numune içindeki herhangi bir atomun ne zaman 

bozunacağõnõ bilmek imkânsõzdõr. Radyoaktif bozunma zamana göre gelişigüzel ve 

rasgele gerçekleşir ve ancak istatistik ve de olasõlõk kuramlarõ çerçevesinde bazõ 

özellikleri bulunabilir. Önemli bir yaklaşõm tek tek çekirdeklerle ilgilenmek değil 

zamana göre daima sabit kalan bir nicelik olan bir kavramõ, bir radyoaktif çekirdeğin 

birim zamanda bozunma olasõlõğõnõ incelemektir. Bu olasõlõk radyoaktif bozunma 

sabiti olarak adlandõrõlõr ve genellikle λ ile gösterilir. Radyoaktivitenin sönüm 

yasasõna göre, radyoaktif çekirdeğin yaşõ ne olursa olsun bozunma olasõlõğõ λ sabittir. 
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Şekil 2.2 Uranyum bozunma zincirindeki izotoplar ve bazõ fiziksel özellikleri. 
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Şekil 2.3 Uranyum bozunma zincirinin şematik gösterimi 

 

λ radyoaktif çekirdekler için ayõrt edici bir özelliktir. Mesela Radon için değeri 

dakika/000125,0saat/0075,0 ==λ �dõr. 
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Radyoaktif bir çekirdekte birim zaman aralõğõnda meydana gelen bozunma sayõsõ 

çekirdeğin bozunma hõzõ veya aktivitesi olarak tanõmlanõr. Eğer herhangi bir t anõnda 

N tane radyoaktif çekirdek varsa ve numuneye dõşarõdan çekirdek ilave edilmiyorsa 

sonsuz küçük dt zaman aralõğõ içinde bozunan çekirdek sayõsõ N ile orantõlõ olacaktõr. 

 

)t(N
dt

)t(dN
λ−=  

 

Denklemdeki eksi işareti çekirdek sayõsõnõn zamanla azaldõğõnõ haber verir. 

Yukarõdaki diferansiyel denklem çözülerek üstel radyoaktif bozunma yasasõ elde 

edilir. 

 

dt
)t(N
)t(dN

λ−=    ∫∫ λ−= dt
)t(N
)t(dN    t

0eN)t(N λ−=  

 

Denklemde t zamanõ, N(t) t zamanõ onunda arta kalan çekirdek sayõsõnõ, N0 

başlangõçtaki (t = 0 iken) çekirdek sayõsõnõ ve λ radyoaktif numunenin bozunma 

sabitini gösterir ve birimi s-1 �dõr. Aşağõdaki grafik üstel bozunma denklemine ait 

değişimi vermektedir. 

 

Şekil 2.4 Radyoaktif bir numune miktarõnõn zamanla değişimi 

 

Bozunma yasasõ denkleminin her iki tarafõ λ ile çarpõlõrsa yukarõda bahsedilen 

aktivite için bir ifade bulunur. 
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t
0eN)t(N λ−λ=λ  

 

İfadedeki Nλ� ya numunenin bozunma hõzõ ya da aktifliği denir ve birim zaman 

başõna bozunma sayõsõnõ verir. I ile gösterilir ve birimi bozunma/saniye� dir.  

 
t

0eII λ−=  

 

Burada I (= Nλ) t anõndaki ve I0 (= N0λ) da t = 0 anõndaki bozunma hõzlarõdõr. 

 

2.4.2 Radyoaktif Bir Numunenin Yarõ ve Ortalama Ömrü 

 

Radyoaktif bozunma yasasõnõ ifade eden denklem herhangi bir t anõnda bozunmadan 

kalabilen çekirdek sayõsõnõ verir. Kuramsal olarak bakõldõğõnda numunedeki tüm 

çekirdeklerin bozunmasõ için sonsuz zaman geçmesi gerekir. Yani ancak t→∞ için 

N(t) = 0 olur. Bununla ilgilenmek yerine radyoaktif maddenin ayõrt edici bir özelliği 

olan yarõ ömür kavramõ kullanõlõr. Yarõ ömür radyoaktif bir elementin başlangõçtaki 

çekirdek sayõsõnõn yarõya inmesi için geçen zamandõr. T1/2 ile gösterilen yarõ ömrü 

bulmak için N = N0/2 alõrsak 

 

2
1e,eN

2
N tt

0
0 == λ−λ−  

 

λ
=

693,0T
2

1  

 

Yarõ ömür çekirdeğin kimyasal ve fiziksel etkilerle değişmeyen bir özelliğidir. 

Buradan bozunma kanununu λ = 0,693/T1/2 yazarak yeniden tanõmlayabiliriz. 

 

2
1T
693,0

0eNN
−

=  
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Bilinen radyoaktif izotoplarõn yarõ ömürleri oldukça geniş bir aralõktadõr. En kõsa yarõ 

ömürlü çekirdek 10-21 s ile He, en uzun yarõ ömürlü çekirdek ise 1017 yõl ile Pb204 � 

dir. 

 

Eğer radyoaktif bozunmaya bir olasõlõk fenomeni olarak bakõlõrsa bozunma olasõlõk 

yoğunluğu fonksiyonu tanõmlanabilir. 

 

dtedt)t(P tλ−λ=  

 

Çekirdeğin bir t ile t+dt zaman aralõğõndaki bozunma olasõlõğõnõ veren yukarõdaki 

ifadeden radyoaktif bir çekirdeğin bozunmasõ için geçen ortalama zaman 

hesaplanabilir. 

 

∫∫
∞

λ−
∞

λ==
0

t

0
ort dtettdt)t(PT    

λ
=

1Tort  

 

2.4.3 Radyoaktif Seriler ve Radyoaktif Denge 

 

Diğer genel bir durum, bir radyoaktif bozunmanõn yine kendisi gibi radyoaktif olan 

diğer bir çekirdek tarafõndan meydana getirilmesidir. Böylece A, B, C, �, şeklinde 

radyoaktif bozunmalar elde edilir ve bu olay bir radyoaktif seri olarak adlandõrõlõr. 

Örnek olarak, Uranyum�238 veya Toryum�232 böyle serilerdir. Bu tür bir seri 

aşağõdaki gibi gösterilir. 

 

Z.....CBA ycba →
λ

→λ→λ→λ  

 

Asõl çekirdeğe (A) ana çekirdek, onun oluşturduğu bir sonraki çekirdeğe kõz çekirdek 

(B) ve kõzõn bozunmasõyla oluşan çekirdeğe (C) torun çekirdek denir. Serinin en 

sonundaki çekirdek olan Z ise kararlõdõr ve bozunmaz. 
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Bir radyoaktif seride ana çekirdek kõz ve torun çekirdeklerinkinden daha uzun bir 

yarõ ömre sahiptir. Bu yüzden ana çekirdek sayõsõ uzun bir zaman değişmiyor kabul 

edilebilir. Yani ana çekirdekler, kõzlarõnõ değişmeyen bir hõzla oluştururlar. Kõz 

çekirdek sayõsõnõn artmasõ da birim zamandaki parçalanmayõ, yani aktiviteyi 

yükseltir. Birim zamanda oluşan kõz çekirdek sayõsõ aynõ süre içerisinde bozunan ana 

çekirdek sayõsõna ulaştõğõnda radyoaktif dengeye ulaşõldõğõ söylenir. 

 

Denge durumunun matematik açõdan incelemesini yapmak için t = 0 anõnda sadece 

ana çekirdek bulunduğunu ve torun çekirdeğin kararlõ olduğunu varsayalõm. Yani 

0)0t(N)0t(N,N)0t(N CB0A ======  olsun. 

 

dtNdN AAA λ−=  

 

dt)NN(dN BBAAB λ−λ=  

 

İlk denklem ana çekirdeğin zamanla azalan sayõsõnõ; ikinci denklem de kõz çekirdeğin 

zamanla değişimini verir. Kõz çekirdeklerin sayõsõ ana çekirdeklerin sayõsõ ile 

artarken kendi bozunmasõyla azalõr. İlk eşitliğin çözümü sonucunda  

 
t

0A
AeNN λ−=  

 

denklemi bulunur. İkinci diferansiyel denklemin çözümü içinse 
t

2
t

1B
BA ececN λ−λ− +=  çözümü kullanõlõrsa B kõz çekirdeğinin zamana göre değişimi 

ve aktivitesi sõrasõyla 

 

)ee(NN tt
0

AB

A
B

BA λ−λ− −
λ−λ

λ
=  

 

)ee(NNI tt
0

AB

AB
BBB

BA λ−λ− −
λ−λ
λλ

=λ=  
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olarak bulunur. Burada λA ve λB birbirine göre üç şekilde kõyaslanabilir: λA<< λB ise 

ana çekirdek çok uzun yarõ ömürlüdür ve sabit bir hõzla bozunur. Böylece 1e tA ≅λ−  

kabul edilir ve  

)e1(
N

N t

B

A0
B

Bλ−−
λ
λ

=  

 

yazõlabilir. Bu eşitlik kalõcõ dengeye bir örnektir ve burada zaman artõkça B türü 

çekirdekler oluştuklarõ hõzla bozunurlar: 

 

BBAA NN λ=λ  

 

λA< λB ise  

 

)e1(
N
N t)(

AB

B

BB

BB BA λ−λ−−
λ−λ

λ
=

λ
λ  

 

olur. Zamanla üstel terim küçülür ve IB/IA, λB/( λB- λA) sabit sõnõr değerine yaklaşõr. 

Aktiflikler değişkendir ama B çekirdekleri A türü çekirdeklerin bozunma sabiti ile 

bozunur. Bu duruma geçici denge denir. λB < λA durumunda A çekirdekleri hõzla 

bozunur ve B çekirdeklerinin aktifliği bir maksimuma ulaştõktan sonra kendi 

bozunma sabitleriyle bozunmaya başlarlar. A türü çekirdekler sayõca ihmal edilebilir. 

Yeteri kadar uzun bir zamanda A� ya ait üstel terim sõfõr olur ve B bozunma 

denklemi  

 

t

BA

0A
B

Be
N

N λ−

λ−λ
λ

=  

 

olur. Yani ikinci tür çekirdekler yaklaşõk üstel olarak bozunurlar. 

 

Yukarõdaki ifadeler ancak üçüncü tür çekirdekler kararlõ ise geçerlidir. Eğer torun ve 

sonrasõndaki çekirdekler de radyoaktifse başlangõçta A türü çekirdeklerin ilk 

sayõsõnõn N0 ve diğer tüm çekirdeklerin olmadõğõ durum için genel bir çözüm 
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Bateman Denklemleri ile verilir. Serinin n� inci üyesinin aktifliği diğer tüm üyelerin 

bozunma sabitleri cinsinden verilir. 

 

)ececec(NecNI t
n

t
2

t
10

n

1i

t
i0n

n21i λ−λ−λ−

=

λ− +++== ∑ Κ  

 

Buradaki ci katsayõlarõ aşağõdaki gibidir. 
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2.5 Radyoaktif Bozunma Çeşitleri 

 

Bazõ çekirdeklerin kararlõ bir yapõya sahip olamayacak şekilde bir nötron ve proton 

düzenlenişine sahip olduklarõnõ ve bu yüzden bu tip çekirdeklerin kararsõz ya da 

radyoaktif halden kararlõ hale ulaşabilmek için bazõ parçacõklar yayõmladõğõnõ 

belirtmiştik. Bunlardan en önemli üç tanesi alfa (α) beta (β) ve gamma (γ) 

radyasyonlarõdõr. Alfa ve beta bozunumlarõnda kararsõz çekirdek kütle numarasõna 

göre en kararlõ izobara yaklaşõr. Gamma bozunmasõnda ise uyarõlmõş bir çekirdek 

durumundan taban durumuna geçilir. Bunlardan ilk ikisi geçen yüzyõlõn sonlarõnda 

ilk kez J. Becquerel, Pierre ve Marie Currie ve diğerleri tarafõndan 

gözlemlendiklerinde α ve β parçacõklarõ olarak isimlendirilmiştir. γ radyasyonunun 

mahiyeti ise ancak daha sonralarõ açõğa çõkarõlmõştõr. Ayrõca bu üç radyasyon türü 

madde ile etkileşip iyonlaşmaya neden olduğu için iyonlaştõrõcõ radyasyon da denir. 

 

2.5.1 Alfa (α) Bozunmasõ ve Özellikleri 

 

Alfa bozunmasõ, kararsõz bir atom çekirdeğinin iki proton ve iki nötrondan oluşan α 

parçacõğõnõn salõnmasõyla oluşan bozunumdur. Alfanõn bir Helyum çekirdeği olduğu 



 

 

19

Rutherford ve arkadaşlarõ tarafõndan 1911�de bulunmuştur. Bozunma sonucunda 

oluşan ürün çekirdek ana çekirdekten iki birim daha küçük bir atom numarasõna ve 

dört birim daha küçük bir kütle numarasõna sahiptir. A çekirdeğin kütle numarasõnõ, 

Z de atom numarasõnõ göstermek üzere, eğer ana çekirdeği ve yavru çekirdeği 

sõrasõyla X ve Y ile temsil edersek α bozunumu sürecini şu şekilde yazabiliriz: 

 

HeYX 4
2

4A
2Z

A
Z +→ −

−  

 

Çoğu α yayõcõlar ağõr çekirdeklerdir ki bunlar periyodik cetvelin sonundaki 

elementlere karşõlõk gelirler. Örnek olarak U238
92 ve Ra226

88  çekirdeklerinin 

 

HeThU 4
2

234
90

238
92 +→  

HeRnRa 4
2

222
86

226
88 +→  

 

bozunmalarõ verilebilir. Kuramsal açõdan α bozunumunun A>150 olan çekirdekler 

için geçerli olmasõ gerekirken α yayõcõ çekirdeklerin çoğu için A>200�dür. Birkaç 

istisna dõşõnda, daha hafif çekirdeklerin α bozunumu yarõ ömürlerinin bu bozunum 

sürecini mümkün kõlmayacak kadar uzun olduğu düşünülmektedir. Bir α parçacõğõ, 

hepsi 21s  kabuğundaki iki proton ve iki nötrondan oluşan, sõfõr toplam spine ve 

pariteye (değer eşitliğine) sahip iki kat sihirli bir parçacõktõr. Αlfa parçacõğõ sõra dõşõ 

bir kararlõlõğa sahiptir ve bundan dolayõ birçok durumda tõpkõ proton ve nötron gibi 

tek bir parçacõk gibi davranõr. Eğer  

 

)MMM(48,931c)MMM(Q YX
2

YX αα −−=−−=  

 

laboratuar çerçevesinde durgun olarak kabul edilen X ana çekirdeğinin bozunmasõyla 

yayõlan enerji ise, parçalanmadan sonra α parçacõğõnõn ve yavru çekirdek Y� nin 

enerjileri şöyle verilir: 

 

Q
MM

MEveQ
MM
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Y

Y
Y

Y

α

α

α
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Bununla birlikte, fiziksel açõdan bakõldõğõnda, çekirdek içerisinde α parçacõklarõ 

bulunduğu düşünülmemelidir. Bunun yerine nükleonlarõn hareketinde, kendilerini, 

kõsa bir an için dinamik bir birim olarak davranmaya iten, α parçacõğõna benzer 

yapõlar oluşturacak guruplaşmalara sokan bir uyum olduğu farz edilmektedir. Böyle 

bir yapõ da çekirdek yüzeyine yakõn olduğunda ise bu nükleon guruplarõnõn α 

parçacõğõ olarak kaçabilmesi için kesin bir olasõlõk vardõr. 

 

Bir α parçacõğõnõn çekirdeğin geri kalan kõsmõyla etkileşme potansiyel enerjisi Şekil 

2.5� de gösterilmiştir. Αlfa parçacõğõnõn enerjisi yaklaşõk 4 � 9 MeV arasõndadõr ve 

çekirdek yüzeyindeki yaklaşõk 40 MeV�lik Coulomb engelinden daha azdõr ve α 

parçacõğõ sadece potansiyel engelini aşarak kaçabilir. Çizelge 2.2 bazõ izotoplar için 

alfa bozunmasõnõn havadaki menzil, enerji ve yarõ ömür özelliklerini vermektedir. 

 

İzotop Menzil (cm) E (MeV) T1/2 

RaF ( Po210
84 ) 3,842 5,298 140 gün 

RaA ( Po218
84 ) 4,657 5,998 3,05 dak 

RaEm ( Rn222
86 ) 4,051 5,486 3,82 gün 

ThEm ( Em220
86 ) 5,004 6,282 54,5 s 

ThC ( Po212
84 ) 8,570 8,776 3x10-7 s 

Çizelge 2.2 Bazõ izotoplardan salõnan α� larõn menzil, enerji ve yarõ ömürleri. 

 

Şekil 2.5 Bir α parçacõğõnõn ve çekirdeğin potansiyel enerjileri. 
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α parçacõklarõ yüklü olduklarõndan içinden geçtikleri madde atomlarõnõ iyonize 

ederler. Bu özellik α parçacõklarõnõ, ya iyonizasyon miktarõnõ ölçen (iyonizasyon 

odalarõ gibi) ya da iyonizasyonu görünür hale getiren (sis odalarõ gibi) cihazlar 

kullanarak gözlemleme yöntemlerini mümkün kõlar. Şekil 2.6 radyoaktif bir örnek 

tarafõndan yayõmlanan α parçacõklarõna ait izleri gösteren bir sis odasõ fotoğrafõ 

verilmiştir. İki farklõ menzil karakterine sahip demetler seçilebilmektedir. 

İyonizasyonun sonucunda α parçacõklarõ yeteri kadar yavaşlayarak iki elektron 

yakalayõp yüksüz Helyum atomlarõ oluncaya dek enerji kaybederler. α 

parçacõklarõnõn He çekirdekleri olduğunu ilk kez 1919 yõlõnda Rutherford, bir 

numuneden yayõlan parçacõklarõ içi boşaltõlmõş bir tüp içinde toplayarak göstermiştir. 

Tüpte meydana getirdiği elektrik boşalmasõ sonucunda Helyum spektrumunu 

gözlemiştir. 

 

 

Şekil 2.6 Bir sis odasõndan geçen α taneciklerinin bõraktõğõ izler. 

 

2.5.2 Beta (β) Bozunmasõ ve Özellikleri 

 

Radyoaktif çekirdekler tarafõndan salõnan diğer bir parçacõk türü de aslõnda yüksek 

enerjili elektronlar olan β parçacõklarõ ya da β radyasyonudur. Bildiğimiz manada 
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elektronlarla (e-) yük, spin, durgun kütle yönünden aynõ özelliklere sahiptirler. 

