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OZET
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Damisman: Prof. Dr. Ayse KASKAS

Diinya lizerinde dogal radyasyon kaynaklari nedeniyle alinan toplam radyasyon dozu
2,4 mSv/yil civarinda olup (UNSCEAR 2000 Raporu), bu degerin yaklasik %48’si
radon gazi kaynaklidir. Bu nedenle ev ve isyerlerinde radon gazi konsantrasyonlarinin
olgiilmesi ve gerekli Onlemlerin almmasi 6nem tasimaktadir. Ulkemizde ev ve
isyerlerinde radon gazi konsantrasyonu i¢in limit degerler Tiirkiye Atom Enerjisi
Kurumu (TAEK) tarafindan belirlenmektedir. Bu degerler Radyasyon Giivenligi
Yonetmeligi’nde belirtildigi iizere evler i¢in 400 Bq/mg, isyerleri i¢in 1000 Bq/mg’tﬁr.
Bu calismada Ankara Universitesi 10.Y1l Yerleskesi icerisinde bazi ofis ve
laboratuvarlarda aktif bir cihaz olan dijital radon dedektorii ile 7-15 giin arasinda kisa
siireli dlgiimler almarak ortalama radon gazi konsantrasyonlar: belirlenmistir. Olgiim
aliman ofis ve laboratuvarlarda en diigiik konsantrasyon ortalama 14 + 6 Bq/mS, en
yiiksek konsantrasyon ise ortalama 81 + 12 Bq/m3 olarak Ol¢iilmistiir. Elde edilen
sonuglarin limit degerlerin altinda oldugu goriilmiistiir. Radon gazi nedeniyle bina
icerisinde alinan tahmini yillik ortalama etkin doz esdegeri de UNSCEAR raporlarina
gore hesaplanmustir. Ayrica ¢alisma kapsaminda yerleske igerisindeki toprak ve yapi
malzemesi olarak kullanilan tas numunelerde HPGe dedektorleri ile goézlenen
radyoniiklitler i¢in aktivite hesab1 yapilmistir.

2019, 59 sayfa

Anahtar Kelimeler: Radon, dogal radyoaktif seriler, uranyum, radyum, radon
konsantrasyonu, yillik etkin doz esdegeri



ABSTRACT
Master Thesis
MEASUREMENTS OF RADON GAS CONCENTRATIONS IN BUILDINGS
Burcu Tugba GUL

Ankara University
Institute of Nuclear Sciences

Department of Medical Physics

Supervisor: Prof. Dr. Ayse KASKAS

The world average annual dose from natural radiation sources is around 2,4 mSv/year
(UNSCEAR 2000 Report) and approximately 48% of this value arises from radon gas.
For this reason, it is important to measure radon gas concentrations in homes and
workplaces. The maximum permissible limits of radon concentration in the indoor air
recommended by Turkish Atomic Energy Authority are 400 Bg/m?® for houses and 1000
Bg/m® for workplaces. In this thesis, the digital radon monitor, which is an active
detector, was used for short-term measurements between 7 and 15 days in some offices
and laboratories at Ankara University 10th Year Campus. In offices and laboratories,
the lowest radon concentration was average 14 + 6 Bq/m® and the highest concentration
was average 81 + 12 Bg/m>. The results are below the permissible limit values. The
estimated annual effective dose equivalent from radon gas was calculated by using
UNSCEAR reports. Additionally natural radioactivity levels in soil and building
material samples collecting from Ankara University 10th Year Campus was measured
by HPGe detectors.

2019, 59 pages

Key Words: Radon, natural radioactive series, uranium, radium, radon concentration,
annual effective dose equivalent
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1. GIRIS

Dogada dort radyoaktif seri bulunmaktadir. ***U ile baslayan uranyum serisi, *°U ile
baslayan aktinyum serisi ve 2**Th ile baslayan toryum serisi dogal radyoaktif serileridir.
Neptliinyum ise yapay olarak {iiretilen bir seridir. Serilerde bulunan radyoaktif element
olan uranyum ii¢ farkli izotoptan olusur; %99,3 238U, 20,7 35U ve % 0,005 By
(Cember ve Johnson 2009). Uranyum dogada bol miktarda bulunmaktadir. Toprakta
ortalama olarak 3 ppm oraninda bulunur ve bu deger de yaklasik olarak 74 mBq/g
aktivite konsantrasyonuna karsi gelir (Cember ve Johnson 2009). Uranyum fosfor ile
son derece kararli bilesikler olusturdugundan, fosforca zengin topraklarda ortalamanin
tizerinde uranyum konsantrasyonu bulunur (Cember ve Johnson 2009). Toryum da
dogada bol miktarda bulunan diger bir radyoaktif elementtir. Dogal serilerde gaz halinde
radon izotoplart mevcut olup uranyum serisinde **’Rn (radon), toryum serisinde “*’Rn
(toron) ve aktinyum serisinde *'’Rn (aktinon) bulunmaktadir. Atmosferdeki radon
konsantrasyonu, cografik olarak degismekle birlikte toprakta bulunan uranyum ve

toryum oranina bagli olarak degiskenlik gostermektedir.

Radon gazi, uranyum igeren toprak ve kayaglardan **°Ra bozunumu sonucu atmosfere
yayilmaktadir. Yagmur yagdigi zaman, havadaki parcaciklar topraga karisacagindan
topraktan gelen dogal fon radyasyonu artabilir. Ancak kar yagdigi zaman kar topragi
orteceginden c¢evresel radyasyon dozu azalir. Dolayisiyla radon gazi dlglimlerinde

mevsimsel degisimlerin incelenmesi dnemlidir.

Epidemiyolojik caligmalar kapali ortamlarda radon gazinin akciger kanserine neden
olabilecegini gostermektedir (ICRP Rapor No 65). Bu nedenle insanlarinin zamanlarinin
cogunu kapali ortamlarda gecirdigi goz Oniine alindiginda evlerde, igyerlerinde radon

gaz1 konsantrasyonunu belirlemek 6nem tasimaktadir.

Tez galigmas1 kapsaminda Ankara Universitesi 10.Y1l Yerleskesi icerisindeki binalarda
cesitli ofis ve laboratuvarlarda dijital radon dedektorii kullanilarak radon gazi Sl¢iimii
yapilmistir. Bu tlir bir calisma yerleske igerisinde ilk kez gerceklestirilmistir. Ayrica

6l¢iim yapilan binalarin disindan toprak ve tag numuneler alinarak HPGe (High Purity



Germanium  Detector)  dedektorii  yardimiyla  numunelerin  radyoaktivite

konsantrasyonlar1 belirlenmistir.

Bu tez calismasinin giris boliimiinde kisaca tezin 6nemi, ikinci boliimde radon gazi ile
ilgili kuramsal temeller, tiglincii boliimde radon gazinin 6lgiimiinde kullanilan materyal
ve yontemden bahsedilmistir. Ayrica bu boliimde tas ve toprak numunelerinin
icerigindeki radyoniiklitlerin aktivite konsantrasyonlarini belirlemek i¢in kullanilan
materyal ve yontemden de bahsedilmektedir. Dordiincti bolimde elde edilen verilere,

besinci boliimde ise literatiirle karsilastirma yapilmis ve sonuglara yer verilmistir.



2. KURAMSAL TEMELLER

Bir insanin maruz kaldig1i radyasyona i¢ ve dis etkenlerden gelen katkilar
bulunmaktadir. Cevresel olarak hava, su, toprak ve yiyeceklerden, giin boyunca
yasanilan ofis, ev, laboratuvar vb. kapali ortamlardan ve kozmik radyasyondan
kaynaklanan katkilar mevcuttur. Toprak ve kayaglardan kaynaklanan (karasal) dogal
radyasyon bdlgesel ve mevsimsel olarak farkliliklar gosterir. Topraktan kaynaklanan
radyasyon dozu yaklasik 0,3 — 1,0 mSv/y1l araliginda olup ortalama olarak yillik 0,48
mSv civarindadir (UNSCEAR 2017 Raporu). Karasal dogal radyasyon kaynaklarini
olusturan potasyum, uranyum, toryum ve bu elementlerin radyum ve radon gibi
bozunum iirlinleri maruz kalinan radyoaktif elementlerdir. Radon, tiim diinya yiizeyinde
toprak, kayaglar ve sularda bulunan uranyumun bozunumuyla dogal olarak olusan
radyoaktif bir gazdir. Insanlarin bina icerisinde maruz kaldig1 radyasyona en yiiksek
katki radon konsantrasyonundan gelmektedir. Diinya genelinde dogal radyasyon

kaynaklar1 nedeniyle ortalama yillik radyasyon dozlar1 Cizelge 2.1°de verilmektedir.

Cizelge 2.1 Diinya genelinde dogal radyasyon kaynaklari nedeniyle alinan ortalama
yillik radyasyon dozlar1 (UNSCEAR 2000 Raporu)

Dogal radyasyon kaynaklari Yillik etkin doz
(mSv)
Ortalama Degisim arahg:

Kozmik radyasyon 0,39 0,3-1,0°
Karasal radyasyon 0,48 0,3-0,6
Solunum yolu ile 0,2 —10°

Uranyum ve toryum serileri 0,006

Radon (***Rn) 1,15

Toron (**’Rn) 0,10
Toplam 1,26
Beslenme yolu ile 0,2-0,8¢

Uranyum ve toryum serileri 0,12

“K 0,17
Toplam 0,29

Toplam 2,40 1-10

* Deniz seviyesinden yiikseklige bagli, ° Toprak ve yapi malzemelerinin bilesimine bagli
¢ Kapali alanda radon gaz: birikimine bagh, ¢ Gidalarin ve igme sularinin radyoniiklit bilesimine bagl



Bu boéliimde radon gazi hakkinda genel bilgiler verilerek, radon gazi kaynaklari, radon

gazin1 0lgme yontemleri ve insan sagligi lizerine etkileri tartigilacaktir.

2.1 Radon Gazi

1600’lerden once Orta Avrupa madencileri arasinda ortaya c¢ikan yiiksek olim
oranlarinin nedeninin, 19.yy sonlarinda akciger kanserinin bir sonucu oldugu anlasilmis
ve 1924 yilinda kanserlerin radon gazina maruz kalmaktan kaynaklanabilecegi ileri
stiriilmiistir (ICRP Rapor No 65). Uranyum, toryum, radyum ve polonyumun
kesfedilmesinin ardindan radon, Alman bilim insan1 Friedrich Ernest Dorn tarafindan
radyum tuzlan ile ¢alisirken radyoaktif bir gaz gdzlemlemesi sonucu 1900 yilinda
kesfedilen son soygaz olmustur. Onceleri niton olarak adlandirilan radon, 1923 yilinda
International Committee on Chemical Elements tarafindan radyum ile iliskisini
gostermek amaciyla radon olarak isimlendirilmistir (Wilkening 1990). Radon gazi,
normal kosullarda rengi, kokusu, tadi olmayan, dolayisiyla 6l¢iilmedigi siirece varligi
somut bir sekilde goriillemeyen, 9,73 kg/m’ yogunluga sahip en agir soy gazdir

(Baskaran 2016).

Radon; periyodik cetvelin 86 atom numarasi ile 8 A grubunda yer alan, 36 radyoaktif
izotopu bulunan (A=193 — 228), diisiik reaktiviteye sahip en agir asal gazdir (Baskaran
2016). Radonun 36 izotopundan 4 tanesinin yar1 dmrii 1 saatten fazladir. Asal gazlar
kimyasal olarak soy gaz olmasina ragmen, bu gazlarin diger tiirlerle olan etkilesimleri

zayiftir.

238U, 2°U ve *Th serilerindeki ti¢ radon izotopu dogada yaygm olarak bulunur, degisik
toprak ve minarellerde farkli konsantrasyonlara sahiptir. Radon, toron ve aktinonun

atmosferdeki oranlar toprak ve kayaclardaki uranyum ve toryum miktarlarina baghdir.

2 P o ee  ee 222
33U serisinin iiriinii olan

222

Rn uzun yar1 6mrii ile radonun en 6nemli izotopudur.
Rn’ye kiyasla daha kisa yar1 mre sahip *'’Rn ve *’Rn’nin yar1 dmiirleri topraktan
atmosfere gecebilecek kadar uzun bir siireye sahip degildir ve bu nedenle atmosferdeki
miktarlar1 ¢ok diisiiktiir. Bu calismada da **’Rn, radon gazi olarak adlandiriimaktadir.

