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OZET

Radon gaz1 kapali ortam kirletici faktorii olarak insan sagligi iizerinde ciddi saglik

sorunlari yaratmaktadir.

Yaptigimiz galismada Dumlupinar Universitesi Merkez kampiisii igerisinde bulunan
Fen-Edebiyat Fakiiltesi, Miihendislik Fakiiltesi, Iktisadi ve Idari Bilimler Fakiiltesi, Egitim
Fakiiltesi ve Rektorliik binasina toplam 22 tane alfa duyarli fotograf filmi yerlestirilmistir. Bu
filmler rastgele segilen odalara yerlestirilerek, bir ay siire ile bekletildikten sonra toplanmustir.
Filmler kimyasal islemlere tabi tutularak, her bir odadaki Radon gazinin miktarmin

belirlenmesinde kullanilmuistir.

Cikan sonuglarin sigara i¢imi, havalandirmanin yapilip yapilmamasi, filmlerin
birakildig1 ortamin hacmi ve zeminden yiiksekliginin radon gazi miktarinda degisikliklere yol
acip agmadigi hakkinda karsilastirilmalar yapilmistir. Sonuglar saglik oOrgiitlerinin kapali
ortamlar i¢in 6ngordigi sinir limitleri ile karsilastirilmigtir. Sonuglarin yiiksek ¢ikmast halinde

ise alinmasi gereken 6nlemler hakkinda bilgi verilmektedir.

Anahtar kelime: Bina i¢ci, Doz, Hava, LR—115, Radon.
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SUMMARY

Radon gas creates serious health affects on human health as the closed medium pollutant
factor.

In this work, 22 alpha sensitive photo films are placed in Faculty of Literature and
Physical Sciences, Faculty of Engineering, Faculty of Economics and Administration, Faculty
of Education and the Presidential Building in Dumlupinar University Central Campus. By
exposing to chemical process, the films are used to find out the amount of Radon gas in every

room.

Comparisons about whether smoking, air conditioning, the volume and the height from
the floor of the medium where the films are placed, causes change in the amount of radon gas
had been made. The results are compared with limits for the closed mediums accepted by the
health organizations. Information is given about the precautions to be taken in case of high

results

Key Words: Indoor, Dose, Air, LR-115, Radon.
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1. RADYOAKTIVITE

Radyoaktivite Marie Curie’nin Radyum {izerindeki ¢aligmalartyla bulunduktan sonra,
dogal radyoaktivite ile ilgili olarak 6nemli boyutlarda bilimsel ¢aligmalar yapilmigtir. 1899
yilinda Ernest Rutherford ve 1900 yilinda Friedrich Ernest Dorn radyum tuzlarimin radyoaktif
radon gazi ¢ikardigini bularak kesfedilmigstir. Radyoaktivite bir g¢ekirdegin bir 1gin ya da
pargacik ¢ikararak baska bir ¢ekirdege doniigmesi olayidir. Bozunma ana ¢ekirdekte meydana
gelir ve daha kiiglik ¢ekirdek olusur. Bu iglem rastgele meydana gelir, yani bir atomik

cekirdegin ne zaman bozunum yapacagini tahmin etmek imkansizdir [1].

Payy T 2. @B"
7 J A

Muclear

Sekil 1.1. Niikleer ¢ekirdegin alfa beta gama bozunumu [2].

Radyoaktivite kontrol edilemeyen bir olaydir. Dogal veya yapay her radyoaktif
cekirdegin kendine 0zgii bir bozulma ve parcalanma sekli vardir. Bu olaylar, ¢ekirdegin

parcalanma hizi, ¢ekirdegin yaydig1 radyasyon cinsine, enerjisine bagli olarak degisir [3].
1.1. Radyoaktivite Birimleri
Radyoaktivite’ni birimi genelde birim zamandaki parcalanma sayisi olarak tanimlanir.

Curie (ci) : Bir saniyede 3,7 x 10" bozunma gergeklestiren radyoaktif cismin aktivitesi

olarak tanimlanir.

Becquerel (Bq) : Bir saniyede bir bozunma gerceklestiren radyoaktif cismin aktivitesi

olarak tanimlanir.

Rutherford (Rd) : Bir saniyede 10° bozunma gergeklestiren radyoaktif cismin

aktivitesi olarak tanimlanir.



1Bq =2,703 x 10" Ci = 1 pargalanma / saniye
1Ci=3.7x10""Bq

1Rd = 10° pargalanma/ saniye [4].



2. RADYOAKTIF BOZUNMA VE BOZUNUM TURLERI

Radyoaktif bozunma, kararsiz atomlarin fazla enerjilerini vererek daha kararli bir atom

haline doniismek i¢in kendilerini yeniden diizenlemelerine denir [5].

Radyoaktif ¢ekirdekler kendiliginden bozunuma ugrarlar. Bu bozunmalar ii¢ sekilde
gergeklesir. Alfa ve beta bozunmalarinda, kararsiz ¢ekirdekler alfa veya beta pargaciklari
yayarak daha kararli bir ¢ekirdege donlismeye calisirlarken, gama bozunumunda ise

cekirdeklerin cinsi degismeden uyarilmig durumdan taban durumuna bozunmasi seklinde olur.
2.1. Alfa Bozunumu

Cekirdegin kararsizligi hem proton hem de nétron fazlaligindan ileri geliyorsa, ¢ekirdek

iki proton ve iki nétrondan olusan bir alfa parcacigi yayimlayarak bozunur (Sekil 2.1.1).

Denklem 1°de goriildiigii gibi bozunan cekirdegin atom numarasi 2, kiitle sayisi ise 4
azalir. Alfa parcacigi aslinda helyum ¢ekirdeginin iki kere iyonlagmis halidir. Bu bozunumda

proton ve ndtron sayilari ayri ayri korunur. Ayrica toplam enerji de korunmalidir (Denklem 2).

&

Bidiyilk Daha Kk 4
Mararziz Cekirdek # Dratva Mararh Gekirdek Alfa Pargaci

Sekil 2.1. Alfa bozunumu.

AX\y ——>72 X'\, +1He (1)
Q=Amc? =[ m(X)-m(X")—m(IHe) ]xc? )

Bozunum nedeniyle ortaya ¢ikan enerjinin biiyiik bir kismini, momentumun korunumu

geregince alfa parcacigr alir. a c¢ekirdegi yiiksek enerjiye sahip olsa da agir kiitlesi sebebiyle



menzili ¢ok kisadir. Alfa bozunumu genellikle kiitle numaras1 190’dan biiyiikk ¢ekirdeklerde

daha sik goriiliir. Enerji spektrumu kesiklidir ve 4 ile 10 MeV arasinda degisim gosterir.
2.2. Beta Bozunumu

Beta bozunumunun ii¢ farkli ¢esidi vardir. Bunlar f, B ve elektron yakalama olay1’dir.

2.2.1. [ Bozunumu

Eger bir radyoniiklidin kararsizlign c¢ekirdekteki nétron fazlaligindan meydana
geliyorsa, ¢ekirdegindeki enerji fazlaligimi gidermek i¢in nétronlardan birini proton ve elektron

haline doniistiiriir (Denklem 3). Proton ¢ekirdekte kalirken, elektron hizla atomdan disar1 atilir.
n—p+e +v ?3)

Bu yiiksek hizli elektrona beta pargacigi (negatron) adi verilir. Bu sekilde beta
emisyonu yapan radyoniiklidin atom numarasi da bir artarak kendinden bir sonraki elementin
izobar atomuna doniisiir. Bu bozunuma da kiitle sayist degismedigi i¢in izobarik bozunma ad1

verilmistir (Denklem 4).

A A S —
7 Xy >oa X'y e +V “4)

Warbon-14 Arot-14

: p
-

A rtindtring Elektron

+ © + ©

G Protan ¥ Proton
8 Hitran ¥ Hitran

Sekil 2.2. 7 bozunumu.

2.2.2. 8" Bozunumu
Atomun kararsizlifi nétron azligindan veya proton fazlaligindan ileri geliyorsa

protonlardan biri ndtron ve pozitif yiiklii elektrona (pozitrona) doniisiir (Denklem 5).



p——n+e’ +v (5)

Notron c¢ekirdekte kalir, pozitron disart firlatilir. Boylece pozitron yayimlayan
radyontiklidin (Sekil 2.2.2) proton sayisi (atom numarasi) bir eksilerek kendinden bir 6nceki

elementin (izobar) atomuna doniisiir, fakat kiitle sayisi degismez (Denklem 6).

A A +
7 Xy >, X'\ te +Vv (6)

Warbon-10 Boron-10

Métriro Pozitran

+ ¢ + ¢

& Froton 5 Proton
4 Mitron 5 Métran

Sekil 2.3. B° bozunumu.

2.2.3. Elektron Yakalama Olay1

Cekirdek proton fazlaligindan dolay1 kararsiz ise atomun c¢ekirdege yakin (K, L)
yoriingelerine yakin elektronlarindan biri ¢ekirdek tarafindan yakalanir. Elektronla bir proton
birleserek notron ve nétrino haline doniisiir (Denklem 7). Bu bozunumda g¢ekirdekten pargacik
salmimi olmaz fakat proton sayisi bir eksilir. Kiitle numarasi ise ayni1 kalir (Denklem 8). Bu
olayda bosalan elektron yoriingesine iist yoriingelerdeki baska bir elektron gegerek bosalan

yoriingeyi doldurur.
p+e- ——>n+v (7)

A - A
ZXN +€ Z—IX'N+1+V (8)



Be i
Li
“ - P
Sekil 2.4. Elektron yakalama olay1.

Beta bozunumunu ii¢ seklinde de proton ve nétron sayilart bir birim degismesine
ragmen kiitle numarasi degismez. Ayrica her ii¢c bozunumda nétrino ve anti-nétrino denilen

yiiksiiz ve kiitlesiz pargaciklar yayimlanir.
2.3. Gama Bozunumu

Cekirdekteki enerji fazlaligi nedeniyle veya cekirdek bozunma olay1 ile radyasyon
yaymladiktan sonra hemen kararli (temel enerji seviyesi) durumuna gegemez, bozunmada
olusan c¢ekirdek hala yar1 kararli durumdadir. Bu fazla kalan uyarilma enerjisini hemen
elektromanyetik 6zellikte olan bir gama radyasyonu seklinde yayimlar (Sekil 2.3.1). Bu sekilde
bozunan yar1 kararli ¢ekirdegin atom ve kiitle sayilarinda bir degisme olmaz, bu nedenle

izomerik bozunma adi verilmistir.

e

60
Co
27

Sekil 2.5. Gama bozunumu.

Gama yayinlanmasmin yari émrii diger bozunumlarla kiyaslandiginda ¢ok kisadir,
genellikle 10”saniyeden daha kiigiiktiir ama saat ve giin mertebesinde yari omiirli gama

yayimlanmasi da vardir. Enerji spektrumlari ise kesiklidir [6].



3. RADYASYON

Radyasyon sozciigii madde igine niifuz edebilen 1sinlar, yani girici 1gmlar anlaminda

kullanilmaktadir.

Radyasyon, enerji paketleri (dalga, pargacik, foton) ile bir yerden bagka bir yere enerji

tasinmasidir.

Herhangi bir maddenin atom c¢ekirdegindeki notronlarin sayisi, protonlarm sayisina
gore fazla veya bunun tersi ise; bu tiir maddeler kararsiz bir yap1 gostermekte ve ¢ekirdegindeki
nétronlar o, B ve vy gibi ¢esitli 1ginlar yaymak suretiyle parcalanmaktadirlar. Cevresine bu
sekilde 151n yayarak (sagarak) pargalanan maddelere radyoaktif madde; radyoaktif bozunma ile
salman radyasyon ile ¢evreye yayilan a, B, v 1sinlarma da o radyasyonu,  radyasyonu , y

radyasyonu denir.
3.1. Alfa, Beta ve Gama Isinlarinin Ozellikleri

3.1.1. Alfa

Giricilikleri ¢ok azdir. Fotograf filmine etki ederler. Pozitif yiikli olduklar i¢in elektrik
ve manyetik alanda kutuba dogru saparlar. Karsilastiklar1 molekiillerden elektron kopararak,

iyonlagsmaya neden olurlar.
3.1.2. Beta

Iyonlagma etkileri azdir. Isik hizina yakin bir hizla hareket ederler. Alfa 1gmlarindan
daha ¢ok, gama 1sinlarindan daha az giricidir. Fotograf filmine etki ederler. Elektrik ve manyetik
alanda negatif yiiklii olduklar i¢in pozitif kutuba dogru saparlar. Sapmalar1 alfa 1sinlarindan

daha fazladir, ¢iinkii bunlarin kiitleleri daha kiiciiktiir.
3.1.3. Gama

Alfa ve beta 1smlarindan daha fazla giricidir. Yiiksiiz olduklar1 i¢in elektrik ve

manyetik alanda sapmaya ugramazlar. Kiitlesizdirler, fotograf filmine etki ederler [7].



. . = b
@it aliminyum beton duvar kursun

Sekil 3.1. Alfa, Beta ve Gamanin Giricilikleri [2].