Deneysel sonuçlar göstermiştir ki ana çekirdekle aynõ kütle numarasõna sahip 

olmasõna rağmen yavru çekirdek bir birim büyük atom numarasõna sahiptir. Demek 

ki β- bozunmasõnda bir nötron bir protonla yer değiştirmektedir ve ana çekirdek ile 

yavru çekirdek izobardõr. Bozunma aşağõdaki denklemle temsil edilir 

 
−

+ +→ eYX A
1Z

A
Z  

 

Bu tür radyoaktiviteye örnek olarak C14  izotopu verilebilir. Bu izotop aşağõdaki 

eşitliğe göre beta salar. 

 
−+→ eNC 14

7
14
6  

Yukarõdaki sürece ek olarak iki β bozunmasõ şekli daha vardõr. İlki pozitif β 

bozunumu veya pozitron bozunumudur. Pozitronlar elektronlarla aynõ kütle ve spine 

sahip ancak negatif yerine pozitif elektrik yüklü olan parçacõklardõr. İlk kez 1927 

yõlõnda P. A. M. Dirac tarafõndan kuramsal olarak öngörülmüş ve 1932 yõlõnda da ilk 

kez C. Anderson tarafõndan kozmik õşõnlarda gözlenmiştir. β+ bozunmasõnda yavru 

çekirdeğin atom numarasõ (yükün korunumu kanunu gereğince) ana çekirdekten bir 

birim küçük; kütle numarasõ ise (nükleon korunumuna uyacak şekilde) ana 

çekirdekle aynõdõr. Öyle gözüküyor ki β+ bozunmasõ sonunda bir proton bir nötronla 

yer değiştirmektedir. Süreç ve ilgili bir örnek aşağõda verilmektedir. 

 
+

− +→ eYX A
1Z

A
Z  

++→ eMgAl 25
12

25
13  

 

Beta bozunmasõnõn ikinci türü ise elektron yakalamasõ olarak adlandõrõlan süreçtir. 

Bazen çekirdek pozitron salmak yerine en içteki kabuklardan elektron yakalar. 

Bunlar s yörüngesindeki elektronlarõdõr. s elektronlarõ çekirdeğe oldukça yakõn 

yörüngemsilere sahiptirler ve bir proton tarafõndan yakalanma olasõlõklarõ göreceli 

olarak daha büyüktür. Elektron yakalamasõ (EC � Electron Capture) denilen bu süreç 

yavru çekirdekteki bir protonun bir nötronla yer değiştirmesiyle sonuçlanõr.  
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YeX A
1Z

A
Z −

−→+  

 

Örnek olarak Mn izotopunun Cr� ye dönüşmesi verilebilir. 

 

CreMn 54
24

54
25 →+ −  

Elektron yakalamasõnõ, K kabuğundaki boşluğa dõştaki elektronlardan birisinin 

yerleşmesi sonucunda yavru çekirdekten yayõmlanan X õşõnõ takip eder. 

 

Bu üç bozunmanõn hepsinde de nötrino adõ verilen diğer bir parçacõk 

yayõnlanmaktadõr. Parçacõk yükün korunumu kanununa uyum açõsõndan yüksüz ve 

toplam kütle esasen gözlenen parçacõklara ait olduğu için çok küçük bir kütleye sahip 

olmalõdõr. Bu iki nedenden dolayõ bu yeni parçacõk Enrico Fermi tarafõndan önerilen 

ve küçük nötron anlamõna gelen nötrino olarak adlandõrõlmõştõr. Nötrinolar ν 

sembolüyle temsil edilmişlerdir.  

 

2.5.3 Gamma (γ) Bozunmasõ ve Özellikleri 

 

Çekirdek tepkimelerinin birçoğunda olduğu gibi hemen hemen tüm alfa ve beta 

bozunmalarõ sonucunda ürün çekirdek ya da çekirdekler uyarõlmõş durumdadõrlar. 

Taban duruma geçiş kõsa bir süre sonra bir veya daha fazla foton salõnmasõyla 

mümkün olur ki bu geçiş de gamma õşõnõmõ oluşturur. Gamma (γ) õşõnlarõ, tüm õşõk 

türleri gibi elektromanyetik radyasyon sõnõfõna girer ve enerjileri tipik olarak 0,1 

MeV � 10 MeV arasõndadõr ki bu da 104 fm � 100 fm dalga boyu aralõğõna denk gelir. 

 

Radyoaktif gamma yayõnlanmasõ, optik veya X-õşõnõ geçişleri gibi atomik radyasyon 

yayõnlanmasõna benzer. Uyarõlmõş bir durum daha düşük bir uyarõlmõş duruma veya 

taban duruma iki durum arasõndaki fark kadar bir enerjiye sahip bir γ õşõnõ (fotonu) 

yayõnlayarak geçer. Yani dõşarõ salõnan çekirdeğin geri tepme enerjisi kadar bir enerji 

farkõyla. Gamma yayõnlanmasõ uyarõlmõş bağlõ durumlarõ olan (A > 5) tüm 

çekirdeklerde gözlenir ve genellikle α ve β bozunmalarõnõ izler. Bunun nedeni, bu 

bozunumlarda ana çekirdeğin ürün çekirdeğin uyarõlmõş durumunda kalmasõdõr. 
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γ yayõnlanmasõnõn yarõ-ömrü çok kõsadõr, genellikle bir nano saniyeden (10-9 s) daha 

küçüktür. Ancak saat, hatta gün mertebesinde yarõ-ömürlü gamma yayõnlanmalarõ da 

vardõr. Bu geçişlere izomerik geçişler ve uzun ömürlü uyarõlmõş durumlara izomerik 

durumlar veya izomerler (metastable) denir. Bir durumun izomerik bir durum olup 

olmadõğõnõ belirtmenin kesin bir kõstasõ yoktur. γ yayõnlanmasõ ile yarõşan bir olay iç 

dönüşümdür. Bu olayda bir çekirdek enerjisini doğrudan doğruya bir atom 

elektronuna aktararak bozunur ve laboratuarda bir serbest elektron gözlenir. Bu beta 

bozunumundan çok farklõdõr: Z ve N sayõlarõ değişmez, aynõ kalõr ve atom uyarõlmõş 

durumdadõr. 

 

2.6 Yapay Radyoaktivite 

 

Bu bölüme kadar kendiliğinden yani doğal olarak bozunan çekirdekler ve ortaya 

çõkan radyasyon türleri incelenmiştir. Bunlarõn dõşõnda bir de ancak dõşarõdan bazõ 

etkilerle radyoaktif olan çekirdekler de mevcuttur. Bu çeşit çekirdekler yapay 

radyoaktif çekirdekler denir. 1934 yõlõnda I. Curie ve çalõşma arkadaşõ F. Joliot bazõ 

hafif elementlerin alfa bombardõmanõ sonucunda nötron çõkarmalarõnõ incelerken 

yapay radyoaktiflik olgusunu keşfetmişlerdir. 

 

Alüminyumun alfa tanecikleriyle bombalanmasõnda  

 

nP)P(HeAl 1
0

30
15

31
15

4
2

27
13 +→→+  

 

Ara tepkimesi sonucu oluşan P30
15  çekirdeğinin radyoaktif olduğunu ve 

 
+β+→ SiP 30

14
30
15  

 

bozunma bağõntõsõna göre, T = 2.5 dakika yarõ ömre sahip olup parçalanarak β+ 

(pozitron) yayõmladõğõnõ gözlemlemişlerdir. Fosforun bu radyoaktif izotopuna radyo 

fosfor adõ verilmiş ve böylece hem ilk kez yapma olarak bir radyoaktif madde, hem 
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de ilk kez pozitron yayõnlayan bir izotop elde edilmiştir. Daha sonra bir yandan 

hõzlandõrõlmõş çeşitli yüklü parçacõklarla ve nötronlarla yapõlan çekirdek ara 

tepkimelerinde, öte yandan fisyon olaylarõnda birçok yeni radyoizotoplar 

bulunmuştur. Bugün binden fazla radyoizotop bilinmektedir. 

 

Kararlõ bir çekirdeğin başka parçacõklarla (alfa, nötron, gamma �) bombardõman 

edilmesi sõrasõnda oluşan radyoaktif atom sayõsõnõn zamanla nasõl değiştiğini 

gösteren yasayõ bulmak için, t anõnda var olan radyoaktif ürün atomlarõn sayõsõnõ N 

ile gösterelim. Eğer, bombardõman edici parçacõklarla radyoaktif atomlarõn sabit 

oluşma hõzõnõ k, oluşan radyoizotopun parçalanma sabitini λ ile gösterirsek, 

radyoaktif atom sayõsõnõn artma hõzõ 

 

Nk
dt
dN

λ−=  

 

şeklinde yazõlabilir. Buradan  

 

∫∫ =
λ−

dt
Nk

dN  

 

Ct)Nkln(1
+=λ−

λ
−  

 

elde edilir. Başlangõç şartõ 0t =  iken 0N =  alõnõrsa  
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olarak bulunur. Böylece çekirdek artma hõzõ aşağõdaki denklemle belirlenir. 
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Yapay radyoaktif çekirdek sayõsõ da zamanõn üstel bir fonksiyonudur ve zamana göre 

bu değişimin grafiği Şekil 2.7� de gösterilmektedir. Grafikte λ=∞
kN � dõr. 

 

Şekil 2.7 Yapay radyoaktif çekirdek sayõsõnõn zamana bağlõ değişimi. 

 

Eğer λt yeteri kadar küçükse seriye açõlõm sonucu üstel terim t1e t λ−≅λ−  olur ve 

ktN ≅  bağõntõsõ kullanõlabilir. Oluşan yapay radyoaktif maddenin yarõ ömrünün 4 � 

5 katõ beklersek doyma değerine ulaşõlõr.  

 

2.7 Radyasyonun Ölçüm Yöntemleri 

 

Nükleer radyasyonlarõ tespit etmek için kullanõlan tüm detektörlerin temel çalõşma 

ilkeleri benzer özelliklere sahiptir: Radyasyon (õşõma) detektöre girer, detektör 

materyalinin atomlarõyla etkileşip enerjisinin bir kõsmõnõ veya tamamõnõ kaybeder ve 

atom yörüngelerinden nispeten düşük enerjili elektronlarõn salõnmasõna neden olur. 

Bu elektronlar toplanõr ve analiz edilmek üzere, elektronik devre tarafõndan ya akõm 

ya da gerilim şekline dönüştürülür. Detektör materyalinin seçimi ölçülecek 

radyasyon tipine ve hakkõnda mevcut bilgiye bağlõdõr. Radyoaktif bozunmalar 

sonucunda salõnan alfa parçacõklarõ veya düşük enerjili (MeV) nükleer 

reaksiyonlardan yayõnlanan yüklü parçacõklar için çok ince pencereli detektörler 

gereklidir. Çünkü bu parçacõklarõn katõlardaki maksimum menzili 100 µm' den 



 

 

27

küçüktür. β bozunumlarõnda yayõnlanan elektronlar için bu kalõnlõğõn 0,1 mm - 1 mm 

aralõğõnda olmasõ gerekirken, γ õşõnõmõ için bu aralõk daha fazladõr ve hatta 5 cm 

kalõnlõktõ detektörler yüksek enerjili fotonlarõ (enerjisi MeV seviyesinde veya daha 

fazla) ölçmek için yeterli olmayabilir. Radyasyonun enerjisini ölçmek için çõkõş atma 

genliğinin radyasyon enerjisi ile orantõlõ olduğu detektörler seçilmelidir. Bu da 

sökülecek elektronlarõn sayõsõnõn fazla olacağõ bir detektör materyali seçmekle 

mümkün olur. İstatistiksel sapmalar hatalar oluştursa da bu, enerjinin doğru 

ölçülmesini çok fazla etkilemez. Radyasyonun yayõnlandõğõ anõ tespit edebilmek 

elektronlarõn hõzla atma haline geçebileceği materyali seçmekle mümkündür; 

elektron sayõsõnõn fazlalõğõ daha az önemlidir. Birçok değişik parçacõğõn yayõnlandõğõ 

bir radyoaktif tepkime durumunda yayõnlana parçacõklarõn tipini belirlemek için 

parçacõğõn kütle ve yükü için farklõ sinyaller veren bir materyalin seçilmesi gerekir. 

Radyasyonun spin veya kutuplanmasõnõ ölçmek için farklõ spin veya kutuplanma 

durumlarõnõ ayõrõp çözebilen detektörlere gereksinim duyulur. Alõşõlmõşõn dõşõnda 

yüksek sayma hõzõ gerektiren durumlarda arka arkaya gelen her radyasyonu hõzlõ bir 

şekilde tespit edebilecek detektör seçilmelidir; düşük sayma hõzlarõ için her olayõn 

saptanmasõ ve tabansayõm etkisinin azaltõlmasõ ile ilgilenmemiz gerekir. Son olarak, 

belirlenecek olan radyasyonun yörüngesinin tekrar oluşturulmasõ ile ilgileniyorsak 

radyasyonun detektöre girdiği yere duyarlõ olan bir detektöre sahip olmamõz gerekir.  

 

Görüldüğü gibi detektörün seçimi ölçülmek istenen radyasyonun türü ve özelliklerine 

bağlõ olarak değişmektedir. Her biri farklõ fiziksel özellikte olduğu için tüm bu 

radyasyonlarõ aynõ anda ölçebilen bir detektör mevcut değildir; ancak biri veya 

birkaçõnõ aynõ anda gözleyebilen detektörler bulunmaktadõr. Bu bölümde önemli 

olduğu düşünülen üç tip detektörden ve çalõşma ilkelerinden bahsedilmektedir: Gazlõ 

sayaçlar (iyonizasyon odasõ � tez aşamasõnda kullanõlan tip), sintilasyon detektörleri 

ve yarõiletken detektörler. 

 

2.7.1 Gazlõ Radyasyon Detektörleri 

 

Radyasyon detektörlerinin pek çoğu, detektöre gelen radyasyonun oluşturduğu 

iyonlarõ (veya elektronlarõ) ayõrmak ve saymak için bir elektrik alan kullanõr. Bu tip 
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detektörlerin en basiti iyonlaşma odasõ detektörlerdir. İyonlaşma odalarõ, plakalarõnõn 

arasõna gaz (ekseriyetle hava) doldurulmuş paralel düzlem kondansatörlerdir. 

Plâkalar arasõndaki elektrik alan iyonlarõn elektronlarla tekrar birleşmesini engeller. 

Elektron bulutu daha yüksek potansiyelde tutulan plâkaya (artõ yüklü plakaya) doğru 

sürüklenirken, artõ yüklü iyonlar da daha düşük potansiyeldeki (eksi yüklü) diğer 

plâkaya doğru sürüklenirler. Havada bir iyon üretmek için gerekli ortalama enerji 

yaklaşõk olarak 34 eV�dir. Böylece 1 MeV'lik radyasyon en çok 3x104 civarõnda iyon 

ve elektron üretir. Orta büyüklükte bir iyonlaşma odasõ (örneğin plakalarõnõn arasõ 1 

cm olan 10 x 10 cm ebatlõ) için sõğa 8,9x10-12 Farad ve oluşan gerilim atmalarõ 

yaklaşõk olarak 
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mertebesindedir. Bu nispeten küçük bir sinyaldir. Analizden önce, standart elektronik 

düzeneklerle 10 çarpanõ kadar yükseltilmelidir. 

 

Sinyalin genliği, oluşan iyonlarõn sayõsõ ve dolayõsõyla radyasyonun iyonlaşma 

odasõnda bõraktõğõ enerji ile orantõlõdõr ve plâkalar arasõndaki gerilimden bağõmsõzdõr. 

Uygulanan gerilim, elektrotlar arasõnda sürüklenen iyon ve elektron bulutunun 

hõzlarõnõ belirler. Tipik bir gerilim değeri kabaca 100 V'dir. İyonlar yaklaşõk 1 m/s 

hõzlarla hareket ederler ve 1 cm'lik odayõ 0,01 saniyede geçerler. Elektronlar daha 

hareketlidirler ve yaklaşõk 1000 kat daha hõzlõ hareket ederler. Nükleer sayma 

standartlarõna göre bu sure son derece uzun bir zamandõr. Aktifliği 1 µCi olan zayõf 

bir radyoaktif kaynak her 30 µs� de ortalama 1 bozunma verir ve bu nedenle iyon 

odalarõ her pulsu saymada kullanõlamazlar. Radyasyon monitörü olarak geniş bir 

kullanõm alanõ bulur ve pek çok ticarî radyasyon monitörleri gerçekte iyon odalarõdõr. 

Radyasyon şiddeti, sayacõn cevap süresi esnasõnda pek çok radyasyonun 

etkileşmesini gösteren akõm olarak kaydedilir. Çõkõş akõmõ hem kaynağõn aktifi iği ile 

hem de radyasyonlarõn enerjisi ile orantõlõdõr. Daha yüksek enerjili radyasyonlar daha 

çok iyonlaşmaya ve dolayõsõyla daha büyük bir tepkiye neden olur. 
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Bir gazlõ detektörü her atmayõ gözlemek için kullanmak istenildiğinde atmalar 

önemli derecede yükseltilmelidir. Bunu yapmanõn yollarõndan birisi gerilimi 

genellikle 1000 volta kadar artõrmaktõr. Daha büyük elektrik alan, iyonlaştõrma işlemi 

sonucunda ortaya çõkan elektronlarõ daha çok hõzlandõrõr ve gaz atomlarõyla daha çok 

esnek çarpõşmalar (kinetik enerjinin korunduğu) yaparak sürüklenen elektronlar bu 

kez esnek olmayan çarpõşmalar (kinetik enerjinin korunmadõğõ) yapmak için yeterli 

enerjiyi kazanabilirler ve hatta yeni iyonlanmõş atomlar üretebilirler. Bu ikincil 

iyonlaştõrmayla üretilen hõzlõ yükselmeye Towsend Çõğõ denir. Her birincil iyon için 

çok sayõda (103 � 105) ikincil olay olmasõna rağmen, sayaç daima, ikincil olaylarõn 

sayõsõ ilk olaylarõn sayõsõ ile orantõlõ olacak şekilde değişir. Bu yüzden bu sayaçlara 

orantõlõ sayaç denir. 

 

Bir orantõlõ sayacõn geometrisi genellikle Şekil 2.8' de gösterildiği gibi silindiriktir. 

Bu geometride r yarõçapõndaki elektrik alan 

 

)a/bln(r
V)r(E =  

 

ifadesiyle verilir. Burada b. katodun iç yarõçapõ ve a anot telinin dõş yarõçapõdõr. 