Cizelge 2.2°de ***Rn’nin temel 6zellikleri verilmektedir.



Cizelge 2.2 *2Rn’nin dzellikleri (Baskaran 2016)

Ozellik
Atom numarasi 86
Atomik agirlik 222 akb
Yogunluk 9,73 kg/m® (0°C, 1,013x10° Pa)
Erime noktasi 202,0 oK = -71,15 o°c
Kaynama noktasi 208,2 "K =— 64,95 °C
D1s kabuk elektron konfigiirasyonu 6s°6p”

Cizelge 2.3’te verilen ana ¢ekirdegi *°*U olan uranyum serisinde 1600 + 20 yil yari

226 222

Omre sahip ““Ra bozunumu sonucu 3,82 giin yar1 Omiirli ““Rn (radon) meydana

gelmektedir.

Cizelge 2.3 Uranyum serisi (https://www.nndc.bnl.gov/chart/, 2019)

Niiklit Sembol Yar1 6miir Radyayon

Tipi
Uranyum-238 “8u 4,468x10° y a
Toryum-234 4Th 24,10 giin B
Protaktinyum-234m 24mpy 1,159 dak B~
Uranyum-234 Pu 2,455x10° y o}
Toryum-230 S0Th 7,538x10%y a
Radyum-226 *°Ra 1600 y a
Radon-222 22Rn 3,8235 giin o
Polonyum-218 21%pg 3,098 dak a
Kursun-214 219pp 27,06 dak B~
Bizmut-214 219Bj 19,9 dak B~
Polonyum-214 214pg 163,6 us o
Kursun-210 210py, 22,20y B
Bizmut-210 210B; 5,012 giin B~
Polonyum-210 1% 138,376 giin a
Kursun-206 206pp, Kararl -



https://www.nndc.bnl.gov/chart/

232

Ana cekirdegi »**Th olan toryum serisinde 3,63 giin yar1 émre sahip ***Ra bozunumu

sonucu 55,6 s yar1 dmiirlii 2Rn (toron) olusmaktadir (Cizelge 2.4).

Cizelge 2.4 Toryum Serisi (https://www.nndc.bnl.gov/chart/, 2019)

Niiklit Sembol Yar1 6miir Radyayon
Tipi
Toryum-232 ITh 14,0x10° y o
Radyum-228 22Ra 575y b
Aktinyum-228 2Ac 6,15 s b
Toryum-228 28T 19125y o
Radyum-224 22'Ra 3,6319 giin o
Radon-220 2'Rn 55,600 s o
Polonyum-216 *16pg 0,145 s a
Kursun-212 212pp 10,640 saat B~
Bizmut-212 212Bj 25,000 dak o
Polonyum-212 212pg 0,3x10° s o
Talyum-208 2087 3,053 dak b
Kursun-208 208pp, — -

235

Son olarak ana gekirdegi **°U olan 11,43 giin yar1 mre sahip **’Ra bozunumu sonucu

3,96 s yar1 Omiirli 219 Rn (aktinon) olusmaktadir (Cizelge 2.5).

Cizelge 2.5 Aktinyum Serisi (https://www.nndc.bnl.gov/chart/, 2019)

Niiklit Sembol Yar1 omiir Radyayon
Tipi
Uranyum-235 Py 7,038x10° y o
Toryum-231 SlTh 25,52 saat b
Protaktinyum-231 #1pa 3,276x10"y o
Aktinyum-227 2TAc 21,772y .
Toryum-227 >ITh 18,68 giin o
Fransiyum-223 *Fr 22,00 dak B



https://www.nndc.bnl.gov/chart/

Cizelge 2.5 Aktinyum Serisi (devam) (https://www.nndc.bnl.gov/chart/, 2019)

Radyum-223 ““Ra 11,43 giin o
Radon-219 *Rn 3,96 s o
Bizmut-211 211Bj 2,14 dak o
Talyum-207 207 4,77 dak b
Kursun-207 27pp Kararl -

Radon ve bozunumu sonucu olusan iirlin ¢ekirdekleri ortamda her yerde bulunmaktadir
(Cizelge 2.6). Uranyum serisinde **°Ra bozunumu sonucu olusan ***Rn (Sekil 2.1), 5,49
MeV’lik enerjiye sahip bir alfa par¢acigi yayinlayarak *'*Po’e bozunur. Yar1 émrii 3,098
dak olan *'®Po ise 6,11 MeV alfa parcacigi yayinlayarak *'*Pb’e doniisiir. Yar1 Smiirleri
sirayla 27,06 dak ve 19,9 dak olan *'*Pb ve *'*Bi’un beta bozunumu sonucu *'*Po

olusur. 163,6 ps’lik olduk¢a kisa yari 6mre sahip *'*Po ise 7,83 MeV enerjili alfa
210

pargacig1 yayinlayarak “~ "Pb’ye doniisiir.
a
100% 2?; Ra
1,600 (7} 107 5 el
ﬁj o (%)
kel éé" 0.0002
BI547 & ™ 45
0.0008
BO0.65 o, 1E
é’ 0.0085
448.37 2 2 g
‘gg £.05
186.211 ay 1 f
/ 94.038
282324 L L 0
222
s RN
0l = 457082 ke

Sekil 2.1 *°Ra’nin ***Rn’ye bozunum semasi
(http://www.nucleide.org/Laraweb/index.php, 2019)



Cizelge 2.6 **Rn ve bozunum iiriinlerinin yar1 émiir ve enerjileri (ICRP Rapor No 65)

Niiklit Yar1 Enerji Yaymlanma Enerji Yaymlanma Enerji Yaymlanma
omiir (MeV) olasih@1 MeV) olasih@1 (MeV) olasih@
(%) () (“o)
o B Y
Rn 3,82 giin 5,49 100 - - - -
?%Po 3,05 dak 6,00 100 - - - -
2pb 26,8 dak - - 1,02 6 0,35 35,60
0,70 42 0,29 18,41
0,65 48 0,24 7,26
*“Bi 19,9 dak - - 3,27 18 0,61 45,49
1,54 18 1,76 15,31
1,51 18 1,12 14,91
2%po 164 ps 7,69 100 - - - -

2.2 Radon Gaz1 Kaynaklari

Radon gazinin topraktan atmosfere tasiniminin agirlikli olarak molekiiler difiizyon yolu
ile meydana geldigi saptanmistir (Nazaroft 1992). Bu gaz, toprak ve kayaclardan bina

zeminine sizarak yapi igerisinde birikebilmektedir. ***

Rn’nin topraktan havaya ol¢iilen
akis1 bolgesel olarak degismektedir, 6l¢lim sirasindaki toprak 6zelliklerine, iklimsel ve
mevsimsel degisikliklere vb. etkenlere baglidir. Radonun topraktan atmosfere toplam

aktarim miktar1 ~2 Bq/s dir (NCRP Rapor No 97).

Bina igerisinde radon gaziin varli1 bina zemininde ve ¢evresinde bulunan toprak ve
kayaclar, bina yapiminda kullanilan yap1 malzemeleri, su, dogalgaz gibi kaynaklara
baglidir. Acik hava da bina igerisine radon gazinin girmesine neden olan etkenlerden
birisidir.

Toprakta bulunan **°

Ra konsantrasyon degisikliklerine bagli olarak radon ve iiriinlerinin
konsantrasyonu 6nemli dl¢iide degisir. Atmosferik radon gazi konsantrasyonu, topragin

radyum bakimindan zengin oldugu bolgelerde daha fazladir. Ornegin okyanuslarda



2Ra  konsantrasyonunun diisik olmasi nedeniyle, iizerlerindeki radon gazi
konsantrasyonu daha diisliktlir. Yiiksek radon konsantrasyon seviyeleri genellikle
binalarda zemine en yakin katlarda, madenler ve magaralar gibi yer altinda bulunan

alanlarda s6z konusudur.

Cizelge 2.7 281 ve 2*Th’nin bazi malzemelerdeki miktarlari (NCRP Rapor No 94)

Materyal 23’8Uranyum 221h
ppm Bq/kg ppm Bq/kg
Volkanik basalt 0,5-1,0 7-10 34 10-15
Granit 3,0 40 17 70
Seyl, Kumtas1 3,7 40 12 50
Toprak 1,8 66 9 37

Bina igerisindeki radon gazinin temel kaynagi, bina zeminindeki toprak ve kayaclardir.
Yasanilan bolgenin cografik yapist bina i¢i radon konsantrasyonunu etkilemektedir ve
bolgeden bolgeye degisiklik gosterebilmektedir. Topraktaki **°Ra konsantrasyonlar1 10-
150 Bg/kg arasinda degismektedir ve ortalama 40 Bq/kg civarindadir (Wilkening 1990).
Cizelge 2.7°de 28U ve #*Th’nin bazi malzemelerdeki miktarlar verilmistir. Binalarin
iist katlarinda ise zeminden kaynaklanan etki daha az Onem tasirken, daha yiiksek

katlarda **°Ra igeren yapi malzemeleri ***

Rn konsantrasyonuna daha fazla katki
saglamaktadir (Nero vd. 1990). Ayrica binalarin i¢indeki havanin normalde dis
ortamdaki havadan biraz daha diisiik basingta olmasi nedeniyle ortaya c¢ikan basing

farklilig1 radon gazinin bina i¢inde artmasina sebep olmaktadir.

Bina yapiminda kullanilan yap1 malzemelerin kaynagi toprak ve kayac {riinleri
oldugundan dogal radyoniiklit igerirler. Bazi insaat malzemeleri yiiksek *°Ra igerigi ve
radon gazinin kagmasina izin veren gozenekli yapilar1 nedeniyle kapali ortamda radon

gazinin 6nemli birer kaynag olabilirler (UNSCEAR 2006 Raporu).



Agac malzemeler daha diisik “*°Ra igerigine sahip olmasina ragmen gozenekli yapisi

nedeniyle fazla miktarda **

Rn ortama gecebilmektedir. Beton, kiremit gibi malzemeler
ise daha yiliksek miktarda ?26Ra icerir ve bu malzemelerin bina igerisine olan katkisi

radonun diistik kacgis oran1 nedeniyle azdir (Wilkening 1990).

Bir model evde yapilan hesaplamalar yapi malzemelerinin kapali ortamda bulunan
radon konsantrasyonuna ortalama olarak ~10 Bg/m’ oraninda katkida bulundugunu
gostermektedir. Bu sonug, kapali alanlardaki ortalama radon konsantrasyonunun
yaklasik % 25'ini temsil etmektedir. Avrupa’da yap1 malzemelerinin kapali ortamlardaki
radon konsantrasyonuna olan tipik katkismin 10 — 20 Bq/m’ araliginda oldugu tahmin
edilmektedir. Bu da 0.3 — 0.6 mSv araliginda yillik bireysel etkin doza karsilik
gelmektedir (IAEA No SSG-32 2015 Raporu). Yapt malzemelerindeki tahmini 2Ra
konsantrasyonlart UNSCEAR 1982 raporunda verilmistir, Cizelge 2.8.

Cizelge 2.8 Yapi malzemelerindeki **°Ra konsantrasyonlart (UNSCEAR 1982 Raporu)

Malzeme Bq/kg pCi/g
Agag 1 0.03
Beton 1661 0.43-1.65
Tugla 42-96 1.10-2.60

Kiremit 78 2.10
Yalitim malzemesi Cam 1340 0.35-1.10

yunu

Dogal alg1 4-10 0.11-0.27

Fosfojips 27 0.73

Tiirkiye’de kullanilan bazi yapi1 malzemeleri i¢in TAEK tarafindan yapilan ¢aligmada
radyum aktivite konsantrasyonu hesaplanmis ve siir deger olan 370 Bg/kg altinda

degerler bulunmustur (TAEK Teknik Rapor TR 2008-7).
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Sekil 2.2 Cesitli yapt malzemelerinin **°Ra aktivite konsantrasyonlarinin tavsiye edilen
sinir deger ile karsilagtirilmasi (TAEK Teknik Rapor TR 2008-7)

Kapali ortamda bulunan radon gazina bir diger katki bina igerisinde kullanilan sulardan
gelmektedir. Radon gazi, suda c¢oziinebildiginden suyun kullanimi sonucu havaya
karigsabilmektedir. Solunum yoluyla yaklasik 0,025 mSv/yi1l ortalama etkin doz
alinabilmektedir (IAEA No SSG-32 2015 Raporu). Genel olarak kapali ortamdaki
radon gazinin % 2’sinin su kaynaklarindan geldigi tahmin edilmektedir (Wilkening

1990).