Cizelge 3.1. Alfa, Beta ve Gamanin nicelikleri [8].

Kiitle
Parcacik 5 Yiik
MeV/c)
Gamma (g) 0 0
Beta (b) ~0.511 -1
Alpha (a) ~3752 +2

Radyasyonu madde iizerinde meydana getirdigi etkiye gore iki grupta toplayabiliriz.
1. fyonlastiric radyasyon

a) X-isinlari, gama 1ginlari

b) Alfa tanecikleri

¢) Beta tanecikleri

d) Kozmik iginlar

e) Notronlar

2. Iyonlastiric olmayan radyasyon



a) Ultraviyole 1sinlar

b) Kizilotesi 1sinlar

¢) Radyo dalgalar

d) Kozmik iginlar

e) Bazistasyonlar

f) Cep telefonlar

g) Mikrodalga firinlar

h) Radarlar

i) Yiksek gerilim hatlar

Iyonlastirici radyasyon, atom ve molekiillerden elektron koparabilen radyasyonlardir
3.2. Radyasyon Kaynaklari

Radyasyon, dogal radyasyon kaynaklari ve yapay radyasyon kaynaklari olmak {izere

ikiye ayrilir.

15%

o Dodal
B Yapay

85%

Sekil 3.2. Diinya genelinde dogal ve yapay radyasyon kaynaklarindan alinan dozlarin oranlari

[5].
3.3. Dogal Radyasyon Kaynaklari

Biitlin canlilar radyasyonla birlikte yasamakta, hayatin bir parcasi olarak dis uzay ve
giinesten gelen kozmik 1sinlar, yerkabugunda bulunan radyoizotoplar dolayisiyla toprak ve yapi
malzemeleri, su ve gidalar gibi dogal kaynaklardan ve bunlara ilave olarak da yapay
kaynaklardan 1sinlanmaktadir. Insanlar; yasam standartlari, yasadiklari ortamlarin fiziksel
ozellikleri ve cografi sartlara bagli olarak degisiklik gostermekle birlikte yaklasik 2.5 mSv yillik
doza maruz kalmaktadirlar. Bu dozun; yaklasik %87'si dogal kaynaklardan, %12'si tibbi
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uygulamalardan, geri kalan kismi ise mesleki 1sinlamalar ve diger yapay kaynaklardan meydana

gelmektedir.

Dogal kaynaklardan alinan radyasyon dozunun en 6nemli bileseni, radon gazi ve onun
kisa yar1t 0miirlii bozunma fiiriinleridir. Radon gazindan dolay1 maruz kalinan yaklasik yillik doz
1.3 mSv’dir. Radon; uranyumun mevcut oldugu tiim kayalardan, topraklardan gelmekte ve gaz
olmasi nedeniyle bulundugu ortamin bosluklarindan ilerleyerek atmosfere kagma egilimi

gosterir. Dogal radyasyon kaynaklarimi su sekilde siiflandirabiliriz [5].
1. Kozmik radyasyon
2. Gama radyasyonu
3. Viicut i¢i 1s1nlanma
4. Radon.
3.2.1. Kozmik radyasyon

Dogal radyasyonun biiyiik bir boliimiinii uzaydan gelen kozmik isinlar olusturur.
Kozmik 1gimlarin da biiyiik bir kism1 atmosferden gegmeye ¢alisirken tutulurlar ve sadece kiigiik
bir miktar1 yerkiireye ulagir. Atmosfere giren kozmik isinlar atmosferden gectikten sonra
yeyiiziindeki manyetik alandan da etkilenir. Kutup yakinlarina ekvatora oranla daha fazla
kozmik 1s1n girer. Kozmik 1sinlar atmosfere niifuz ettiklerinde karmasik reaksiyonlar gegirirler
ve atmosfer tarafindan azar azar tutulurlar. Bu sebepten dolayi yiikseklik azaldik¢a doz miktar
da azalir. Ornegin bir pilot ucus siiresi boyunca, deniz seviyesinde ¢alisan bir kisinin maruz

kaldig1 dogal radyasyon diizeyinden yaklasik 20 kat daha fazla radyasyon dozuna maruz kalir.
3.2.2. Gama radyasyonu

Yerkabugundaki  biitiin = maddeler radyoniiklid igermektedir.  Yeryiiziindeki
radyoniiklidlerin yaydig1 gama 1sinlar1 nedeniyle tiim viicut radyasyona maruz kalmaktadir. Yap1
malzemeleri tag ve topraktan iiretildikleri i¢in diisiik oranda radyoaktivite icerirler. Boylece
insanlar bina disinda oldugu gibi bina i¢indede radyasyona maruz kalir. Alinan radyasyon dozu

bolgenin tagina, topragina ve yapt malzemelerine baglidir.
3.2.3. Viicut i¢i 1s1nlanma

Viicut i¢i 1s1nlanma solunum ve sindirim yolu ile alinmasindan kaynaklanir.
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Havada bulunan U-238 ve Th-232 bozunum zincirlerindeki radyoizotoplardan olusan
toz pargaciklari solunum yolu ile viicuda alinirlar. Solunum yolu ile i¢ 1ginlanmanin en 6nemli
bilesenini radon {irlinleri olusturur. Radon haricinde dogal radyoizotoplarin solunum yolu ile

viicuda alinmasindan kaynakli i¢ 1sinlamaya katkisi oldukga azdir.

Yiyecek ve iceceklerde bulunan K-40, U-238 ve Th-232 serileri, sindirim yolu ile
aliman dozun temel nedenini olustururlar. Dogal radyoizotoplarin sindirim yolu ile viicuda
almmmas1 yiyecek ve igeceklerin tiikketim hizina ve radyoizotop konsantrasyonuna bagli olarak,
besin maddelerinin i¢inde bulundugu radyoizotoplara, bolgenin iklimine ve tarimsal

uygulamalara gore degisiklik gosterir.
3.2.4. Radon

Radyoaktivite Marie Curi’nin Radyum iizerindeki ¢alismalariyla bulunduktan sonra,
dogal radyoaktivite ile ilgili olarak 6nemli boyutlarda bilimsel c¢alismalar yapilmistir. 1899
yilinda Ernest Rutherford ve 1900 yilinda Friedrich Ernest Dorn radyum tuzlarmin radyoaktif
radon gazi ¢ikardigini bularak kesfedilmistir.

Radon biyosferde bolca bulunur ve kimyasal agidan neon, kripton, ksenon gibi nadir
elementlerden birisidir. Radon diger kimyasal elementlerle reaksiyona girmez. Bilinen en agir

gazdir [1].

17 %

499% O kozmik

B Gama Iginlan

13%

O%icut Igi lginlanma
O Radon

Sekil 3.3 Diinya genelinde dogal radyasyon kaynaklarindan maruz kalinan radyasyon dozlarinin

oransal degeri [5].
3.4. Yapay Radyasyon Kaynaklari
i. Tibbi uygulamalar
ii. Tanisal radyoloji

iii. Niikleer tip
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iv. Radyoterapi
v. Endiistriyel uygulamalar
vi. Niikleer serpinti
vii. Niikleer gii¢ santralleri
viii. Tiiketici tiriinleridir.
3.3.1. Tibbi uygulamalar

Hastaliklarin teshis ve tedavi sathasinda olduk¢a onemlidir. Bu alandaki uygulamalar

radyasyon ile goriintii elde etme ve hasta hiicre veya tiimorlerin yok edilmesinde kullanilir.
3.3.2. Tamsal radyoloji

Hastaliklar1 teshis etmek amaciyla X-iginlarinin kullanilarak hastanin rontgen filminin

¢ekilmesi seklindedir.
3.3.3. Niikleer tip

Organ ve dokularin isleyisleri hakkinda bilgi sahibi olmak i¢in radyoaktif maddeler
viicuda, radyoaktif maddenin incelenecek doku iizerinde toplanmasini ve belli bir siire burada
kalmasini saglayacak bir kimyasal madde ile birlestirilerek verilir. Bu radyoaktif maddenin
viicut icerisinde dagilimi, viicuda verilen radyoaktif maddeden salinan gama 1sinlarini algilayan

cihazlarlar sayesinde elde edilir.
3.3.4. Radyoterapi

Genel olarak kanser hastaliklarinin %350’sinin tedavisinde etkin olarak kullanilir.
Genellikle yiiksek enerjili elektron hizlandiricilar ve Co-60 radyoaktif kaynakli cihazlar
kullanilir. Tedavinin amacina ulasmasi igin tedavi edilecek bolgeye tedavi icin gerekli doz

verilirken saglam doku ve organlarin dozunun minimum diizeyde tutulmasi gerekir.
3.3.5. Endiistriyel uygulamalar

X ve gama 1sinlarindan yararlanilarak rontgen filmi g¢ekilen endiistriyel iriinlerin
borular, buhar kazanlari, makine aksamlar1 vs. herhangi bir hata igerip igermedigi tespit etmek
icin kullanilir. Bu ¢alismalar radyografi olarak adlandirilir. Ayrica radyasyondan yararlanilarak
bir¢ok sanayi iriiniiniin yani demir, ¢elik, lastik, kagit, plastik, ¢imento, seker vs. gibi iiretim

asamasindaki seviye, kalinlik, nem ve yogunluk 6l¢iimleri yapilmaktadir.
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Akarsularda debi Ol¢iimil, barajlardaki su kagaklarinin tespiti, yeralt1 sularmin
hareketlerinin takip edilmesi, radyasyondan yararlanilarak mutasyona ugratilmis tohumlar daha

verimli ve dayanikli hale getirilmektedirler.
3.3.6. Niikleer serpinti

Yeraltinda ve yeriistiinde gergeklestirilen niikleer bomba denemeleri sonuncunda
meydana gelen radyoaktif serpintiler, radyoaktif kirlilige ve ¢evre kirliligine sebep olan en

biiyiik yapay radyasyon kaynagidir.
3.3.7. Niikleer gii¢ santralleri

Agir radyoaktif atomlarin 6rnegin uranyum gibi bir ndtronun ¢arpmasi ile daha kiigiik
atomlara bdliinmesi yani fisyon veya hafif radyoaktif atomlarin birleserek daha agir atomlari
meydana getirmesi yani fiizyon sonuncunda biiyiik miktarda enerji aciga ¢ikar ve bu enerjiye
niikleer enerji denir. Niikleer reaktorlerde fisyon reaksiyonu ile olusan enerji elektrige cevrilir.
Glinesteki reaksiyonlar ise flizyondur ve bu reaksiyonun yaraymis oldugu sicaklik fisyon
reaksiyonlarinkinden ¢ok daha fazladir ki bu nedenle bu sicakligi kontrol edebilecek fiizyon

reaktorii kurulamamagtir.
3.3.8. Tiiketici iiriinleri

Televizyonlar, duman detektorleri, fosforlu saatler, paratonerler ve liikks lambas: fitilleri
gibi bazi iiriinlerde az miktarda da olsa radyoaktif madde vardir. Komiir ve fosfat kayalarinda

uranyum, radyum, potasyum-40 ve toryum vardir.

0,002, 0%
0,0002; 0%

0,003; 1%

@ Tibkbi

| Mikleer Denemeler
04 99% O Cernobil

O Mikleer Gig

Sekil 3.4. Yapay radyasyon kaynaklari [5].



Cizelge 3.2. Diinya genelinde alian yillik ortalama kisisel dozlar [5].

Kaynak Doz (mSv)
[Dogal -
Kozmik 0,4
Gama Igilart 0,5
Viicut I¢i 151nlanma | 0,3
[Radon 1,2
'Yapay -

T1bbi 0,4
Niikleer Denemeler | 0,005
Cernobil 0,002
Niikleer Giig 0,0002

Toplam (ortalama) | 2,8
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4. RADYOAKTIF SERILER

Dogada dogal ve yapay olmak {izere dort seri vardir.
4.1. Dogal Seriler

Uranyum serisi, toryum serisi ve aktinyum serisidir. Dogal serinin baz1 6zellikleri

sOyledir.

Hepsi Pb’ nin bir izotopu ile son bulurlar. Uzun 6miirlii bir element ile baslarlar. Radon
gazinin bir izotopu igerirler ve her {i¢ serinin bazi elemanlari hem o hem B ¢ikararak bozunur.

Bu elementler Z=81 ile Z=92 arasinda bulunan elementlerdir.
4.1.1 Uranyum serisi

02U>" ile baslar. Alfa ve beta parcaciklar1 yaymlayarak RaG denilen ve kursunun bir
izotopu olan g Pb** kararli bir atoma déniisiir. Bu serinin kiitle sayilar1 (4n+2) seklindedir. (n

bir tamsayidir) [4].

U™ (0) » o Th** oPa” (B) ¥ U™ (@) o0 Th™ (o)
'
wEm™* (o |« AL (B) [« gaP0*" ssRn*(a) [« gsRa™(a1)
'
wPb™ (B) 1 B (B) wPo’(0) ¥ Ti"'(B) 2Pb"(B)
'
82Pb206 84P0210 (o) [ 83Bi210 ®)

Sekil 4.1. Uranyumun bozunum semas.
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Cizelge 4.1. Uranyum serisi lirlinlerinin yar1 Omiirleri [9].