Çõğlarõn anot telinin yakõnõndaki yüksek alan bölgesinde oluşacaklarõ açõktõr. Ancak 

bu bölge sayaç hacminin çok küçük bir kõsmõdõr. İlk iyonlarõn çoğu bu merkezî 

bölgeden uzakta meydana gelir, elektronlar çõğ oluşturma işlemine başlayõncaya 

kadar yavaşça sürüklenirler. Yüksek alan bölgesinde meydana gelen bir birincil olay, 

biraz daha küçük bir çoğalma çarpanõna sahip olacaktõr, çünkü çok fazla sayõda 

çarpõşma yapma şansõna sahip değildir. 

 

Orantõlõ sayacõn çõkõş sinyalleri esas olarak çok hõzlõ oluşan çõğ işleminden 

kaynaklandõğõ için bu süre birincil iyonlarõn oluştuğu noktadan çõğõn oluştuğu anot 

telinin civarõna kadar birincil elektronlarõn sürüklenme zamanõ ile belirlenir. Bu 

zaman µs mertebesindedir ve sayaç 106/s mertebesinde sayma hõzõndaki bir atma 

modunda çalõştõrõlabilir. 
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Şekil 2.8 Silindirik orantõlõ sayaç geometrisi ve ölçme süreci. 

 

Elektrik alanõn daha büyük değerlere çõkmasõ halinde ise ikincil çõğlar oluşur. 

Bunlarõ ilk çõğdaki uyarõlmõş atomlar tarafõndan yayõnlanan fotonlar başlatõr. Bu 

fotonlar birincil çõğõn olduğu bölgeye göre biraz daha uzakta hareket ederler ve 

hemen hemen tüpün tamamõ işleme katõlmõş olur. Yükseltme çarpanõ 1010 kadardõr. 

Bütün tüp her olay için işleme katõldõğõndan asõl radyasyon enerjisi hakkõnda tam 

bilgi mevcut değildir, gelen tüm radyasyonlar özdeş çõkõş atmalarõ üretirler. Bu 

çalõşma bölgesine Geiger-Müller bölgesi denir ve sayaçlar bu ilkeye dayandõklarõ 

için Geiger sayacõ olarak adlandõrõlõrlar. Geiger sayaçlarõ taşõnabilir radyasyon 

monitörleridir. Bir Geiger sayacõnõn çõkõş sinyalleri pek çok çõğ işlemi sonucu 

birikmiş elektronlarõ içerir. Bu sinyal 1 volt civarõndadõr ve genellikle daha fazla 

yükselme gerekli değildir. Elektronlarõn birikme süresi 10-6 s kadardõr. Bu süre içinde 

artõ iyonlar çõğ bölgesinden çok uzağa gidemezler. Böylece anot teli civarõ artõ yüklü 

iyon bulutuyla çevrilir. Bu bulut elektrik alan şiddetini düşürür ve sonunda çõğ işlemi 

durur. 

 

Artõ iyonlarõn katoda sürüklenmeleri ile çevrim tamamlanõr (10-4 � 10-3 s) fakat bu 

süredeki hareketleri esnasõnda iyonlar hõzlanõrlar ve katottan elektron sökebilecek 

kadar yeterli enerji kazanabilirler ve işlem tekrar başlamõş olur. Geiger tüpündeki 

çoğalan çõğ işleminin doğasõndan dolayõ çõkõş atmasõnõ yaratan tek bir elektrondur. 
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Sürekli artõştan korunmak için tüpe ikinci bir tür gaz eklenir. Bu söndürücü gazdõr. 

Söndürücü gaz genellikle etanol gibi karmaşõk bir organik moleküllüdür. İlk konulan 

gaz ise argon gibi basit bir gazdõr. Tipik bir karõşõm %90 argon - %10 etanoldur. 

Çoğunluğunu argon gazõnõn içerdiği yükler + yüklü katoda doğru sürüklenmeye 

başlar. Söndürücü gaz atomlarõyla yaptõklarõ çarpõşmalar sonucunda bir elektronun 

transfer edilmesiyle, argon yüksüz hale geçer ve iyonlaşan etanol katoda doğru 

sürüklenmeye başlar ve katoda ulaştõğõnda yüksüz hale gelir. Daha önce katottan bir 

elektron koparmak için harcanan enerji şimdi molekülün ayrõşmasõ için soğurulabilir. 

Bu işlem basit argon atomlarõ için mümkün değildir, Söndürücü gaz böylece yavaş 

yavaş kullanõlõp bitirilir. Yani bir Geiger tüpü periyodik olarak değiştirilmelidir. Bazõ 

Geiger tüplerinde söndürücü gaz olarak halojenler kullanõlõr. Bu ayrõlmõş 

moleküllerin tekrar bir araya gelmesi için tüpü yenileme gereksinimini ortadan 

kaldõrõr. 

 

 

Şekil 2.9 Atma yüksekliğinin gerilime göre grafiği. 

 

Gazlõ sayaçlarõn çalõşma bölgeleri Şekil 2.9' da özetlenmiştir. Uygulanan düşük 

gerilimlerde birincil elektron ve iyonlar tekrar birleşebilirler. V artõrõldõkça iyon 
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odasõ bölgesine ulaşõlõr. Buradaki çõkõş atmalarõ radyasyon tarafõndan üretilen birincil 

iyonlaşma ve radyasyon enerjisi ile orantõlõdõr fakat V'den bağõmsõzdõr. Orantõlõ 

bölgede analizi daha kolay hale getirmek için atma genliği V ile artar, fakat çõkõş 

atmalarõ yine iyonlaşma ile oluşan radyasyon enerjisi ile orantõlõdõr. Son olarak. 

Geiger platosuna ulaşõlõr. Burada tüm radyasyonlar aynõ çõkõş atmalarõnõ verirler, 

başlangõçtaki iyonlaşmanõn miktarõna veya õşõnõm enerjisine bağlõ değildir. Geiger-

Müller bölgesinde tüm radyasyonlar eşit puls yüksekliğine sahiptir. Diğer bölgelerde 

ise yükseklik birincil iyonlaşma enerjisine bağlõdõr. 

 

2.7.2 Sintilasyon Radyasyon Detektörleri 

 

Gazlõ sayaçlarõn pek çok radyoaktif radyasyonun ölçümü için elverişsiz tarafõ düşük 

verimli olmalarõdõr: 1 MeV'lik γ õşõnlarõnõn havadaki menzili 100 metre kadardõr. 

Büyük yoğunluğa sahip katõ detektörler uygun boyutlarda olduğu zaman uygun 

soğurma olasõlõklarõ verirler. Ancak iyi çalõşan bir katõ detektör yapmak için 

birbiriyle çelişen iki kritik şartõn sağlanmasõ gerekir: 1) Elektron ve iyonlarõn yeterli 

miktarda birikip elektronik sinyallerin oluşabilmesi için yüksek elektrik alana 

dayanabilecek detektör maddesine ihtiyaç vardõr. Radyasyon yokken az veya hiç 

akõm geçmemelidir. Böylece tabansayõm gürültüleri küçük olacaktõr. 2) Elektronlar 

gönderilen radyasyon ile atomdan kolayca ve çok sayõda koparõlabilmelidir. 

Elektronlar ve ilk iyonlaşan atomlar detektör maddesi boyunca kolayca hareket 

edebilmelidirler. Aslõnda iyonlarõn kendileri katõ içinde hareket etmezler: Bunun 

yerine elektronik boşluklar veya deşikler bir atomdan diğerine geçen ardõşõk 

elektronlar tarafõndan doldurulurlar. Böylece deşik hareket ediyormuş gibi görünür. 

Birinci şart yalõtkan bir detektör maddesi seçimini gerektirirken, ikinci şart bir 

iletken kullanõmõnõ önermektedir. Bu iki şartõn bir yarõiletken ile sağlanacağõ açõktõr. 

Uygun bir radyasyon detektörü yapmak için seteri kadar büyük boyutlarda 

yarõiletken materyal 1960'lõ yõllarõn sonlarõna kadar elde edilmemiştir. Nükleer 

spektroskopideki ihtiyaçlara cevap verebilecek yüksek verimlilikte ve uygun çözme 

gücüne sahip cihazlar olan sintilasyon sayaçlarõ 1950'lerde geliştirilmiştir. 
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Sintilasyon sayaçlarõ malzeme seçimindeki ikilemi şu şekilde çözer: İyonlaşma 

sonucu oluşan elektronlar elektronik atmalarla oluşan elektronlarla aynõ değildir. 

İyonlaşma elektronuyla diğer elektronlar arasõnda bir aracõ vardõr: Işõk yani fotonlar. 

İşlemin tamamõ Şekil 2.10 incelenerek anlaşõlabilir.  

 

• Gelen radyasyon detektöre girer ve atomlarõ uyarõlmõş düzeylere çõkaran çok 

fazla sayõda etkileşme yapar. 

• Uyarõlmõş durumlar hõzla görünür bölgede (veya görünür bölge civarõnda) 

õşõk yayõnlarlar böyle materyallere flüoresans denir. 

• Işõk, foto duyarlõ yüzeye çarparak foton başõna en çok bir foto elektron 

salõnmasõna neden olur. 

• Bu ikincil elektronlar foto çoğaltõcõ tüpte çoğaltõlõr, hõzlandõrõlõr ve çõkõş 

atmalarõna dönüştürülür. 

 

 

Şekil 2.10 Bir sintilasyon detektörünün çalõşma ilkesi. 
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Sintilatör ve foto çoğaltõcõ (PM � Photo Multiplier) tüplerin kullanõlacak 

uygulamalara bağlõ olarak pek çok değişik tipleri mevcuttur. Materyal seçiminde göz 

önünde bulundurulacak özellikler õşõk çõkõşõ (õşõk olarak görünecek gelen enerji kesri), 

verim (radyasyonun soğurulma olasõlõğõ), zamanlama ve enerji çözme gücüdür. 

Materyalle ilgili olarak çalõşmayõ kolaylaştõracak diğer kõstaslar şunlardõr: Kolay elde 

edilebilen bir sintilatör, NaI kristali, nem çekicidir; su buharõna maruz kaldõğõnda 

saydam kristal halden donuk toz hale geçer. NaI kapalõ olarak saklanmalõdõr. Diğer 

taraftan pek çok plastik sintilatöre bir kesici ile kesilerek arzu edilen şekli vermek 

mümkündür. 

 

Bir sintilatörün çalõşmasõnõ anlamak için, enerjinin soğrularak, elektronlarõn 

uyarõlmõş durumlara çõkmasõyla ilgili mekanizmayõ göz önüne almamõz gerekir. 

Temel olarak organik madde içeren ve inorganik madde içeren iki tip sintilasyon 

detektörü vardõr: Organik sintilatörlerde (katõ veya sõvõ olabilir) moleküller arasõ 

etkileşmeler nispeten zayõftõr. Bir molekül iki yolla enerji soğurabilir: Elektronlar 

daha yüksek uyarõlmõş duruma geçirilebilirler ve moleküldeki atomlar titreşebilirler. 

Tipik bir titreşim enerji aralõğõ 0,1 eV iken elektronik uyarõlma enerjileri için birkaç 

eV civarõndadõr. Uyarõlmõş elektronlar genellikle materyale zayõf bağlõdõr. Benzenin 

halka yapõsõ gibi aromatik hidrokarbonlarda karbonun dört değerlik elektronunun 3'ü 

hibritleşmiş yörüngelerdedirler ve bunlar σ yörüngeleridir. Bunlar her karbon arasõna 

güçlü şekilde yerleşmiştir. İki komşu karbon ve tek bir hidrojen π yörüngesi denilen 

yörüngede bulunan 4. elektronun yerleşimi böyle değildir ve σ elektronlarõ kadar 

kuvvetli olarak bağlanma işlemine katõlmazlar. Bu π elektronlarõ sintilasyon işlemine 

en çok cevap verenlerdir. İçeri giren radyasyon birçok molekülle, her etkileşmede 

birkaç eV kaybederek molekülü uyarõr ve hõzla (≈1 ps) uyarõlmõş durumlarõn en 

düşük titreşim durumlarõna bozunurlar ve sonra elektronik taban durumun bir 

titreşim durumuna bozunurlar (10 ns'de). Bunlar da hõzla titreşim taban durumuna 

geçerler. Normal şartlarda, oda sõcaklõğõnda, sintilatör moleküllerinin hepsi 

elektronik taban durumun en düşük titreşim durumundadõr. Oda sõcaklõğõndaki õsõl 

enerji 0,025 eV'dir ve Boltzmann dağõlõmõna göre e-E/kT elektronik taban durumun 

üstün de herhangi bir titreşim durumu bulmak olasõ değildir. Böylece, birçok 
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yayõnlanmõş foton geçişlerinden sadece birisi soğurulma olasõlõğõna sahiptir. Bu. 

sintilatörün önemli bir özelliğini ifade eder.  

 

İnorganik sintilatörlerden en yaygõn olarak kullanõlanõ bir alkali halojenürün tek 

kristalidir (NaI). Geçirgenliği sağlamak için tek kristale gerek vardõr. Kristal 

yüzeyindeki yansõmalar ve soğurulmalar çok kristalli sintilatörü kullanõşsõz hale 

getirir. Kristaldeki atomlarõn birlikle etkileşmeleri enerji bant serilerinde kesikli 

enerji seviyelerine neden olurlar. En yüksek iki bant değerlik bandõ ve iletim bandõdõr. 

NaI gibi yalõtkan bir materyalde değerlik bandõ genellikle dolu, iletim bandõ ise 

boştur. Gelen radyasyon bir elektronu enerji aralõğõnõ (4 eV civarõnda) atlatarak 

iletim bandõna uyarabilir. Elektron enerjisini foton salarak kaybeder ve değerlik 

bandõna geri döner. 

 

Foton yayõnlanma ihtimalini artõrmak ve õşõğõn kendisinin soğurulma oranõn azaltmak 

için kristale aktivatör denen küçük miktarda safsõzlõklar eklenir. Safsõzlõk oluşturmak 

için en çok kullanõlan element Talyumdur. Aktivatör, enerji aralõğõnda durumlar 

meydana getirir ve bu durumlar arasõnda foton yayõnõmõ oluşur. NaI' de 303 nm dalga 

boylu õşõk salõnõrken NaI(Tl)�den 410 nm'lik õşõk yayõnlanõr. NaI(Tl)'da bu enerjide 

soğurulma olamaz, çünkü aktivatör taban durumlarõ işgal edemez ve dalga boyundaki 

morötesi bölgeden görünür bölgeye değişim, pek çok foto çoğaltõcõ tüpün maksimum 

duyarlõlõğõ ile uyuşur. 

 

Çizelge 2.3�de en çok kullanõlan sintilasyon detektörlerinden bazõlarõnõn özellikleri 

verilmektedir. Sintilatör seçimi yapõlacak deneyin tipine bağlõdõr. Örneğin, γ õşõnlarõ 

söz konusuysa NaI(Tl) iyi bir seçimdir: I' nõn Z sayõsõnõn (Z = 53) büyük olmasõ 

foton soğurulmasõ ihtimalini artõrõr. Ancak zaman çözme gücü yönünden NaI(Tl) 

avantajlõ bir seçim değildir ve nispeten daha düşük verimli plastik sintilatörler daha 

iyi bir seçim olabilir. 
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Adõ Tip 

Yoğunluk

(g/cm3) 

Kõrõlma

İndisi 

Maksimum 

Yayõnlanma 

Dalga boyu 

(nm) 

Bağõl 

Çõkõş 

Zaman

Sabiti 

(ns) 

Antrasen Katõ organik 1,25 1,62 447 0,43 30 

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

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

Nal (Tl) İnorganik kristal 3,67 1,85 410 1,00 230 

CsF İnorganik kristal 4,11 1,48 390 0,05 5 

Çizelge 2.3 Sintilasyon detektörlerinin bazõ özellikleri. 

 

Bir PM tüpüne ait basit bir şema Şekil 2.11'de verilmiştir. Foto katotta az sayõda 

yayõnlanan elektronlar dinot denen bir dizi elektrotla çoğaltõlõr ve odaklanõr. Dinotlar 

bir yüksek gerilim kaynağõ tarafõndan üretilen bir gerilim zinciri ve bir dizi gerilim 

bölücüyle birleştirilmiştir. Komşu dinotlar arasõndaki tipik gerilim farkõ yaklaşõk 100 

volttur ve böylece elektronlar dinotlara 100 eV'lik enerji ile çarparlar. Dinotlar ikincil 

elektron yayõnlanmasõnõn yüksek olasõlõklõ olduğu bir malzemeden yapõlõr. Bir 

elektronun salõnmasõna 2 � 3 eV yeterlidir. Böylece elektron sayõsõnda 30�50 çarpanõ 

kadar bir kazanç sağlanabilir. Ancak elektronlar madde içinde rasgele doğrultularda 

salõndõklarõndan yüzeyde az sayõda elektron yayõnlanacak ve her dinottaki artõş 5 

çarpanõ kadar olacaktõr. Mesela 10 dinotlu bir tüp ile sağlanacak kazanç 510 (107 

civarõnda)'dur. 

 

Enerji spektrometreleri için iki önemli özellik doğrusallõk ve kararlõlõktõr. 

Doğrusallõk son çõkõş atma genliğinin, sintilasyon olaylarõnõn sayõsõ ile dolayõsõyla 

radyasyon tarafõndan detektörde depo edilen enerji ile doğru orantõlõ olmasõ demektir. 

Her dinottaki artõş, gerilim farkõna bağlõ olduğundan yüksek gerilimdeki bir değişme 

çõkõş atmasõnda değişimlere neden olacaktõr. Bundan dolayõ yüksek gerilim 

kaynağõnõn kararlõ olmasõ gerekir. 
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Şekil 2.11 Foto çoğaltõcõ tüpün çalõşma şemasõ.  

 

Çok çeşitli foto çoğaltõcõ tüp kullanõlmaktadõr. Tüp seçimi, fiziksel boyut, gelen 

farklõ dalga boylu radyasyonlara foto katodun cevabõ, foto katodun duyarlõlõğõ, 

kazanç, gürültü seviyesi ve zamanlama karakteristikleri gibi parametreler göz önüne 

alõnarak yapõlõr. 

 

2.7.3 Yarõiletken Radyasyon Detektörleri 

 

Katõ yarõiletken materyaller Germanyum (Ge) ve Silikon (Si) radyasyon detektörleri 

için sintilatörlere alternatif oluşturur. Ge ve Si içinde 4 değerlikli atomlarõn komşu 

atomlarla dört kovalent bağ oluşturduklarõ kök kristaller şeklindedirler. Yani tüm 

değerlik elektronlarõ kovalent bağa katõlõrlar ve bant yapõsõ bir dolu bant ve bir boş 
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iletim bandõ gösterir. Bir yalõtkan ve bir yarõiletken arasõndaki fark enerji aralõğõnõn 

büyüklüğüdür. Bir yalõtkanda bu aralõk 5 eV iken bir yarõiletkende 1 eV civarõndadõr. 

