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TEZ BEYANI

Tez yazim kurallarina uygun olarak hazirlanan bu tezin yazilmasinda bilimsel ahlak
kurallarina uyuldugunu, bagkalarinin eserlerinden yararlamlmasi durumunda bilimsel
normlara uygun olarak atifta bulunuldugunu, tezin igerdigi yenilik ve sonuglarin baska bir
yerden alinmadigini, kullanilan verilerde herhangi bir tahrifat yapilmadigim, tezin
herhangi bir kisminin bu tiniversite veya baska bir iiniversitedeki bagka bir tez ¢alismasi

olarak sunulmadigini beyan ederim.
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OZET

YUKSEK LISANS TEZI

TOKAT ILI ICME VE YUZEY SULARINDA RADON GAZI

KONSANTRASYONU OLCUMU

Aysegiil OKUR

Gaziosmanpasa Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisti
Fizik Anabilim Dali

Danisman: Yrd. Dog. Dr. Ibrahim YIGITOGLU

Bu c¢alismanin amaci Tokat bolgesi igme ve wrmak sularinda radon (**’Rn)
konsantrasyonu 6lgtimiidiir. Olgiimler musluk suyu, pinar suyu ve Tokat sehir
merkezinden gecen Yesilirmak nehir suyundan aliman su numunelerinin analiz
edilmesiyle gerceklestirilmistir. Elde edilen radon konsantrasyon degerleri musluk suyu
icin 0.42+0.28 ile 1.41+0.37 BgL” araliginda, pmar suyu i¢in 0.1310.17 ile 1.20£0.29
BgL" arahginda, Yesilrmak suyunda ise 0.09+0.12 ile 0.83%0.17 BgL” araliginda
bulunmugstur. Elde edilen degerler sunulmug ve farkli ¢alismalarla karsilagtirilmistir.
Olgiilen radon konsantrasyon degerlerinden hesaplanan ortalama efektif doz esdegeri
musluk suyu i¢in 5.0 uSv -y'l ve pinar suyu i¢in 3.0 uSv y’l bulunmustur.
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ABSTRACT

Ms Thesis

THE RADON CONCENTRATION MEASUREMENT IN DRINKING AND

SURFACE WATERS IN TOKAT CITY

Aysegul OKUR

Gaziosmanpaga University Graduate School of
Natural and Applied Science Department of Physics Science

Supervisor: Asst. Prof. Dr. Ibrahim YIGITOGLU

The aim of this study is to measure the radon (mRn) concentrations in drinking water
and river water in the region of Tokat city. The measurements were performed by
analyzing the water samples collected from tap water, spring water and Yesilirmak river
water flowing through the centre of the city of Tokat. The obtained radon
concentrations ranged from 0.42+0.28 to 1.41+0.37 BqL'] in tap water, from 0.13£0.17
to 1.20£0.29 BqL'I in spring water and from 0.09+0.12 to 0.83£0.17 BgL™ in Yesilirmak
river water. The obtained data are presented and compared with other studies. The
average effective dose equivalent calculated from the measured radon concentration
values for tap water and in spring water has been estimated as 5.0 uSvy” and 3.0
uSvy~ respectively.

2011, S5 pages

Keywords: Radon, Tap water, Spring water, River water, Annual effective dose
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1.GIRIS

Radyoaktivite, kararsiz bir g¢ekirdegin, cesitli parcaciklar veya elektromanyetik
dalga yaymas: olarak tamimlanabilir. Radyoaktivite dogal ve yapay olmak iizere
ikiye ayrilir.

Dogal radyoaktivite, yerkabugunda bulunan radyoaktif elementlerden oldugu kadar
uzaydan gelen kozmik 1ginlardan da kaynaklanmaktadir. Insanlar, hayatlar1 boyunca
stirekli olarak dogal radyasyon kaynaklarini olusturan karasal ve kozmik
radyasyonlara maruz kalirlar. Cevremizde stirekli var olan dogal radyasyonun

neredeyse %50’sine radon gazi ve onun kisa 6miirlii {irlinleri neden olmaktadir.