Cekirdek Yar1 Omiir Yayimnladig1 parcacik tiirii
9 U™ 4.51 x 10°y1l a
o0 Th™" 24.10 giin B
o Pa™* 1.75 dakika B
0 U 2.48 x 10°yil o
9o Th*>" 8.0 x 10* yil o
ggRa™* 1.622 yil o
ssRn** 3.825 giin o
sPo”"® 3.05 dakika B
s AL 2 saniye B
o Em?'® 0.019 saniye o
g3Pb* 26.8 dakika B
g3Bi* 19.7 dakika o
g4Po™ 1.64 x 10 saniye B
g1 Ti*"? 1.32 dakika B
5P 19.4 yil B
g3 Bi*" 5.00 giin B
gPo”!? 138.40 giin B
£2Pb?% Kararl -

4.1.2 Toryum serisi

00Th*? ile baslar. Alfa ve beta parcaciklari yaymlayarak ThD denilen kursunun bir

izotopu olan g, Pb** 'a déniisiir. Bu serinin kiitle sayis1 (4n) seklindedir [4].



Sekil 4.2. Toryum bozunum serisi.

Cizelge 4.2. Toryum serisi lrlinlerinin yar1 Omiirleri [9].

90 Th*? > s Ra™* P> 5 A ®) > 9 Thzzg((l) > s Ra™* (o)
84P0212 B |e 83Bi212 B |e szpbm B |e 84P0216 (0) | ssan (o)
81 TiZOS ((l) » gszzog

Cekirdek Yar1 omiir Yaymladig1 parcacik tiirii
90 Th™ 1.39 x 10" y1l o
sRa’? 6.7 yil §
g0 A 6.13 saat §
oo Th*** 1.91 y1l a
ggRa224 3.64 gilin o
csRn>?° 52 saniye o
e P0*¢ 0.158 saniye o
5P 10.64 saat B
3 Bi*"? 60.5 dakika B
P02 3.04 x 107 saniye B
s Ti7" 3.1 dakika a
o Pb?% Kararl -
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4.1.3 Aktinyum serisi

2U™ ile baslar. Alfa ve beta parcaciklar1 yaymlayarak AcD denilen ve kursunun bir

izotopu olan g Pb*”’ 'a déniisiir. Bu serinin kiitle sayilar1 (4n+3) seklindedir [4].



Cizelge 4.3. Aktinyum serisi {iriinlerinin yar1 Omiirleri [9].

Sekil 4.3. Aktinyum bozunum serisi.

2U™ (@) > wTh”! > oPa” () P wAC(B) [ 90T (o)
2Pb? (B) |« 2aP0™ (0) [ sEm™ (0 |« ggRa™ () |« S ()
gBi'(B) P ©Po’'(0) ¥ TP (B) P Pt

Cekirdek Yar1 Omiir Yayinladig1 parcacik tiirii
0 U™ 7.13 x 10°y1l o
oo Th>! 25.64 saat §
o Pa”! 3.43 x 10*y1l o
goAc”™ 21.8 yil B
9o Th*’ 18.4 giin a
s Fr'> 21 dk B
gsRa™> 11.68 giin o
eEm>"’ 3.92 saniye o
P01 1.83 x 107 saniye o
g2 Pb*"! 36.1 dakika B
g3Bi 2.16 dakika B
s P! 0.52 saniye o
s Ti2" 4.78 dakika B
o Pb?’ kararli -

4.2. Yapay Seriler

4.2.1. Neptiinyum serisi

18

Yapay bir seridir. Kiitle sayilar (4n+1) seklindedir. Bu seri Plutonyum-241 ile baslar ve

serinin kararl1 olan son elementi g3Bi** 'dur [4].
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93Np™! M aPa(B) P U (@) [P oTh () [ sRa(B)
2P0 (0) [ ©Bi*” (B) |« AL () [ g Fr? (o) [« YN ()]
aTP” () P «P’” @) P Bi™”

Sekil 4.4. Neptiinyum bozunum serisi.

Cizelge 4.4. Aktinyum serisi iiriinlerinin yar1 dmiirleri [9].

Cekirdek | Yar1 Omiir Yayinladig1 parcacik tiirii
Np*’ 2.2x10%y1l a
\Pa”’ 27.4 giin B
0 U™ 1.62 x 10°yil o
Th* 7.34 x 10’ y1l o
Ra™ 141.8 giin B
oAc™ 10.0 giin o
g7 Fre?! 4.8 dakika o
s At 0.018 saniye o
3 Bi? 47 dakika B
4P 4.2 x 10 saniye o
g1 T 2.2 dakika B
52 Pb™” 3.32 saat B
Bi*"” Kararl -

Cizelge 4.5. Radyoaktif serilerin en kisa ve en uzun yar1 dmiirlii iiyeleri

Seri Ad1 ) En kisa yar En uzun yan
IIk Cekirdek | Son Cekirdek(Kararh)

omiirlii iiye omiirlii iiye
Uranyum Serisi 5 U8 o Pb*% 1.64 x 10* saniye 4.51 x10’ yil
Toryum Serisi o0 Th*? o Pb? % 3.04 x107 saniye | 1.39 x10"y1l
Aktinyum Serisi 0 UP 2 Pb™” 21 dakika 7.13 x10%y1l
Neptinyum pu*"!

PRy ” B2 4.2 x10° saniye 2.2 x100yil

Serisi
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5. RADYUM

1898 yilinda Pierre curie ve esi Marie Curie tarafindan pechblend (U308) ad1 verilen uranyum
minerali lizerinde yapilan arastirmalar sirasinda bu madenden 900 defa daha radyoaktif bir

cismin varligini ortaya ¢ikarilmis ve radyum adi verilmistir.

Cizelge 5.1. Radyumun 6zellikleri.

Sembol Ra
Atom Numarasi 88
Atomik y181n (226.0) amu

Erime Noktas1

700.0 °C (973.15°K, 1292.0 °F)

Kaynama Noktas1

1737.0 °C (2010.15 °K, 3158.6 °F)

Proton ve Elektron Sayisi 88

Notron sayisi 138

Sinift Toprak Alkali Metaller
Kristal Yapist Kiibik

Yogunluk 5.0 g/cm’

Periyodik cetveldeki yeri 7 periyod 2A grubu
Yarilanma siiresi 1600 y1l

Elementin resmi Ra

Radyum



http://www.lafmacun.org/bak/pierre+curie
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Cizelge 5.2. Radyumun dogal izotoplar [10].

Izotop Bozunma Ana Element | Uriin Yar1 Omiir | Bozunma
serisi Element Tirt
Ra-223 U-235 Th-227 Rn-219 11.4 giin o,y
Ra-224 Th-232 Th-228 Rn-220 3.66 giin o,y
Ra-226 U-238 Th-230 Rn-222 1620 y1l o,y
Ra-228 Th-232 Th-232 Ac-228 58 yil By

On iki y1l sonra Marie Curie, bir ton pekblendi isledikten sonra birkag¢ desigramlik saf

radyum elde etmeyi basarmistir.

Beyaz, parlak, giimis renkli ve radyoaktif bir maden olan radyum, latince, 1sin
anlamimna «radius»tan gelir ve kanserojen bir elementtir. Simgesi misir giines tanrisi olan
radir’dir. Isin etkinligi cok olan bir elementtir. Bu element dogal bir element olmayip sonradan
kimyasal yollarla bulunmustur. Biitiin izotoplar1 radyoaktiftir, kararli izotopu yoktur, cok ender
bulunan bir metaldir. Sogukta suyu ayrigtiran radyum, ¢ok az miktarda kullanilmasi gereken bir

madendir.

Radyum, siirekli olarak atom yapisinda bozunma (doniigiim) gosteren bir maddedir. Bu
bozunma sirasinda 151n yaydig1 gibi helyum ve radon gazini da (radyoaktif gazlar) agiga cikarir.
Bu tepkimeden ¢ok biiyiik miktarda 1s1 dogar. 1 gram radyum 340 kilo kdmiiriin verdigi kadar

enerji saglar. Kanserli hiicrelerin yok edilmesinde radyumun radyoaktif 1sinlar1 kullanilir.

Ayrica bir takim iglemlerden sonra boya elde edilerek profesyonel dalgi¢ saatlerinde ve
baz1 kol saatlerinde de kullanilmaktadir fakat cok az miktarda kullanilmasina ragmen tehlikeli

oldugu i¢in kol saatlerinin rakamlarinda kullanilmasi yasaklanmastir.

Giliniimiizde kanser tedavisi i¢gin kullanilsa da radyum yerine Co-60 gibi daha giivenli
ve daha giiglii radyoizotoplarin kullanilmasi tercih edilmektedir. Notron kaynagi olarak ve

termoelektrik enerji tiretiminde kullanilir [11,12].


http://www.lafmacun.org/bak/misir+gunes+tanrisi
http://www.lafmacun.org/bak/ra
http://www.nacizanebilgi.com/sozluk.php?q=kanser

6. RADON

Cizelge 6.1. Radonun Ozellikleri.

Sembol Rn
Atom Numarasi 86
Atomik y18in (222.0) amu

Erime Noktas1

-71.0 °C (202.15 °K, -95.8 °F)

Kaynama Noktasi -61.8 °C (211.35 °K, -79.24 °F)
Proton ve Elektron Sayisi 86

Notron sayisi 136

Sinifi Soygazlar

Kristal Yapist Kiibik

Yogunluk 9.73 g/em’

Periyodik cetveldeki yeri O grubu (soy gazlar)

Yarilanma siiresi 3.8 giin

Elementin resmi

Rn
Random
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Hareketsiz ve radyoaktif bir gaz olan radon, radyumun radyoaktif bozunumundan

olusur. Kimyasal bir elementtir. Havadan 7.5 kez, hidrojenden ise 100 kez daha agirdir. Daha

cok sogutulacak olursa yumusak sar1 bir renk vererek parlar. Sivi hava sicakligi olan -195 °C

derecede turuncu-kirmizi arasi bir renk alir. Radyoaktif radyumun kararli 6zellikteki kursuna

doniisiimii sirasinda meydana gelir [1].
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Radyum-226"nmn bozunumundan yar1 émrii 3.8 giin olan **Rn(Radon) ortaya cikar.
Radon bozunarak alfa 1smimu ile ***Po (polonyum-218) déniisiir. Polonyum 218’in yari émrii 3
dakikadir. Radon terimi sadece Radon 222 i¢in kullanilir. Radonun diger iki izotopu Toron ve
Aktinon’dur. Toron, Radon-220, Aktinon ise Radon-219°dur. Radon-220’nin yart émrii 51.5
saniyedir. Toronun yar1 omrii ise 3.92 saniyedir. U serisinden bir izotoptur. ***Ra’nin
radyoaktif bozunumu sonucu olusmaktadir. Parcalanmasiyla diger radyoaktif elementlere ve

daha sonra ise radyoaktif olmayan kursuna déonmektedir.

Uranyum-238 birgok elementin uzun rodyoniiklid bozunma serisinin kaynagi olup,
kararli ***Pb haline gelinceye kadar bozunur. Olusan ilk iiriinler arasinda yer alan ve radyoaktif
gaz olan radon radyoizotopu (Rn-222) atmosferde dagilir ve bozunmaya devam eder.
Toryum’da benzer sekilde yeryliziine dagilmistir ve Toryum—232, baska bir radyoaktif serinin
baslangi¢ kaynagidir. Toryum bozunum serisinin son iiriinii kararli ***Pb’dir. Potasyum-40 (*’K)
kararli elementinin i¢inde 120 ppm oraninda bulunur ve yeryiizii kabugunun agirhik olarak

%2.4 “inii olusturur.

Radon zan
T
Polonyum Akcigerde bozunabilen
A 218 kati bo: inum aranleri
Po]on_yum Bozunum sonu
/ 210 \ stabil kursun

G G

Sekil 6.1. Radon Bozunum Uriinleri [1].
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Radon radyoaktif bir madde olan uranyumun bozunmasi sonucu olusur.

2U™ (@) [P oTh™ > oPa™ () P U (0) > 0Th™ (@)
'
oEm (o [ AT (B) [ guPo < Rn"(0) [ ssRa”*"(1)
'
ssPb* (B) » B (B) > suPo’ (a) > s Ti?'(B) > P’ (B)
'
wPb™ ey Po"(0) |« 5Bi" (B)

Sekil 6.2. Radon gazinin olusum gemas.

Canlilarin maruz kaldig1 radyoizotoplar dogal ve yapay radyoaktif ¢ekirdekler olmak
iizere 2 gruba ayrilmaktadir. Dogal radyoniiklidlerin kaynagi yerkabugunun yapisinda yer alan
28U ve **Th serileri ile K ’dir. Uranyun, kaya ve toprak katmanlari boyunca diisiik
konsantrasyonlarda dagilmistir. Madenlerde ise yaklagik 1500 ppm seviyesinde olup, niikleer

reaktorlerde kullanmak i¢in ¢ikarilmaktadir.