Yaklaşõk 109'da 1 elektron oda sõcaklõğõnda, değerlik bandõnda deşik denilen bir 

boşluk bõrakarak iletim bandõna doğru termal olarak uyarõlõr. Boşluk komşu 

elektronlardan biriyle dolar (yeni bir deşik oluşur). Böylece deşikler kristal içinde 

hareket ediyorlarmõş gibi görünürler. 

 

Yarõiletkenlerde elektrik iletimini kontrol etmek için az miktarda katkõ maddesi ilave 

edilir. Bu işlemde 3 veya 5 değerlikli atomlar örgü içine girerler. 5 değerlikli atom 

durumunda (P, As, Sb) elektronlardan dördü komşu Si veya Ge ile kovalent bağ 

yaparlar. Beşinci elektron ise örgü içinde rahatça hareket edebilir ve kesikli verici 

durumlarõnõn bir kümesini oluşturur. Bu durumlar iletim bandõnõn hemen altõndadõr. 

Böyle bir maddede eksi yük taşõyõcõlarõnõn (elektronlar) fazlalõğõndan dolayõ 

materyale n-tipi yarõiletken denir. 3 değerlikli kullanõldõğõnda kristalde dört komşu 

atomla kovalent bağ oluşur ve deşik fazlalõğõ ortaya çõkar. Bunlar değerlik bandõnõn 

hemen üstünde alõcõ durumlarõm oluştururlar ve böyle maddelere de esas yük 

taşõyõcõlarõnõn artõ yüklü deşikler olduğu p-tipi yarõiletken denir. n-tipi ve p-tipi 

tanõmlarõ elektrik akõmõnõ oluşturan esas yük taşõyõcõlarõnõn işaretlerini temsil ederler 

yoksa materyalin kendisi elektriksel olarak yüksüzdür. 

 

p- tipi ve n-tipi materyaller birbirleriyle temas ettirilirse, n-tipi materyalden çõkan 

elektronlar p-tipi materyale eklem boyunca yayõlõrlar ve deşiklerle birleşirler. Yük 

taşõyõcõlarõnõn eklem yakõnõnda yüksüz hale geldikleri bölgeye tüketim bölgesi adõ 

verilir. n-tipi bölgeden çõkan elektronlarõn sayõlmalarõ sonucunda, arkada iyonlaşmõş 

verici bölgeler bõrakõrken, p-tipi bölgeden çõkan deşiklerin benzer yayõlmalarõ 

sonucunda, arkada negatif yüklü sabit alõcõ durumlarõ kalõr. Sabit bölgelerden çõkan 

uzay yüklerinin oluşturduğu elektrik alan sonuçta göçü durdurur. Eğer radyasyon, 

tükenme bölgesine girer ve elektron-deşik çiftleri yaratõrsa, iyonlaşma odasõndakine 

çok benzer bir sonuç ortaya çõkar. Elektronlar bir yönde hareket ederken deşikler 

diğer yönde hareket ederler ve biriken elektronlarõn toplam sayõsõ bir elektronik atma 

oluşturur. Bu atmanõn genliği radyasyonun enerjisi ile orantõlõdõr. 

 



 

 

39

Bu detektörler, pratikte, ters besleme gerilimleriyle (1000�3000 V) çalõştõrõlõrlar. Bu 

gerilim iki etkiye sahiptir: Tükenme bölgesindeki elektrik alan büyüklüğünü, yük 

birikimini daha verimli yaparak artõrõr ve bir tip materyalden diğerine daha fazla yük 

taşõyõcõsõnõ sürükleyecek bir kuvvet uygulayarak tükenme bölgesinin boyutlarõnõ ve 

dolayõsõyla detektörün duyarlõ hacmini artõrõr. 

 

Büyük hacimli detektörlerden yükleri toplamak için gerekli zaman 10�100 ns 

aralõğõnda olabilir. Detektör geometrisine (düzlem veya koaksiyal)ve radyasyonun 

elektronlara göre giriş noktasõna bağlõ olarak değişimler ortaya çõkabilir 

 

Şekil 2-12�de yarõiletken detektör yapõmõnda kullanõlan n ve p tipi materyaller 

gösterilmiştir. Ge ve Si kristalleri ile 5 değerlikli bir atom yer değiştirdiği zaman 

kovalent bağõ paylaşmayan bir elektron iletim bandõna uyarlanõr. Bu n-tipi bir yarõ 

iletken olur (Üst). 3 değerlikli bir atom kullanõldõğõ zamansa değerlik bandõndan bir 

elektron kolayca alõnabileceği için deşik oluşur. Buda p-tipi bir yarõiletkendir(alt). 

 

2.8 Radyasyon Birimleri 

 

İyonlaştõrõcõ radyasyonun madde üzerindeki etkisi, radyasyonun maddede ne kadar 

iyonizasyon meydana getirdiğine bağlõdõr. Etki ise radyasyon tipine ve enerjisiyle 

alakalõdõr. Radyasyon etkilerini ve aktiviteyi belirlemek amacõyla çeşitli birimler 

kullanõlmaktadõr. ICRU (International Commity of Radiation Units � Uluslararasõ 

Radyasyon Birimleri Komitesi) önce aktivite için Curie (Ci), soğrulan doz için Rad, 

eşdeğer doz birimi için rem ve õşõnlama (poz) için de Roentgen birimlerini kabul 

etmiştir. 1971 senesinde ICRU MKS birim sisteminin kabulüyle SI birimlerini 

tanõmlamõştõr. 

 

Bir radyoaktif madde miktarõ saniyede 3,7x1010 bozunma meydana getiriyorsa 

aktivitesi eski birimlere göre 1 Curie (Ci) olarak tanõmlanõr. Büyüklüğü nedeniyle 

genellikle alt birimleri olan µCi (=10-6 Ci) ve pCi (=10-9 Ci) kullanõlõr. Yeni birim 

Becquerel (Bq) olup saniyede 1 bozunma meydana getiren madde miktarõ olarak 

tanõmlanõr. 
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Şekil 2.12 n ve p tipi yarõiletkenler. 
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Soğrulan doz için eski birim rad (Radiation Absorbed Dose), herhangi bir maddenin 

gramõ başõna 100 erg� lik enerji emilmesine eşittir. SI birim sistemine göre soğrulan 

doz birimi Gray (Gy) olup tanõmõ 1 kilogramlõk herhangi bir maddeye 1 joule enerji 

verebilen radyasyon dozudur.  

 

Eşdeğer doz birimi, iyonize edici radyasyonlarõn biyolojik madde üzerindeki etkisini 

belirtmek amacõyla kullanõlõr. Biyolojik etki radyasyonun geçişte bõraktõğõ enerjiyle 

doğru orantõlõdõr. Eski eşdeğer doz birimi rem� dir (Roentgen Equvalent Man). Yeni 

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

 

Işõnlama (poz) birimine SI sisteminde yeni bir isim verilmemiştir. 1 Roentgen (R) 

Normal şartlarda, yani 760 mmHg ve 0oC� de havanõn 1 kilogramõnda 2,58x10-4 

Coulomb değerinde artõ ve eksi yüklü iyonlar meydana getiren X õşõnõ ve γ miktarõ 

olarak tanõmlanõr. Bu birim soğurucunun değil radyasyon demetinin niteliği hakkõnda 

bilgi verir. Çizelge 2.4�de radyoaktivite birimleri ve aralarõndaki ilişki verilmiştir. 

 

 

Nicelik Ölçülen SI Birimi ve 

Sembolü 

Eski Birim Dönüşüm 

Çarpanõ 

Aktiflik Bozunma hõzõ Bq Ci 2,7x10-11 

Soğrulan 

doz 

Enerji soğrulmasõ Gy Rad 100 

Eşdeğer 

doz 

Biyolojik etkinlik Sv Rem 100 

Işõnlama Havadaki iyonlaşma Roentgen R 3876 

 

Çizelge 2.4 SI birim sistemindeki radyoaktivite birimleri 
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2.9 Radon ve Özellikleri 

 

Doğadaki radyoaktif maddelerden doğal olanlarõ ağõr çekirdeklerin bir dizi 

bozunumdan sonra radyoaktif olmayan kurşun izotoplarõna dönüşür. Daha önce 

değinildiği gibi dört doğal radyoaktif seri vardõr. Bunlar Toryum ( Th232
90 ), 

Neptünyum ( Np237
93 ), Uranyum ( U238

92 ) ve Aktinyum ( U235
92 )� dir. Neptünyum 

haricindekiler Uranyum izotoplarõdõr. Bunlardan en sõk rastlananõ U238
92 � dir. 

Uranyum bozunma serileri doğadaki radyasyonun çoğunluğunun nedenidir.  

 

Bu bozunma ürünlerinden birisi olan Radon doğal radyasyonun büyük kõsmõnõ 

oluşturmaktadõr. Radon elementinin 1900 yõlõnda Alman Kimyacõ Friedrich Ernst 

Dorn tarafõndan ilk kez bulunduğu kabul edilmektedir. Ancak esasen ilk kez 1898 

yõlõnda ünlü Fizikçi Ernst Rutherford tarafõndan keşfedilmiştir. Friedrich Ernst Dorn 

bugünkü adõyla Radona Niton (Latincede �parõldayan� manasõndaki nitens 

kelimesinden gelir.) adõnõ vermiştir. 1923 yõlõna kadar bu adla anõlan elemente 

Radyum� dan sonra keşfedildiği için Radon denilmiştir. En son keşfedilen asal gaz 

Radon�dur.  

 

2.9.1 Radon� un Fiziksel ve Kimyasal Özellikleri 

 

Radon Rn sembolü ile gösterilmektedir. Elementlerin Periyodik Tablosunda Asal 

Gazlar grubu denilen 8A grubunda ve 6. periyotta bulunmaktadõr (Şekil�2.13). Asal 

gazlar periyodik tabloda sõfõr ya da 8A grubunda Rn ile birlikte yer alan Helyum 

(He), Neon (Ne), Argon (Ar), Kripton (Kr) ve Xenon (Xe) elementlerinden 

oluşmaktadõr. Tamamõ doğal şartlarda gaz halde bulunmaktadõr ve önemli bir özelliği 

radyoaktif olmasõdõr. Atmosferden sõvõ havanõn damõtõlmasõ yoluyla elde edilirler. 

Helyum ilk, Radon ise son keşfedilen asal gazdõr (noble gas veya inert gas). 

 

Radon olağan şartlar altõnda, yani normal sõcaklõk ve atmosfer basõncõnda renksiz, 

gözle görülemeyen, tatsõz ve kokusuz bir gazdõr. Atom numarasõ yani proton sayõsõ 
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(ya da yüksüz haldeki elektron sayõsõ) 86�dõr. Atomik ağõrlõğõ 222 gr/mol olduğu için 

çekirdeğindeki nötron sayõsõ 136�dõr. 

 

 

Şekil 2.13 Rn elementinin periyodik tablodaki yeri.  

 

Rn222
86 � nin erime sõcaklõğõyla kaynama sõcaklõğõ arasõnda oldukça az bir fark vardõr. 

Erime sõcaklõğõ 202o Kelvin derece ve kaynama sõcaklõğõ 211o K� dir. Buharlaşma 

õsõsõ ve entalpisi 16,4 kJ/mol� dür. Radon�222 donma sõcaklõğõnõn altõndaki 

sõcaklõklara kadar soğutulursa, sõcaklõk düşüşüyle orantõlõ bir şekilde sarõlõğõ artan 

parlak bir fosfor esans görünümünü alõr. Havanõn sõvõ olduğu sõcaklõklarda ise 

portakal rengi � kõrmõzõ renk şeklinde görünür. Yoğunluğu 273o K ve 1 atmosfer 

basõnçta 9,73 gr/L ve molar hacmi de 50,5 cm3/mol� dür. Radon gazõ elektrik 

iletkenliği hiç olmayan ve õsõ iletkenliği de 0,0000364 W/cmK gibi çok düşük bir 

değere sahip olan bir asal gazdõr. Ayrõca öz õsõsõ 0.091 J/grK� dir. 

 

Rn� nin atomik yarõçapõ 1,34×10-10 m ve atomik kesitinin alanõ 0,72×10-24 cm2� dir. 

Havadan 9 kat yoğundur ve tek atomlu şekilde bulunur. Bu yüzden kâğõt, deri, 
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plastik, boya ve bina malzemeleri gibi materyallere kolayca nüfuz eder. Elektron 

ilgisinin az olmasõ ve iyonlaşma enerjisinin yüksek olmasõ Rn� nin diğer elementlerle 

kolayca bağ yapmasõnõ engeller. Ancak bu Radon�un tam olarak inert bir gaz 

olduğunu göstermez. Elektron ilgisi yüksek olan bazõ atomlarla etkileşip kararlõ 

bileşikler yapabilir. Rn suda ve organik çözücülerde iyi çözünür. 

 

Rn asal bir gaz olduğu için atomik yörüngeleri küresel simetriktir. Tüm elektron 

kabuklarõ doludur. Rn� nin elektronik dizilimi, kabuk modeli ve enerji 

seviyelerindeki elektron sayõlarõ gösterilmektedir. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Şekil 2.14 Z=86 olan Rn�nin atomik elektron dizilimi. 

Şekil 2.14�den Rn222 � nin elektron dizilimi Hund Kuralõ ve Pauli İlkesi kullanõlarak 

 

1s2 2s2 p6 3s2 p6 d10 4s2 p6 d10 f14 5s2 p6 d10 6s2 p6 

 

şeklinde yazõlabilir. Değerlik (valans) bandõ, p yörüngemsisi alabileceği 6 elektronla 

tam doldurulduğu için elektron koparmak çok zordur. Yani iyonlaşma entalpisi çok 

yüksektir : 1037 kJ/mol. Rn-Rn türü bağlanmalar ancak Van der Waals kuvvetleri 

yoluyla meydana gelebilir ve oluşan Rn bileşiğinin kristal yapõsõ yüzey merkezli 

kübik (fcc) yapõdõr. 

 

Radon elementi çok çeşitli yarõ ömürlere sahip 33 tane izotopu vardõr (Tablo 3.1). En 

uzun ömürlü üç izotopu Rn222 , Rn220  ve Rn219 � dir. Rn222 , Radon� un doğada en 

çok rastlanan ve 3,8 gün ile en uzun yarõ ömürlü izotopudur. En ağõr doğal radyoaktif 
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element olan U238 � in bozunma zinciri içerisindedir. Diğer iki izotop sõrasõyla 55,1 

saniye ve 3,96 saniye yarõ ömürlüdürler ve yine sõrasõyla Th232  ve U235  serisinden 

ortaya çõkarlar.  

 

İzotop 

Atomik 

Kütle 

Nötron 

Sayõsõ Spin

Yarõ 

Ömür

Bozunma

Modu Ürün

Dallanma 

Oranõ 

% 

Bozunma

Enerjisi

(MeV) 

Rn196 196,002 110 0+ 3 ms     

Rn197 197,002 111 3/2- 65 ms     

Rn198 197,999 112 0+ 64 ms  Po194  7,345 

 64 ms  At198  5,600 

Rn199 198,998 113 3/2- 0,62 s  Po195 97 7,140 

 0,62 s  At199 3 7,200 

Rn200 199,996 114 0+ 0,96 s  Po196 ~98 7,043 

 0,96 s  At200 ~2 5,000 

Rn201 200,996 115 3/2- 7 s  Po197 ~80 6,860 

 7 s  At201 ~20 6,600 

Temel hal 0,280MeV 13/2+ 3,8 s  Po197 ~90 7,140 

 3,8 s  At201 ~10 0,280 

 3,8 s IT Rn201 ~0 0,280 

Rn202 201,993 116 0+ 10 s  Po198 86 6,774 

 10 s  At202 14 4,440 

Rn203 202,993 117 5/2- 45 s  Po199 66 6,630 

 45 s  At203 34 6,000 

Temel hal 0,361MeV 13/2+ 28 s  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  Po200 73 6,546 
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m 

 
1,24 

m  At204 27 3,820 

Rn205 204,992 119 5/2- 2,8 m  At205 77 5,240 

 2,8 m  Po201 23 6,390 

Rn206 205,99 120 0+ 
5,67 

m  Po202 62 6,384 

 
5,67 

m  At206 38 3,310 

Rn207 206,9907 121 5/2- 
9,25 

m  At207 79 4,610 

 
9,25 

m  Po203 21 6,251 

Rn208 207,9896 122 0+ 
24,35 

m  Po204 62 6,260 

 
24,35 

m  At208 38 2,850 

Rn209 208,9904 123 5/2- 
28,5 

m  At209 83 3,930 

 
28,5 

m  Po205 17 6,155 

Rn210 209,9897 124 0+ 2,4 h  Po206 96 6,159 

 2,4 h  At210 4 2,374 

Rn211 210,9906 125 1/2- 14,6 h  At211 72,6 2,892 

 14,6 h  Po207 27,4 5,965 

Rn212 211,9907 126 0+ 
23,9 

m  Po208  6,385 

Rn213 212,9939 127 9/2+ 25 ms  Po209  8,243 

Rn214 213,9953 128 0+ 0,27  Po210  9,208 
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us 

Temel hal 1,442MeV 6+ 
0,69 

ns 
IT Rn214 <100 1,443 

 
0,69 

ns  Po210 >0 10,651 

Temel hal 1,625MeV 8+ 6,5 ns IT Rn214 ~90 1,625 

 6,5 ns  Po210 ~10 10,833 

Rn215 214,9987 129 9/2+ 2,3 us  Po211  8,839 

Rn216 216,0003 130 0+ 45 us  Po212  8,200 

Rn217 217,0039 131 9/2+
0,54 

ms  Po213  7,889 

Rn218 218,0056 132 0+ 35 ms  Po214  7,263 

Rn219 219,0095 133 5/2+ 3,96 s  Po215  6,945 

Rn220 220,0114 134 0+ 55,6 s  Po216  6,405 

Rn221 221,015 135 7/2+ 25 m - Fr221 78 1,220 

 25 m  Po217 22 6,146 

Rn222 222,0176 136 0+ 3,83 d  Po218  5,590 

Rn223 223,0218 137 7/2+
23,2 

m 
- Fr223   

Rn224 224,024 138 0+ 107 m - Fr224  0,800 

Rn225 225,0284 139 7/2- 4,5 m - Fr225   

 

Çizelge 2.5 Radon� un 33 farklõ izotopunun fiziksel özellikleri. 