Sudaki radon gazi konsantrasyonu bulundugu yere goére degisiklik gostermektedir.

*’Rn konsantrasyonlari

Yeralt1 sularinda ve 6zel kaynaklardan ¢ekilen sularda yiiksek
bulunmaktadir. Genellikle kuyu sularinda yiiksektir ve yeralt1 sularinda ise kuyu suyuna
gore daha diisiiktiir. Yiizey sular ise ¢ok diisiik konsantrasyonlarda 222Rn icerir. Icme

22Rn konsantrasyonuna katki, agilan musluk ve dus

sularindan kapali ortamdaki toplam
nedeniyle sabit degildir ve kullanilan sudaki radon konsantrasyonuna baghdir. Su

kullanim1 sonucu binalarda agiga c¢ikan radon gazi, yliksek konsantrasyonlarda olciilen
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radonun ¢ok daha az baskin kaynagi olmakla birlikte kisa vadede yiiksek

konsantrasyonlar da olusturabilmektedir.

Dogal gaz, bazi durumlarda kapali ortam i¢in 6nemli bir radon kaynagi olarak
goriilmektedir. Uretim kuyularindaki radon konsantrasyonu 50 kBq/m® seviyelerine
kadar degismektedir (UNSCEAR 1988 Raporu). Ancak dogal gazin kullanim amacina
uygun islenmesinden sonra igerigindeki radon konsantrasyonunun bir kismi kullanim
anina kadar azalmaktadir. Kapali ortamlarda 1sinma ya da yemek pisirme amaciyla

dogal gaz kullanimi, ortamdaki radon gazi konsantrasyonuna katki saglamaktadir.

Kapali ortamlarda radon gazi konsantrasyonu bircok etkene bagli olarak stirekli
degiskenlik gostermektedir. Bu alanlar1 kullanan kisilerin yasama sekilleri, mevsimsel
degisimler, hava kosullarina bagli degisimler, binanin dogal ya da yapay havalandiriima
sekli, binanin yasi, binanin bulundugu zemin ve ¢evresindeki topragin gozenekli yapisi

gibi etkenler ortamin radon konsantrasyonunu etkilemektedir.

Yapilan ¢alismalarda kapali ortamlarda Olciilen radon gazi konsantrasyonunun
genellikle kis mevsiminde yaz mevsimine kiyasla daha yiliksek oldugu goriilmiistiir.
Mevsimsel degisim etkileri, dogal havalandirma ile havalandirilmasi saglanan alanlarda
daha yiiksektir. Yaz mevsiminde havalandirmanin daha sik ve daha uzun siirelerde
olmasi nedeniyle diisiik radon seviyeleri gézlenmektedir. Bina igerisindeki sicaklik yaz
mevsiminde, acik hava ile ayni seviyelerde oldugundan bina igerisindeki basing farki
Oonemsiz olabilmektedir. Ancak kis mevsiminde bina icerisindeki sicaklik arttiginda bina
icinde basing azalmasi olur. Bu durum radon gazinin basing etkisiyle zeminden bina
icerisine girigini arttirir. Hava kosullarina bagli olarak bina igerisinde gozlenen radon
seviyelerinde degisimler s6z konusudur. Havanin riizgarli olmasi basincin etkisiyle hava

akimini arttiracagindan bina i¢i radon seviyelerinde azalma gozlenir.
Binalarin toprakla temas eden yiizeylerinde bulunan beton, radona kars1 bariyer gorevi

gormektedir. Bununla birlikte, radon gazi, beton icerisinden yayilarak veya betonda

meydana gelebilecek ¢atlaklardan binaya girebilir (Cember ve Johnson 2009).
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Yiiksek radon seviyelerine sahip binalarda, radon girisi i¢in ana mekanizma, zemin
catlaklarindan gecen toprak gazinin basinghi akisidir. Bu durum binanin i¢i ve dist
arasindaki basing farkliliklar1 nedeniyle ortaya ¢ikar (UNSCEAR 2006 Raporu). Ayrica
basing farkliliklarina ek olarak bagil nem ve toprak nemi de dahil olmak iizere diger
faktorler de binalardaki radon seviyelerini etkileyebilir. Ancak bu etki daha ¢ok zemine

yakin katlar i¢in gecerli olabilmektedir.

2.3 Radon Gaz Icin Belirlenmis Limit Degerler

International Commission On Radiological Protection (ICRP), kapali ortamda bulunan
radon gazi konsantrasyonu i¢in bazi limit degerler belirlemistir (Cizelge 2.9). Bu
degerler evler i¢in 200-600 Bq/m3, igyerleri i¢in 500-1500 Bq/m3 olarak belirlenmistir
(ICRP Rapor No 65). Ulkemizde ise Tiirkiye Atom Enetjisi Kurumu (TAEK) bu limit
degerleri evler igin 400 Bq/m’, isyerleri igin 1000 Bg/m’ olarak yaymlamustir (TAEK
Radyasyon Giivenligi Yonetmeligi Resmi Gazete 2000).

Cizelge 2.9 Radon konsantrasyonu limit degerleri (ICRP 65 raporu)

Yillik Etkin Doz Radon Konsantrasyonu®
mSv Bq m”
Ev 3-10 200-600
Isyeri 3-10 500-1500

* Yillik ev i¢in 7000 saat, igyerleri i¢in 2000 saat ve denge faktorii 0,4 alinarak hesaplanan degerler

2.4 Binalara Radon Gazi Girisini Onleme ve Konsantrasyonunu Azaltma
Yontemleri

Sekil 2.4’te radon gazinin giris yollart ayrintili olarak verilmektedir.
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Sekil 2.3 Radon gazinin bina igerisindeki giris yollar1
(http://www.radonawaregroup.ie/testing.html, 2018) 1. Zeminde bulunan ¢atlaklar, 2.
Baglant1 noktalari, 3. Zemin seviyesinin altinda bulunan duvarlardaki catlaklar, 4. Asma
katlarda bulunan bosluklar, 5. Bina duvarlarinda meydana gelen c¢atlaklar, 6. Tesisat borularinin
etrafindaki bulunan bosluklar, 7. Duvar Bosluklari

Belirlenen limit degerler iizerinde radon gazi konsantrasyonu bulunan ev ve isyerlerinde
konsantrasyonu azaltmak i¢in Tiirkiye Atom Enerjisi Kurumu (TAEK) tarafindan da
onerilen bazi yontemler uygulanmalidir. En temel yontem bina zemininden gelen radon
gazinin girisini engellemek ve binalarin toprak ile temas eden kisimlarmin iyi bir
bicimde izole edilmesini saglamaktir. Toprak ile bina zemini arasindaki hava basinci
farki bina igerisine radon gazi girisinin temel nedeni oldugundan bu basing farkini
azaltacak yontemler uygulanmalidir. Bina igerisinde bulunan catlaklar kapatiimalidir.
Ayrica  kapali ortamlarin  havalandirilmasi  bina  igerisindeki radon  gazi
konsantrasyonunu diisiik seviyelere ulastirmas1 agisindan olduk¢a &nemlidir. Ozellikle
havalandirmas1 giicli olmayan ve yalittmi yapilmis binalarda, yapida bulunan
catlaklardan, ingaat malzemelerinden, kullanilan sulardan kaynaklanan radon gazinin
fazla miktarlarda birikmesi nedeniyle havalandirma siireleri uzatilmalidir. Bazi
durumlarda ise bina zemini yerine, bina yapiminda kullanilan insaat malzemelerinden

gelen katki cok daha fazla olabilmektedir. Radyoaktivite analizleri yapilan yap:
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malzemelerinin tavsiye edilen degerler iizerinde ¢ikmasi durumunda bu malzemelerin
ortamdan uzaklastirilmasi1 énemlidir (TAEK Teknik Rapor TR-2014-2). Yeni binalarin
yapiminda ise bu malzemelerin kullanimindan kag¢milmalidir ve havalandirma
sistemleri kurulmalidir. Kapali ortamlarda sigara i¢ilmemesi de radon gazinin yol

acabilecegi saglik risklerini azaltmaktadir.

2.5 Binalarda Bulunan Radon Gazinin Insan Saghg Uzerindeki Etkileri

Radon gazinin alfa bozunumu sonucu olusan iiriin ¢ekirdekleri gaz halinde degildirler.
Bu iiriin ¢ekirdeklerinin bir kismi sahip olduklar1 yiik nedeniyle havada bulunan toz
parcgaciklarina yapigsma egilimindedirler, bir kismi ise serbest radyoaktif atomlar olarak
kalmaktadirlar. Solunum yoluyla akcigerlere alinan kisa yar1 omiirlii radyoaktif tirlinler
kararli hale gelinceye bozunmaya devam ederler. Yayinlanan alfa pargaciklar1 akciger
dokusuna zarar verebilmektedir. Ac¢ik havada da bulunan radon genellikle insan
sagligini tehdit edebilecek seviyelerde degildir ve ortalama konsantrasyonu 10 Bg/m’

. .
civarindadir. Bu risk

Rn maruziyetinin herhangi bir seviyesinde olusabilmektedir.
Bununla birlikte daha ytiksek radon konsantrasyonlarinin bulundugu ortamda daha fazla
zaman gegiren bir kisi i¢in akciger kanserine yakalanma riski diger kisilere gore daha

fazla olmaktadir (UNSCEAR 2000 Raporu).

Insan kanserojeni olarak siniflandirilan radon, sigaradan sonra akciger kanserinin ikinci
nedeni olarak goriilmektedir. Diinya Saglik Orgiitii, bir iilkedeki ortalama radon
konsantrasyonu ve sigara i¢iciligine bagli olarak tilkedeki tiim akciger kanserlerinin %3
ile %14 araliginda radon kaynakli oldugunu, ayrica radonun neden oldugu zarar i¢in bir
esik degerin bulunmadigini, diisiik konsantrasyonlarda dahi akciger kanseri riskini

arttirdigini belirtmektedir (WHO 2009).

Radonun suda ¢ozlinmesi nedeniyle igcme suyu olarak kullanildiginda olast bir
maruziyete neden olmaktadir. Hem su tiiketimi ile hem de sudan havaya karisan radon
nedeniyle solunum yoluyla maruz kalinmaktadir. Diinya Saghk Orgiitii tarafindan
bobrek, mide ve derinin de radon nedeniyle yiiksek dozlar alabildigi ancak akciger

kanseri disindaki kanserlere kesin olarak neden olmasi ile ilgili giiclii kanitlar
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bulunamadigr belirtilmektedir. Doz-risk arasindaki iligki lineerdir ve akciger kanseri
riski, yiiksek radon konsantrasyonlarinda ve kisinin bu ortamda gegirdigi siire uzadikca

artmaktadir (WHO 2009).

2.6 Radon Gaz1 Ol¢iim Yéntemleri

Radon gazinin Ol¢iimiinde ¢esitli teknikler ve Ol¢iim cihazlar1 kullaniimaktadir.
Olgiimlerde genellikle istenilen amaca uygun 6l¢iim siireleri belitlenir. Olgiimler, kisa

stireli ve uzun siireli 6l¢ctimler olmak {izere iki sekilde yapilabilmektedir.

Kisa siireli ol¢iimlerde amag, kapali ortamda bulunan radon gazi seviyesini en hizli
sekilde belirlemektir. Olgiimler, 48 saatten baslayarak 90 giine kadar almabilir ve
ortamda bulunan radon gazi hakkinda bilgi verir. Kisa siireli Ol¢limler, alfa iz

dedektorleri, aktif komiir cihazlari, elektret iyon odalar1 ve siirekli monitdrler ile yapilir.

Uzun siireli 6lgtimler ise 90 giinden 1 yila kadar yapilabilmektedir. Bu dl¢limler, radon
gaz1 konsantrasyonlarinin zaman igerisindeki dalgalanmalarini ve mevsimsel
degisiklikleri de gdrebilmek adina daha net sonuglar verir. Uzun siireli 6lgiimler i¢in

genellikle alfa iz dedektorleri ve elektret iyon odalart kullanilir.