Radon yeryiiziine topraktaki radyumun bozunmasiyla agiga ¢ikar. Atmosfer basincin
diismesi ayn1 zamanda toprak havasindan da basincin diismesine neden olur. Buda radon gogiinii
artirir. Yagigh havalarda yilizey deki topraklar nemlendiginden toprak gozenekleri kapanir.
Radonun yukar1 dogru diflizyon yoluyla gecmesi zorlasir ve toprak yiizeyindeki radon
yogunlugunun azalmasma neden olur. Sicaklik yiikselmesi topragin kurumasina ve gozeneklerin
¢ogalmasina neden oldugundan, radonun topraktan kagmasi kolaylagsmaktadir. Radon
konsantrasyonunun mevsimsel degisimi deniz seviyesinden yiikseklige gore farkliliklar
gostermektedir. Daglik bolgelerde, sicaklik ve riizgar degisimine bagh olarak konsantrasyonda

dalgalanmalar gozlenmektedir.
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Sekil 6.3. Radon Bozunma Semasi [1].

Cografik bolgenin jeolojik yapisiyla yakindan iliskili olarak c¢evreye yayilim

gostermektedir. Binalarda birikmekte ve bazen yliksek dozlara erigebilmektedir.

Radon insan aktivitelerinden degil dogal siireclerin sonunda insana zarar verebilen
cevresel etmenlerdendir. Dogal radyoaktif elementler yerkiirenin olusumumdan beri
bulunmaktadirlar. Kisa yar1 émiirlii olanlar kaybolmuslardir, ancak uzun yar1 6mre sahip olan
radyoaktif elementler varliklarii giiniimiize kadar siirdiirmiislerdir. Bunlar arasinda radonun

ana elementi olan radyoaktif Radyum’da bulunmaktadir.
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Radyum toprakta, kayalarda ve bazi insaat malzemelerinde c¢ok fazla miktarda

bulunmaktadir.

Topraktan havaya sizan radon Onemli bir kapali ortam kirletici faktorii olarak
belirmektedir. Suda eriyebilme 6zelligi oldugundan bazen sudan havaya gecisi de olabilir.
Normal atmosferde hava olaylarina bagli olarak dilue olur ve diisiikk konsantrasyonlara havuz

sistemlerinde yiiksek konsantrasyona ulasabilir.

Bu gaz radyoterapide, radyasyon kaynagi arastirmalarinda ve ndtron iiretmede

kullanilr.
6.1. Radon Etkilenim Kaynaklar

Toprakta yiiksek miktarda dogal radyoaktif radon bulunmaktadir. Kapali ortamlardan
veya radyoaktif su kaynaklarinda olusan catlaklardan sizabilmekte, ¢oziinme oOzelliginden

dolay1 suyla taginabilmektedir. Topraktan radon salinimi su sekildedir:
i. Topragin gegirgenligine
ii. Topragm Durumuna (kuruluk, suyla tikanmis olma, donma, karla ortiilii olma)

iii. Meteorolojik kosullara (toprak ve havanin sicakligina, hava basincina, riizgarin hizina ve

yoniine)
iv. Bolgenin yiiksekligi ile iliskilidir.
Ayrica:
i. Yeralt1 sulart
ii. Dogal gazlar
iii. Komiir
iv. Okyanuslar siirli da olsa radon salinimi yapabilmektedir.

Radonu ¢esitli bolgelerde salimim bakimindan bazi degisiklikler gostermektedir. Ayni
yerlesim bolgelerinde bile zamana bagh degisiklik gostermesi s6z konusudur. Yeralti
kayalarindaki uranyum derisimi en 6nemli radon salimm nedenlerinden birisidir. Granit ve
volkanik topraklar, tortul sistlerden 6nemli radon kaynaklarini olusturmaktadirlar. Sedimanter
topraklarda ise radon konsantrasyonu diisiiktiir. Baz1 tebesir ¢okelti bolgelerinde de az miktarda

olsada radona rastlanmaktadir.
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6.2. Evlerde Radon

Evlerde radon gazi 6l¢iimii ilk defa 1956 yilinda Isveg’te yapilmistir. Radon kapali
ortamda c¢evreye yayildiginda giderek miktar1 artar, bu sebepten dolay1 diisiik dozlarda olsa bile
etkisi agisindan tehlikeli olabilmektedir. Cevremizde ve toprak tabanda bol miktarda

bulunmaktadir.

Evlerde bulunan radonun biiyiik ¢ogunlugu evin yapildigi yerdeki topraktan
gelmektedir. Eger zemin topraksa, radon kolayca sizabilmekte, ¢imento ise radon zamanla
olusan catlaklardan sizmaktadir. Ayrica su borulari, tesisattaki duvar arasi bosluklar radonun

sizmasini kolaylastirir.

Eger radyoaktif materyalden yapilmissa duvardan da radon yayilabilmektedir. Ozellikle
volkanik kayalarin kullanildig1 ingaat malzemeleri eger radon icermekte ise musluk suyu da

evlerde bulunan radonun kaynagini olusturabilmektedir.
Radon gazi evlere:
i. Toprak ve kayalardan evlerin zemin katlarina
ii. Yeralt1 sularinda eriyerek kuyular araciligiyla
iii. Radonlu materyalden yapilmis briket vb. malzeme kullanildiginda evlere girmektedir.

Saglam c¢imento duvarlardan radonun yayiliminda baslica mekanizma difiizyondur.
Evin igerisine sizan radon havadan agir olmasindan dolay1r evde yerden genellikle 50 cm
yiikseklikte kalmaktadir. Evde 6zel bir mekanizma yoksa evin igindeki basing disaridaki
basingtan genelde biraz daha diisiik olacagindan otiirii kapali ortamdaki hava binada kalma
egilimindedir. Ancak yapim sirasinda dogal havalandirma mekanizmalarmin kurulmasi ve

yeterince havalandirma yapilmasi ile bu durumlarin 6niine gegilebilir.

Taban tahta dosemesinin altina c¢akil ve kirma tas yerlestirilmesi durumunda radon
konsantrasyonunda biiyiik oranda artis oldugu belirlenmistir. Yapilan arastirmalar agik havada
yapilan Ol¢limiin ger¢ek oranda radon kirliligini gostermedigi, ancak kapali ve oda ortamini

andiran diizeneklerde yapilan dl¢limlerle fikir sahibi olunabilecegi belirtilmektedir.
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Gozenekli materyal, W
Gatlak

Ingaat baglantilar Duvarlar

Toprak zemin

Sekil 6.4. Evlere Radonun Girisi [1].

Basing

Sicakhk
Rizgar

O 1
\-/ "t \./

Sekil 6.5. Radonun ev ortamina giris yollari [13].

Radon ve Hava y

6.3. Sularda Radon

Radyoaktif maddelerin yerkabugundaki derisimleri, bu maddelerin bulundugu yerin

jeolojik yapisiyla yakindan iligkilidir.
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Radonun suda eriyebilme 6zelligi oldugundan dolay1 igilen suyla ve uguculugu
sebebiylede havaya karisip solunum yoluyla viicuda girer ve biitiin hiicrelere yayilir. Radon asal
bir gaz oldugundan dolay1 hiicrelerdeki diger maddelerle etkilesmeye girmez fakat yaydig: alfa

1sinlartyla ve bozunarak iirettigi agir metallerle viicudu etkiler.

Yer kabugunun derinliklerindeki uranyum zengini granit, kristalin kaya katmanlarinda
dogal radyoaktif maddeler ¢ok fazla miktarda bulunur. Bunlardan 6zellikle uranyum ve toryum
radyoaktif dizilerindeki cesitli radyoizotoplarla, bu dizilerin disindaki *’K yeralt sularina geger
ve yeralti sularmin yerlesim yerlerine igme ve kullanma suyu olarak dagitilmasi yoluyla,
sulardaki radyoaktif maddeler, dogrudan ya da sudan havaya gegerek dolayli yoldan, insan

viicuduna girer..

Uranyum-238 ve Toryum-232 ile Radon-222min radyoaktif bozunmasi sonucu olusan
Polonyum-210 ve Kursun-210 radyoizotoplari da yeralti sularinda bulunan diger 6nemli
radyoizotoplar ve Radyum-226 ile Radon-222 insan sagligi {izerine etkisi bakimindan énemli

radyoizotoplardir [14].
6.4. Radonun Saghk Uzerine Etkileri

Radonun reaktivitesi zayif oldugu igin teneffiis edildiginde dokulara kimyasal olarak
baglanmaz. Dokulardaki ¢oziiniirliigii ise ¢ok diisiikk olmasina ragmen radon bozunma iiriinleri,
toz ve diger pargaciklara tutunarak radyoaktif aerosoller olustururlar, radyoaktif bozunmaya
ugrayan radon gazi, teneffiis edildiginde akciger tarafindan tutulabilecek parcaciklara doniisiir.
Bu nedenle, tasinarak solunum yoluyla alinabilirler. Radon ve bozunma {iriinlerinin solunmast
onemli, bir saglik riski olusturmaktadir. Bozunma iirlinleri kararli hale gelinceye kadar da
bozunmaya devam eder; bozunma siirecinin her asamasinda radyasyon salimi olur. Solunum
borusunda olan bozunma sonucunda, bronsal epiteldeki radyasyon dozu artar. Bozunma
iiriinlerinin bazilarinin alfa yayict olmalar1 nedeniyle alfa radyoaktivitesinin biyolojik etkileri

Onem kazanmaktadir.

Radyoaktif bozunmaya ugrayan radon gazi, bu pargaciklarin bozunmasi devam
ettiginde ortaya c¢ikan enerji, akciger dokusunda hasara, dolayisiyla, zaman igerisinde kansere
sebep olur. Solunum sistemindeki radyasyon dozu; solunmus havadaki radon ve bozunma
iiriinlerinin  konsantrasyonuna, toz icerisindeki parcaciklarin biiytikliigiine ve fizyolojik

parametrelere baghidir [5].

Genelde insanlar zamanlarinin biiyiik bir kismim kapali mekanlarda gecirdiklerinden

dolay1 radona maruz kalmalari 6nemli bir sorun olarak ortaya ¢ikmaktadir. Binalara radon;
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zemindeki catlaklar, yapt baglanti noktalari, duvar catlaklari, asma kat bosluklari, tesisat
bosluklari, duvar aras1 bosluklarindan girmekte, ayrica yap1 malzemeleri, mutfakta veya 1sinma
amagl kullanilan dogal gaz ve igme sularinda bulunan radon da bina i¢i konsantrasyonu
artirmaktadir. Binalardaki radon kaynagmin biiyiik bir kismi, binanin temelindeki toprak ve
kayalardir. Radon gazi, toprak boyunca yiikselerek, binanin altinda hapsolmakta ve basing
olusturmaktadir. Binanin altindaki bu yiiksek basing nedeniyle gazlar yerden ve duvarlardan,
ozellikle catlak ve bogluklardan, bina i¢lerine sizarlar. Topraktaki ve yapi malzemelerindeki Ra-
226 miktari, toprak ve yapr malzemelerinin nem orani, difiizyon potansiyeli, toprakla temasta
olan yapinin yiizey alani ve izolasyon niteligi, bina zemini, binadaki havalandirma kapasitesi,
iklim kosullari, i¢-dis hava sicaklik ve basing farki binalardaki radon konsantrasyonunu

etkileyen temel unsurlardir.

Radon topraktan molekiiler difiizyon veya konveksiyonla sizarak yerden havaya dogru
hareket etmekte ve atmosfere ulagmaktadir. Fakat bir bolimii yiizey altinda kalip, suda
¢oziinerek yeralti sularina karigmaktadir. Havadaki radonun dagilimi meteorolojik sartlara bagl
olmakla birlikte radon konsantrasyonu yiikseklikle azalmaktadir. Radon bir seri bozunma ile
yine radyoaktif olan kisa dmiirlii bozunma iirlinleri iiretir. Bu radyoaktif maddeler Po, Bi ve Pb
elementlerinin radyoizotoplaridir. Bu iriinlerin radondan farki gaz halinde olmamalaridir. Bu
izotoplar havadaki tozlara ve su damlaciklarina tutunarak radyoaktif aerosoller olusturmakta ve
solunum yoluyla akcigerlere alinmaktadirlar.  Epidemiyolojik ¢alismalar, yiiksek seviyede
radon ve bozunma {iriinleri dolayisiyla radyasyona maruz kalmis bireylerde akciger kanseri
oranlarmin yiiksek oldugunu gostermistir. Ingiltere Milli Radyasyondan Korunma Komitesi
(NRPB), 1ngiltere’deki yillik toplam 41,000 akciger kanserinden en az 2,500’{inii, ABD Halk
Saglig1 Servisi ise yillik akciger kanseri vakalarinin, sigara i¢cmeyenlerden 5,000, sigara
icenlerden ise 15,000’ini, Uluslararasi Radyasyondan Korunma Komitesi (ICRP) ise toplam
akciger kanserlerinin %10 unu radona baglamaktadirlar. Ancak bu durum yiiksek dozda radona
maruz kalmis herkesin akciger kanserine yakalanacagi anlamina gelmemekte ve maruz kalinma

ile hastaligin olugmasi arasinda gecen zaman yillarca siirebilmektedir.