Vicut igi
i$inlanma
13%

Gama iginlar
17%

Radon
49%

Kozmik
21%

Sekil 1.1. Diinya genelinde dogal radyasyon kaynaklarindan maruz kalinan
radyasyon dozlarimin oransal degerleri

Radon dogal radyasyon kaynaklarindan biri olan Uranyum bozunma zincirinin bir

eleman1 olup kendisinden once gelen Radyum (**Ra)’un bir alfa bozunmasindan

ortaya ¢ikmaktadir. Radon (** Rn) da bir alfa yayicisidir ve serideki tek radyoaktif
gazdir. Radon renksiz, tatsiz, kokusuz ve radyoaktif bir gazdir (Makinen ve Hanste,
2009). Radon gazi1 radyoaktif olmasi sebebiyle, insan sagligina zarar verebilen dogal
radyasyon kaynaklarindan birisidir (Gillmore ve ark., 2002; Nikolopolulos ve ark,
2010; WHO, 2004).



Radon ve tirlinleri insamin maruz kaldigi radyasyonun en &nemli kaynagi olup
sigaradan sonra akciger kanserinin en 6nemli sebebidir. Epidemiyolojik ¢alismalar
uzun siire radyasyona maruz kalmanmn akciger kanseri riskini artirdigim ortaya

koymustur (Steck ve Field, 1999).

Diinyanin olusumuyla birlikte dogada yerini alan ¢ok uzun Omiirlii radyoaktif
elementler yasadigimiz ¢evrede kaginilmaz olarak kabul edilen dogal bir radyasyon
diizeyi olusturmuglardir. Insanlarin dogal kaynaklar yoluyla maruz kaldig:
radyasyon miktarin1 belirlemek amaciyla birgok arastirma ve 6l¢iim yapilmaktadir
(Anjos ve ark., 2010; Cosma ve ark., 2008; Kozlowska ve ark., 2009; Lanstetter ve
Katzlberger, 2009; Nikolopoulos ve ark., 2008).

Uranyum radyoaktif serisi i¢inde yer alan radon, yeraltindan, toprak ve kayalardaki
catlaklardan ve yerylizline ¢ikan sulardan havaya karigmaktadir. Bu nedenle radonla
ilgili galigmalar daha ¢ok sularda ve toprakta radonu tespit etmek i¢in yapilmaktadir
(Mowlavi ve ark. , 2009).

Bu tez ¢alismasi ile cevresel etkenlerden birisi olan ve dogal radyasyonun biiyiik

kismin olugturan radon gazi konsantrasyonunun suda 6lgiilmesi amaglanmasgtir.




2. GENEL BILGILER

2.1 Atom Cekirdeginin Yapisi

Atom pozitif yiiklii ve yarigapt 107°cm kadar olan bir gekirdek ile bu ¢ekirdegin
etrafinda bulunan elektronlardan olusmustur. Atomun kimyasal 6zellikleri elektron
yapisina baglidir, oysa atomun  fiziksel ozellikleri, dinamik ve kinetik davranis:
kiitlesine baghdir. Bu kiitle hemen hemen c¢ekirdekten ileri gelir. Cekirdek yalniz
kiitlenin toplandig1 yer degil aym zamanda atom enerjisinin kaynagidir. Cekirdek yalniz
iki tip temel pargacik yani proton ve nétron igerir. Proton ve notron cekirdegin yapi
taglaridir. Cekirdekten baska pargaciklar da ¢ikabilir fakat bunlar g¢ekirdek iginde

bagimsiz olarak bulunamazlar.

Proton (p), bir elementer pozitif yiik tasiyan ve atomlarin en hafifi olan hidrojen
cekirdegidir. Notron (n), kiitlesi yaklasik olarak protonunkine esit ve elektrik yiikii
olmayan bir pargaciktir. Proton ve nétrona kollektif olarak niikleon adi verilir. Bir
¢ekirdekteki toplam niikleon sayisina kiitle numarasi denir ve A ile gosterilir. Bu say1
atom agirhgina en yakin sayidir. Cekirdegin pozitif yiikii kendisinde bulunan proton
sayisindan ileri gelir. Bir ¢ekirdegin proton sayisina, elementin atom numarasi denir ve
Z ile gosterilir. Elektronun yiikii protonunkine esit fakat negatiftir. O halde nétr bir
atomda ¢ekirdekteki proton sayist kadar gekirdek diginda da elektron vardir. Cekirdek
digindaki elektronlar belli enerji diizeylerine dagilmislardir. Niikleonlar ¢ekirdekte
yogun bir haldedirler. Niikleonlar, elektronlarin gekirdek digindaki enerji diizeylerine
dagilmalarina benzer bir dagilim gésterirler. S1vi damla teorisine gore, niikleonlar bir su

damlasindaki su molekiillerinin yapisina benzer bir yapidadirlar.