Olgiim cihazlari, aktif ve pasif cihazlar olmak iizere ikiye ayrilmaktadir. Radon

Ol¢timleri i¢in siklikla kullanilan yontemler Cizelge 2.10 de verilmektedir.

Cizelge 2.10 Radon gaz1 6l¢tim yontemleri (WHO 2009)

Dedektor Tipi Pasif/Aktif Ol¢iim Siiresi
Aktif komiir dedektorleri Pasif 2-7 glin
Alfa iz dedektorleri Pasif 1-12 ay
Elektret iyon odalari Pasif 5 giin-1 y1l
Stirekli 6l¢lim monitorleri Aktif 1 saat-1 yil
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2.6.1 Aktif komiir ile 6l¢iim

Bu yontemde radon, kdmiir tarafindan adsorbe edilir. Metal bir kutu aktif komiirle
doldurulduktan sonra olglim yapilacak ortama yerlestirilinceye kadar sikica kapali
tutulur. Olgiim alanina getirilen kutu, kapag: acilarak ortamda bulunan havanin kémiir
icine yayilmasi saglanir, radon molekiiler difiizyon yolu ile komiir gozeneklerine niifuz
eder. Genellikle 2-7 gilin aras1 olan ol¢lim periyodunun sonunda kutu tekrar sikica
kapatilir ve analiz igin laboratuvar ortamina gonderilir. Yiizeyde tutunan (adsorbe
edilen) radon konsantrasyonu, gama spektrometresi yontemi ile radon bozunum
iiriinlerinden gelen gamalarin sayilmasiyla belirlenir. Aktif komiir tekniginde, ylizeydeki
tutunum sicaklik ve nemden etkilendiginden bu parametreler i¢in diizeltmeler yapilmasi
gerekmektedir. Radonun kisa yar1 Omrii nedeniyle, Ol¢lim tamamlandiktan sonra
miimkiin olan en kisa silirede kabin i¢indeki numunenin analizlerinin yapilmasi
gerekmektedir. Bu yontemin duyarlihg yaklasik 18,5 Bq / m’ civarindadir (Cember ve
Johnson 2009).

2.6.2. Alfa iz dedektorleri

Alfa iz dedektorleri, genellikle ortalama radon konsantrasyonlarim1 uzun siireli
Ol¢timlerde belirlemek i¢in kullanilmaktadir. Alfa iz dedektorlerinde filtre kapli bir kaba
yerlestirilen dedektoriin icerisine havanin yayilmasi ile havadaki radon ve bozunum
tirlinlerinin yayinladigr alfa parcaciklari dedektore carpmaktadir. Bu alfa pargaciklari
enerjiye duyarli plastik bir filmde ancak mikroskop ile goriilebilen izler meydana
getirmektedir. Olgiim siiresinin sonunda kap sikica kapatilarak laboratuvar ortamina
getirilmekte ve burada kap agilarak kimyasal iz kazima yontemiyle plastik iizerinde alfa
parcaciklar1 tarafindan meydana getirilen izler mikroskop yardimiyla sayilmaktadir.
Plastik film iizerindeki izlerin yogunlugu, toplam radon konsantrasyonu ile dogru

orantilidir. Sistemin hassasiyeti yaklagik 7,4 Bq/m3’t1'ir (Cember ve Johnson 2009).
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2.6.3 Elektret iyon odalar

Elektret iyon odalarinda kullanilan elektret, genellikle teflon gibi elektrostatik yiiklii bir
malzemedir. Atmosferik radon 6l¢iimii i¢in kullanilan ve hava girisi bulunan elektret,
dl¢iimiin baslangicina kadar kapali tutulur. Olgiim boyunca hava girisi agiktir ve radon
gazi, havadaki pargaciklarin iyon odasina girmesini Onleyen filtreden iyon odasina
yayilir. Radondan ve bozunum iiriinlerinden gelen alfa parcaciklar1 odadaki havayi
iyonlagtirir ve iyonlar elektretin yilizeyindeki yiikleri nétralize eder. Elektret yiikii, radon
gazina maruz kalmadan Once ve kaldiktan sonra oOlgiilerek yiikteki degisim oraninin

belirlenmesiyle radon konsantrasyonu 6l¢iilmiis olur (WHO 2009). Sekil 2.4’te elektret

iyon odasi verilmistir.

Havada bulunan radon

Rn-222 difiizyonla girer

Radon bozunumu
sonucu olusan alfa
parcaciklan iyonlarn ¢
olusturur 5

Girig delikleri ve bozunum
Grdnleri igin filtre

Elektrostatik yaklt
Teflon plaka olan
elektret dlgiim sonucu
icin analiz edilir

Elektrostatik alan
elektretin voltajini
azaltan serbest
iyonlar ceker

Sekil 2.4 Elektret iyon odasi (https://www.radelec.com/radon_monitoring.html, 2019)

2.6.4 Siirekli radon monitorleri

Siirekli radon monitorleri, farkli sensor tiplerinin kullamildig:r aktif cihazlardir.
Sintilasyon, iyon odalar1 ve kat1 hal silikon dedektorleri gibi farkli gesitleri mevcuttur.
Bu monitdrler analiz i¢cin pompa kullanarak veya havanin bir sensor odasina yayilmasini

saglayarak havayi igine toplarlar. Genel olarak, bu cihazlarin Olgiilebilen en diisiik
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konsantrasyonu yaklasik 5 Bg/m™tir (MDC - Minimum Detectable Concentration).
Siirekli monitorlerin diizgiin ¢alismasini ve giivenilir sonuglar almasini saglamak igin

rutin kalibrasyonlar gerekmektedir (WHO 2009).
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1 Radon Gazi Ol¢iimii

Ankara Universitesi 10.Y1l Yerleskesi icerisinde bulunan gesitli binalarda yapilan
Ol¢timler, 6zellikle bodrum ve zemin katlarda bulunan bazi ofis ve laboratuvarlarda
gerceklestirilmistir. Olgiimlerde kullanilan cihaz Nisan 2018’de temin edilmistir. Tez
kapsaminda daha fazla 6l¢iim alabilmek i¢in kisa siireli ol¢iimlerin alinmasi tercih

edilmistir. Olgiimler igin aktif dijital radon dedektorii kullanilmustir.

3.1.1 Ol¢iim cihazinin 6zellikleri

Radon gazi konsantrasyonunu belirlemek i¢in kullanilan cihaz, Norveg¢’te bulunan
Airthings firmas: tarafindan iiretilen Corentium Plus aktif dijital radon dedektoriidiir. Bu
dedektorler siirekli olarak dalgalanma gosteren radon konsantrasyonu hakkinda bilgi

vermektedir. Dedektdr, silikon fotodiyottur ve **

Rn bozunumu sonucu agiga ¢ikan alfa
parcaciklarinin enerjisine duyarli alfa spektrometresi yardimiyla radon gazi
konsantrasyonu belirlenmektedir. Bu dedektorler, alfa iz dedektorlerin  dijital
versiyonudur ve havanin pasif diflizyonu sonucu radon gazi konsantrasyonu oOl¢iimii
gerceklesmektedir (Anonim, PCE Instruments Corentium Plus Teknik Katalog). Bu
islemde radon gazinin bozunumu sonucunda silikon fotodiyot iizerine gelen alfa
pargaciklar1 kiiciik bir akim sinyali olusturur ve bu akim yiikselte¢ tarafindan

giiclendirilir (Anonim, PCE Instruments Corentium Plus Teknik Katalog). Sekil 3.1°de

radon gazi 6l¢iim cihazi verilmistir.

AIRTHINGS

LONG

G

Sekil 3.1 Radon gazi 6l¢iim cihazi ( https://www.airthings.com/, 2019)
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Sadece kapali ortamlarda radon gazi konsantrasyonunu ol¢ebilen dedektdr, lizerinde
bulunan nem, basing ve sicaklik sensorleri yardimiyla, dl¢iim siiresi boyunca ortamin
nem oran1 (%RH), atmosfer basinci (mbar) ve sicakligi (°C) gibi ti¢ iklimsel parametre
hakkinda veriler igermektedir. Cihazin kalibrasyona gereksinimi yoktur. Cizelge 3.1°de

Ol¢iim cihazinin genel 6zellikleri verilmistir.

Cizelge 3.1 Radon gazi1 6lglim cihazinin genel 6zellikleri (Anonymous, Corentium Plus
User Manual)

Ornekleme yontemi Pasif diflizyon odast
Dedeksiyon yontemi Alfa spektrometresi
Dedektor Silikon fotodiyot
Olgiim aralig 0 - 50 000 Bg/m’
Ornekleme siiresi 1 saat
Difiizyon zaman sabiti 25 dak

7 giinliik <12 %  50-350 Bq/m’
<8% >350Bg/m’

H iyet

assastye laylk <9%  90-220 Bg/m’

<6% >220Bg/m’
100 Bg/m’ altinda + 5 Bg/m’
Dogruluk 3
100 Bg/m” lizerinde  +5%

Giic kaynag 3 AAApil
Sicaklik 4°C—-40°C
Nem 5% RH -85 % RH
Barometrik basing 50 kPa —115 kPa (500-1150 mbar)

3.1.2 Ol¢iim verilerinin elde edilmesi

Olgiimler, Ankara Universitesi 10.Y1l Yerleskesi igerisinde (Sekil 3.2), Fen Fakiiltesi B

Blok ve Niikleer Bilimler Enstitlisii igerisinde bulunan ofis ve laboratuvarlardan
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alimmustir. Bilindigi kadan ile yerleskede ilk kez radon gazi konsantrasyonu oOl¢timii
yapilmustir. Olgiimler, dijital radon dedektdriiniin kullanim kilavuzunda belirtildigi
sekilde yerden en az 50 cm yiikseklikte, en yakin duvarlardan en az 25 cm, kap,
pencere veya havalandirma noktalarindan en az 150 cm uzaklikta olacak sekilde oda
icerisinde uygun bir konuma yerlestirilerek alimmistir. Her bir odanin hacmi

Olciilmiistiir.
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Olgiim siiresinin sonunda elde edilen veriler, dedektér ile birlikte verilen CRA yazilimi
ile bilgisayar ortamina aktarilarak radon konsantrasyonundaki dalgalanmalarin detayli
bir sekilde analiz edilmesine olanak saglamaktadir (Anonymous, Corentium Report and
Analysis Software Manual version 4.2). Sekil 3.3’de yazilimdan elde edilen veriler

gosterilmektedir.

22



Corentium Report & Analysis () v4.2.0 / 2018-10-31 - >
Load data Plot  Report Reporttemplate HW Setup  Setup
Hour-by-hour plot ~ Select time interval Plot to file Plot options
Mean conc. - full time: 81 Bg/m3 (+/-15%) [15 days] Start time: 2018-May-14 Mon 1:53 05 [2018-W20-1]
Mean conc. - work time: 66 Bq/m3 (+/-23%) [99 hours, using the days Mon-Fri, 8:00 00-5:00 OS] End time: 2018-May-29 Tue 1:53 OS  [2018-W22-2]
Bq/m3 mbar
175 1090
1080
350 ’
1070
325 1060
s - 1050
275 1040
250 1030
1020
225 e 1010
A, £ o T P I , P 010
oo ,_/-\" ~ N, vt 1000
— S, B ¥ 22 990
5 z 980
150 1 970
125 ]' ] I I ’ 960
leve)
100 - -l - - - -4-- ——— 950
o BT 1 940
7s Nekeo = = = 3 3 o
930
5
50 il 020
25 910
0% 900
=3
@
¥
=
& o
2 g3 2

3.2 Gama Spektrometresi ile Aktivite Ol¢iimii

Toprak, su gibi numunelerde dogal radyoaktivite konsantrasyonun 0l¢iilmesi, ¢evresel
radyasyon kaynaklarmin belirlenmesi agisindan énemlidir. Ankara Universitesi 10. Y1l
Yerleskesi’nde (Tandogan Yerleskesi) cesitli binalarda radon gazi Olgiimiiniin
yapilmasina ek olarak, 6zellikle 6l¢iimlerin alindig1 ofis/oda/laboratuvarlarin civarinda
bina digindan alinan toprak ve bazi tag numunelerde dogal radyoaktivite konsantrasyonu
dl¢iilmiistiir. Ozellikle toprak altinda kalan ofis/oda/laboratuvarlarin civarindan toprak
numuneler alinmustir. Gama spektrometresi ile olgiilen radyoniiklitler 2*U ve ***Th
serilerinden gelen radyoniiklitler ile *°K’dir. Bu radyoniiklitlerin gozlenmesi radon
gazinin kaynaginin belirlenmesini acisindan 6nem tagimaktadir. Numunelerdeki aktivite
konsantrasyonlar1 Niikleer Bilimler Enstitiisi Gama Spektroskopisi Laboratuvarinda

Olciilmiistiir.