 

2.9.2 Radon�un Meydana Gelişi ve Bozunmasõ 

 

Radonun doğada en çok bulunan üç izotopu olduğunu belirtmiştik: Bunlardan Rn222  

3,82 günlük yarõ ömürle diğer ikisine nazaran çok daha uzun yaşar. Rn220  ve 
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Rn219 çabucak yok olacağõndan doğadaki Radon radyasyonunun hemen hemen 

tamamõ ilk izotopun sonucudur. Bu yüzden Radon denilince akla 222 atom numaralõ 

izotop gelmektedir. Rn222 , Uranyumun yine doğada en çok bulunan izotopu olan 

U238 � in bir ürünüdür. U238  - Rn222  arasõndaki bozunma zinciri öncelikle 

Uranyumun bir alfa yayõnlayarak Th234 � e bozunmasõyla başlar. Th234  β ve γ 

salarak Pa234 �e (Protaktinyum234) dönüşür. Protaktinyum yine β ve γ ile U234  

oluşturur. U-234 γ ve α bozunmasõyla Th230 � a; Th230 ise γ ve α ile Ra226 � ya 

bozunur. Son olarak Radyum226 yine bir γ ve α salarak Rn222  verir. Bu radyoaktif 

zinciri tasvir eden bir şekil aşağõda verilmiştir. 

 

 

Şekil 2.15 U238 serisinin Rn222� ye kadar olan bozunum şemasõ. 

 

Serinin bu kõsmõnda U238  beş radyoaktif çekirdekle Rn222 � ye ulaşõr. Rn222 � den 

hemen önce gelen Ra226 , 1600 yõllõk yarõ ömürle 3,82 günlük yarõ ömre sahip olan 

Rn222  için sabit hõzlõ bir üreteç görevi yapmaktadõr. Daha önce de belirtildiği üzere 

Radonun en uzun ömürlü iki izotopu Rn222  ve Rn220 � dir. Rn222 , U238  bozunma 

zincirinden gelirken, Rn220  yine bir Uranyum izotopu olan Th232 � den türer. Bu iki 

önemli Radon izotopu da radyoaktiftir ve bir seri bozunmaya uğrarlar. Aslõnda bu 

seri Uranyum serisi adõ verilen doğal radyoaktif serinin devamõnõ meydana getirir. 

Doğada en çok bulunan izotop Rn222  arka arkaya iki kez alfa bozunumuyla önce 

Po218  ve Pb214 � ye dönüşür. Sonra iki kez beta ve gamma bozunmalarõyla sõrasõyla 

Bi214  ve Po214  oluşturur. Zincirin en sonunda bir alfa bozunumuyla Pb210  meydana 

gelir. Bu zincirde en kararlõ iki çekirdek Pb210  ve Rn220  dir. Pb210 � nin yarõ ömrü 
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21 yõldõr. Arada kalan dört izotop ise oldukça kõsa yarõ ömürlere sahip olduklarõndan 

aktiviteye katkõlarõ çok azdõr. Diğer Radon izotopu Rn220 bozunma zincirinde ilk iki 

element Po216  ve Pb212 , alfa salõnmasõyla oluşur. Sonra beta ve gamma salõnarak 

Bi212  türer. Buradan sonra bu izotopun iki türlü bozunmaya uğrama ihtimali vardõr. 

Ya alfa ve beta vererek Po212 �ya bozunur (%64); ya da alfa vererek Tl218 � ye 

bozunur (%36). Her iki durumda da son ürün kararlõ bir element olan Pb208 � dir. Rn 

izotoplarõnõn bozunma zinciri ve izotoplarõn yarõ ömürleri Şekil 2.16�da verilmiştir. 

Ayrõca Çizelge 2.6 ürünlerin bazõ karakteristik özelliklerini vermektedir. 

 

 

 

Çizelge 2.6 En çok bulunan Rn izotopunun (Rn222) ürünlerinin özellikleri. 

 

Temel Radyasyon Enerjileri 

(MeV) İzotop 
Yarõ 

Ömür 

Bozunma 

Sabiti (sn-1) 
α Β γ 

222Rn 3,825 gün 2,1.10-6 5,49 - - 
218Po (RaA) 3,05 dk. 3,79.10-3 6,00 - - 

214Pb (RaB) 26,8 dk. 4,31.10-4 - 

0,67 

0,73 

1,02 

2,95 

0,352 

214Bi (RaC) 19,7 dk. 5,86.10-4 - 

1,00 

1,51 

3,27 

0,609 

1,12 

1,764 
214Po 

(RaC�) 
1,5.10-4 sn 4,62.10-3 7,69 - - 

210Pb 22,3 yõl - - 

0,015 

0,061 

1,161 

0,047 
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Şekil 2.16 Doğada en çok bulunan iki Rn izotopunun bozunma zincirleri. 

 

2.9.3 Radon ve Ürünlerinin Ortama Dağõlõmõ 

 

Radon nerede bulunursa bulunsun temelde kaynağõ yer kabuğudur. Çünkü Radon 

izotoplarõnõn hepsi Uranyum kökenlidir ve Uranyum da yer kabuğunda kayaçlarda ve 

toprakta bulunmaktadõr. Radon gazõ bir ortama yõğõn etkisi denilen bir etki sonucu 

dağõlõr. Yõğõn etkisi, daha soğuk havanõn daha sõcak havanõn bulunduğu bir ortama 

akmasõdõr. Yani Radon gazõ havanõn akõşõyla yer değiştirir. Genelde kapalõ mekânlar 

dediğimiz odalar ve binalar dõş ortama nazaran daha sõcak olduklarõndan Rn akõşõ 

dõşardan içeriye doğru olur. Bu etki kendisini daha belirgin bir şekilde kõş aylarõnda 
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gösterir. Radon ürünlerinin kapalõ bir bölgedeki yoğunluğu, havadaki parçacõklara ve 

havanõn hareketine bağlõdõr. 

 

Toprak ve kayaçlardaki Uranyumun bozunmasõ sonucunda açõğa çõkan Radon gazõ 

atmosfer yüzeyine yakõn yerlerde iklimsel şartlarõn da etkisiyle daha hõzlõ bir şekilde 

yayõlõr. Çünkü bu bölgede hava akõmlarõ topraktakine nazaran daha etkindir. Sõcaklõk, 

basõnç farklõlõklarõ, nem gibi faktörler bu kaçõşõ hõzlandõrmaktadõr. Sõcaklõklar 

arsõndaki farkõn fazla olmasõ hava akõmlarõnõ güçlendireceğinden Radon kaçõşõ fazla 

olur. Dõş basõncõn iç basõnca göre büyük olmasõ, yine hava akõmlarõ yönünden daha 

etkilidir ve Radonun kapalõ ortama dağõlmasõnõ hõzlandõrõr. 

 

 

Şekil 2.17 Rn� nin difüzyonunun şematik gösterimi. 
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2.9.4 Radon�un Bulunduğu Yerler 

 

Radon gazõnõn çoğunlukla bulunduğu yerler, kaynağõ olan toprak ve kayaçlar, binalar 

ve yapõ malzemeleri, su ve hava başlõklarõ altõnda incelenebilir. 

 

2.9.5 Toprakta ve Kayaçlarda Radon 

 

Radon gazõ Radyum� dan, Radyum da Uranyum ve Toryum'dan oluşan elementlerdir. 

Uranyum ve Toryum yer kabuğunu meydana getiren kayaçlarda ve toprakta çok 

yaygõn olarak bulunmaktadõr. Yapõlan araştõrmalar metamorfik ve volkanik 

kayaçlarõn radyoaktif madde içeriğinin tortul kayaçlardan fazla olduğunu 

göstermiştir. Uranyum yer kabuğunda 2 ppm ile 4 ppm arasõnda çok denebilecek 

miktarda bulunur. Genellikle, Tungsten, Arsenik, Molibden ve Berilyum'la beraber 

bulunmaktadõr. Yüksek oranda silis içeren Granit gibi volkanik kayaçlarda 6 ppm 

gibi daha yüksek yoğunluklarda bulunur. Silis miktarõ az olan ama Demir, 

Magnezyum, Alüminyum içeriği çok olan kayaçlar 1 ppm' den de az Uranyum 

içerirler. Yerkabuğunun alkali içeriğinin fazla olduğu bölgelerde bazen Uranyum 

miktarõ 100 ppm bile olabilmektedir.  

 

Kayaçlarda bulunan bu Uranyumun bozunmasõ sonucunda zincirin bir parçasõ olan 

Radyum difüzyona uğrayarak daha üst katmanlardaki toprağa karõşõr. Uzun ömürlü 

olan Radyum da toprak içinde sürekli bozunup Radon222 atomlarõnõn toprak 

parçacõklarõ ve mineralleri arasõnda serbest kalmasõnõ sağlar. Topraktaki ve havaya 

sõzan Radon gazõ miktarõ toprak özelliklerine ve basõnca bağlõdõr. 

 

2.9.6 Binalarda ve Yapõ Malzemelerinde Radon 

 

Genelde insanlar zamanlarõnõn büyük bir kõsmõnõ kapalõ mekânlarda geçirdikleri için 

Radona maruz kalmalarõ önemli bir problem olarak ortaya çõkmaktadõr. Binalarõn 

yapõldõğõ arazide bulunan doğal Uranyumun miktarõ ve Uranyumdan oluşan 

Radyumun ev tabanõnda ki toprakta ne kadar biriktiği, Radonun bina altlarõnda ve 
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buradan da bodrumlarda birikmesi ve bina içine sõzmasõyla yakõndan ilişkilidir. 

Toprağõn Radyum yoğunluğu genellikle 10 � 50 Bq/m3 civarõndadõr. UNSCEAR 

1993 yõlõ tahminlerine göre dünya geneli için bu ortalama olarak 40 Bq/m3� tür.  

 

Radon gazõnõn aralõklardan ve çatlaklardan eve sõzmasõ, evdeki yapõ malzemesinden 

kaynaklanan Radon�un havaya karõşmasõ maruziyeti etkileyen önemli etkenlerdir. 

Radon gazõnõn havadaki miktarõ bölgeden bölgeye ve ülkeden ülkeye göre değişim 

gösterir. Binalara Radon; zemindeki çatlaklar, yapõ bağlantõ noktalarõ, duvar 

çatlaklarõ, asma kat boşluklarõ, tesisat boşluklarõ, duvar arasõ boşluklarõndan girmekte, 

ayrõca yapõ malzemeleri, mutfakta veya õsõnma amaçlõ kullanõlan doğal gaz ve içme 

sularõnda bulunan Radon da bina içi yoğunluğunu artõrmaktadõr. Binalardaki radon 

kaynağõnõn büyük bir kõsmõ, binanõn temelindeki toprak ve kayalardõr. Radon gazõ, 

toprak boyunca yükselerek, binanõn altõnda hapsolmakta ve basõnç oluşturmaktadõr. 

 

Soğuk havalarda evlerin õsõtõlmasõ sonucu evdeki basõnç az ve dõşarõdaki basõnç fazla 

olduğundan içerdeki Radon oranõ yükselir. Aynõ durum rüzgârlõ havalar için de 

geçerli olduğundan Radon yoğunluğu rüzgârlõ havalarda iç mekânlarda artmaktadõr. 

Yaz aylarõnda ise iyi havalandõrõlmõş işyeri ve evlerde dõşarõsõ ile basõnç farkõ 

olmayacağõ için ortamdaki radon seviyesi azalõr. Binanõn altõndaki bu yüksek basõnç 

nedeniyle gazlar yerden ve duvarlardan, özellikle çatlak ve boşluklardan, bina 

içlerine sõzarlar. 

 

Topraktaki ve yapõ malzemelerindeki Ra�226 miktarõ, toprak ve yapõ malzemelerinin 

nem oranõ, difüzyon potansiyeli, toprakla temasta olan yapõnõn yüzey alanõ ve yalõtõm 

niteliği, bina zemini, binadaki havalandõrma kapasitesi, iklim koşullarõ, iç-dõş hava 

sõcaklõk ve basõnç farkõ binalardaki Radon yoğunluğunu etkileyen temel unsurlardõr. 

Şekil 2.18�de Radon gazõnõn binalara nerelerden girdiği gösterilmektedir:1) Duvar içi 

kaviteleri, 2) Zemin çatlaklarõ, 3) Birleşme noktalarõ, 4) Duvar çatlaklarõ, 5) Su 

kaynağõ, 6) Asma tavan boşluğu, 7) Boru çevresi boşluğu. 
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Şekil 2.18 Radon�un binalara giriş noktalarõ 

 

Evlerdeki Radonun diğer bir kaynağõ inşaat ve yapõ malzemeleridir. Radyum 

yoğunluklarõ incelenen çimento türlerinin kimisinin diğerlerinden fazla 

yoğunluklarda Radyum içerdikleri belirlenmiştir. Bu malzemelerin kullanõlmasõ 

binalarda Radon yoğunluğunun artmasõna neden olmaktadõr. Radyumun yapõ 

malzemelerindeki ortalama yoğunluğu 100 Bq/Kg seviyesindedir. Tahta, alçõtaşõ, 

kum ve çakõl aktiviteleri düşük olan malzemelerdir. Mesela, tuğla bir evde yõlda 50�

100 mRem, beton bir evde 70�100 mRem ve tahta bir evde ise 30�50 mRem 

radyasyon bulunur. Çizelge 2.7� de çeşitli yapõ malzemelerinin Radon yoğunluklarõ 

Bq/m3 cinsinden verilmektedir. 
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Malzeme Cinsi 
Konsantrasyon 

Bq/kg 
Malzeme Cinsi 

Konsantrasyon 

Bq/kg 

Ağaç 1,1 Kõrmõzõ Tuğla 78 

Tabii Alçõ 2,9 Uranyum Madeni Atõklarõ 4625 

Portland Çimento 45 Alçõ Taşõ 26 

Beton 98 Kireç Lime 33 

Deniz Kumu 7 Kireç Taşõ 3 

Nehir Kumu 44 Kalsiyum Silikat 2140 

Kum Tuğla 82 Şapşist 496 

Granit 180 ----------------- ------- 

Çizelge 2.7 Bazõ yapõ malzemelerinin ortalama Rn yoğunluklarõ (Bq/m3). 

 

Binalarda Radon222 yoğunluğunu belirleyen unsurlarõ şöyle sõralayabiliriz: 

 

• Topraktaki ve yapõ malzemelerindeki Radyum226 miktarõ 

• Toprak ve yapõ malzemelerinde yayõlma (difüzyon) potansiyeli 

• Toprakla temasta olan yapõnõn yüzey alanõ ve yalõtõm niteliği ve bina zemininin 

yapõsõ 

• Binadaki havalandõrma kapasitesi 

• İklim koşullarõ ve toprak ve yapõ malzemelerinin nem oranõ 

• İç-dõş hava sõcaklõk ve basõnç farkõ 

 

2.9.7 Havada Radon 

 

Açõk havadaki Radon gazõnõn başlõca kaynağõ yer kabuğunda bulunan Radyum 

izotopudur. Radyumun bozunmasõyla açõğa çõkan Radon topraktaki gözeneklerden 

atmosfere difüzyon yoluyla karõşõr ve atmosferik Radon yoğunluğunu artõrõr. Bu 

hareketi etkileyen temel etkenler şunlardõr: 

 

• Materyallerden kaynaklanan Radon yayõlõmõ 
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• Toprak ve hava arasõndaki basõnç farkõ 

• Toprağõn suya doyma seviyesi 

• Kayaç ve toprağõn gözenekli yapõsõ 

• Radyumun yoğunluğu 

 

Atmosfer basõncõnõn düşük olmasõ durumunda, toprak içerisindeki havada da 

basõncõn düşüktür ve derinden yüzeye yönelen gelen Radon miktarõ artar. Yağmurlu 

ya da yağõşlõ havalarda yüzeydeki toprak nem oranõ artar ve toprak gözenekleri 

kapanõr. Alttan yüzeye yönelmiş Radon toprağõn üst gözeneklerinde tutulur ve 

Radonun aşağõdan yukarõya difüzyon yoluyla geçişi zorlaşõr. Sonuçta toprak 

yüzeyindeki Radon yoğunluğunda azalma olur. Sõcaklõğõn yükselmesi toprağõn 

kurumasõnõ sağlayacağõndan gözenekler artar ve böylece Radonun topraktan kaçõşõ 

kolaylaşõr. Radon yoğunluğunun mevsimsel bazõ incelemeleri yapõldõğõnda günün 

öğle saatlerinde minimum, gece yarõsõ ise maksimum seviyelere ulaştõğõ görülmüştür. 

 

2.9.8 Sularda Radon 

 

Bir bölgede bulunan göller, akarsular, göletler, kuyular ve membalar o bölgenin 

jeokimyasal ve jeofiziksel yapõsõ ve radyoaktiflik içeren madenleri hakkõnda bilgi 

verir. Yeraltõ Uranyum yataklarõnõn keşfinde yapõlan çalõşmalar genellikle kuyu ve 

kaynak sularõnda Radon yoğunluğu ölçerek gerçekleştirilir. Bunun sebebi bu sularõn 

kaynağõnõn, yeraltõ, akarsular sistemi olmasõ ve bu akarsu sisteminin de kollarõnõn 

Uranyum yataklarõndan geçme ihtimalinin yüksek olmasõdõr. Eğer Uranyum 

yatağõndan geçen bir kol varsa yatağõ yõkayan sularda Uranyum ve Radyum çözünür 

ve tabii ki Radon gazõ çõkõşõ gözlenir. Bu yüzden kaynak sularõnõn çõkõş noktalarõnda 

Radon gazõ yoğunluğu artar.  

 

Radon miktarõnõn termal sular söz konusu olduğunda ise daha fazla olduğu 

gözlenmiştir. Bunun en önemli sebepleri termal sularõn sõcak olmalarõ, geçtikleri 

yerlerde daha fazla minerali, dolayõsõyla Uranyum tuzunu çözebilmeleri ve yerin 

daha derin noktalarõndan yeryüzüne çõkõyor olmalarõdõr. Evlerde kullanõlan musluk 
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sularõ da tüm arõndõrma işlemlerine rağmen belirli bir miktar Radon içermektedir. Bu 

miktar ev suyunun alõndõğõ kaynağa ve ne kadar arõtõldõğõna bağlõdõr. 

 

2.10 Radon ve Sağlõk 

 

Radon topraktan moleküler difüzyon veya konveksiyonla sõzarak yerden havaya 

doğru hareket etmekte ve atmosfere ulaşmaktadõr. Ancak bir kõsmõ yüzey altõnda 

kalõp, suda çözünerek yeraltõ sularõna karõşmaktadõr. Havadaki radonun dağõlõmõ 

meteorolojik şartlara bağlõ olmakla birlikte radon yoğunluğu yükseklikle 

azalmaktadõr. Radon bir seri bozunma ile yine radyoaktif olan kõsa ömürlü bozunma 

ürünleri üretir. Bu radyoaktif maddeler Po, Bi ve Pb elementlerinin 

radyoizotoplarõdõr. Bu ürünlerin radondan farkõ gaz halinde olmamalarõdõr. Bu 

izotoplar havadaki tozlara ve su damlacõklarõna tutunarak radyoaktif aerosoller 

oluşturmakta ve solunum yoluyla akciğerlere alõnmaktadõrlar. Radon ve bozunma 

ürünlerinin solunmasõ önemli bir sağlõk riski oluşturmaktadõr. 