Tablo 1°de, cesitli ililkeler ve uluslar arasi kuruluslar tarafindan benimsenen kapali
ortamlar i¢in miisaade edilebilir radon konsantrasyonlar1 verilmektedir. Tablo 2’de ise evlerde

Olciilen ortalama radon konsantrasyonlar1 verilmektedir.



Cizelge 6.2. Radon Konsantrasyon Limitleri (Bq/m?).

A.B.D. 150 Hindistan 150 Norveg 200
Almanya 250 Ingiltere 200 Rusya 200
Avustralya 200 Irlanda 200 Tiirkiye 400
Cin 200 Isveg 200 AB* 400
Danimarka 400 Kanada 800 ICRP** 400
Fransa 400 Litksemburg 250 WHO*** 100
*Avrupa Birligi

**Uluslararas1 Radyasyondan Korunma Komitesi

*#*Diinya Saglik Orgiitii

Cizelge 6.3. Evlerde Ortalama Radon Konsantrasyonu (Bq/m’) [5].

ABD 46 |Fransa 62 |Macaristan |107
Almanya |50 |Hindistan |57 |Misir 9
Arjantin 37 |Hollanda |23 |Norveg 73
Avustralya |11 |Ingiltere |20 |Polonya 41
Belgika 48 |lran 82 | Portekiz 62
Cezayir 30 |ispanya |86 |Romanya [45
Cek Cum. [140 |isveg 108 |Slovakya |87
Cin 24 |Isvigre 70 | Suriye 44
Danimarka |53 |italya 75 | Tayland 23
Ermenistan |104 |Japonya |16 |Tirkiye 52
Finlandiya |120 |Kanada |34 |Yunanistan |73

31
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Radon gazinin teneffiis edilmesi, solunum yetmezligi, bas agrisi, Oksiiriik gibi akut

etkilere neden olmaz.

Radon o6zellikle uranyum madenlerinde ¢alisanlarda 100 seviyesinde bronkojenik
kansere neden olan bir bozunum iirliniidiir. Yapilan ¢alismalar 50 WLM seviyesinde de bu tip
kanserlerin meydana gelebildigini gostermektedir. Madenlerde calisanlarda radon etkilenimine
bagl akciger kanseri riskinin arttigini gosteren epidemiyolojik caligmalar &zellikle kapali
ortamda radon kirliligi ile ilgili endiselerin artmasina sebep olmustur. Hayvanlar iizerinde
yapilan deneyler ve epidemiyolojik degerlendirmeler radonla akciger kanseri arasinda dogrudan

iligki kurulmasini saglamstir.

Radona bagli olarak meydana gelen risk dozla artar. Bu doz, etkilenimin siddetine ve
etkilenim siiresine baglidir. Bu parametreler bronsiyal hiicreleri etkileyen alfa pargacik miktarini

da belirlemektedir.

Radonun akciger kanserine etkisi dogrudan radonun kendisine degil bozunum

iiriinlerine baghdir.
6.5. Radonla ilgili Olarak Ahnmas1 Gereken Onlemler

Ev insaatlarma baslamadan énce radonla ilgili riskler goz oniine tutulmalidir. Ozel
kapalt ortam kosullarinda bdlgedeki radon emisyonunun olgiilmesi gerekmektedir. Radon
Olciimleri yapilirken mevsimsel, zamana bagh hatta gece ve giindiiz farkliliklarinin goéz 6niine

alinarak yapilmasi gerekmektedir.

Konutlarin havalandirilmast hijyen agisindan ¢ok 6nemli olmasinin yani sira kapali
ortamlardaki radon kirliliginin 6nlenmesi agisindan da biiyiik 6nem tasir. Havalandirmanin

kapal1 ortamlardaki radon kirliliginin azaltilmasinda dnemli bir yeri vardir.

Ust camlarm agilmasi odalarda baca etkisi yaratmaktadir ve sicak hava disar1 ¢ikarak
zeminden soguk havanin girmesini saglamaktadir. Bu nedenle evlerde havalandirma iist

pencerelerin yerine alt pencerelerin agilmasi tercih edilmelidir.

Bacalar ve aktif havalandiricilarda tabandan radon almimimi engelleyici etki
yapmaktadir. Giris zeminden yeterince yliksek ve yeterli akim hizina sahip girislerden

yapilmalidir. Soguk havanin zeminden alindig1 sistemler engellenmelidir.

Tavanlar ve tabanlarla duvarlarin birlesim yerleri, su sistemleri ve borularin giris ¢ikis
yerleri iyice kapatilmalidir. Tabanin toprak olmasi halinde ise iizerine polietilen bir naylon

orttildiikten sonra ¢imento dokiilmesi uygundur.
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Zeminden binanin igerisine radonun girmesini engelleyecek en 6nemli uygulamalardan
birisi binanin iist bdlimlerinden asagi boliimlerine dogru basingh havanin iiflenmesidir, bu

onlemlerin yetmemesi durumunda ise 6zel havalandirma sistemleri gerekmektedir.
Alinmasi gereken 6nlemler 6zetlenecek olursa:
i. QGiris ¢atlaklarinin ¢imento ile kapatiimali.
ii. Hava akiminin bina iginden topraga dogru olmali.
iii. Sudaki radon miktarinin azaltilmasi i¢in su karbon filtresinden gegirerek havalandirilmali.

iv. Havann siiziilmesinde elektrostatik presipitasyon yapan temizleyiciler, mekanik filtreler,

negatif iyon jeneratorii tipi temizleyiciler kullanilmasi.

v. Yeni insaatlarin yapiminda radon kapsami ve radyoaktif igerigi diisiik materyaller

kullanilmali.

vi. Havalandirma sisteminin duvarin iist seviyesinden havayi atip, alt seviyeden hava almak
icimindeki dongiisliniin tersine c¢evrilmesi. Tabana yakin olan radon gazinin oda

atmosferinin iist tabakalarina ¢ikmasinin engellenmesi.
vii. Binanin dogal havalandirma sistemlerine agirlik verilmesi.
viii. Radon emici cihazlarin 6l¢limiiniin yaptirilabilecegi merkezlerin kurulmast.
ix. Toplum bireylerinin radon gazina kars1 duyarlilig1 arttirilmasi.
x. Toplum bireylerinin radon gazina kars1 duyarlilig1 arttirilmasi.

xi. Radon konsantrasyonu yiiksek bdlgelerde toprak tabanli evlerin tabanma c¢imento

dokmeden once polietilen ortii serilmelidir.
6.6. Radon Olciimii

Radon konsantrasyonunun Ol¢iimiiyle ilgili bir¢ok arag, gere¢ ve yoOntem vardir.
Bunlarin hemen hemen biiyiik ¢cogunlugu alfa parcaciklarinin Sl¢limiine dayanir. Radon ve
tiriinlerinin dl¢iimiinde genellikle alfa sayimi tercih edilmektedir. Bu araglarla degisik bozunum

asamalarinda ortaya ¢ikan alfa parcaciklarinin miktari 61¢iliir.

Havada radon ve bozunum firiinlerinin Sl¢iimiiyle ilgili bircok farkli teknik vardir.
Havanin aktif veya pasif olarak alinigina gore iki gruba ayrilabilir. Yani herhangi bir pompa

kullanmaksizin ya da elektriksel gii¢ kaynagi kullanilarak 6rnek alinabilir.
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Tek olctimlii teknikte dakika ile olgiilebilir slirelerde 6l¢lim yapildiktan sonra miimkiin

olan en kisa siirede degerlendirilir.

Stirekli 6l¢iim teknigi ile ise analiz es zamanl olarak veya kisa bir siire gectikten sonra

yapilir.

Entegre dlctimler ise gilinler veya bir y1l 6l¢ctim yapildiktan sonra yapilmaktadir. Siirenin

uzunlugu oraninda zamana bagli degisimlerin genel etkisi daha kolay belirlenir.

Kapali ortam dl¢limlerinde kullanilan aktive kdmiir kutularinda su buhari etkisine bagh

olarak emilisin azalabilecegi goriisleri dogrulanmamustir.

Radon
emici madde (Aktif kimiir vh.)
dolu kutular

Dis ortam =—
&) degeri L Etkilenim
' o degeri

1g ortam

degeri —

En ¢ak ve uzun stire

kahnan odalar
{Yatak odasi, oturma

odas1 vb.)

Y

Amaca ghre Radon
Y - - Gece-glindiiz yogunlasmasina
- Mevsim vb. yol agan
Dis oriam 3 farkim belirleme

belirleyecek sfire

Eski evlerde

azaltict

onlemler
Yeni evierde
koruyucu
dnlemler

Sekil 6.6. Radon Ol¢timii [1].

6.7. Radon Ol¢iim Metodlar

Radon ve firlinlerinin aktiviteleri belirlenirken yaydiklar alfa radyasyonunun dedekte
edilmesi gerekmektedir. Bu yontemlerin bir kismi dogrudan arazide bir kismi da araziden

getirilen numunelerin degerlendirilmesi ile uygulanmigtir.
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Radon ve iiriinlerinin 6l¢glimiinde genellikle alfa sayimi tercih edilmektedir. ZnS(Ag)
sintilasyon detektorii veya spektroskopik ¢alismalarda silikon yiizey engelli yar1 iletken detektdr
kullanilmaktadir. Alfa sayimmin kullanildigi teknikler arasinda iyonizasyon odasi, kolektor
yontemi, lucas hiicresi, katihal iz kazima detektorleri, elektrostatik toplama yontemi, tek ve cift

filtre yontemlerini sayabiliriz.
6.7.1 iyonizasyon Odasr:

Iyonizasyon odasi paslanmaz gelikten silindir seklinde yapilmaktadir. Merkez ekseninde
silindirden yapilmis bir elektrot bulunur. Havadaki radon yogunlugunu 6l¢mek i¢in 6rneklenen
hava iyonizasyon odasina gecirilip, odanin duvarlari ile elektrot arasinda bir potansiyel farki

uygulanir. Olusan iyonizasyon akimi ¢ok duyarl elektrometre ile dlgiiliir.
6.7.2 Kollektor Yontemi:

Bu yontemin temel prensibi, bir kap icerisindeki toprak Orneklerindeki radonun
bozunumu ile olusan radon {irlinlerinin kollektdr ve kap arasmna uygulanan potansiyel
yardimiyla kollektér yilizeyinde toplanmasi ve biriken iirlinlerin toplam alfa aktivitesinin

sayimudir.
Kolektor yontemi 6lgiim sistemi 3 boliimden olusur:

Kopiirtme sisesi: Icinden basingl hava gegirilebilecek sekilde dizayn edilmis 100 ml
kopiirtme sisesi ve en az 1 ay bekletilmis basingli hava tiipiinden olusmaktadir. Burada havanin
1 ay bekletilmesinin sebebi havadaki radonun bozunmasini saglamaktir. Kopiirtme sisesinin

icinde havanin dagilimini siingere benzeyen pilimis tas1 saglar.

Gaz toplama odacigi : 2.8 It hacimli ¢elik kap ve vakum edilerek kapatilabilecek sekilde
dizayn edilmis ¢elik kapaktan olusur. Celik kapak icine 3 cm ¢apinda bakir disk kolektor olarak
astlmistir. Kapaga biri giris digeri ¢ikis olmak iizere 2 vana baglanmistir. Gaz toplama odast

vakum edilerek vanalar kapanir ve isleme hazir duruma getirilir.

Sayimm sistemi: Yiksek giic kaynagi ile alfa radyasyon sayim cihazindan olusur.
Kollektor yontemi, suyun ¢iktigi ana kaynaktan 100 ml siselere ornekler alinir, siselere
doldurulan su kopiirtiilerek radon gazi ve triinleri iginde bakir disk bulunan kolektér odasina
aktarilarak 600 voltluk potansiyel uygulanarak radon ve iiriinler arasindaki dengenin saglanmasi
icin 4 saat bekletilir, bu siire sonunda bakir disk iizerine biriken radon ve {riinleri detektoérde

sayilir.
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6.7.3 Lucas Hiicresi:

Lucas hiicresi bir ucu diiz ve agik diger ucu yarim kiire olarak metal veya camdan
yapilmis bir silindir bigimindedir. I¢ yiizeyinin duvarlar1 sintilatér olarak giimiisle aktive
edilmis, ¢inko stilfiirle kaplidir. Lucas hiicresi kullanilarak radon dl¢iimlerinde, alfa aktivitesi
Olciilecek havanin filtre edilerek hiicreye alinmasi gerekir. Havadaki biitiin radon ftiriinleri
filtrede tutulur. Sistemden hiicreye radyoaktif madde olarak yalnizca radon gazi girer. Radon
gaz1 Lucas hiicresi icinde bozunarak kisa zamanda iriinleriyle dengeye ulasir. Radonun ve
iiriinlerinin yayinladiklar1 alfa radyasyonu hiicrenin duvarlarina ¢arparak sintilasyon olusturur.