Cekirdeklerin igerdikleri proton ve nétron sayilari, sembolik olarak, ;7 X, bigiminde

gosterilir. Z atom numarasi ve A kiitle sayis1 ile karakterize edilen bir ¢ekirdege niiklid
denir. Boylece bir ¢ekirdekte A sayida niikleon varsa, Z sayida proton ve niikleon sayisi
ile proton sayisinin farki olan A-Z sayida da nétron olacaktir. Niiklidlerin sayis1 700 den
fazladir. Bir atomun kimyasal 6zelligi ¢ekirdegindeki pozitif elektrik yiikiine baglhdir.




Cunki bu yik, ¢ekirdek disindaki elektron sayisimi belli eder. Cekirdeklerinde aym
sayida proton iceren atomlar kimyasal bakimdan aym &6zelliktedir. Bu atomlara izotop
atom denir. O halde iki izotop atomun proton sayilar1 ayni fakat nétron sayilar: farklidir,
yani kiitleleri farklidir (Yaramaisg, 1985).

2.1.1 Cekirdegin Yaricapi

Rutherford, alfa parcaciklar ile g¢ekirdeklerin etkilesmelerine enerjinin korunumunu
uygulayarak, Coulomb itme kuvvetinin izin verdigi minimum yakinlik i¢in bir
matematiksel ifade elde etmistir. Merkezi carpisma aninda gelen aifa pargaciginin

kinetik enerjisi tiimiiyle elektrik potansiyel enerjiye doniismelidir.

lmVZ — leqZ — k (26)(23) (2.1)
r d
Bu ifadeden, d uzaklig:
2
q =z 2.2)
my

olarak elde edilir. Rutherford bu yolla altin yaprak iginde ilerleyen alfa pargaciklar: i¢in
bu mesafenin 3,2.10 ™ m oldugunu buldugunda, altin gekirdeklerinin yarigapinin bu
degerden daha kiiclik olmasi gerektigini ortaya koyar. Farkli metal filmlerle
gerceklestirilen deneyler sonucunda atomdaki pozitif yiikiin, yarigapt yaklasik
10" metreden daha biiyiik olmayan kiiciik bir kiirede yogunlastig1 kabiiliine ulasilir.
Rutherford gergeklestirdigi pek ¢ok deney isiginda, cekirdeklerin yaklasik olarak

kiiresel olan geometrileri i¢in kiitle numarasina bagli bir ortalama yarigcap 6nermistir.

1

r=r,d3 (2.3)
Burada, A kiitle numarasi ve 7, degeri 1,2. 107 m olan bir sabittir. Cekirdek hacminin
kiiresel oldugu 6n kabiiliine bagl olarak, hacmin, yarigapin kiibiiyle orantili olmasi,
¢ekirdek hacminin toplam niikleon sayisi ile orantili olmasi sonucunu dogurur. Buna

goére tim c;ekirdeklerin yogunluklar1 yaklasik degerlere sahip olmalidir (Unlii ve ark.,
- 2006).




2.1.2 Cekirdek Kararhhg

Cekirdeklerde, nétron ve protonlarin siki bir sekilde bir arada bulunmalan sasirtici
gelebilir. Ciinkii aym cins yiikler(protonlar), ozellikle, kisa mesafelerde birbirleri
iizerine ¢ok biiyiik itici elektrostatik kuvvetler uygularlar. Bu kuvvetler yiiziinden
cekirdegin dagilmasi beklenir. Buna ragmen c¢ekirdek dagilmaz, kararlidir. Bunun
nedeni, ¢gekirdek kuvveti olarak adlandirilan bagka bir kuvvetin var olusudur. Bu kuvvet
cok kisa menzillidir. Cekici bir kuvvettir. Cekirdekteki tiim pargaciklara etki eder.
Cekirdek kuvveti vasitasiyla protonlar birbirini ¢ekerler. Aym1 zamanda Coulomb
kuvveti nedeniyle de birbirini iterler. Cekirdek kuvveti, nétronlar arasinda ve

notronlarla protonlar arasinda da etkilidir.

Yaklagsik 400 adet kararli ¢ekirdek vardir. Yiizlerce de kararsiz ¢ekirdek gdzlenmistir.
Kararh g¢ekirdekler i¢in N nin Z ye bagl degisimi Sekil 2.1°de gosterilmisgtir.