3.2.1 Gama spektrometresi
Gama spektrometresi, aktivite belirlemede kullanilan yontemlerden birisidir. Yiiksek
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saflikta germanyum (HPGe) dedektorler ise bu yontem icin kullanilan yari iletken
dedektorlerdir. Bu dedektorler, yiiksek oranda enerji ayirma giicli ve dedeksiyon
verimlerinin olmas1 sebebiyle aktivite ol¢timlerinde siklikla kullanilmaktadirlar. Sekil

3.4’te HPGe dedektorlerinin ¢aligma diizenegi verilmektedir.

Yiiksek gerilim

Zith l:h Cok kanall1 analizér

\ Sinyal
4 inya . R )
HPGe dedektor v d

F Onyiikselteg Yiikselteg
— — Analog-sayisal
dontistiirticli

Siv1 Azot Kab

Bilgisayar

Sekil 3.4 Yiiksek saklikta germanyum (HPGe) dedektdriiniin ¢alisma diizenegi

Gama spektrometresinde gelen gama isinlari, dedektdr i¢inde bulunan germanyum
kristali ile etkileserek elektron-desik ciftleri olusturur ve uygulanan elektrik alan ile
olusan akim, bir sinyal olarak gozlenir. Germanyum kristalinde bir elektron-desik cifti
olusturmak icin gerekli ortalama enerji 2,96 eV'tur. Germanyum dedektorlerin ¢alismasi
stvi azot sicakliginda (77 °K) gerceklesmektedir ve bu sekilde giiriiltii sinyalinin

minimum oldugu durum saglanmaktadir (Yiicel 2009).

Bu ¢aligmada kullanilan gama spektroskopisi sistemi Canberra GCW4023 model kuyu
tipi HPGe dedektoriidiir. Cizelge 3.2°de dedektdriin teknik ozellikleri verilmistir.
Dedektor, dogal fon radyasyonunun etkisini azaltmak i¢in 9,5 mm kalinligindaki ¢elik
iskelet icerisine 10 cm kalinliginda kursun konularak zirhlanmistir. Zirhin i¢ kismi ise x-
1sinlarini 6nlemek i¢in 1 mm kalay ve 1,6 mm bakir ile kaplidir. Dedektorii sogutmak
icin 30 L hacimli sivi azot kabi1 kullanilmaktadir. Dedektoriin +3500 V olan ¢alisma
gerilimi i¢in yiiksek gerilim gii¢ kaynagi olarak Canberra 3106D, Canberra 2002CSL 6n
yiikselte¢ ve Canberra 2025 yiikselte¢ kullanilmaktadir. Spektrum analizi ise Canberra
Genie 2000 yazilimi ile yapilmaktadir (Yiicel 2009).
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Cizelge 3.2 Yiiksek saflikta germanyum (HPGe) dedektoriin 6zellikleri

Dedektor geometrisi ve Kristal tipi Kapal1 uglu, es eksenli, p-tipi
Bagil verimi % 44,8
Aktif hacmi 218 cm’

Cap 66,5 mm
Ge kristali

Yiikseklik 67,0 mm

Cap 23,0 mm
Dedektor kuyusu —

Derinlik 35,0 mm

Cap 16,0 mm
Kriyostat kuyusu ——

Derinlik 40,0 mm
Enerji ayirma giicii | 122 keV (*'Co) 1,16 keV
(FWHM) 1332,5 keV (*’Co) 2,00 keV
Pik-Compton oram | 1332,5 keV (*’Co) 60,8:1

3.2.2 Toprak ve yapi malzemelerinin analiz i¢cin hazirlanmasi

Ankara Universitesi 10. Y1l Yerleskesi igerisinde belirli noktalardan toprak ve tas
numuneleri alinmistir.  Sekil 3.5’te  toprak numunelerinin alindi§i  bolgeler
isaretlenmistir. Toprak numuneler radon gaz1 Olgiilen oda/ofis/laboratuvarlarin
civarindan alinmigtir. Numunelerden ilki Fen Fakiiltesi B Bloktaki ileri Optik
Laboratuvarinin, digeri ise Niikleer Bilimler Enstitiisii’'nde bulunan karanlik odanin

yakinindaki bir noktadan alinmustir.
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Ankara Universitesi Q Universite

< Fen Fakiltesi

@
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Sekil 3.5 Toprak numunelerinin alindig1 bolgeler

Toprak ornekleri Sekil 3.6’da gosterildigi sekilde iki bolgeden de yaklasik 20 cm
derinlikten alinmustir. Ayrica yerleske igerisinde kullanilan kaldirim taslart ve bina
yapiminda kullanilan Ankara andezit tasi olmak iizere toplamda ii¢ farkli tas numunesi

analiz i¢in toplanmustir.

(b)
Sekil 3.6 Numunelerin toplanmasi a) B Blok b) Niikleer Bilimler Enstitiisti bahgesi

Numune hazirlama safhasinda (Sekil 3.7) tas ornekleri ilk olarak c¢eneli kiricida daha
kiiciik boyutlara getirilmistir. Ornekler eleme isleminden gegirilerek yaklasik 5 giin
boyunca Miprolab marka etiivde 60°C’de kurutulmustur. Ankara Universitesi Niikleer
Bilimler Enstitlisii Gama Spektroskopisi Laboratuvarinda orneklerin homojenligini
saglamak amaciyla, numuneler Retsch PM100 marka bilyeli kiricidan, daha sonra
Retsch AS300 marka elekten gecirilerek ebatlar1 0,85 mm’nin altina inecek sekilde toz

haline getirilmis, numune kaplarina doldurulmustur. Orneklerin net agirliklart AND GR-
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202 elektronik tart1 ile belirlenerek, numune kaplar1 silikon ve bant kullanilarak hava

222

almayacak sekilde kapatilmistir. *°Ra’nmin **Rn ile radyoaktif dengeye gelebilmesi igin

ornekler, 6l¢ciimden 6nce en az dort hafta olacak sekilde bekletilmistir.

(a) (b)

(©)

Sekil 3.7 Numunelerin hazirlanma siireci a) Ceneli kiric1 b) Ceneli kiricidan elde edilen
numuneler c) Elekten gecirilerek kapali kaplarda bekletilen numuneler

Hazirlanan numuneler hakkindaki bilgiler Cizelge 3.3’de verilmektedir.

Cizelge 3.3 Hazirlanan numunelerin siniflandirilmasi

Numune Numune Hazirlanma tarihi Net agirhk
Tipi Kodu (2)

Toprak I0DS1 16.08.18 95,9015
Toprak NKD1 16.08.18 110,4551

Yap1 malzemesi ANKARA 15.08.18 142,7382

ANDEZIT TASI
Kaldirim tas1 CTI 15.08.18 141,6739
Kaldirim tasi CT2 14.08.18 142,0844
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3.2.3 Aktivite analizi i¢cin kullanilan gama enerjileri

Radyum aktivitesini belirlemek icin gama yaymlanma olasiliklar1 yiiksek olan 2'*Pb ve
21Bi radyoniiklitleri kullamlmisti. Bu radyoniiklitlerin gama 1511 enerjileri,
yaymnlanma olasiliklariyla birlikte *'*Pb igin % 35,60 351,5 keV, *'*Bi igin % 45,49
609,3 keV ve %1491 1120,5 keV’dir. ***Ra’nin 186,2 keV enerjili fotopiki *°U
serisinden gelen 185,7 keV gama enerjisi ile ayn1 fotopik olarak gozlenir. Bu nedenle bu
fotopik i¢in Esitlik 3.1 ile dilizeltme yapmak gerekebilmektedir (Gilmore 2008, Yiicel
vd. 2009).

N, [186,1 keV, 226Ra] = 0,571 - N,, [185,7 keV 235U+186,1 keV 226Ra] 3.1)

Toryum aktivitesi, 911,2 keV ve 338,5 keV gama 1sin1 enerjilerine sahip ***Ac ve 583,2

keV gama 1s1m enerjili ***T1 ile belirlenmistir.

Potasyum aktivitesinin Ol¢iimii i¢in kullanilan gama enerjisi 1460,8 keV’dir ve bu
fotopik icin bazi durumlarda diizeltme yapilmasi gerekmektedir. *°K radyoniiklitinin bu
enerjisinde, **Th serisinde bulunan ***Ac radyoniiklitinin 1459,2 keV enerjili fotopiki
ayn fotopik olarak gozlenmektedir ve ¢ogu durumda hata degeri %1°den kiiciik
olmasina ragmen yiiksek oldugu durumlar da s6z konusudur (Groppi vd. 2005). YK
aktivitesindeki yiizde hata € = 9,3x[A(**Th)/A(*K)] ile hesaplanir ve hatanin %1’den
kiiclik oldugu durumlarda potasyum aktivitesindeki hata ihmal edilebilir (Groppi vd.
2005). *K i¢in diizeltilmis aktivite A(*’K) — 0,093x A(***Th) ile verilir.

B7Cs, yapay olarak elde edilen fisyon iriiniidiir ve aktivite konsantrasyonu 661,7

keV’lik gama enerjisi kullanilarak hesaplanmaktadir.
Cizelge 3.4’te numunelerde gozlenebilen bazi radyoniiklitlerin yaymlanma olasiliklari

ve gama 1s1n1 enerjileri verilmistir. Sekil 3.8’de ise bir ornek teskil etmesi agisindan

toprak numunelerde gozlenebilen gama 151n1 enerjileri verilmistir.
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Cizelge 3.4 Bazi radyoniiklitlerin gama enerjileri ve yaymlanma olasiliklari

Niiklit Enerji (keV) Gama yayinlanma
olasihgr*
[y (%)
g 1460,8 10,55
238U serisi
214 17643 15,31
1120,5 14,91
609,3 45,49
2l4py 351,6 35,60
295.0 18,41
226Ra 186,2 3,555
232Th serisi 969,2 15,90
28A¢ 911,2 26,20
338.5 11,40
22g;4 727.4 6,65
20871 583,0 30,54

*Nucleide Lara database (http://www.nucleide.org/Laraweb/index.php, 2019)
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Sekil 3.8 Toprak numunede gozlenebilen gama enerjileri  (http://www-

np.ucy.ac.cy/radio_isotopes/wwwen/gamma/gamma_setup.html, 2019)
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3.2.4 Aktivite ol¢iimil

Gama 1simnlan yayinlayan numunelerdeki radyoniiklitlerin aktivitelerinin belirlenmesi
icin iki yontem kullanilmaktadir. Dogrudan ve standartla karsilastirma yontemi ile

numunelerin aktiviteleri belirlenebilmektedir.
Dogrudan aktivite hesabinda numunedeki ilgilenilen enerjideki aktivite;

Np Ng
te td

= W . (3.2)
esitligi ile verilmektedir (Yiicel 2009). Burada N,, numunenin ilgilenilen enerjide
Compton siirekliligi ¢ikarilmis net sayimi; t., numunenin sayim siiresi (s); N4, dogal
fon spektrumunda elde edilen ilgilenilen enerjide Compton stirekliligi ¢ikarilmis net
sayimi; t; dogal fon igin sayim siiresi (s); f,(E), ilgilenilen enerjinin gama 1sin1
yayinlanma olasiligi; €(E), ilgilenilen enerjide fotopik verimi, m numune miktar1 (kg),

K ise diizeltme faktorlerinin bir bilesimidir.

Bu tez c¢alismasinda numunelerin aktiviteleri standartla karsilastirma yontemi ile
hesaplanmistir. Numunenin aktivitesini belirlemede kullanilan bu yontemde, hazirlanan
numuneler ile ayn1 geometride olan standart kaynaklar kullanilmaktadir. Numunedeki
radyontiklitlerin aktivitesini belirlemek i¢in standart kaynak ve numunenin sayim hizlari
oranlanarak bir hesaplama yapilmaktadir. Oranlama sonucunda dedektoriin verimini

iceren terim ortadan kalktigindan dedektor verimi kullanilmamaktadir.