 

Radon gazõnõn teneffüs edilmesi, solunum yetmezliği, baş ağrõsõ, öksürük gibi akut 

etkilere neden olmaz. Radyoaktif  bozunmaya uğrayan radon gazõ, teneffüs 

edildiğinde akciğerler tarafõndan tutulabilecek parçacõklara dönüşür. Bu parçacõklarõn 

bozunmasõ devam ettiğinde ortaya çõkan enerji, akciğer dokusunda hasara, 

dolayõsõyla, zaman içerisinde kansere sebep olur. Solunum sisteminde ortaya çõkan 

bozunma sonucunda, bronşsal epiteldeki radyasyon dozu artmakta, bozunma ürünleri 

kararlõ hale gelinceye kadar bozunma devam etmekte ve bu sürecin her aşamasõnda 

radyasyona maruz kalõnmaktadõr. Bu ise, akciğer dokusunda hasara, dolayõsõyla, 

zaman içerisinde kansere sebep olabilmektedir. Solunum sistemindeki radyasyon 

dozu; solunmuş havadaki radon ve bozunma ürünleri yoğunluğuna, toz içerisindeki 

parçacõklarõn büyüklüğüne ve fizyolojik parametrelere bağlõdõr. 

 

Epidemiyolojik çalõşmalar, yüksek seviyede radon ve bozunma ürünleri, dolayõsõyla 

radyasyona maruz kalmõş bireylerde akciğer kanseri oranlarõnõn yüksek olduğunu 

göstermiştir. İngiltere Milli Radyasyondan Korunma Komitesi (NRPB), 

İngiltere�deki yõllõk toplam 41,000 akciğer kanserinden en az 2,500�ünü, ABD Halk 
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Sağlõğõ Servisi ise yõllõk akciğer kanseri vakalarõnõn, sigara içmeyenlerden 5,000, 

sigara içenlerden ise 15,000�ini, Uluslararasõ Radyasyondan Korunma Komitesi 

(ICRP) ise toplam akciğer kanserlerinin %10�unu radona bağlamaktadõrlar. Ancak bu 

durum yüksek dozda radona maruz kalmõş herkesin akciğer kanserine yakalanacağõ 

anlamõnõ taşõmaz. Sigara, kanser riskini arttõr. Hem sigara içip hem de yüksek dozda 

radona maruz kalmõş kişilerde kansere yakalanma riski oldukça yükseltmektedir.. 

 

Radonun sağlõk açõsõndan tehlikeli oluşu ve sürekli olarak maruz kalõnmasõ nedeniyle 

değerlerinin denetim altõnda bulunmasõ gerekmektedir. Bu sõnõr değerler ise her 

bölge ve ülke için farklõdõr. Çizelge 2.8� de çeşitli ülkeler ve uluslar arasõ kuruluşlar 

tarafõndan benimsenen kapalõ ortamlar için müsaade edilebilir Radon 

konsantrasyonlarõ Bq/m3 cinsinden verilmektedir. 

 

A.B.D. 150 Hindistan 150 Norveç 200 

Almanya 250 İngiltere 200 Rusya 200 

Avustralya 200 İrlanda 200 Türkiye 400 

Çin 200 İsveç 200 AB* 400 

Danimarka 400 Kanada 800 ICRP** 400 

Fransa 400 Lüksemburg 250 WHO*** 100 

Çizelge 2.8 Bazõ ülkelerde kabul edilen Rn sõnõr değerleri (Bq/m3). 

 

2.11 Radon ve Deprem 

 

Depremlerin önceden saptanmasõ konusunda yapõlan çalõşmalarda, depremlerin 

istatistiksel analizleri ve jeofiziksel öncüler olarak bilinen iki temel öncü yöntem 

ortaya konmuştur. Yeraltõndan sõzan Radon yoğunluğundaki değişimler jeofiziksel 

öncüler arasõnda yer almaktadõr. Rusya, Japonya ve Çin�de yapõlan çalõşmalar Radon 

gazõyla sismik faaliyetler arasõnda doğrudan bir ilişki olduğunu saptamõştõr. Radon 

sõzõntõsõnõn, aktif faylar üzerinde daha fazla olduğu; atmosferik koşullara ve sismik 

faaliyetlere bağlõ değişiklikler gösterdiği de bilinenler arasõndadõr. Yer kabuğundaki 
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gerilmeler nedeniyle oluşacak genleşmeler, kayalardan yeraltõ su sistemine Radon 

geçişinin artmasõna; bu yüzden de, sismik faaliyet başlamadan önce, çevredeki kuyu 

ve kaynak sularõndaki Radon yoğunluğunda bir artõş gözlenmesine neden olmaktadõr. 

 

Deprem araştõrmalarõna yönelik çalõşmalarõn özellikle çevredeki kuyu ve kaynak 

sularõnda yapõlmasõyla çok daha doğru sonuçlar elde edilebilmektedir. Çin�de ve 

1966 Taşkent depreminde yapõlan yeraltõ sularõndaki Radon değişim gözlemleri, 

Japonya�nõn yeraltõ sularõnda sürekli izleme sistemi geliştirmesine öncülük etmiştir; 

Tokyo Üniversitesi ve Japon Jeoloji Araştõrma Birimi, depremi önceden saptamayõ 

hedefleyen bir izleme ağõ kurmuştur. 
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3. MATERYAL VE METOD 

 

Bu bölümde, ilk olarak Radon yoğunluk ölçümlerinde kullanõlan AlphaGUARD PQ 

2000PRO detektörün yapõsõ, çalõşma ilkesi, teknik özellikleri, kullanõlan aparatlar ve 

yazõlõm tanõtõlmõştõr. Daha sonra detektörün kullanõldõğõ alanlar, kalibrasyonun 

tekniği ve deneysel çalõşma yöntemi verilmiştir. 

 

3.1 AlphaGUARD Radon Detektörü 

 

Radon ölçümlerinde kullanõlan AlphaGUARD PQ 2000PRO temel olarak Radon 

(Radon222), Radon220 (Thoron) ve Radon yan ürünlerine ait radyasyon 

yoğunluklarõ ile Gamma (γ) doz oranõnõ ölçmekte kullanõlan taşõnabilir bir radyasyon 

detektörüdür. AlphaGUARD havada, suda, toprakta ve yapõ malzemelerinde 

radyasyon ölçümleri yapabilmektedir. Ölçüm sonuçlarõnõ Bq (Bequerel) yani Bq/m3 

cinsinden veren AlphaGUARD detektörü, eş zamanlõ olarak sõcaklõk, atmosfer 

basõncõ ve nem oranõ gibi üç farklõ iklimsel parametreyi de ölçebilmektedir: Bu 

parametrelerin birimleri sõrasõyla °C, mbar ve %rH�dir. 

 

AlphaGUARD Radon detektörü gelişmiş bir �atma (puls) iyonlaşma çemberi� veya 

alfa (α) spektroskopisi yöntemi kullanmaktadõr. Yüksek Radon ölçüm hassasiyetine 

sahiptir ve yoğunluk gradiyentleri ile küçük yoğunluk dalgalanmalarõnõ 

algõlayabilecek derecede hassas elektronik yapõya sahiptir. Uzun süreli ölçümler 

yapabilmektedir ve ölçümler esnasõnda doğrudan bir güç kaynağõna bağlanabildiği 

gibi yüksek kapasiteli pilleri sayesinde seçilen ölçüm moduna göre 6 aya kadar 

ölçüm yapabilmektedir. Bunlarõn yanõ sõra AlphaGUARD olumsuz sayõlabilecek 

koşullarõnda, mesela yüksek nem, yüksek sõcaklõk, yüksek titreşim gibi, bakõm 

gerektirmeden ölçüm yapabilmektedir. Şekil 3.1� de AlphaGUARD detektörü 

görülmektedir.  
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Şekil 3.1 AlphaGUARD PQ 2000PRO detektörü. 

 

AlphaGUARD Radon detektörü ölçüm ünitesine tümleşik olan bir emme pompasõ 

yardõmõ ile havayõ detektör iyonlaşma odasõna çeker. Emme sonucunda iyonlaşma 

odasõna giren Radon222 ve Radon220 izotoplarõ bozunarak oda içerisinde 

iyonizasyona sebep olarak bir elektrik sinyalleri meydana getirirler. Bu sürekli emme 

esnasõnda Radon yan ürünleri bir plaka şeklindeki filtre tarafõndan tutulur ve filtre 

plakasõ üzerinde biriken Radon yavru ürünlerinin alfa aktivitesi ise filtre plakasõnõn 

diğer yüzüne yerleştirilmiş hassas bir sayõsal işlemcili modülü olan, alfa duyarlõ TN-

WL�02 mikroçip modülü vasõtasõyla ölçülür. Yapõlan tüm ölçümlerden elde edilen 

elektrik sinyalleri, AlphaGUARD PQ 2000PRO�nun Counter-Module sayõcõ birimine 

TTL sinyali olarak gönderilir ve detektörün kalibrasyon bilgileri de kullanõlarak 

yazõlõm tarafõndan okunabilir veriler haline dönüştürülür. 

 

Alõnan verilerin grafiksel olarak işlenmesi, geliştirilmesi, arşivlenmesi ve sanal 

ortamda sunulmasõ için ise AlphaGUARD için geliştirilmiş çeşitli yazõlõm paketleri 

kullanõlmõştõr. Bunlar AlphaVIEW, AlphaEXPERT ve en son geliştirilmiş olan 

DataEXPERT yazõlõmlarõdõr. İlk iki yazõlõm türü sadece DOS ortamõnda 

çalõşmaktadõr ve AlphaGUARD detektörü ile bir RS232 port ile haberleşmektedirler. 
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Bu çalõşma süresince kullanmõş olduğumuz DataEXPERT ise Windows ve Linux 

gibi işletim sistemleri altõnda çalõştõrõlabilmektedir ve RS232 bağlantõsõna ek olarak 

internet üzerinden de detektör haberleşme sağlanabilmektedir. 

 

AlphaGUARD�õn atmosferde veya havada yapacağõ ölçümler için ayrõca bir aparat 

kullanmak gerekmemektedir. Ancak suda, toprakta ve yapõ malzemelerinde Radon 

ve yan ürünlerin yoğunluklarõnõn tayin edilebilmesi için bazõ aparatlar kullanõlmasõ 

gerekmektedir. Suda yapõlacak ölçümler için AquaKit, toprakta yapõlacak ölçümler 

için Soil Gas Probe (Toprak Gaz Sondasõ) kullanõlmaktadõr (Şekil 3.3). Ayrõca 

AlphaGUARD ile gerek sudaki, gerek topraktaki ve gerekse yapõ malzemelerindeki 

ölçümlerin (Şekil 3.2) yanõ sõra kalibrasyon işlemlerinde de kullanõlmasõ gerekli olan 

AlphaPUMP, cihaz iyonizasyon odasõna hava pompalayan bir diğer aparattõr. Bahsi 

edilen bu bileşenlerle ilgili daha ayrõntõlõ bilgi daha sonraki kesimlerde verilmiştir. 

 

 

Şekil 3.2 AlphaGUARD ile yapõ malzemelerindeki Radon ölçümü. 
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Şekil 3.3 AlphaGUARD ile toprakta Radon ölçümü için kullanõlan sistem. 

 

3.2 AlphaGUARD Detektörünün Yapõsõ ve Çalõşma İlkesi 

 

AlphaGUARD PQ 2000PRO Radon detektörünün yapõsõ iki temel kõsma ayrõlarak 

incelenebilir: 1) Detektörün dõş yapõsõ, ebatlarõ ve dõşarõdan görülen bazõ özellikleri. 

2) Detektörün içyapõsõ ki içyapõsõnõ oluşturan iki ana bileşen olan ölçüm ve veri 

işleme birimleri. 

 

3.2.1 Detektörün Dõş Yapõsõ 

 

AlphaGUARD PQ 2000PRO Radon detektörünün ölçüm yapmasõnõ sağlayan ölçüm 

ve elektronik aksam bileşenleri dayanõklõ bir alüminyum dõş gövde içine 

yerleştirilmiştir. Aşağõdaki şekillerde AlphaGUARD cihazõn farklõ görünüşleri ile 

bazõ ebatlarõ verilmiştir. 
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Şekil 3.4 AlphaGUARD cihazõnõn önden görünüşü ve ebatlarõ 

 

 

Şekil 3.5 AlphaGUARD cihazõnõn arkadan görünüşü ve ebatlarõ  



 

 

65

 

Şekil 3.6 AlphaGUARD cihazõnõn alttan görünüşü ve ebatlarõ  

 

Cihazõn arka kõsmõndaki vida yuvasõ plastik bir kapakla kapatõlmõştõr. AlphaGUARD 

PQ 2000PRO�da bu kapağõn arkasõnda bulunan yuva cihazõn iyonizasyon odasõyla 

buraya bağlanan etkin hava pompasõ arasõndaki bağlantõyõ sağlar. Yani buradan 

detektör içerisine hava girişi sağlanmaktadõr (Şekil 3.5). Bu da AlphaPUMP ile 

yapõlõr. Alt kõsõmda alüminyum gövdenin yerle temasõnõ kesen plastik ayaklar ve 

havalandõrma kanallarõ bulunmaktadõr. İç kõsõmda bulunan bir fan sayesinde, 

özellikle uzun süreli kullanõmlarda cihazõn soğutulmasõnõ sağlamak için sõcak hava 

buralardan dõşarõya atõlmaktadõr. 

 

AlphaGUARD PQ 2000PRO�nun taşõma kolunun bağlõ olduğu sol kõsõmda elektrik 

bağlantõ girişleri bulunmaktadõr. Burada harici sensor girişi için bir adet MINI-DIS�

85 soketi, 2 adet 4mm�lik soket, PC ile bağlantõyõ sağlamak için 1 adet RS232 girişi 

ve 12V DC adaptör girişi bulunmaktadõr (Şekil 3.7). Cihazõn sağ tarafõnda korumayla 

kapatõlmõş Radon gazõ giriş paneli ve AlphaGUARD menü kontrolünü sağlayan tuş 

takõmõ bulunmaktadõr (Şekil 3.8). 



 

 

66

 

Şekil 3.7 AlphaGUARD cihazõnõn sol yandan görünüşü ve ebatlarõ 

 

 

Şekil 3.8 AlphaGUARD cihazõnõn sağ yandan görünüşü ve ebatlarõ 
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Radon giriş penceresinin filtre yüzey ile koruyucu grid arasõnda teknik açõdan gerekli 

ve tüm yönlere açõk olan bir hava aralõğõ bulunmaktadõr. Bu demektir ki koruyucu 

gridi herhangi bir şeyle kaplamak Radon gazõ girişi penceresini gaz sõzdõrmaz hale 

getirmez, yani iyonizasyon odasõna yine Radon gazõ girişi sağlanõr. 

 

3.2.2 Detektörün İç Yapõsõ 

 

AlphaGUARD PQ 2000PRO Radon detektörünün asõl önemli kõsmõ içyapõsõdõr. 

Cihazõn alüminyum korumasõnõn altõnda ölçüm yapõlmasõnõ sağlayan detektör (atma 

iyonizasyon çemberi) ve detektörden gelen sinyalleri işleyip sayõsal veri haline 

getiren sinyal işleme birimi DSP (Digital Signal Processing-Sayõsal Sinyal İşleme) 

bulunmaktadõr. 

 

Radon222, Radon220 (Toron) ve bunlarõn yan ürünlerinin sürekli ölçülmesini 

amaçlayan birçok cihaz ve bunlarõn kullandõklarõ çeşitli tiplerde detektörler 

mevcuttur. Seçilecek detektörler ölçümün amacõna, hassasiyet sõnõrlarõna, ölçümün 

yapõlacağõ yerlere ve buralardaki radyasyon yoğunluğuna ve tabiî ki maliyete göre 

belirlenmektedir. Örneğin radyasyon yoğunluğunun fazla olduğu yerlerde ölü zamanõ 

daha küçük bir detektör seçilmesi gerekmektedir. Bir radyasyon detektörü için �ölü 

zaman� detektörün algõlayabileceği iki en yakõn bozunma arasõndaki zaman aralõğõ 

olarak tanõmlanabilir. Tersine daha az yoğunlukta radyasyon bulunan bir noktada bu 

kadar hassas bir detektöre, dolayõsõyla daha karmaşõk bir sisteme ihtiyaç 

duyulmayacaktõr. Aşağõda AlphaGUARD benzeri yedi çeşit detektör sõralanmõştõr. 

 

1. Silikon yüzeyli bariyer diyotu (Analog işletim modu) 

2. Alfa duyarlõ mikroçip 

3. PMT detektörlü (Lucas Hücresi) ZnS(Ag) sintilasyon çemberi 

4. İyonizasyon çemberi � Elektrometre DC entegral modlu 

5. İyonizasyon çemberi � Tek kanal analiz edici toplam sayma modu 

6. İyonizasyon çemberi � Multi kanal analizörlü 2D (iki boyutlu) alfa spektrumu 

7. İyonizasyon çemberi � 3D (üç boyutlu) doğrusal sinyal işlemcisi (DSP) 
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Yukarõdaki detektör sistemleri kendi aralarõnda bazõ fiziksel ilkeler bakõmõndan 

karşõlaştõrõldõğõnda DSP özelliğine sahip iyonizasyon çemberinin daha üstün 

niteliklere sahip olduğu görülmektedir. Bu karşõlaştõrmadan anlaşõldõğõ üzere mevcut 

detektörler içerisinden en avantajlõ olanõ 3D DSP teknolojisine sahip iyonizasyon 

çemberidir. AlphaGUARD detektörü, tasarõm optimizasyonu yapõlmõş silindirik atma 

iyonizasyon çemberine sahiptir. 

 

Düzenli işletimde Radon içeren hava iyonizasyon çemberi içerisine geniş yüzeyli bir 

cam fiber filtreden geçerek girmektedir. Burada sadece Radon222�nin geçmesine izin 

verilirken yan ürünlerin iyonizasyon odasõna girmesi engellenmektedir. Aynõ 

zamanda filtre, çemberin iç kõsmõnõn toz zerreciklerinin birikmesiyle oluşacak 

kirlenme ve paslanmadan etkilenmemesini sağlamaktadõr. Buna destek olarak cihaz 

içine dõşarõdan miktarõ kontrol edilebilen temiz hava girişi sağlayacak bir pompa 

(AlphaPUMP) da kullanõlmaktadõr. 