100

90 =

80 i T

. 60 = e

50 Yo

Proton sayis1 Z

40 =

30 e —

20 e

10 =&k

00 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150

Nétron sayist N

Sekil 2.1. Kararli ¢ekirdekler i¢in N-Z grafigi



Kararli ¢ekirdekler kararlilik ¢izgisi denen dar bir boélgede yer alan noktalarla
gosterilmigtir. Hafif ¢ekirdekler esit sayida nétron ve proton igeriyorlarsa, yani N = Z
ise daha kararlidirlar. Ayrica, Z = 20 istiinde, agir ¢ekirdeklerde nétron sayisi proton
sayisina kiyasla daha biiyiikse bu cekirdekler daha kararlidir. Bu durum su sekilde
aciklanabilir. Protonlarin sayis1 ¢ogaldikca, Coulomb kuvvetinin sgiddeti artar,
cekirdegin dagilmasina neden olur. Sonug olarak, ntronlar sadece ¢ekici kuvvete neden
olduklar1 i¢in ¢ekirdegin kararli olmasi igin daha ¢ok sayida nétrona gereksinim vardir.
Bu dengeleme sinirsiz degildir. Biiyiik Z degerleri igin, protonlar arasi itici kuvvet daha
cok sayida nétron ilavesiyle dengelenemez. Bu olay Z = 83 degeri ile sinirlidir. 83’ ten

daha fazla proton iceren ¢ekirdekler kararli degildir.

Pek cok sayidaki kararli ¢ekirdegin A sayisinin ¢ift olusu ilgi ¢ekicidir. Dahas1 Z ve N
sayisinin ikisinin birden tek say1 oldugu yalnizca sekiz gekirdek vardir. Gergekte, N ve
Z nin baz1 degerleri i¢in ¢ekirdekler ¢ok yiiksek kararliliga sahiptirler. N ve Z nin bu
degerleri sihirli sayilar olarak isimlendirilirler. Bu sayilar Z veya N = 2, 8, 20, 28, 50,
82 olarak bilinirler. Ornegin, alfa pargaciklari, Z = 2 ve N = 2 ¢ok kararlidir. Gittikce
artan biiylik sihirli sayilara sahip c¢ekirdeklerin goriilmedik kararlilii, ¢ekirdeklerin,
atomik kabuk yapisina benzer bir kabuk yapisina sahip olduklarim gosterir (Serway ve
Beichner, 2002).

2.2 Radyoaktivite

Becquerel 1896 yilinda X isimnlarni ile fluoresans arasindaki baglantilar1 incelerken
rastlanti sonucu uranyum bilesikleri yakinina birakilan fotograf plaklarinin kararmig
olduklarin1 gérdii. Dikkatli incelemeler bu 6zelligin fluoresansla veya X 1sinlari ile ilgisi
olmadigini sadece uranyum elementinin bir 6zelligi oldugunu gosterdi. Simdi bu olayin
uranyum radyoaktivitesinden geldigi bilinmektedir. Uranyum kendi kendine isinlar
yaymnlar ve bu 1sinlar uranyumun fiziksel ve kimyasal durumuna bagh degildir. Bu

1sinlar saydam olmayan cisimlerden gecebilirler ve havayi iletken hale getirebilirler.

Radyoaktivitenin kesfinden sonra, radyoaktif ¢ekirdeklerden yayinlanan radyasyonlarin

Ozelliklerinin belirlenmesine yonelik ¢ok sayida arastirma yapildi. Rutherford tarafindan




gerceklestirilen bir ¢alisma sonucunda yayimlanan {i¢ tip radyasyon alfa, beta ve gama
olarak adlandirildi. Sahip olduklar1 elektrik yiikleri, giricilikleri ve havada meydana
getirdikleri iyonizasyon bu radyasyonlarin siniflandiriimasinda temel ozellikler olarak
kullanilir. Izleyen birgok deney alfa parcaciklarinin helyum cekirdegi, betanin elektron
ve gama 1ginlarinin yiiksek enerjili fotonlar oldugunu gosterdi (Yaramais, 1985).