Numunelerin ilgilenilen enerjilerdeki aktiviteleri;

X
[N_p_ﬂ
tx tg me K
Ay = A1 .ms Ky (3.3)
Np _Ng| my Ks
ts tq
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esitliginden hesaplanmaktadir (Yicel 2009). Burada A standart kaynagin aktivitesi
(Bq); Ny numunenin ilgilenilen enerjide Compton siirekliligi ¢ikarilmis net sayimu; ¢,
numunenin sayim siiresi (s); N dogal fon spektrumunda elde edilen ilgilenilen enerjide
Compton siirekliligi ¢ikarilmis net saymmi; t; dogal fon igin sayim siiresi (s); N
standardin ilgilenilen enerjide Compton siirekliligi ¢ikarilmis net sayimi; tg standardin
sayim siiresi (s); mg standart agirhigr (kg); m, numune agirhg (kg); K, numune igin

diizeltme faktorlerinin bilesimi ve K standart icin diizeltme faktdrlerinin bir bilesimidir.

3.2.4.1 Aktivite olciimlerinde kullanilan belirsizlik hesaplamalar:

Standartla karsilastirma yontemi kullanilarak belirlenen aktivitedeki belirsizlik;

u) =4, J (D) (10D (22 (sma)’ y ()" ()" ()] 3

esitligi ile hesaplanir (Yiicel 2009). Burada A, numunenin aktivitesi; Ny numunede
ilgilenilen enerjide dogal fon ve Compton siirekliligi ¢ikarilan net sayimi; u(Ng)
numunenin net sayimindaki belirsizlik; N standartta ilgilenilen enerjide dogal fon ve
Compton siirekliligi ¢ikarilan net sayimi; u(N;) standardin net sayimindaki belirsizlik;
A, standardin aktivitesi; u(Ag) standart aktivitesindeki belirsizlik; m, numune agirhigs;
u(m,) numune miktarindaki belirsizlik; mg standart agirligi;; u(mg) standart
miktarindaki belirsizlik; K, numune i¢in diizeltme faktorlerinin bilesimi; u (K, ) numune
icin diizeltme faktorlerinin bilesimindeki belirsizlik; K standart igin diizeltme
faktorlerinin  bilesimi; u(K;) standart igin diizeltme faktorlerinin bilesimindeki

belirsizliktir.

Standart kaynaklarin ve hazirlanan numunelerin agirliklarindaki belirsizlik, AND marka

elektronik terazi igin;

u(m) = [0,0002 + 0,0001215 x m(g)]/2 (3.5)
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esitliginden hesaplanir.

Standartla karsilastirma yonteminde kullanilan, Gama Spektroskopisi Laboratuvarinda

mevcut olan referans standart kaynaklar Cizelge 3.5’te verilmistir.

Cizelge 3.5 Kullanilan Standart Kaynaklar

Standart Kaynak Niiklit Aktivite/Derisim
A £ u(A)*
IAEA -RGK-1 K % 44,8 + 0,3
IAEA -RGU-1 28y 400+2pg g’
IAEA -RGTh-1 2Th 800+ 16 pg g
IAEA-TEL-PT Sample 04 BCs 64,9 + 1,2 Bq kg™

*Belirsizlikler %95 giiven araliginda verilmistir.

3.2.5 Enerji kalibrasyonu

Dedektorde foton enerjilerine gore elde edilen pulslar, yiiksekliklerine bagli olarak ADC
tarafindan siralanip ¢ok kanalli analizorde, her bir gama enerjisinin degeri bir kanala
karsilik gelecek sekilde sayim olarak kaydedilir. Ancak dedektdriin yiiksek g¢alisma
gerilimi ve yiikseltecin kazang ayar1 nedeniyle her bir kanala kars1 gelen enerji degeri
degismektedir (Yiicel 2009). Bu nedenle, enerji kalibrasyonu yapilmasi gerekmektedir.
Enerji kalibrasyonu, enerjisi bilinen standart kaynaklar kullanilarak gergeklestirilir.

Cizelge 3.6 ’de enerji kalibrasyonunda kullanilan kaynaklar gosterilmektedir.

Cizelge 3.6 Enerji kalibrasyonunda kullanilan standart kaynaklar

Radyoniiklit Enerji (keV)
B 1173,23
Co 1332,49
B7cs 661,66
Co 122,06
136,47
2 Am 59,54
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Cizelge 3.6 Enerji kalibrasyonunda kullanilan standart kaynaklar (devam)

1%9¢d 88,03

>Mn 834,85
%Zn 1115,54
2Na 1274,54

3.2.6 Aktivite konsantrasyonlar1 kullanilarak hesaplanabilen nicelikler

Numunelerde bulunan ?®Ra, %?Th ve “°K aktivite konsantrasyonlarinin farkli olmasi
nedeniyle tek bir parametre ile belirlenmesi amaciyla radyum esdeger aktivitesi

hesaplanmaktadir.

Radyum esdeger aktivitesi,

Raeq(Bq/kg) = Apq + 1,43+ Ap, + 0,077 - Ag (3.6)
esitliginden hesaplanir. Burada Ag,, Arp Ve Ag sirasiyla radyum, toryum ve potasyum

aktivite konsantrasyonlaridir. Radyum esdeger aktivitesi i¢in tavsiye edilen sinir deger
370 Bq-kg™ dir (NEA-OECD 1979).

Acik havada 1 metre yiikseklikteki sogurulan gama doz hiz D;

D(nGy/saat) = 0,462 - Agq + 0,604 - A, + 0,0417 - Ak (3.7)
esitliginden hesaplanir. Burada 0,462, 0,604 ve 0,0417 sirasiyla “°Ra, 2*Th ve “K
aktivite konsantrasyonlari igin doz katsayilaridir (nGy-saat™/Bq-kg™) (UNSCEAR 2000

Raporu).

Yetiskin bir kiginin gama 1smlar1 nedeniyle acik havada alacagi yillik etkin doz

esdegeri,
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YEDE (uSv/y) = D (nGy/saat) X 8760 (saat/yil) X 0,2 x 0,7 (Sv/Gy) x 1073 (3.8)

esitligi ile hesaplanir (UNSCEAR 2000 Raporu). Burada 0,2 agik havadaki mesguliyet

faktortdiir; 0,7 ise sogurulan dozun etkin doza doniisiim katsayisidir (Sv/Gy).
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4. BULGULAR

4.1 Binalarda Olg¢iilen Radon Gaz1 Konsantrasyonlari

Yapilan bu caligmada, 6zellikle bodrum ve zemin katlarda bulunan giin igerisinde
kullanilan ofis ve laboratuvarlarda radon konsantrasyonlar1 Ol¢iilmiistiir. Radon gazi
dedektoriintin temini Nisan 2018 tarihinde gergeklestigi i¢in, tez siiresi kapsaminda
daha fazla ortamda radon gazi konsantrasyonunu belirleyebilmek i¢in 15 giinliik ve 7
giinliik kisa siireli 6l¢iimler alinmustir. Ankara Universitesi 10. Y1l Yerleskesi icerisinde
bulunan binalarda Mayis 2018 - Temmuz 2019 tarihleri arasinda yapilan 15 giinlik
Olciimlerden elde edilen sonuglar Cizelge 4.1°de verilmistir. Cizelge 4.1°de ortalama
radon konsantrasyonlar1 ile birlikte her bir Ol¢lim alam1 i¢in en yiiksek radon
konsantrasyonlari, ortamin sicaklik, nem ve basing parametreleri de verilmektedir. Sekil
4.1°de tiim ofis ve laboratuvarlarda farkli mevsimlerde 6l¢iilen radon konsantrasyonlari

verilmistir.

Radon gaz1 konsantrasyonunun mevsimsel degisimini gézlemleyebilmek i¢in yedi ofis
ve laboratuvarda farkli aylarda birer haftalik olgtimler alinmistir, Cizelge 4.2. Yapilan
caligmalarda, genelde en yiiksek radon konsantrasyonlarinin kig ve sonbahar aylarinda,
en diisiik konsantrasyonlarin ise ilkbahar ve yaz aylarinda oldugu belirlenmistir. Sekil
4.2’de mevsimsel degisimleri gozlemlemek icin farkli mevsimlerde Olciilen radon

konsantrasyonlar1 verilmistir.

Radon ve bozunumu sonucu olusan {irlinleri nedeniyle solunum yoluyla alinan yillik
etkin doz hesaplamalari bazi 6zel birimler kullanilarak yapilmaktadir. International
Commission on Radiological Protection 65 (ICRP Rapor No 65) ve United Nations
Scientific Committee on the Effects of Atomic Radiation 2000 (UNSCEAR 2000
Raporu) raporunda verilen degerlere gore radon gazinin solunum ile alinan Yillik Etkin
Doz Esdegeri (YEDE) Esitlik 4.1 ile hesaplanmaktadir. Yerleske icerisinde 6l¢tim alinan
ofis ve laboratuvarlardan elde edilen radon gaz1 konsantrasyonu kullanilarak hesaplanan

yillik etkin doz esdegerleri Cizelge 4.3 te verilmektedir. Isyerleri igin, ¢alisan kisilerin
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ginde 8 saat olmak {izere bina igerisinde gecirdikleri siire 2000 saat/yil olarak

alimmstir. Bu ICRP 65 raporunda da igyerleri i¢in hesaplanan siiredir.

YEDE = Radon Konsantrasyonu (Bg/m®) x F x EEC x t 4.1)

Burada F, radon ve kisa 6miirlii bozunma tirlinleri arasindaki denge faktoriidiir ve denge
esdeger radon konsantrasyonunun radon gazi konsantrasyonuna orani olarak tanimlanir
(ICRP 65 Raporu). F degeri, kapali ortam icin 0,4; agik alanlar i¢in 0,6 olarak
verilmektedir (UNSCEAR 2000 Raporu). Denge esdeger radon konsantrasyonu
(Equilibrium Equivalent Concentration, EEC), ayn1 potansiyel alfa enerjisine sahip kisa
yart Omirli bozunum iriinleri ile radyoaktif dengede olan radonun aktivite
konsantrasyonu olarak tanimlanir (UNSCEAR 2006 Raporu). Denge esdeger
konsantrasyonu (EEC) Esitlik 4.2 ile hesaplanmaktadir (UNSCEAR 2006 Raporu).

EEC (***Rn) = 0,105-(*'*Po) + 0,516-(*'*Pb) + 0,379 -(*'*Bi) 4.2)

Denge esdeger konsantrasyonunu etkin doza ¢evirme katsayisi, 1 Bq-saat-m™ denge
esdeger radon konsantrasyonunun solunmasi ile alinan etkin doz cinsinden 9 nSv olarak
belirlenmistir. Doz doniisiim faktorii, 9 nSv (Bq-saat-m™)"' olarak ortalama etkin doz
hesaplamalarinda kullanilmaktadir (UNSCEAR 2000 Raporu). Sekil 4.3’te solunum

yolu ile alinan, radondan kaynaklanan tahmini yillik etkin doz esdegerleri verilmektedir.
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Cizelge 4.1 15 giinliik 6l¢iimler sonucunda elde edilen radon gazi konsantrasyonlari

Konum* Kod Kat**/ Tarih En Yiiksek Radon Ortalama Radon Sicakhik Nem Basing
Oda Hacmi Konsantrasyonu Konsantrasyonu (°O) (RH%) (mbar)
(m’) (Bq/m’) (Bq/m’)

YLLab/B B-YLL-B B/144 May1s’18 383 81+12 20,1 51 916,7
BKOfis/B B-O1-Z Z/60 Haziran’18 214 29+7 25,1 40 9123
BYOfis/B B-02-K1 1/64 Temmuz’18 272 27+7 29,6 31 911,6
ESOfis/N N-O1-Z Z/36 Temmuz’18 263 19+7 25,5 44 910,8
TAEKD2/N N-D2-K1 1/146 Agustos’18 271 34+8 27,8 32 914,5
KO/N N-KO-B B/23 Eylil’18 442 68 +12 22,4 73 915,7
I0Lab/B B-IOL-B B/41 Eylil’18 413 67+ 11 22,1 39 919,3
NMOfis/N N-02-Z Z/71 Ekim’18 355 54+ 10 20,7 51 917,0
NMOfis/B B-03-Z 756 Kasim’18 271 62+11 16,8 38 919,5
AKOfis/N N-03-Z Z/58 Aralik’18 324 78 +£12 21,3 27 918,4
AUYOfis/B B-04-Z Z/59 Ocak-Subat’19 411 49+9 22,7 23 914,4
AKOfis/B B-05-Z Z/60 Nisan’19 155 14+6 21,4 26 916,0
RDLab/N N-RDL-B B/94 Haziran’19 248 59+10 22,0 55 915,9