 

AlphaGUARD PQ 2000PRO�nun silindirik atma iyonizasyon çemberi 0,56 Litrelik 

bir etkin hacme sahiptir. Cihaza güç verilmesiyle beraber iyonizasyon çemberinin 

metal iç yüzeyleri 750 Voltluk bir iç gerilimle yüklenerek detektörün anodu (+ kutup) 

haline gelir. Buna karşõlõk detektörün yatay ekseni denebilecek eksen boyunca yatay 

olarak uzanan paslanmaz çelikten yapõlmõş çubuk ise 0 Volt seviyesindedir ve katot 

vazifesini görür. Anot ve katot arasõndaki yalõtõm elektrot çubuğun iyonizasyon 

çemberi içerisine girdiği noktadaki bir plastik parçayla sağlanõr. Anot ve katot 

arasõndaki 750 Voltluk gerilim farkõ sayesinde detektör etkin hacmi içerisindeki 

iyonizasyon sonucu ortaya çõkan iyonlardan katyonlar (− yüklü iyonlar) anoda, 

anyonlar (+ yüklü iyonlar) ise katoda hareket ederler. Böylece yüklerin hareketi 

sonucu devrede bir akõm meydana gelir. Bu akõm da AlphaGUARD PQ 

2000PRO�nun elektronik birimi tarafõndan işlenerek anlamlõ veriler haline getirilir. 

Aşağõdaki şekilde (Şekil 3.9) AlphaGUARD PQ 2000PRO'nun atma iyonizasyon 

odasõnõn şematik bir çizimi görülmektedir. 
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Şekil 3.9 AlphaGUARD detektörünün iyonizasyon çemberinin şematik çizimi 

 

Cihazõn iyonizasyon odasõ içinde Radon ve Toron bulunduğu zaman detektör her 

ikisine de aynõ algõlama hassasiyetini göstermektedir. Detektör odasõnõn dolmasõ 

sürecinde Radon yoğunluğunda herhangi bir değişiklik olmamasõna karşõn Torun�un 

neredeyse tamamõ bozunacaktõr çünkü 10 dakikalõk bir gecikmeye sahiptir. Pratikte 

AlphaGUARD PQ 2000PRO�nun Torun�a karşõ hassaslõğõ Radon�a karşõ 

hassaslõğõnõn %1�i ile %10�u arasõndadõr. 

 

Cihazõnõn içyapõsõnõn ikinci temel bileşeni elektronik birimdir. Bu elektronik birim 

detektör tarafõndan elektrik sinyallerine dönüştürülen Radon verilerini alõp işlemekle 

sorumlu birimdir. Sayõsal sinyal işleme birimi DSP, birbirinden bağõmsõz üç sinyal 

işleme kanalõna sahiptir. Her bir kanalõn kendine ait analog-dijital çevirici devresi 

vardõr. Böylece devreye detektörden gelen her ön yükseltici sinyali üç farklõ 

özelliğine göre aynõ anda analiz edilebilmektedir. DSP birimine ait blok diyagram 

Şekil 3.10�da verilmiştir. 
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Şekil 3.10 AlphaGUARD� õn sinyal işleme biriminin blok diyagramõ. 

 

Bir numaralõ kanal AlphaGUARD PQ 2000PRO�nun spektroskopik kanalõ olarak 

adlandõrõlõr. Burada sadece sinyallerin atma derinliklerine göre değil, aynõ zamanda 

atma şekillerine göre de bir sõnõflandõrmaktadõr. Bu sinyal analizi sonucunda üç 

boyutlu bir görüntü elde edilir. DSP teknolojisine sahip olmayan iyonizasyon odalõ 

detektörlerde yüksek seviyedeki Radon yoğunluklarõnda meydana gelen α olaylarõ 

multipletlere (üçlülere) ayrõlma eğilimdedirler ve bu sinyalleri daha karmaşõk hale 

getirmektedir. Ancak AlphaGUARD PQ 2000PRO�da da detektör sisteminde 

kullanõlan DSP teknolojisi bu durumu daha karmaşõk bir matematiksel algoritma, 

çapraz korelâsyon (cross-correlation) algoritmasõ kullanarak meydana gelen 

gürültüyü seçerek Radon sinyalinden ayõrt edebilmektedir. Elde edilen sinyal (primer 

sinyal) kõsa zaman aralõklarõnda örneklenir ve orijinal sinyalin sayõsal değerler 

halinde örnekleri çõkarõlarak AlphaGUARD elektronik devresinin son kõsmõ olan 

hõzlõ mikro kontrolör tarafõndan işlenir. 

 

ADC1 yoluyla spektroskobik kanalda örneklendirilen veriler mikro kontrol birim 

tarafõndan her α pikinden elde edilen atma genliği (= klasik alfa spektrumu) ve 

atmanõn şekli için de tanõmlama bilgileri şekline dönüştürülür. Detektör tarafõndan 

toplanan bu: bilgiler x ekseni α piki genliğini (= alfa enerjisini), y ekseni zaman 
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birimi başõna meydana gelen α bozunumu ve z ekseni de atma şekli olmak üzere üç 

eksenli bir spektrum halinde sunulabilir. ADC2 yani ikinci kanal sadece yüksek 

Radon seviyelerinde devreye girmektedir. Kanalõn girişindeki bant geçiren filtre 

devresi doğru boyutlandõrõldõğõnda gürültünün genliği çemberin toplam iyonizasyon 

akõmõnõn kareköküyle doğru orantõlõ olarak değişmektedir ve bu bağõntõ kullanõlarak 

piko amper seviyesindeki iyonizasyon akõmõ kesin olarak ölçülebilmektedir. 

ADC3�lü üçüncü kanal ise klasik bir DC integratörlü akõm ölçümü gerçekleştiren 

devredir. 

 

Bu üç sinyal karakteristiğinin temelinde altõ değişik matematiksel algoritma 

yatmaktadõr. Tüm işlemler sonucunda optimize edilmiş yoğunluk prosedürü 

vasõtasõyla gerçek Radon yoğunluğu belirlenmektedir. Her bir Radon değeri yaklaşõk 

olarak 50 milyon matematiksel işlemin sonucunda elde edilir ve bu işlemler için 

AlphaGUARD PQ 2000PRO�nun ihtiyaç duyduğu akõm ise sadece 3 mA�dõr. 

 

3.3 AlphaGUARD PQ 2000PRO�nun Teknik Özellikleri 

 

AlphaGUARD PQ 2000PRO, daha önce de belirtildiği gibi Rn222 kaynaklõ alfa 

radyasyonunu ölçmekte kullanõlõr. Bu radyasyon maddeyi iyonize edici özelliğe 

sahip olduğundan detektör buna uygun bir iyonizasyon odalõ cihazdõr. Detektör 

toplam hacmi 0,62 litredir ancak bunun 0,56 litrelik kõsmõ etkin detektör olarak 

kullanõlmaktadõr.. Bu detektör silindirik olup besleme gerilimi (anot ve katot arasõ 

gerilim farkõ) DC 750 volttur. Ayrõca cihazõn dâhili bataryasõ sayesinde 10 gün 

sürekli veri alabilmektedir.  

 

Detektör hassasiyeti oldukça düşüktür. Hata payõ 20 Bq/m3� te 1 CPM ya da 100 

Bq/m3�te 4,5 CPM olarak verilmektedir. Rn222 yoğunluğu ölçüm aralõğõ ise oldukça 

geniştir. Alõnan veriler 2 Bq/m3 � 2x106 Bq/m3 aralõğõndadõr. Bu geniş menzile 

rağmen sistemin kendisinden gelen %3 gibi bir doğrusallõk hata payõ bulunmaktadõr. 

 

Cihaz amaca ve zaman seçimine bağlõ olarak ölçümleri iki şekilde yapabilmektedir. 

Difüzyon modu ve akõş modu. Uzun süreli ve devamlõ ölçümlerde (cihaz menzili 6  
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Çizelge 3.1 AlphaGUARD monitörünün bazõ teknik ve fiziksel özellikleri. 

Toplam ağõrlõk 4,5 kg

Rn detektör tipi İyonizasyon odasõ

Detektör gerilimi DC 750 V

İşletim modu Akõm modu ve 3D α spektroskopisi

Toplam detektör hacmi 0,62 litre

Etkin detektör hacmi 0,56 litre

Detektör dolum 

mekanizmasõ 

Hõzlõ pasif difüzyon veya aktif adaptörle otomatik dolma

Detektör sinyal işleme 

birimi 

3 ayrõ ADC kanallõ hõzlõ sinyal işleme

Spektral sinyal üretme 

birimi 

DSP(Digital Signal Processing), on-line çapraz 

korelasyon algoritmasõ

Detektör hassaslõğõ 1 CPM/20 Bq/m3

Rn222 ölçüm sõnõrlarõ 

Alt sõnõr 

Üst sõnõr 

2 Bq/m3 

2x106 Bq/m3

LCD ekran çözünürlüğü 1 Bq/m3

Sistem doğrusallõk hatasõ < %3

Rn222 kalibrasyon hatasõ ± % 3

Ölçüm sõklõklarõ 

Difüzyon modu 

Akõş modu 

10 veya 60 dak

1 veya 10 dak

Veri depolama kapasitesi 1 dak döngüyle 3 gün

10 dak döngüyle 1 ay

60 dak döngüyle 6 ay

Dâhili batarya kapasitesi 10 gün

İklim parametreler 

Sõcaklõk 

Atmosfer basõncõ 

Nem 

-10oC - +50oC

700 mbar � 1100 mbar

0 %rH � 95 %rH
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aydõr) difüzyon modu kullanõlõr. Bu modda cihaz detektörü 10 dakikalõk veya 1 

saatlik döngülerle veri kaydeder. Radon akõş modunda ise veri alma aralõklarõ 1 

dakika veya 10 dakika olarak ayarlanabilir. Bu mod daha çok kõsa süreli ölçümlerde 

çok sayõda veri noktasõ elde etmek için seçilir. 

 

AlphaGUARD PQ 2000PRO Rn222 yanõnda yine bir Radon izotopu olan Toron 

(Rn220) yoğunluklarõnõ da aynõ birimle ölçmektedir. Ayrõca üç farklõ iklimsel 

parametre, sõcaklõk, nemlilik ve basõnç da aynõ anda ölçülebilmektedir. Çizelge 3.1 

AlphaGUARD PQ 2000PRO Radon monitörüne dair daha ayrõntõlõ teknik veriler 

içermektedir. 

 

3.4 AlphaGUARD Detektörünün Kalibrasyon Tekniği  

 

Kalibrasyon, cihazlarõn değerinin doğru olduğuna inanõlan bir referans maddesi veya 

bir düzeneğine göre ayarlanmasõ işlemidir. Yapõlan kalibrasyon sonucunda 

kalibrasyon faktörü veya standart sapma denilen bir değer elde edilir ve bu değer 

verilerin ayarlanmasõnda kullanõlõr. Bütün ölçüm yapan cihazlar daha doğru ölçüm 

sonuçlarõ elde etmeleri için değeri büyük bir doğrulukla bilinen bir referansa göre 

ayarlanmak veya kalibre edilmek zorundadõr. Bu bölümünde Radon detektörünün 

kalibrasyonunun yapõlabilmesi için gerekli olan materyaller ve standartlar verilmiştir. 

Bulgular bölümünde ise kalibrasyonun yapõlõşõ adõm adõm verilmiş ve kalibrasyon 

sabiti hesaplanmõştõr. 

 

AlphaGUARD�õn kalibrasyon işlemi için kullanõlan materyaller şunlardõr: 

 

• NIST standart referans materyali. 

• Yayõlma ampulü (veya gaz salõcõ ampul). 

• Kalibrasyon konteyneri. 

• AlphaPUMP pompasõ. 
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NIST standart referans materyali yaklaşõk 0,31 g ağõrlõğõnda, poli etilen bir kapsül 

içinde çözelti halde bulunan radyoaktif Radyum226 izotopu içeren bir numunedir. 

Ra226 seçilmesinin temel sebepleri şunlardõr: 1) Rn222� nin Ra226� dan sonraki ilk 

ürün olmasõ, 2) Ra226 izotopunun Rn222 ile karşõlaştõrõldõğõnda kararlõ olmasõdõr. 

Kalibrasyon sürecinde kullandõğõmõz NIST standardõna ait bazõ fiziksel özellikler 

aşağõdaki çizelgede verilmiştir. 

 

Kaynak NIST SRM 4968�107 

Radyonüklid Ra226/Rn222 

Ra226 Aktivitesi 335,1 Bq 

Ra226 Aktivitesinin Göreli Belirsizliği %1,4 

Rn222 Yayõlõm Çarpanõ 0,884 (21oC) 

Rn222 Aktivitesinin Göreli Belirsizliği %5,2 

Çizelge 3.2 NIST SRM � ye ait bazõ önemli fiziksel özellikler. 

 

Yayõlma tüpü olarak tanõmlayabileceğimiz aparat aşağõdaki Şekil 3.11�de 

gösterilmiştir. 

 

 

Şekil 3.11 Kalibrasyon işlemleri için kullanõlan yayõlma tüpü. 
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NIST standardõ, yayõlma tüpünün gözenekli kolu içerisinde bulunur. Konteynõr 

üzerindeki hava giriş vanalarõ arasõna AlphaPUMP bağlanarak konteynõr içerisinde 

hava sirkülasyonu sağlanõr. Sirküle eden hava NIST standardõnõn içinde bulunduğu 

yayõlma tüpünden geçerken damõtõlmõş suda çözünen Radon atomlarõnõ da 

beraberinde sürükler. Böylece ortaya çõkan hesaplanabilir yoğunluktaki Radon gazõ 

kalibrasyon konteyneri içinde birikmeye başlar ve bu gaz kalibrasyonun yapõlmasõ 

için kullanõlõr. 

 

Kalibrasyon konteynõrõ 50 Litre hacminde, paslanmaz çelikten yapõlmõş silindir 

şeklinde bir kaptõr. Konteynõr kapağõ kapalõ iken gaz sõzdõrmazdõr ve çelikten 

yapõldõğõ için dõş radyasyonun içeriye girmesini de engeller Kalibrasyon işlemleri 

yanõ sõra Radon yayõlma ölçümleri için de kullanõlõr. Bu durumda içeriye hava giriş 

ve çõkõşõ kapak üzerindeki vanalarla sağlanabilmektedir. 

 

AlphaPUMP� õn temel işlevi ise sistem için gerekli hava sirkülasyonunu sağlamaktõr. 

Kalibrasyon işlemlerinin yanõ sõra havada, suda, toprakta ve yapõ malzemelerinde 

ölçüm yapõlmadõ esnasõnda AlphaGUARD� a hava giriş ve çõkõşõnõ sağlamakta 

kullanõlõr. 12 V DC ile çalõşan bu pompa 0,03 litre/dk ile 1 litre/dk arasõnda hava 

akõsõ sağlayabilmektedir.. 
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4. BULGULAR 

 

Bu bölümünde, ilk önce Radon yoğunluk ölçümlerinde kullanõlan AlphaGUARD detektörünün 

kalibrasyonun yapõlõşõ ve kalibrasyon sabitlerinin hesaplanõşõ verilmiştir. Bölüm 5.2�de, bu 

çalõşma süresince Isparta ili sõnõrlarõ dahilinde yapõlmõş olan Radon gazõ yoğunluğu 

ölçümlerine ait veriler grafikler halinde verilmiştir. Her bir ölçüm noktasõ için elde edilmiş 

olan veri seti beş farklõ parametreden oluşmaktadõr. Bunlar Rn222 yoğunluk ölçümü, ölçüm 

hatasõ , sõcaklõk, atmosfer basõncõ ve bağõl nemdir. Rn222 yoğunluğu ve ölçüm hatasõ değerleri 

aynõ grafikte, iklimsel parametreler ise ayrõ ayrõ pencerelerde olmak üzere grafiksel olarak 

verilmiştir. 

 

4.1 AlphaGUARD Detektörünün Kalibrasyon Değerleri  

 

AlphaGUARD PQ 2000PRO detektörünün kalibrasyonu üretici firma tarafõndan öngörülen 

prosedüre uygun biçimde aşağõda verilen adõmlar izlenerek gerçekleştirilmiştir. 

 

• AlphaGUARD detektörü içerisindeki bilgiler sõfõrlandõktan sonra açõk durumda 

konteynõr içerisine konulmuştur.  Konteynõrõn giriş-çõkõş vanalarõ arasõn AlphaPUMP 

bağlanmõştõr ve gerekli elektrik ve haberleşme bağlantõlarõ Şekil 4.1�de gösterildiği gibi 

tamamlanmõştõr. Bağlantõlar yapõldõktan sonra konteynõr vanalarõ açõlmõş ve 

AlphaPUMP çalõştõrõlmak suretiyle 24 saat süresince konteynõr iç havasõnõn 

temizlenmesi sağlanmõştõr. Bu süre boyunca yapõlan ölçümler arka alan Radon 

yoğunluğunun tespit edilmesi için kullanõlmõştõr. 

 

• Konteynõr iç havasõnõn temizlenmesinden sonra AlphaPUMP ve tüm vanalar 

kapatõlarak AlphaGUARD takip eden 3 gün boyunca arka alan radyasyonu ölçmesi 

sağlanmõştõr. 
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Şekil 4.1 Konteynõrõn temizlenmesi için yapõlan bağlantõya ait şema. 

 

• Arka alan radyasyonunun ölçülmesi süreci sonunda konteynõr venalarõ kapalõ iken 

sisteme NIST SRM standardõ içeren yayõlma tüpü Şekil 4.2�deki gibi bağlanmõştõr. 

Konteynõrõn vanalarõ açõlarak AlphaPUMP çalõştõrõlmõş ve Ra226 içeren hava 

sirkülasyonu 0,5 litre/dakika hõzla ve 10 dakika boyunca sağlanmõştõr. 

 

• Son olarak da AlphaPUMP durdurulmuş ve konteynõr vanalarõ kapatõlarak 1 gün 

boyunca Rn222 yoğunluk ölçümü yapõlmõştõr. Bu süre içerisinde Rn222 �nin zaman 

içinde bozunumunun üstel değişimi gözlenmiştir. 