Bu olayda ¢ikan fotonlar fotogogaltici ve elektronik sistem kullanilarak sayilir.
6.7.4 Katihal iz Kazima Detektorleri:

Bu detektorler alfa radyasyonu yayimlayan radyoniiklidlerin havadaki yogunluklarini
Olgmek i¢in kullanilir. Alfa iz kazima filmleri genel olarak dielektrik veya organik maddelerden
yapilir. Atmosferde bulunan radon ve {rlinlerinin yayimladigi alfa radyasyonu bu filmlerin
ylizeyinde izler olusturur. Bu izler kimyasal islemlerle optik mikroskoplarda goriilebilecek
diizeye biiyiikliige getirilir. Film {zerindeki iz sayisi, ortamdaki alfa yayimlayici
radyoniiklidlerin sayis1 ile dogru orantilidir. Bdylece uygun kalibrasyon ve hesaplama teknigi ile

iz say1sindan ortam radon yogunlugunu bulmak miimkiin olmaktadir.
6.7.5 Elektrostatik Toplama Yontemi:

Bu yontemde pozitif yiiklii radon firiinleri, bir odacik i¢cinde uygun voltaj altinda
hizlandirilarak yiizey engelli alfa detektorii lizerine toplanir ve spektroskopik olarak iiriin
aktiviteleri dl¢iiliir. Benzer bir yontem kollektor yonteminde de su veya toprak gibi 6rneklerdeki
radona ait {rlinler vakum edilmis bir kap icindeki kollektdre yiiksek voltaj uygulanarak

toplanir.
6.7.6 Filtre Yontemi:

Bu yontem, havadaki radon {iirlinleri yogunlugunu 6lgen tek filtre yontemi ile havadaki

radon ve tUriinlerini ayirarak radon bozunma oranini 6l¢en ¢ift filtre yonteminden olusur.

Tek filtre yonteminde havadaki radon ve {irlinleri arasinda radyoaktif dengenin oldugu

kabul edilerek 6l¢timler alinir.

Cift filtre yonteminde ise havadaki radon ve iirlinleri arasinda radyoaktif dengeye bagl

olmaksizin 6l¢iimler alinir.
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6.7.7. AC-Aktif Odun Komiirii Tutma

Hava gecirmez kap igerisinde aktif odun komiirii ile ¢alisan bu metotta, hava gegirmez
kap ornek segilen alanda acgilir ve havadaki radon komiir taneciklerine tutunur. Ornek alma

isleminin sonunda, kap miihiirlenerek analiz i¢in laboratuara génderilebilir.

Gama bozunumunda odun komiiriine tutunan radon sintilasyon detektorii ile sayilir ve
kalibrasyon bilgilerine dayanarak 6rnek yerde radon konsantrasyonu hesaplamada kullanilir.
Komiir tutma detektorii, tasarima gore 2 ile 7 glin arasinda konuglanmaya birakilir. Odun
komiirti, radonun siirekli odun komiiriine tutunmasi ve birakmasini sagladigindan dolayi, bu
metot maruz kalma siiresi sonunda tam dogru 6l¢iim vermez. Komiir iizerinde yayilma engelinin

kullanimi yiiksek nem ve hava akimimin etkilerini azaltir.
6.7.8. UT-Filtresiz iz Detektorii

Filtresiz alfa iz detektord, filtre olmamasi durumunda radon bozunum iiriinleri ve diger
alfa partiikiil emitorlerinin ortadan kaldirilmamasi durumu hari¢ alfa iz detektoriiyle ayni
prensipte calisir. Filtresiz bu yontemde detektdriin ¢arpisma alani iginde bozunan radon
bozunum iiriinleri konsantrasyonu sadece radon konsantrasyonuna degil mevcut alanda test
edilen radon bozunum iiriinlerinin denge oranina bagldir. Detektoriin disim1 kaplayan radon
bozunum iiriinlerinin kaydedilmemesi nedeniyle seliiloz nitrat film kullanan filtresiz detektorler
enerji bagimlilig1 sergilemektedir. Bu olay denge oraninin kalibrasyon faktoriiniin bagimliligimi
tamamen karsilamaz, fakat azaltir. Bu nedenle, kalibrasyon faktorii ayarlanmadan, denge kesiri

0.35ten kii¢lik 0.60’tan daha biiyiik oldugundan bu aletler kullanilmaz.
6.7.9. Odun Koémiirii Siv1 Sintilasyonu

Bu metot radon Ornekleri i¢in aktif odun kdmiirii iceren kiiclik bir siseyle calisir.
Projeye bagli olarak 2 ile 7 giinliikk maruz kalma siiresinden sonra sise miihiirlenir ve analiz i¢in
laboratuara geri gonderilir. Radon ayni aktif odun komiirii tutma metodunda oldugu gibi odun
komiiriiniin iizerine tutundugunda, odun komiirii sivi sintilasyon ile kimyasal isleme tabi
tutularak analiz yapilir, daha sonra sintilasyon sayaci kullanilarak akiskan analiz edilir. Ornek

yerin radon konsantrasyonu dakika basi hesaplar degiserek tayin edilir.
6.7.10. Siirekli Radon Go6zlemi

Bu metot ger¢ek zamanda radon gazinin kesintisiz olarak dlgiimlerinin kaydedilmesini
saglayan aletleri kapsar. Hava, sayim odasinin igine pompalanarak yada difiizyonla yayilir.

Sayim odasi, tipik olarak sintilasyon hiicresi veya iyonizasyon odasidir. Sintilasyon hesabi
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elektronik aletlerle yapilan bir islemdir ve Onceden kararlagtirillmig araliklar igin radon

konsantrasyonu araglarin hafizalarina yada dogrudan dogruya yaziciya gonderilir.
6.7.11. Odun Komiiriiyle Calisan Radon Yakalama

Bu metot aktif odun komiirii ile doldurulmus kartus araciligiyla havadan pompa yada
fan kullanarak radon 6rneklerini toplamak i¢in vasifli bir tekniker gerektirir. Kartus tasarimi ve
hava akimma bagli olarak 6rmek toplama 15 dakikadan 1 saate kadar siirebilir. Alinan
orneklerden sonra, kartus bir kaba konulur ve miihiirlenir ve yaklagik olarak aymi aktif komiir

tutma gibi analiz i¢in laboratuara gonderilir.
6.7.12. Aqihp Kapanabilir Canta ile Radon Yakalama

Bu metotta drnek olarak radon gegirmez maddeden yapilmis bir ¢anta kullanilir. Ornek
yerde, vasifli bir teknisyen taginabilir pompa kullanarak c¢antay1 hava ile doldurduktan sonra
analiz igin laboratuara gonderir. Genellikle bu metot, havayr ¢antadan sintilasyon hiicresine
aktarmaya ve analizi asagida tamimlanan sintilasyon hiicresi ile radon yakalama metoduna

uygun bir sekilde gergeklestirmeye yarar.
6.7.13. Sintilasyon Hiicresi Ile Radon Yakalama

Bu metotta usta bir teknisyen, bir filtre araciligiyla radon bozunum tirtinlerini havadan
cekerek sintilasyon hiicresine aktarirken iki yontem kullanir; ya daha 6nceden vakum pompast
kullanilarak bosaltilan sintilasyon hiicresindeki vanay1 acar ya da drneklenen alandaki hava ile
ayn1 dengede havay hiicre i¢ine ¢eker ve bu hiicreyi miihiirler. Hava 6rnegini analiz ederken
radon bozunumdan olugsan alfa parcaciklar hiicre igindeki ¢inko siilfit kaplamaya ¢arpmaya
bagladiginda olusan sintilasyonlar1 (1s1k darbelerini) hesaplamak igin hiicrenin sonundaki
pencereye fotomultiplikator tiip yerlestirilir. Hesaplama, sayimlar1 radon konsantrasyonlarin

doniistiirmek i¢in yapilir.
6.7.14. 3 Giinde Bosalan Sintilasyon Hiicresini Biitiinlestirme

Bu metotta, sintilasyon hiicresi sinirli vana ve negatif manometre ile donatilmustir.
Yayilmadan dnce sintilasyon hiicresi bosaltilir. Ornek yerde deneyimli teknisyen negatif basinci
okuyarak kaydeder ve vanayi acar. Vanadan akis yeterince yavastir, hiicrenin dolmasi 3 giinliik
sireden daha fazla alabilir. Ornek siirenin sonunda teknisyen vanayr kapatir, negatif
manometreyi okur, kaydeder ve hiicre ile laboratuara geri doner. Bu metodun cesitlendirilmesi,
kabin iizerinde kullanilan vananin olmasini gerektirir ki analiz igin sintilasyon hiicresi drnek

havayi transfer etsin.
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6.7.15. Pompa-Katlanabilir Canta-1 GON

Bu metotta, radon i¢in geg¢irimsiz 6rnek canta 24 saatten daha uzun bir siirede dolar.
Burada genellikle, 6rnek siire boyunca oOnceden belirlenmis araliklarla havanin kiiglik
miktarlarda pompalanmasina programlanan pompa tarafindan tamamlanir. Ornek alindiktan

sonra, analiz i¢in laboratuara gotiiriiliir [15].
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7. KUTAHYA DUMLUPINAR UNIiVERSITESi MERKEZ KAMPUSTE RADON GAZI
MIKTARININ BELIRLENMESI

7.1. Literatiir Ozeti

Ozgiil Ozbal tezinde Balgova Termal Tesislerinde ve Balcova’daki evlerde yaz ve kis
olmak tizere iki donem halinde suda bulunan radon ve radyum seviyesi kollektér yontemi
kullanilarak CR-39 iz kazima detektorii kullanilarak bina i¢i atmosferde radon konsantrasyon
Olciimleri yapilmistir. Deney sonucunda bina i¢i radon konsantrasyonu oOl¢iimlerinde
vantilasyon oraninin, sigara kullamiminin ve odalarin kullamim sikligmmin ve mevsimsel

donemlerdeki meteorolojik kosullarin sonuglar tizerinde etkili oldugu belirtilmistir [16].

D. Amrani ve M. Belgaid tezinde ev ve bina i¢lerinde radon gazi seviyesini dlgmek i¢in
LR-115 iz kazima detektoriinii kullanmislaridir ve yapilan dlgiimlerde kis aylar1 boyunca radon

miktarinin yiiksek seviyede yaz aylar1 boyunca ise diisiik seviyelerde oldugu saptanmustir [17].

V. Radolic et all ¢alismasinda Hirvatistan’daki kaplicalardaki jeotermal sularda ve
havadaki radon konsantrasyonu Ol¢iilmiistiir. Havuz ve kaynak sulan arasinda biiyiik farklar
meydana ¢ikmistir. Kaplica sularinda ve havadaki 6l¢iimlerde Alpha Guard PQ2000 PRO
detektorii kullanilmistir. Radonun kisa siireli iiriinlerinin katkisini1 hesaplamak igin ise iz kazima
detektorii ve LR—115 SSNT detektorii kullanilmistir. Elde edilen sonuglar diger Avrupa iilkeleri,
Amerika ve Asya iilkeleriyle karsilastirilmis ve Hirvatistan’daki degerler daha diisiik seviyede
ciktig1 gozlenmistir. Hirvatistan’da yapilan bagka bir arastirmada yine kaplicalarda yapilmistir.
Havuz ve kaynak sularindaki radon seviyesi arasindaki farklar pasif iz kazima metodu ve LR-
115 SSNT detektor teknigi ile belirlenmis ve radon gazi miktarinin depremin ortaya ¢ikmasiyla
iligkisi arastirilmistir [18].

E. Vogiannis et all Yunanistan Levsos Adasinda yapilan aragtirmada Alfa Guard (alfa
spektroskopi teknigi ) ile termal kaplicalardaki radon seviyesi miktarini ve bu seviyenin insan
saglig1 lizerine etkisini tedavi amagli kullanilabilir olup olmadig1 hakkinda ¢aligmalar yapmistir

[19].

Yasemin Yarar et all CR—39 niikleer iz detektorii kullanilarak 3 aylik siire boyunca
kapali mekanlarda, kaynak sularinda ve kuyu sularinda radon gazi seviyesi belirlenmistir. Likit
sintilasyon detektorii kullanilarak kaplica sularinda bulunan radon gazi miktar1 ve gama

spektroskopi sistemi kullanilarak toprak ornekleri analiz edilmistir [20].

Halil Kumbur et all ¢alismalarinda CR-39 niikleer iz detektdrii kullanilarak igel’de

evlerdeki radon diizeyleri aragtirllmigtir. Yapilan arastirmada mevsimsel olarak yaz ve kig
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aylarindaki degerlerin farklilik gosterdigi ve evlerdeki radon diizeyinin insanlar iizerinde ki

etkileri konusunda tartilmalar yapilmistir [21].

Abdullah Visne et all CR-39 "allil diglikol karbonat" pasif niikleer iz detektorii
kullanilarak Zonguldak Tas Komiirii Havzasinda dogal radyasyon kaynaklarinin olusturdugu
1sinimlar sonucu alinan doza en biiylik katkisi olan radon gazi yayilimi incelenmistir. Calisma
sonucunda is¢ilerin maruz kaldigi etkin esdeger doz ve radon {iriinlerine maruz kalma dozlari

hesaplanmistir [22].