*N: Niikleer Bilimler Enstitiisii, B: Fen Fakiiltesi B Blok
**B: Bodrum kat, Z: Zemin kat
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Cizelge 4.2 Mevsimsel degisikliklerin gozlenebilmesi i¢in farkli mevsimlerde ayni ofis ve laboratuvarlarda 6lgiilen radon konsantrasyonlari

Konum Kod Kat/ Tarih En Yiiksek Ortalama Radon Sicaklik Nem Basing
Oda Radon Konsantrasyonu °0) (RH%) (mbar)
Hacmi Konsantrasyon (Bq/m3)
(m’) (Bg/m)
YLLab/B B-YLL-B B/144 Mayis’18 383 80+ 14 19,7 49 918,1
Subat’19 339 85+ 11 21,6 23 916,9
BKOfis/B B-0O1-Z 7/60 Haziran’18 214 28+9 24,7 41 912,2
Mart’19 210 38+£10 25,3 21 916,9
BYOfis/B B-02-K1 1/64 Temmuz’18 272 29+9 28,8 33 912,2
Mart’19 259 47+ 11 23,7 21 919,2
KO/N N-KO-B B/23 Eylil’18 442 83+ 15 23,2 74 915,5
Mayis’19 440 69 £ 12 18,1 59 914,6
NMOfis/N N-02-Z Z/71 Ekim’18 199 52+11 21,7 49 919,7
Haziran’19 264 45+ 10 244 51 915,7
NMOfis/B B-03-Z 7/56 Kasim’18 271 60+ 13 16,3 39 920,5
Haziran’19 321 45+ 11 24,6 47 912,8
AKOfis/N N-03-7Z 7/58 Aralik’18 274 82+ 15 20,9 33 919,2
Nisan’19 397 62 +12 19,9 25 9132

*N: Niikleer Bilimler Enstitiisii, B: Fen Fakiiltesi B Blok

**B: Bodrum kat, Z: Zemin kat



Cizelge 4.3 Yillik etkin doz esdegerleri

ov

Konum Kod Bina Yapis1 Ortalama Radon Yillik Etkin Doz Esdegeri (mSv), Esitlik (4.1)
Konsantrasyonu
(Bg/m’) 1000 saat 2000 saat

YLLab/B B-YLL-B Betonarme 81+12 0,292 0,583
BKOfis/B B-O1-Z Betonarme 29+7 0,104 0,209
BYOfis/B B-02-K1 Betonarme 277 0,097 0,194
ESOfis/N N-O1-Z Betonarme 19+7 0,068 0,137
TAEKD2/N N-D2-K1 Betonarme 34 +£8 0,122 0,245
KO/N N-KO-B Betonarme 68 £ 12 0,245 0,490
IOLab/B B-IOL-B Betonarme 67+11 0,241 0,482
NMOfis/N N-02-Z Betonarme 54+ 10 0,194 0,389
NMOfis/B B-03-Z Betonarme 62+ 11 0,223 0,446
AKOfis/N N-03-Z Betonarme 78 £ 12 0,281 0,562
AUYOfis/B B-04-Z Betonarme 49+9 0,176 0,353
AKOfis/B B-0O5-Z Betonarme 14+6 0,050 0,101
RDLab/N N-RDL-B Betonarme 59+ 10 0,212 0,425

*N: Niikleer Bilimler Enstitiisii, B: Fen Fakiiltesi B Blok
**B: Bodrum kat, Z: Zemin kat
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Sekil 4.3 Solunum yolu ile alinan, radondan kaynaklanan tahmini yillik etkin doz
esdegerleri

4.2 Gama Spektrometresi ile Elde Edilen Aktivite
En az dort hafta bekletilen numunelerin radyoaktivite konsantrasyonlarinin
belirlenebilmesi i¢in HPGe dedektorii yardimiyla Ol¢timleri alinmistir. Analiz igin

secilen gama 151n1 enerjilerinin 6zellikleri Cizelge 4.4, 4.5 ve 4.6°da verilmistir.

Cizelge 4.4 10DS1 toprak numunesinde kullanilan gama enerjileri ve aktivite

konsantrasyonlari
Aktivite
Enerji Gama yaymlanma olasihgr* (Bq kg'l)
10DS1 (keV) £y (%) Esitlik (3.3-4)
K 1460,8 10,55 371,66 + 13,10
28 serisi
214Bj 1120,5 14,91 21,31 3,61
21“Bi 609,3 45,49 27,72+ 1,87
21pp 351,9 35,60 26,89 + 1,96
6Ra 186,2 3,555 23,45+322
22T serisi
Ac 911,2 26,2 35,42 + 5,46
2087] 583,2 85,0 36,44 + 5,03
Ac 338,3 11,4 39,91 2,23

*Nucleide Lara database (http://www.nucleide.org/Laraweb/index.php, 2019)

41



Cizelge 4.5 NKDI1 toprak numunesinde kullanilan gama

enerjileri ve aktivite

konsantrasyonlari
Enerji Gama yayinlanma olasihgi* Aktivite
NKD1 (Bq kg™
(keV) £, (%) Esitlik (3.3-4)
YK 1460,8 10,55 400,58 + 13,74
28U serisi
219Bj 1120,5 14,91 24,21 + 3,85
219Bj 609,3 45,49 24,57 + 1,66
24pyp 351,9 35,60 2432+ 1,77
2%Ra 186,2 3,555 12,05 + 1,64
22T serisi
AC 911,2 26,2 35,55+ 5,45
2087 5832 85,0 33,88 + 4,67
2Ac 338,3 11,4 32,74 + 1,89

*Nucleide Lara database (http://www.nucleide.org/Laraweb/index.php, 2019)

Cizelge 4.6 Ankara tas1 i¢in kullanilan gama enerjileri ve aktivite konsantrasyonlari

Enerji Gama yayinlanma olasihgi* Aktivite
Ankara Tas1 (Bq kg'l)
(keV) £,(%) Esitlik (3.3-4)
YK 1460,8 10,55 508,10 + 16,66
28 serisi
4B 1120,5 14,91 18,53 +2.,98
21Bi 609,3 45,49 19,83 + 1,34
*1*pp 351,9 35,60 19,79 + 1,44
2Ra 186,2 3,555 8,97+ 1,27
22T serisi
BAc 911,2 26,2 36,00 + 5,47
2081 5832 85,0 37,28 + 5,09
A 3383 11,4 33,14 + 1,80

*Nucleide Lara database (http://www.nucleide.org/Laraweb/index.php, 2019)
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Cizelge 4.7 CT1 kaldirim tasi tasi icin kullanilan gama enerjileri ve aktivite

konsantrasyonlari
Enerji Gama yayilanma olasihigr* Aktivite
CT1 (Bq kg™
(keV) £,(%) Esitlik (3.3-4)
YK 1460,8 10,55 80,18 + 3,45
28U serisi
219Bj 1120,5 14,91 3,93+ 0,95
21Bj 609,3 45,49 5,91 + 0,50
*1%pp 351,9 35,60 6,46 + 0,55
%Ra 186,2 3,555 2,70 + 0,44
B2Th serisi
AC 911,2 26,2 3,22+0,72
20871 5832 85,0 5,56+ 0,88
28A¢ 338,3 11,4 5,04+ 1,16

*Nucleide Lara database (http://www.nucleide.org/Laraweb/index.php, 2019)

Cizelge 4.8 CT2 kaldinm tas1 tas1 i¢in kullanilan gama enerjileri ve aktivite

konsantrasyonlari
Enerji Gama yayinlanma olasihigr* Aktivite
CT2 (Bq kg™
(keV) £, (%) Esitlik (3.3-4)
YK 1460,8 10,55 88,62 + 3,38
28y serisi
214B;j 1120,5 14,91 10,24 + 1,63
214Bj 609,3 45,49 10,67 +2.21
214pp 351,9 35,60 10,82 + 0,79
2Ra 186,2 3,555 4,89 + 0,65
22T serisi
A 911,2 26,2 10,68 + 1,68
2081 5832 85,0 9,04 + 1,29
A 3383 11,4 10,47 + 6,27

*Nucleide Lara database (http://www.nucleide.org/Laraweb/index.php, 2019)
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Numunelerdeki *°Ra, ?**Th ve “°K radyoniiklitlerin aktivite konsantrasyonlar1 agirhkl
ortalamalar1 alinarak hesaplanmistir. Hesaplamalar Cizelge 4.9°da verilmistir. Bu
radyoniiklitlerin ~ disinda {ic numunede 137Cs’ye rastlanmistir ve  aktivite

konsantrasyonlar1 hesaplanmistir.

Aktivite konsantrasyon degerleri kullanilarak radyum esdeger aktiviteleri, agik havada
sogurulan gama doz hizi ve yillik etkin doz esdegerleri hesaplanarak Cizelge 4.10’da
verilmistir.

232

Sekil 4.4-13’te numunelerin “®Ra ve “**Th aktivite konsantrasyonlarimin agirlikh

ortalamalar1 verilmistir.
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Sekil 4.4 IODS1 toprak numunesindeki °Ra aktivite konsantrasyonu
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Sekil 4.5 IODS1 toprak numunesindeki 2*?Th aktivite konsantrasyonu
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Sekil 4.6 NKD1 toprak numunesindeki 2°Ra aktivite konsantrasyonu
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Sekil 4.7 NKD1 toprak numunesindeki ?**Th aktivite konsantrasyonu
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Sekil 4.8 Ankara tasi numunesindeki *°Ra aktivite konsantrasyonu
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Cizelge 4.9 Silindirik geometride numunelerdeki aktivite konsantrasyonlari

Numune Numune Aktivite Konsantrasyonlari
Kodu Tipi
2260 232 40 137
IODS1 Toprak 26,98 +1,21 39,01 £4,92 371,66 + 13,10 8,33+ 0,44
NKD1 Toprak 24,56 + 1,10 33,19 £ 1,67 400,58 + 13,74 3,17+ 0,31
Ankara Andezit Tas1 Yap1 malzemesi 19,65 + 0,88 33,93 + 1,63 508,10 £ 16,66 0,95 +0,23
CT1 Parke tas1 6,30+ 0,34 4,85+0,55 80,18 + 3,45 -
CT2 Parke tas1 10,97 + 0,63 9,80 £ 1,02 88,63 +3,34 -

Minimum detectable activity (MDA) : <2 Bg/kg
* Belirsizlikler +2¢ araliginda verilmistir.

*Ra, <3 Bg/kg “*°Th, <7 Ba/kg “°K (Gokmen 2014)



Cizelge 4.10 Radyum esdeger aktivitesi (Raeq), sogurulan gama doz hizi (D) ve yillik etkin doz esdegeri (YEDE)

67

Numune Numune Raegq D YEDE
Kodu Tipi
(Ba/kg) (nGy/saat) (1Svly)
IODS1 Toprak 111,39 51,53 63,19
NKD1 Toprak 102,87 48,10 58,99
Ankara Andezit Tas1 Yap1 malzemesi 107,30 50,76 62,26
CT1 Parke Tas1 19,41 9,18 11,26

CT2 Parke tas1 31,88 14,72 18,06




Tez g¢alismas1 kapsaminda, radon gazi konsantrasyonlarinin belirlenmesinin yani sira
yerleske igerisinde iki noktadan alinan toprak numuneleri ile yerleske icerisinde
kullanilan ti¢ farkli tas numunenin igerigindeki uranyum, toryum ve potasyum
aktiviteleri gama spektrometresi yontemi ile belirlenmistir. Toprak numunelerdeki *°Ra
aktivite konsantrasyonlar1 26,98 + 1,21 Bg/kg ve 24,56 + 1,10 Bq/kg, **Th aktivite
konsantrasyonlart 39,01 + 4,92 Bg/kg ve 33,19 + 1,67 Bgkg K aktivite
konsantrasyonlar1 371,66 + 13,10 Bqg/kg ve 400,58 + 13,74 Bg/kg olarak bulunmustur.
iki toprak numunesindeki ***U, *?Th ve *°K aktivite konsantrasyonlari, UNSCEAR
2000 raporunda bu radyoniiklitler i¢in verilen diinya ortalamasina uygun degerler
¢ikmustir  (Cizelge 5.1). Ayrica toprak numunelerde belirlenen '*'Cs aktivite
konsantrasyonlar ise 8,33 + 0,44 Bqg/kg ve 3,17 £ 0,31 Bg/kg olarak bulunmustur.