 

Bu izlenen prosedürün son basamağõ olarak AlphaGUARD PQ 2000PRO� nun kalibrasyon 

konteynõrõ içindeyken kaydetmiş olduğu verilerin matematiksel olarak DataEXPERT yazõlõmõ 

ile işlenmiş ve toplam aktivite ((Bq/m3)h), ortalama Rn222 yoğunluğu (Bq/m3) gibi değerler 

bulunmuştur. Elde edilen bu değerler kullanõlarak standart sapma aşağõda anlatõldõğõ şekilde 

hesaplamõştõr: 
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Şekil 4.2 AlphaGUARD kalibrasyon bağlantõ şemasõ. 

 

 

fAA SRM)SRM(S ⋅=  

 

Burada )SRM(SA  NIST SRM tarafõndan oluşturulan etkinlik, SRMA  NIST SRM� nin verilen 

etkinliği ve f de Rn222 yayõlõm çarpanõdõr. Böylece 

 

884,0fveBq1,335ASRM ==  

 

Bq2284,296)884,0()1,335(A )SRM(S =⋅=  

 

olarak bulunmuştur. Buradan ölçülen net etkinlik 

 

)nVV()CC(A AGkon0RnRnmRnCal −⋅−=  
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denklemi kullanõlarak hesaplanmõştõr. Bu denklemde RnCalA  ölçülen net Rn etkinliğini (Bq), 

RnmC  ölçülen toplam Rn yoğunluğunu (Bq/m3), 0RnC  ölçülen arka alan yoğunluğunu (Bq/m3), 

konV  konteynõr hacmini (m3), n detektör sayõsõnõ ve AGV  de detektör toplam hacmini (m3) 

temsil etmektedir. Bu parametrelerden ilk üç tanesi kalibrasyon sürecinde alõnan verilerin 

işlenmesi sonucu elde edilen verilerdir. Bunun için Şekil 4.3�de gösterilen veri grafiği 

kullanõlmõştõr. 

 

 

Şekil 4.3 Kalibrasyonun tamamõnda alõnmõş olan veri seti. 

 

Bu şekilde kõrmõzõ çizginin grafiği kestiği nokta NIST standart maddesinin sisteme eklendiği 

noktadõr. Burada Rn yoğunluğunun ani artõşõ görülmektedir. Kõrmõzõ çizginin solunda kalan 

kõsõm arka alan radyasyonun hakim olduğu kõsõmken sağ taraf konteynõr içerisinin Rn gazõ dolu 

olduğu bölümü göstermektedir. 

0RnC  arka alan yoğunluğu kalibrasyon veri setinin arka alan radyasyon kõsmõndan bulunmuştur. 

Bunun için sadece bu kõsõm üzerinden DataEXPERT yazõlõmõ kullanõlmõş ve  ortalama arka 

alana radyasyon için  
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3
0Rn m/Bq700.17C =  

 

değeri hesaplanmõştõr. Aynõ işlem tüm veri seti üzerinden tekrarlanõp tüm zaman üzerinden 

toplam Rn yoğunluğu 

 
3

Rnm m/Bq866.32C =  

 

olarak elde edilmiştir. Böylece )nVV()CC(A AGkon0RnRnmRnCal −⋅−=  denkleminde gerekli 

değerler yerlerine yazõlarak ölçümün net Rn etkinliği bulunmuştur. 

 
3

AG
3

kon m00255,0V,1n,m0504,0L4,50V ====  

 

Bq6501,726)00255,010504,0()700.17886.32(ARnCal =⋅−⋅−=  

 

 

∆ ile gösterilen standart sapma  

 

100
A

AA

S

SRnCal ×
−

=∆  

 

denkleminden hesaplanmõştõr. Bu denklemdeki SA  değeri konteynõr içerisine NIST salõndõktan 

sonraki ikinci bölgedeki verilere fit edilen eğrinin, NIST salõnmasõ anõndaki noktayõ kestiği 

yerdeki Rn değeridir ve değeri Bq50,647AS =  olarak belirlenmiştir. Tüm bu hesaplanan 

değerlerin yerlerine yazõlmasõyla AlphaGUARD için standart sapma değeri  

 

12%100
50,647

50,6476501,726
=×

−
=∆  

 

olarak hesaplanmõştõr. 
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4.2 AlphaGUARD Detektörü İle Yapõlan Ölçümler 

 

Şekil 4.4�de ölçümler sonunda AlphaEXPERT yazõlõmõnda elde edilen örnek bir grafik 

verilmiştir. Grafikte x ekseni zaman y ekseni ise Rn222 yoğunluk ölçümü ve ölçüm hatasõnõn 

göstermektedir. Rn222 yoğunluğu ve hata ölçümü iki ayrõ skalada Bq/m3 , zaman ise tek 

skalada saat cinsinden gösterilmektedir. 

 

 

Şekil 4.4 Rn222 yoğunluğu ve ölçüm hatasõ örnek grafiği. 

 

Şekil 4.5� de ölçümler sõrasõnda elde edilen sõcaklõk verilerinin zamana karşõ grafiği 

görülmektedir. X ekseni saat cinsinden zaman y ekseni ise derece cinsinden sõcaklõktõr. 
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Şekil 4.5 Sõcaklõk ölçümü örnek grafiği 

 

Şekil 5.6�de ölçümler sõrasõnda elde edilen atmosferik basõnç verilerinin zamana karşõ grafiği 

görülmektedir. X ekseni saat cinsinden zaman y ekseni ise mbar olarak verilmiştir. 

 

 

Şekil 4.6 Basõnç ölçümü örnek grafiği. 

 

Şekil 5.7�de ölçümler sõrasõnda elde edilen bağõl nem verilerinin zamana karşõ grafiği 

görülmektedir. x ekseni saat cinsinden zaman y ekseni ise %rH olarak verilmiştir. 
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Şekil 4.7 Bağõl nem ölçümü örnek grafiği. 

 

Tez çalõşmasõnda ölçümlerin yapõlacağõ yerler tayin edilirken kapalõ mekânlar tercih edilmiştir. 

Üniversite merkez yerleşkelerinde laboratuarlar ve fakültelerin bodrum katlarõ; diğer yerlerde 

alõnan ölçümlerde de oturma odalarõ ve yine bodrum katlarõ ölçüm noktalarõ olarak 

belirlenmiştir. Buralarda ortamõn havalandõrõlma durumu göz önünde tutulmuştur. Böylece 

herhangi bir şekilde havalandõrõlmayan veya uzun süre havalandõrõlmayan ortamlar ile 

havalandõrmasõ yapõlanlar arasõndaki farkõn aynõ veri seti üzerinde görülmesi amaçlanmõştõr. 

Deneysel çalõşma esnasõnda ölçümler gün aşõrõ olacak şekilde, hatta bazen birkaç gün boyunca 

alõnmõştõr. Böylece gece-gündüz arasõndaki yoğunluk farkõnõn gözlenmesi sağlanmõştõr. 

Verilerin alõndõğõ 10 yerleşim birimi sõrasõyla Süleyman Demirel Üniversitesi (Doğu ve Batõ 

Yerleşkeleri), Isparta İli şehir merkezi, Yedişehitler Mahallesi, Muzaffer Türkeş Mahallesi, 

Işõkkent-Batõkent Mahallesi, Yalvaç Meslek Yüksek Okulu, Davraz Mahallesi, Halõkent 

Mahallesi, Piri Mehmet Mahallesi, Gökçay�dõr. 

 

Takip eden bölümlerde yukarõda bahsedilen 10 farklõ noktada alõnan verilerin grafiklerinin yanõ 

sõra tablo halinde ortalama değerler verilmiştir. 
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4.2.1 Isparta Süleyman Demirel Üniversitesi�nde Alõnan Ölçümler 
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Şekil 4.8 Süleyman Demirel Üniversitesi� inde alõnan ölçümler. 
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4.2.2 Isparta İli merkezinde Alõnan Ölçümler 
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Şekil 4.9 Isparta İli merkezinde alõnan ölçümler. 
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4.2.3 Isparta İli Yedişehitler Mahallesi�nde Alõnan Ölçümler 
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Şekil 4.10 Isparta İli Yedişehitler Mahallesi�nde alõnan ölçümler. 
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4.2.4 Isparta İli Muzaffer Türkeş Mahallesi�nde Alõnan Ölçümler 
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Şekil 4.11 Isparta İli Muzaffer Türkeş Mahallesi�nde alõnan ölçümler. 
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4.2.5 Isparta İli Işõkkent Batõkent Mahallesi�nde Alõnan Ölçümler 
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Şekil 4.12 Isparta İli Işõkkent Batõkent Mahallesi�nde alõnan ölçümler. 
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4.2.6 Isparta İli Yalvaç İlçesi M. Y. Okulu�nda Alõnan Ölçümler 
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Şekil 4.13 Isparta İli Yalvaç İlçesi Meslek Yüksek Okulu�nda alõnan ölçümler. 
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4.2.7 Isparta İli Davraz Mahallesi� nde Alõnan Ölçümler 
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Şekil 4.14 Isparta İli Davraz Mahallesi� nde alõnan ölçümler. 
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4.2.8 Isparta İli Halõken Mahallesi� nde Alõnan Ölçümler 
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Şekil 4.15 Isparta İli Halõkent Mahallesi� nde alõnan ölçümler. 
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4.2.9 Isparta İli Piri Mehmet Mahallesi� nde Alõnan Ölçümler 
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Şekil 4.16 Isparta İli Pri Mehmet Mahallesi� nde alõnan ölçümler. 
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4.2.10 Isparta İli Gökçay Mevkii�nde Alõnan Ölçümler 
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Şekil 4.17 Isparta İli Gökçay Mevkii� nde alõnan ölçümler. 
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5. SONUÇ 

 

Binalarda radon yoğunluk ölçümü ilk kez 1956 yõlõnda İsviçre�de yapõlmõştõr. Bazõ 

evlerde yüksek yoğunlukta Radon bulunmasõna rağmen önemsenmeyen bu durum 20 yõl 

sonra Radon yoğunluğundan kaynaklana kanser vakalarõnõn artmasõndan sonra önem 

kazanmaya başlamõştõr. Türkiye�de henüz çok geniş ölçekli bir çalõşma yapõlmamõştõr ve 

özellikle Isparta İli için böyle bir çalõşma yapõlmõş olmasõ da bu çalõşmayõ önemli hale 

getirmektedir. Ayrõca Radon yoğunluğu ölçümleri için kullanõlan AlphaGUARD Radon 

monitörünün diğer detektörlere göre daha hassas ölçüm yapabilmesi ve eşzamanlõ olarak 

iklim verilerini de ölçebilmesi bu çalõşmayõ daha da önemli kõlmaktadõr. Parametrelerin 

ortalama değer hesaplarõ AlphaGUARD için geliştirilmiş DataEXPERT yazõlõmõ 

kullanõlarak yapõlmõştõr. 

 

Bir önceki bölümde verilen ölçüm sonuçlarõna göre Rn222 yoğunluklarõna ait ortalama 

değerler, Süleyman Demirel Üniversitesi yerleşkelerinde 372 Bq/m3, Isparta İl 

merkezinde 118 Bq/m3, Yedişehitler Mahallesinde 134 Bq/m3, Muzaffer Türkeş 

Mahallesinde 196 Bq/m3,yeni gelişmekte olan Işõkkent ve Batõkent�de 172 Bq/m3 ve 

Yalvaç İlçesi�nde 92 Bq/m3, Davraz Mahallesi�nde 359 Bq/m3, Halõkent Mahallesi�nde 

44 Bq/m3, Piri Mehmet Mahallesi�nde 190 Bq/m3 ve Gökçay Mesireliği�nde 27 Bq/m3 

olarak ölçülmüştür. Verilerin sõralandõğõ bir çizelge, Çizelge 5.1�de sunulmuştur. 

 

Tez süresince yapõlan ölçümlerde gözlenen en önemli nokta Radon yoğunluklarõnõn 

uzun süre kapalõ kalmõş veya havalandõrõlmayan mekânlar ile havalandõrmasõ iyi olan 

mekânlar karşõlaştõrõldõğõnda ortaya çõkmaktadõr. Kapalõ veya iyi havalandõrõlmayan 

yerleşim noktalarõnda sürekli olarak gaz birikeceği için daha fazla radyoaktif bozunma 

olacaktõr. Bodrum katlarõnda ölçüm alõnmasõnda amaç bu etkiyi gözleyebilmektir. 

Çünkü buralar zeminden gelen Radon gazõyla ilk temasõn sağlandõğõ yerlerdir. Yeter 

derecede havalandõrõlabilen mekânlarda hava döngüsü sonucu iç Radon yoğunluğu 

azalacaktõr. Bu da detektörün daha küçük yoğunluklar kaydetmesi demektir. Bu duruma 

karşõlaştõrmalõ bir örnek olarak Süleyman Demirel Üniversitesi�nde elde edilen Radon 

yoğunluğu ile Gökçay Mesireliği�nde elde edilen yoğunluk verilebilir. Üniversitede 

ölçümlerin yapõldõğõ bodrumlar ve laboratuarlar genelde havalandõrõlmayan kapalõ 
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mekânlardõr. Gökçay�da ise hem havanõn sõcak olmasõ hem de ortama giriş çõkõşlarõn 

çok olmasõ nedeniyle hava sirkülasyonu sağlanmaktadõr (Şekil 4.8 ve Şekil 4.17). 

 

Süleyman Demirel Üniversitesi verilerinden elde edilebilecek diğer bir yorum ikinci 

önemli bir noktaya işaret etmektedir. Laboratuarlarda Radon gazõ yoğunluğu, genelde 

ortam kapalõ olduğu ve havalandõrõlmadõğõ için yüksek çõkmõştõr. Bunun yanõ sõra 

özellikle ölçüm yaptõğõmõz jeoloji laboratuarõ çok sayõda kayaç ve mineral taşõ 

içermektedir. Bu da ortama Radon girişini doğrudan artõrõcõ bir etki yapmaktadõr. 

 

Grafiklerde görülen önemli bir özellik de bazõ noktalarda Rn222 yoğunluğunun sürekli 

bir artõştan sonra ani azalmalar göstermesidir. Sürekli artõşõn nedeni ölçüm yapõlan oda 

veya bodrumun bu zaman içerisinde havalandõrõlmamasõdõr. Böylece içerde biriken 

Radon gazõ miktarõ artmaktadõr bu da daha fazla sayõda bozunma anlamõna gelmektedir. 

Azalmanõn sebebi ise ortamõn havalandõrõlmasõdõr. Böylece Radon gazõ miktarõ 

azalmaktadõr. Bu etki Isparta merkez ölçümlerinde (Şekil 4.9) ve Muzaffer Türkeş 

Mahallesi�nde alõnan ölçümlerde (Şekil 4.11) görülmektedir. 

 

Davraz Mahallesi�nde görece olarak daha eski yapõlarõn bodrumlarõnda alõnan ölçümler 

ile daha yeni binalardan oluşan Işõkkent � Batõkent Mahalleleri�nden alõnan verilerin 

karşõlaştõrõlmasõyla başka bir sonuç daha ortaya çõkmaktadõr. Bodrumlarõn ve dolayõsõyla 

binalarõn yerden iyi yalõtõlmadõğõ veya yalõtõmõn zamanla hasara uğradõğõ durumlarda 

bina içine Radon girişi artmaktadõr (Şekil 2.18). Ölçümlerin alõndõğõ Davraz 

Mahallesi�nde daha ziyade göreceli olarak daha eski yapõlar tercih edilmiştir. 

 

Yapõlan bu tez çalõşmasõyla elde edilen Radon ortalama değerlerinin yorumlanmasõ 

sonucunda, yerleşim birimlerinde ve laboratuarlar gibi çalõşma alanlarõnda zararlõ 

olabilecek seviyede Radon radyasyonuna maruz kalõnmamasõ için sõrasõyla şu önerilerin 

dile getirilmesi gereği doğmuştur: 

 

• Barõnak olarak kullanõlan ortamlarõn sürekli olarak kapalõ tutulmamasõ, mümkün 

olduğu kadar havalandõrõlmasõ Radon birikmesini engellemektedir. İnsan 
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hayatõnõn önemli bir kõsmõnõn evlerde geçtiği düşünülürse sağlõk açõsõndan bu 

önlemin alõnmasõnda fayda vardõr. 

 

• Laboratuarlar gibi çalõşma ortamlarõnda hem havalandõrma hem de özel olarak 

yerbilimlerinin çalõşõldõğõ laboratuarda bulunan kayaç, mineral veya toprak 

numuneleri radyasyon miktarõnõ artõrmaktadõr. Bu yüzden laboratuarlarõn iyi 

havalandõrõlmasõ ve bu gibi numunelerin özel odalarda saklanmasõ uygun 

olacaktõr. 

 

• Gece boyunca kapalõ olarak bõrakõldõğõndan hava dolaşõmõnõn engellendiği 

mekânlarda Radon gazõ birikmesinden dolayõ radyasyon miktarõ artacağõndan en 

kõsa sürede havalandõrma işleminin gerçekleştirilmesi gerekmektedir. 

 

• Binalarõn toprakla ilk temasõnõn sağlandõğõ noktalar olan bodrum ve kilerlerin iyi 

yalõtõlmõş olmasõ gerekmektedir. Zira buralarõn yalõtõmlarõnõn iyi yapõlmamõş 

olmasõ veya eskimiş olmasõ bina içlerine doğru Radon akõsõnõ artõracaktõr. 

 

• Birçok ülkede yapõlan araştõrmalar yapõ malzemelerinin kökeninin ileriki 

senelerde bina içi Radon yoğunluğunu etkilediğini göstermiştir. Bu yüzden 

pomza gibi malzemelerin yapõ malzemesi olarak daha az kullanõlmasõ veya 

kullanõlmamasõ önem taşõmaktadõr. 

 

Aşağõda verilen Çizelge 5.1 yapõlan ölçümler sonucunda 10 farklõ yerleşim biriminde 

elde edilmiş ortalama Radon gazõ yoğunluklarõnõ sunarken yine Şekil 5.1 de bu ortalama 

yoğunluk değerlerinin yerleşim birimine (mahalle ve ilçe) göre çubuk grafiğini Bq/m3 

cinsinden göstermektedir. 
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Yerleşim Birimi Ortalama Radon Yoğunluğu (Bq/m3) 

Süleyman Demirel Üniversitesi 372

Isparta İl Merkezi 118

Yedişehitler Mahallesi 134

Muzaffer Türkeş Mahallesi 196

Işõkkent - Batõkent 172

Yalvaç İlçesi 92

Davraz Mahallesi 359

Halõkent Mahallesi 44

Piri Mehmet Mahallesi 190

Gökçay Mesireliği 27

 

Çizelge 5.1 Radon ölçümlerinin yapõldõğõ yerleşimler ve ortalama yoğunluklar. 
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Şekil 5.1 Belirlenen noktalarda alõnan veriler sonucunda ortalama Radon 

yoğunluklarõ. 
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