Nilgiin Celebi et all YTU Sevket Sabanci Kiitiiphanesinin yillik ortalama radon
konsantrasyon degerini belirlenmeye c¢alismiglardir. Bu calismada CR-39 (Allil  diglikol
karbonat) plastik detektorler kullanilmistir. Arastirma yaz donemi, 1. sdmestr ve 2. sdmestr
olarak li¢ ayr1 donemde i¢in degerlendirilmistir. Yaz donemindeki arastirmalar havanin sicak
olmasina bagl olarak havalandirmanin sik yapilmasindan dolay1 degerler kig donemine gore az

cikmustir [23].

Y.Giiltekin et all ¢calismalarinda Manisa ilinde konutlara ve isyerlerindeki insanlarin
maruz kaldig1 radon konsantrasyonunu tayin etmek i¢in CR-39 (polikarbonat yapida 500 mikron
kalinliginda) filmler kullanmislaridir. Bir konutta 24 saat boyunca her saat basinda radon
konsantrasyon degisimleri incelenirken aynm1 konutun bulundugu apartmanda farkl katlara CR-
39 detektorleri yerlestirilerek kat yliksekligine gore radon degisimleri de incelenmistir. Ayrica,

bina i¢i ve bina dis1 havadaki toplam gama doz hiz1 da dlglilmiistiir [24].
7.2. Deneysel Calismalar

Bu calismada Kiitahya Dumlupmar Universitesi Merkez Kampiis biinyesi icerisinde
bulunan Fen-Edebiyat Fakiiltesi, Miihendislik Fakiiltesi, iktisadi ve Idari Bilimler Fakiiltesi,
Egitim Fakiiltesi ve Rektorliik binasina toplam 23 tane LR-115 SSNT detektorii kullanilarak
odalardaki radon miktarini tayin etmek i¢in birakilmistir. Bu detektorler plastik bardaklarin

icerisine yerlestirilmistir.

Filmleri odalara yerlestirirken pencere kenarlarina, kapi yanlarma, kisacasi hava

akiminin olmadig yerlere yerlestirilmeye 6zen gosterilmistir.
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7.3 Katihal iz Kazima Detektorii Kullamlarak Havadaki Radon Seviyesinin Tayin

Edilmesi
7.3.1. Materyal ve Metod

Bu calismada Dumlupmar iiniversitesi igerisinde havadaki radon gazi Ol¢limiinii
belirlemek icin katthal iz kazima detektdr yontemi kullanilmistir. Dumlupinar Universitesi
igerisinde belirlenen noktalara Kodak LR—115 alfa duyarh film plastik bardaklar igerisine 1.5
cm X 1.5 cm boyutunda kesilerek sekildeki gibi asilarak yerlestirilmistir.

Sekil 7.1. Deney Diizenegi.

Alfa duyarh filmler bardaklar igerisinde ortalama bir ay boyunca bekletilmistir. Bir ay
sonunda toplanan filmler 200 ml’lik cam beherde NaOH tuzu ve saf su ile hazirlanan % 10’luk
¢ozelti icersinde 60 °C firnda 120 dk boyunca banyo edilmistir. Daha sonra filmler 30 dk
boyunca saf su igerisinde bekletilmistir. Filmler kuruduktan sonra Ege Universitesi Niikleer
Bilimler Enstitiisiinde dijital mikroskop kullanilarak alfa iginlarinin banyo edilmis filmler
lizerine birim alan bagina biraktig1 izler sayilarak fotograflar1 ¢ekilmistir. Birim alan bagina iz
sayisi (iz/mm?) daha sonra uygun kalibrasyon faktorii kullanilarak bina i¢ginde depolanan Radon

miktar1 Bq/m’ cinsinden hesaplanmustr.



Sekil 7.2. Alfa 1ginlarinin fotograf filmi {izerinde biraktig: izlerin resmi.
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Sekil 7.3. Alfa iginlarinin fotograf filmi {izerinde biraktigi izlerin resmi.

Sekil 7.4. Alfa iginlarinin fotograf filmi {izerinde biraktigi izlerin resmi.
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Sekil 7.5. Alfa iginlarinin fotograf filmi {izerinde biraktigi izlerin resmi.

Alfa 1sinlarmin filmler {izerine biraktigi izler sayilirken ImmxI1mm’lik alan baz
alimmistir ve Immx1mm’lik alan igerinde 5 farkli yerden alinan sayimlarin ortalama degerleri

almmustir.
7.4. Kalibrasyon Faktorii Ve Esdeger Doz Oraninin Hesaplanmasi

Birim alan basina iz sayist cinsinden buldugumuz degerleri Bg/m’ cinsinden

hesaplamak i¢in kalibrasyon faktoriinii kullanilmustir.

Biz ¢aligmamizda D.Amrani ve M.Belgaid’in ¢alismalarinda kullandiklar1 kalibrasyon

faktoriinii kullandik [17].

F o 141x 20
C

t
D, =izsayisi/ cm’

kBgh

Ct

h= saat
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_iz/em?
~ kBg/m’

Filmler iizerinde saydigimiz mm? basina iz sayisini, cm® basina iz sayisina gevrilmistir.

Birim alan basina iz sayisina X dersek,
X = (iz/mm?)——(iz x10/cm? ) olur.

Birim alan bagina iz sayisini kalibrasyon faktoriine boldiikten sonra filmlerin maruz
kaldigs siireye (saat) boldiigiimiiz zaman kBg/ m’ cinsinden sonuglar elde edilmistir.

X (izx10*/cm?)

F  (iz/cm?)/(kBg/m?)

X/F _kBg
h m?

Asagidaki tablodaki ortalama iz sayisi Imm x1mm’lik alanda 5 farkli yerde sayilan iz

sayilarinin ortalama degeridir.
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Cizelge 7.1. Sayilan izler ve Bg/m3 cinsinden karsiliklari.

Ortalama iz | kBq/m’ zaman(saat) Sbt Bq/m’
7,8 0,480200946 1152 1,41 480,2009
5,6 0,344759653 1152 1,41 344,7597
6,8 0,418636722 1152 1,41 418,6367
8,6 0,518647175 1176 1,41 518,6472
6,6 0,406323877 1152 1,41 406,3239
7,8 0,480200946 1152 1,41 480,2009
14,2 0,874211978 1152 1,41 874,212

13 0,800334909 1152 1,41 800,3349
11,8 0,581166273 1440 1,41 581,1663
6,4 0,394011032 1152 1,41 394,011
8,8 0,530708737 1176 1,41 530,7087
3.4 0,209318361 1152 1,41 209,3184

2 0,123128448 1152 1,41 123,1284
8,6 0,529452325 1152 1,41 529,4523
8,2 0,504826635 1152 1,41 504,8266
7,8 0,480200946 1152 1,41 480,2009
9,6 0,506585613 1344 1,41 506,5856
6,4 0,394011032 1152 1,41 394,011
7,2 0,443262411 1152 1,41 443,2624
11,2 0,689519307 1152 1,41 689,5193
10,6 0,639262797 1176 1,41 639,2628

6 0,369385343 1152 1,41 369,3853

Olgiimlerin almdig1 odada galiganlara radon miktarmin ne ile orantili oldugunu
yorumlamak igin ¢esitli anket sorular1 yoneltilmistir. Bunlarin arasinda radon seviyesi miktari
iizerinde etkisi olan sigara i¢imi, havalandirmanin yapilip yapilmadigi gibi sorular yer

almaktadir.



Cizelge 7.2. Filmi yerlestirdigimiz odalarin havalandirma ve sigara i¢ilme durumlari, odanin

biiyiikliigl ve kat seviyesi

Film no | Sigara | Kat | Havalandirma | Metrekare
1 Hayir 3 Evet 8
2 Hayir 3 Evet 20
3 Hayir 4 Hayir 20
4 Hayir 1 Hayir 15
5 Evet 2 Evet 12
6 Evet 3 Evet 30
7 Hayir 3 Hayir 16
8 Hayir 2 Hayir 12
9 Hayir 3 Hayir 8
10 Hayir 2 Hayir 20
11 Hayir 2 Hayir 10
12 Hayir 4 Hayir 9
13 Hayir 2 Hayir 20
14 Hayir 3 Hayir 25
15 Evet 2 Hayir 15
16 Hayir 4 Evet 18
17 Hayir 2 Hayir 16
18 Hayir 2 Evet 16
19 Evet 4 Evet 15

20 Hayir 4 Evet 20
21 Evet 3 Evet 30
22 Evet 3 Evet 35
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7.5. Deneysel Verilerin Yorumlanmasi
7.5.1. Fen-Edebiyat Fakiiltesi Sonuclar:

Genel Sonuglar:

DPU Fen Edb. Fakiiltesi Sonuglan:

] Sonuglar(Bog/m3)
E sigaralEH)
O Havalandirma(EM)

600

4007

2007

0 T H T T T
1 g 9 1 17 21

Film_No

Sekil 7.6 Fen Edebiyat Fakiiltesi sigara, havalandirma ve sonug grafigi.

5 ve 21 numarali filmlerin yerlestirildigi odalarda sigara i¢imi olmasina ragmen
havalandirmada yapilmaktadir. Fakat 21 ve 5 numarali filmlerin sonuglar arasindaki fark
fazladir bunun sebebi 21 numarali odada sigara i¢iminin daha fazla olmasi buna karsilik
havalandirmanin ¢ok az yapilmasi ve odanin kullanim sikliginin 5 numarali filmin birakildigi
odaya gore daha fazla olmasindan ve deney bardaklarinin birakildiklart konumlarin farkli

olmalarindan kaynaklaniyor olabilir.

1, 9, 11 ve 17 numaral filmleri karsilastiracak olursak yerlestirildigi odalarda i¢imi
yoktur. Yalmiz 1. filmin yerlestirildigi odada havalandirma yapilmaktadir, fakat c¢ok sik

yapilmamaktadir; ¢iinkii dlgiilen degerler arasinda ¢ok fazla fark yoktur. 9 numarali filmden
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alman Ol¢limlerin fazla ¢ikmasin sebebi odanin kullanim sikliginin fazla olmasi ve odanin

duvarlarinda meydana gelen olasi ¢atlaklardan sizan radon gazindan meydana gelmis olabilir.

! =30

20

Sonuglar(Bg/m3)
aleyan=

10

1 ] 1 5 17 2
Film_No

Sekil 7.7 Fen Edebiyat Fakiiltesi metrekare ve sonug grafigi.

1 ve 9 numarali filmlerin yerlestirildigi odalarin metrekareleri aynidir. Fakat 9 numarali
filmin sonuglarindan elde edilen degerler 1 numarali filme gore daha fazladir. Bunun sebebi 9

numarali filmin birakildig1 odada havalandirmanin yapilmamis olmasidir.

1,9, 11, 5 ve 17 numarali filmlerin yerlestirildigi odalarin metrekareleri birbirine yakin
degerlerdedir ve sonuglar arasinda ¢ok fazla bir fark yoktur. Olusan farkliliklarin sebebi 9, 11 ve
17 numarali filmlerin birakildig1 odalarda havalandirmanin yapilmamasi, odalarin kullanim

siklig1 ve olasi ¢atlaklardan meydana gelmektedir.

21 numarali filmin yerlestirildigi odanin metrekaresi en biiyiik olmasina ragmen sonug

degeri en fazla ¢ikan odadir. Bunun sebebi de havalandirma yapilmasina ragmen sigara i¢imi
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vardir. Cok fazla sigara i¢imi ve yeterince havalandirma yapilmamasi sonuglarin yiiksek

¢ikmasinda etkili olmustur.

Sonuglar(Bg/m3)
ey

5 17 11 1 g 21
Film_No

Sekil 7.8 Fen Edebiyat Fakiiltesi katlara gore sonug grafigi.

5, 11 ve 17 numarali filmler ikinci kata, 1, 9 ve 11 numarali filmler iiglincii kata
yerlestirilmislerdir. Radon gazi miktar1 zemin katlardan iist katlara dogru cikildik¢a azalma
egilimindedir. 1, 9 vel7 numarali filmler ayn1 katta olmasina ragmen degerler git gide

artmaktadir.
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7.5.2. Miihendislik Fakiiltesi Sonuclar

DPU Miihendislik Fakiiltesi Sonuglari;

| Sonuglar(Bgim3)
1.000 [ sigara(EH)
O Havalandirma(EM)
5800
00—
4007
200= | |
0 T H T T T I T
2 3 8 10 13 15 16

Film_No

Sekil 7.9. Miihendislik Fakiiltesi sigara, havalandirma ve sonug grafigi.

8 numarali filmin yerlestirildigi odada sigara i¢ilmemesine ragmen havalandirmada

yapilmamaktadir.