Cizelge 4.11 U, *Th ve *K icin diinya genelinde topraktaki ortalama
konsantrasyonlar1 (UNSCEAR 2000 Raporu)

Radyoniiklit Topraktaki Ortalama Konsantrasyon
(Bq/kg)
K 400
2385 35
**Th 30

Yapi malzemelerinde ise **°Ra aktivite konsantrasyonlar: sirayla 19,65 + 0,88 Bg/kg,
6,30 + 0,34 Bg/kg, 10,97 + 0,63 Bq/kg, *2Th aktivite konsantrasyonlar1 33,93 + 1,63
Ba/kg, 4,85 + 0,55 Ba/kg, 9,80 + 1,02 Bg/kg, K aktivite konsantrasyonlar1 508,10 +
16,66 Bq/kg, 80,18 + 3,45, 88,63 + 3,34 Bqg/kg olarak bulunmustur. Tas numunelerde
sadece Ankara tasinda 0,95 + 0,23 Bg/kg *’Cs’ye rastlanmustir.

Toprak numunelerinden 6lgiilen aktivite konsantrasyonlar1 kullanilarak yillik etkin doz

degeri IODS1 numunesi i¢in 0,063 mSv, NKD1 numunesi i¢in 0,058 mSv olarak

hesaplanmistir. Topraktan kaynaklanan radyasyon dozunun ortalama olarak yillik 0,48
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mSv civarinda oldugu disiiniiliirse, Olglimlerden elde edilen sonuglarindan gelen

katkinin oldukca diisiik oldugu goriilmektedir (UNSCEAR 2017 Raporu).

Yap1 malzemeleri i¢in radyum esdeger aktivitesinin 370 Bg/kg limit degerinin
asilmamast gerekmektedir. Yapilan hesaplamalar sonucu bu degerin asilmadig:

goriilmektedir.

Toprak ve yap1t malzemelerindeki radyoniiklitlerin aktivite konsantrasyonlarini

belirlemek i¢in Tiirkiye’de farkli bolgelerde bir¢ok ¢alisma yapilmistir.

Oztiirk ve arkadaslar tarafindan Canakkale’de yapilan ¢alismada toprak orneklerinde
ilgili radyoniiklitlerin aktivite konsantrasyonlar1 “**Ra 20 — 521 Bq/kg; ***Th 11 — 499
Bg/kg, *°K 126 — 3181 Bg/kg araliklarinda, *’Cs aktivite konsantrasyonu ise 1,2 + 0,3
ile 68,6 = 0,6 Bg/kg araliginda bulunmustur (Oztiirk vd. 2013).

Tiirkiye’nin bat1 ve giliney kiyilarinda Varinlioglu ve arkadaslari tarafindan yapilan
calismada topraktaki *°Ra degerleri 23 — 27 Bq/kg, i¢in 8, ***Th degerleri 8 — 244
Bg/kg, “K degerleri ise 86 — 1162 Bq/kg araliginda bulunmustur (Varinlioglu ve Kose
2005).
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5. SONUC ve TARTISMA

Bu tez kapsaminda, Ankara Universitesi 10.Y1l Yerleskesi igerisinde bulunan binalarda
belirlenen bazi ofis ve laboratuvarlarda radon gazi konsantrasyonu Olglimii yapilmastir.
Bu odl¢iimler yerleske icerisinde ilk kez gergeklestirilmistir. Olciimlerde, Corentium
Plus aktif dijital radon dedektoriiniin aldig1 verilerin aktarilabildigi CRA 4.2 yazilim
programi kullanilarak ortalama konsantrasyonlar belirlenmistir. Bu alanlari kullanan
kisilerin radon gazina bagl olarak solunum yolu ile aldiklar1 yillik etkin doz esdegeri
icin Esitlik (4.1) kullanilarak bir tahmin yapilmistir. Yiiksek radon gazi konsantrasyonu
Olgiilen alanlar genellikle havalandirma siiresi az ya da hi¢ havalandirilmayan alanlar
oldugundan yapilan kisa siireli dlglimler, ortalama radon konsantrasyonunu yiiksek
oranda verebilmektedir. Uzun siire veya siklikla havalandirilan alanlarda alinan kisa
stireli 6l¢iimler, ortalama radon gazi konsantrasyonunun oldugundan daha diisiik elde
edilmesine neden olabilmektedir. Olgiim alinan ofis ve laboratuvarlarda en yiiksek
radon gazi konsantrasyonu 81 + 12 Bg/m’ olarak bulunmustur. Bu deger bodrum
katinda uzun siire kapali tutulan bir laboratuvarda tespit edilmistir. Tiim alanlar igin
bulunan degerler ortalama 14 + 6 Bg/m’ ile 81 + 12 Bg/m’ araligindadir. Sonuglar,
Diinya Saglik Orgiitii tarafindan belirlenen kapali ortamlar i¢in 100 Bg/m’ (WHO 2009)
ve Tiirkiye Atom Enerjisi Kurumu tarafindan belirlenen isyerleri i¢cin 1000 Bq/m3
(TAEK Radyasyon Giivenligi Yonetmeligi Resmi Gazete 2000) limit degerlerinin

altindadir. Bu limit degerlerinin iistii miidahale siniridir ve gerekli 6nlemler alinmalidir.

Radon gazi nedeniyle diinya genelinde ortalama olarak alinan yillik etkin doz 1,15 mSv
olarak belirlenmigtir (UNSCEAR 2000 Raporu). Tiim dogal radyasyon kaynaklar
tarafindan alinan yillik etkin dozun ortalama 2,4 mSv oldugu gz 6niine alinirsa, radon
gaz1 nedeniyle aliman radyasyon dozunun yillik etkin dozun yaklasik olarak yarisini
olusturdugu goriilmektedir (UNSCEAR 2000 Raporu). Yapilan ¢aligmada 6l¢iim alinan
alanlar i¢in ICRP 65 ve UNSCEAR 2000 raporlar1 goz oniine alinarak yillik etkin doz
esdegerleri hesaplanmistir. Hesaplamalarda bir kisinin aldig1 yillik etkin doz esdegeri
hesaplanirken igyerleri i¢in kapali bir ortamda kisinin giinliik ortalama 8 saat bulundugu
gdz Oniline alinarak, yillik 2000 saat iizerinden hesaplanmistir. Tiim ofis ve

laboratuvarlarda 0,10 — 0,58 mSv aras1 yillik etkin doz esdegerleri hesaplanmistir. En
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yiiksek deger, bodrum katta bulunan ve havalandirilma siiresi kisa olan laboratuvarda ~

0,6 mSv olarak bulunmustur.

Diinya genelinde radon gazi ile ilgili bir¢cok ¢alisma yapilmaktadir. Amaca yonelik farkli
Olciim teknikleri kullanilarak yapilan c¢alismalar sonucunda elde edilen veriler
kullanilarak iilkelerin radon gazi haritalar1 ¢ikarilmakta, ayrica risk alanlar1 belirlenerek

gerekli 6nlemler alinabilmektedir.

Tiirkiye’de Ulusal Radon izleme Programi cercevesinde 81 ilde 7293 konutta CR—39
dedektorleri ile yapilan calismada ortalama degeri 81 Bq/m® olan, 1 — 1400 Bg/m®
araliginda radon gazi konsantrasyonlar1 elde edilmistir ve bunun sonucunda Tiirkiye

radon haritas1 hazirlanmistir, Sekil 5.1 (Celebi vd. 2014).
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Sekil 5.1 Tiirkiye radon haritas1 (Celebi vd. 2014)

Isparta ilinde ve Siileyman Demirel Universitesi i¢inde yapilan dl¢iimlerede siirekli
radon dedektorii (AlphaGUARD) kullanilarak alinan o6lgiimlerde ortalama “?’Rn
yogunlugu 372 + 74 Bq/m3 olarak bulunmustur. Havalandirmanin az oldugu ortamlarda

radon gaz1 yogunlugunda artis oldugu belirtilmektedir (Ozkorucuklu vd. 2006).
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Dokuz Eyliil Universitesi Fen-Edebiyat Fakiiltesi’'nde LR115 kat1 hal iz dedektérleri
kullanilarak fakiilte igerisinde farkli alanlarda radon gazi konsantrasyonlari 40 — 334
Bg/m?® arasinda 6lgiilmiis olup, ortalama 161 Bg/m® bulunmustur. Fakiilte personelinin
aldig1 yillik etkin doz 0,79 — 4,27 mSv arasinda hesaplanmistir (Alkan ve Karadeniz
2014).

Istanbul’da bulunan bir hastanede farkli katlarda siirekli aktif radon dedektorii
(AlphaGUARD) ile kisa siireli dl¢iimler yapilmistir. Olgiim sonuglarinm 19 — 53 Bq/m3

arasinda degistigi ve bina icerisinde glinde alt1 saat kalan kisiler i¢in yillik radyasyon

dozunun 0,150 — 0,402 mSyv arasinda oldugu belirlenmistir (Giinay vd. 2018).

Japonya’da 2000 - 2003 yillar1 arasinda yapilan ¢alismada, icerisinde okul ve hastane
gibi isyerleri bulunan 705 kapal alanda pasif dedektérler kullamlarak 1,40 — 182 Bg/m®
araliginda degisen “2Rn konsantrasyonlari elde edilmistir (Oikawa vd. 2006).

Nijerya’da bulunan en eski tiniversite kampiisiinde niikleer iz dedektorii olan pasif CR-
39 dedektorleri kullanilarak 24 ofiste alinan ii¢ aylik ol¢limler sonucunda 157 — 495
Bg/m® araliginda degisen radon gazi konsantrasyonlar elde edilmistir. Ortalama deger
standart sapmasiyla birlikte 293,3 £ 79,6 Bq/m3’tﬁr. Bu degerlerden yola ¢ikilarak
calisanlar i¢in tahmini etkin doz 0,99 — 3,12 mSv araliginda elde edilmis olup, ortalama

yillik 1,85 mSv/yil olarak bulunmustur (Obed vd. 2010).

Bilindigi lizere radon gazi konsantrasyonu, bir¢cok etkene bagl olarak degismektedir ve
degerlendirme yapilirken tiim bu etkenleri g6z Oniinde bulundurmak gerekmektedir.
Yapilan ¢alisma siiresince Ol¢lim alinan noktalarda, yiiksek radon konsantrasyonuna
sahip alanlarin genellikle laboratuvar gibi daha az kullanilan ve havalandirma siiresi
daha az ya da hi¢ havalandirilmayan alanlar oldugu belirlenmistir. Diisiik radon
konsantrasyonu bulunan odalarin ise siirekli olarak havalandirilma yapilan odalar
oldugu tespit edilmistir. Ayrica 6l¢lim alinan aylar iginde en yiiksek konsantrasyonlar
kis ve sonbahar aylarinda, en diisiik konsantrasyonlar ise ilkbahar ve yaz aylarinda elde
edilmistir. Ornegin kis ve ilkbaharda yapilan Olgiimler karsilastirildiginda ilkbahar

aylarindaki radon gazi konsatrasyonu diisiik oranda gozlenmistir. Bu durumun ortamin
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ilkbaharda daha sik havalandirilmasina bagli oldugu diistiniilmektedir. Ancak ilkbahar
ve yaz aylarinda da siirekli olarak kapali tutulan ortamlarda konsantrasyonun yiiksek
oldugu gozlenmistir. Bu sonuglar, radon gazi ile ilgili yapilan c¢alismalarla paralellik

gostermektedir.
Calismada bulunan sonuglar belirlenen limit degerlerin altinda ¢ikmistir. Radon gazi
kaynakl1 saglik risklerini en aza indirmek igin yapilabilecek en basit uygulama, kisilerin

zaman gecirdikleri ortamlari siklikla havalandirmalaridir.

Tez c¢aligmast kapsaminda elde edilen sonuglarin limit degerlerin altinda kaldig:

gOriilmiuistir.
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