2 ve 16 numaral filmlerin yerlestirildigi odalarda sigara i¢imi yok ve havalandirma
yapilmaktadir. Odalarin hacimleri birbirine yakindir ve ¢ikan sonuglar arasinda ¢ok fazla bir

fark yoktur ve uyum igindedir.

8 ve 15 numarali filmlerin sonuclarini karsilastiracak olursak iki odada da havalandirma
yapilmamaktadir. 15 numarali filmin birakildig1 odada sigara icilmesine ragmen 8 numarali
filmin 6l¢iilen degerleri daha yiiksek ¢ikmistir. Bu iki film ayni kattadir, oda hacimleri birbirine
yakindir olmasina ragmen ¢ikan farkin sebebi 8 numarali odanin 15 numarali odaya gore daha

sik kullanilmis olma ihtimali, duvarlarda olugmus olasi gatlaklarda sizan radon gazi, odanin
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diger odaya gore yeni badana yapilmig olma durum varsa ve yerlestirilen bardaklarin

konumlarinin farkli olmasindan ileri gelmektedir.

13 ve 8 numarali filmleri karsilastirirsak iki odada da sigara icimi yoktur ve
havalandirmada yapilmamaktadir. Ayn1 katta ve odalarin hacimleri arasinda da cok fazla bir
fark yoktur. Sonuclar1 karsilastirdigimizda olusmus olan bu farkin sebebi biraz 6nce yukarida
bahsettigimiz odalarin kullanim sikliklari, olasi catlaklar, yeni badana edilmis olma durumu

varsa ve bardaklarin birakildiklar1 konumlardan ya da olasi deneysel hatalardan meydana

gelmigtir.
1.000,00 e =20
800,00
15
2
& 600,00 =
m L1
(= g
- -
= o
3‘! =10 E
2 ®
o
00 400,00
-
200,00

13
Film_No
Sekil 7.10. Miihendislik Fakiiltesi metrekare ve sonug grafigi.

2, 3, 10 ve 13 numarali filmlerin yerlestirildigi odalar ayni1 metrekareye sahiptir. 13
numarali film hari¢ diger ii¢ filmin sonuglar1 birbiriyle uyum igerisindedir. Dort odada da sigara
icimi olmamaktadir.13 numarali filmin sonucunun digerlerine gore bu kadar diisiik ¢ikmasinin

nedeni deneysel hatalardan ileri gelmis olabilir.
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3, 15 ve 16 numarali filmlerin sonuglar1 birbirine yakindir. Bu odalarim metrekareleri

sirasiyla 20, 15 ve 18’dir ve birbirine yakin degerlerdir.

13 ve 8 numarali filmlerin sonuclar1 arasinda farkin sebebi bu filmler sirastyla 20 ve 12
metrekaredir, iki filmde ayni katta ve iki filmin yerlestirildigi odalarda sigara ve havalandirma
olmamaktadir. Ancak bu kadar biiyilik bir farkin ¢ikmasi 8 numarali filmin birakildig1 odanin

diger odaya gore daha sik kullanilmasi yada deneysel hatalardan ileri gelmektedir.

1.000,00 Ly

800,004

500,007

Sonuglar(Bg/m3)

400,009

200,007

]
Film_No

Sekil 7.11 Miihendislik Fakiiltesi katlara gore sonug grafigi.

8, 10, 13 ve 15 numarali filmler ikinci kata, 2 numarali film {i¢ilincli kata, 3 ve 16
numarali film dordincii kata yerlestirilmistir. 8 numarali film ile 15 numarali filmi
karsilastirdigimizda 2 filmde aymi katta, oda hacimleri birbirine yakin, iki odada da
havalandirma yapilmamaktadir. 15 numarali filmin yerlestirildigi odada sigara i¢imi olmasina
ragmen sonucu 8 numarali filme oranla daha disiiktiir bunu sebebi de olasi deneysel deney

hatalardan kaynaklanmaktadir.
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3 ve 16 numarali filmlere baktigimizda iki filmde aym katta ve iki filminde
yerlestirildigi odada sigara i¢imi yoktur ve odalarin hacimleri birbirine yakindir. Alinan

sonuglara baktigimizda karsilastirma yaptigimiz kriterlerle sonuglar uyum igerisindedir.

7.5.3. Iktisat Ve isletme Béliimii Sonuglar

DPU igletme Fakiiltesi Sonuglar:

.Snnuglar(Eq.ﬂﬂ)
1,000 M sigaralEH)

. OHavalandirma(EH)
500

G00=

400

2007 |

0= T T T T
4 [ 7 12 14 18 19 20 22

Film_No

Sekil 7.12. Iktisadi ve Idari Bilimler Fakiiltesi sigara, havalandirma ve sonug grafigi.

6, 19 ve 22 numarali filmlerin yerlestirildigi odalarda sigara kullanilmakla beraber

havalandirma yapilmaktadir. Bu ii¢ filmin degerleri birbirine yakindir.

7 numarali filmin yerlestirildigi odada sigara i¢ilmemesine ragmen havalandirmada

yapilmamaktadir. Fakat sonuclar Dumlupmar Universitesi icerisindeki yapilan ¢alismada alinan
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en yliksek degerdir. Bunun sebebi odanin ¢ok sik kullanilmasina ragmen havalandirmanin hig¢

yapilmamasi veya olasi deneysel hatalardan meydana gelmektedir.

12 numarali filmin yerlestirildigi odanin sonuglar1 isletme fakiiltesi icerisinde alinan en
diisilk degerdir. Bu degerin diisiik ¢ikmasinin sebebi sigara icilmemesi ve dordiincli katta

olmasinda ve ¢ok sik kullanilmamasindan ileri gelmistir.

1.000,00 40
500,00
30
-
B
o 600,00 =
o 5
Pl =
=1 - 1]
—_ b =
g 2
Z ®
=]
) 400,00
=10
200,00
0,00 =

Film_No

Sekil 7.13 Iktisadi ve Idari Bilimler Fakiiltesi metrekare ve sonug grafigi.

7, 18 ve 19 numaral filmlerin yerlestirildigi odalarin hacimleri birbirine ¢ok yakindir.
Fakat 7 numarali filmin sonucu diger iki filme gore ¢ok fazla ¢ikmigtir. 18 ve 19 numarali
filmlerin yerlestirildigi odalarda havalandirma yapilmasina ragmen 7 numarali filmin
yerlestirildigi odada havalandirma yapilmamaktadir. Buna ragmen sonuglar arasindaki biiyiik

fark sigara da icilmemesine ragmen deneysel hatalardan kaynaklanmig olabilir.

4, 6 ve 14 numarali filmlerin yerlestirildigi odalarin hacimleri birbirine yakin ve 6l¢iilen

degerlerde normal olarak birbirine yakin degerlerde dl¢tilmiistiir.
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1.000,0049 ! =4

800,004

500,009

Sonuglar(Bg/m3)

400,004

200,009

B
Film_No

Sekil 7.14 Iktisadi ve Idari Bilimler Fakiiltesi katlara gére sonug grafigi.

4 numarali film birinci kata, 18 numarali film ikinci kata, 6, 7, 14 ve 22 numarali film
ticiincil kata, 12, 19 ve 20 numarali film dordiincii kata yerlestirilmistir. Radon gaz1 seviyesini
sadece katlara gore degerlendirecek olursak zemin katlardan {ist katlara dogru ¢ikildik¢a radon
gazi miktariin azalmasi gerekmektedir. Yalniz 6l¢tiiglimiiz sonuglar da bu tip bir orant1 yoktur.
Bunun sebeplerini siralayacak olursak odalarin hacimlerinin farkli olmasi, odalarda sigara igilip
icilmemesi, havalandirmanin yapilip yapilmamasi gibi faktorler sonuclarin neden dogrusal

cikmadiginin bir gostergesidir.

7.5.4 Dumlupinar Universitesi’nde Yapilan Olgiimlerin Genel Sonuglar

Cizelge 7.3 Filmlerin minimum ve maksimum 6l¢tim araligi.

film no deger sigara | kat | havalandirma | metrekare
7 Max | 874,212 Hayir 3 Hayir 16
13 Min | 123,1284 | Hayrr 2 Hayir 20
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Aldigimiz sonuglar arasinda minimum ve maksimum degerleri karsilastiracak olursak 7
numaralt film iktisat bolimiinde 14 numarali film ise miihendislik fakiiltesi igerisine
yerlestirilmistir. iki filmin yerlestirilmis oldugu odalarda sigara i¢ilmemekte ve havalandirma
yapilmamaktadir. 7 numarali film {igiincii katta 13 numaral film ikinci kattadir. Aradaki farkin
bu denkli biiyiik olmasinin sebebi 7 numarali filmin konuldugu odanin daha kii¢iik hacimli
olmasi, ayrica odalarin ve binalarin duvarlarinda meydana gelen olasi ¢atlaklar, miithendislik
fakdiltesi ve iktisat boliimiiniin Fen-Edebiyat fakiiltesi i¢erisinde konumlarindan (zeminlerinden)

ileri gelmektedir.

Genel Sonuglar:

B sonuglar(Boim3)

1.000] [ sigara(EH)

O Havalandirma(EMH)

500

600

400

200

I Ll I I 1 I |
12 34 56 7 8 91011 12131415161718 1920 21 22
Film_No

Sekil 7.15. Dumlupinar Universitesi sigara, havalandirma ve sonug grafigi.



1.000,00+

800,005

600,00

Sonuglar(Bg/m3)

400,00

200,00

0,00

1

9121

40

30

=20

o

5 8 419151817 7 16 13 2 10 3 20 14 € 21 22
Film_No

Sekil 7.16 Dumlupinar Universitesi metrekare ve sonug grafigi.

1.000,004

800,00

600,00

Sonuglar(Bgq/im3)

400,00

200,00

0,00=

4 131018 5 1517 N

aleyans

=

g 2 221 614 8 2 7 12 3 1916 20

Film_No

Sekil 7.17 Dumlupiar Universitesi katlara gére sonug grafigi.

ey
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8. SONUC VE YORUMLAR

Cesitli iilkeler ve uluslar arasi kuruluslarin yaptigi ¢alismalar sonucunda Tiirkiye’de

kapali ortamlarda miisaade edilen radon konsantrasyonu 400 Bq/m’ diir [5].

22 veriden aldigmz sonuglarinin ortalamasini  aldigimmizda 487,1889 Bg/m’
bulunmustur. Cikan sonug¢ kapali ortamlar i¢in miisaade edilen limitin dstiinde g¢ikmustir.
Yaptigimiz ¢alisma sonucunda 22 veriden elde ettigimiz sonuglar 123 ile 874 Bg/m’® arasinda
farkliliklar gostermektedir. Bu farkliliklar radon gazi seviyesinde degisikliklere sebep
olmaktadir. Bunlar1 Ozetlersek; odalarda sigara icilme faktorii, ortamin havalandirilmasi,
ortamin biylikligii, filmlerin konuldugu yerin zeminden yiiksekligi ve olasi 6l¢iim hatalar

olarak sayilabilir.

Yaptigimiz deneyde 16 adet filmin degeri, miisaade edilen degerlerin iizerinde
cikmistir. Degerlerin fazla ¢ikmasinin sebebi yukarida anlatildigi gibi sigara, havalandirma,
filmlerin odalarin zemininden yliksekligi, odalarin hacmi ve yapilan dl¢iim hatalarindan ileri

gelmektedir.

Yaptigimiz ¢aligmada 6lgmiis oldugumuz degerleri fakiilte olarak ayirmadan bir biitiin
halinde yorumlamaya kalktigimizda, grafikleri yorumlamakta zorluk ¢ekiyoruz. Bunun sebebi
tim okul igerisinde yerlestirdigimiz filmlerin sayisinin az olmasindan dolay1 tam bir istatistik
sonuca ulagamiyoruz. Ayrica, her odaya birakilan filmlerden yalnizca birisini banyo
edebildigimiz i¢in ve her bdliime yerlestirilen film sayisinin az olmasindan dolayi, istatistiki
olarak hata payini1 azaltamiyoruz; bunun sonucu olarakta sonug¢larda kesinlikten bahsetmek séz

konusu degildir.

Sonuglarin tam olarak dogrulugundan emin olmak i¢in, her odaya birden fazla film
yerlestirerek, bu filmlerden hesaplanan radon gaz miktarinin ortalamasi alinabilir. Elimizdeki

filmlerin yetersizliginden dolay1 bu islem gerceklestirilememistir.

Bu deneydeki amacimiz Dumlupmar Universitesi icerisindeki radon seviyesini
O0lcmekten cok, alfa iz kazima detektér yoOnteminin nasil kullanilacagini ve radon gazi

Olciimiiniin nasil yapilacag1 hakkinda bilgi sahibi olmay1 6grenmek olmustur.

Sonug olarak; radon seviyesinin azaltilmasi i¢in havalandirmanin daha sik yapilmasi,
sigara i¢iminin azaltilmasi, radyoaktif igerigi diisiik ingaat malzemelerinin kullanilmasi ve
halkimizin radon gazinin sagliga etkisi hakkinda bilinglendirilerek ¢ikan bu yiiksek seviyelerin

azaltilmasinin saglanmasi gerekmektedir.
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