2.2.1 Radyoaktif Bozunma Kanunu

Bir radyoaktif numune icindeki herhangi bir atomun ne zaman bozunacagim fiziksel
agidan bilmek imkénsizdir. Radyoaktif bozunma zamana gore gelisigiizel ve rastgele
gergeklesir ve ancak istatistik ve de olasilik kuramlar1 gergevesinde bazi dzellikleri
bulunabilir. Onemli bir yaklasim tek tek gekirdeklerle ilgilenmek degil zamana gore
daima sabit kalan bir nicelik olan bir kavrami, bir radyoaktif ¢ekirdegin birim zamanda

bozunma olasiligini incelemektir.

Eger bir ¢ aninda N radyoaktif c¢ekirdek varsa ve numuneye yeni g¢ekirdekler ilave

edilmiyorsa df siiresi i¢inde bozunan dN g¢ekirdek sayisi, N ile orantilidir:

(dN/dr)
N

A=- .4)

Burada A, bozunma veya pargalanma sabitidir. Denklem (2.4)iin sa§ tarafi bir atomun
birim zamanda bozunma olasiligidir, yani bu olasilik, atomun yasi ne olursa olsun sabit
olup radyoaktif bozunmanin istatistiksel teorisinin temel varsayimidir. Denklem (2.4)

"{in integrali alinirsa,

N(t)=N,e™ (2.5)

tstel radyoaktif bozunma kanunu elde edilir. Burada N, integrasyon sabiti, ¢ =0’da
hentiz bozunmamig ¢ekirdeklerin sayisidir. Yari Omiir #,,, cekirdeklerin yarisinin

bozunmas: i¢in gerekli siireyi gostermektedir. Denklem (2.5)’ de N = N, /2 konursa;



== 2.6)

bulunur.

Bir radyoelementi olusturan atomlar arasinda bazilar ¢ok daha uzun omiirliidiir. Bu
nedenden dolay1 ortalama 6miir kavrami diisiiniiliir (Yaramis, 1985).7 ortalama &miir,
¢ekirdegin bozununcaya kadar gegirdigi ortalama siire olarak tanimlanir. # siiresi iginde

bozunmadan kalan g¢ekirdeklerin sayist N(f) ve ¢ ile t+df araliginda bozunan

gekirdek say1s1 |dN/dt|dt olmak tizere ortalama dmiir,

[t]andt|ar
r=d 2.7)

]

[|dn/dtlat

0

gibi ifade edilir. Paydadaki terim toplam bozunma sayisidir. Integral alinirsa,

T== 2.8)

bulunur. Ortalama 6miir basit olarak bozunma sabitinin tersidir. Denklem (2.5) ile
ancak ¢ siire sonra bozunmamis belirli bir tiirdeki gekirdeklerin sayis1 kestirilebilir.
N niceligini 6lgmek ¢ok zor oldugu igin kanunun bu sekli ile yaran simrlidir. Bir

numunedeki bozunmamus ¢ekirdeklerin sayisim 6lgmek yerine #, ve ¢, arasindaki

bozunumlarin sayisin1 lgmek daha kolaydir. Eger ¢ ve ¢+ At arasindaki ¢ekirdeklerin

sayisindaki degisiklik AN ile gosterilirse;
|AN| = N(t) - N(t + Af) = Nye ™ (1 — ™) 2.9)

dir. Sayimin yapildigi At aralign A" ’den ¢ok daha kiigiik ise (yani At << t,) ikinci

tistel ifadenin agilimindaki yiiksek mertebeli terimleri ihmal edebiliriz ve




|AN| = AN e At (2.10)

aN| .
e @1

elde ederiz. Aktiflik A, birim zamandaki bozunma sayisi, yani bozunma hizi olarak

tanmimlanir.

A@O)= AN() = 4™ (2.12)

t=0 ’daki baslangic aktifligi 4, = AN, dur.

Bir At zaman araliginda Slgiilen AN sayisi yalmz At <<t,, ise numunenin aktifligini

verir. ¢, ile ¢, arasindaki bozunma sayis1

ty=t;+At
AN = jAdt (2.13)

h

dir ve yalmz At <<t,, ise AAt’ye esit olur.

Radyoaktif bir numunenin aktiflifi numunede birim zamandaki bozunma sayis1 olup
birimi bozunma/s’ dir. Aktifligin diger birimi Curie (Ci)’dir. Baglangigta bir gram
radyumun  aktifligi olarak ifade ediliyordu, fakat simdi basit olarak
1 Ci = 3,7x10" bozunma/s olarak ifade edilir.

Aktiflik sadece saniyedeki pargalanma sayisini vermekte, yayinlanan radyasyonun tiirii

veya enerjileri ile ilgili hi¢bir bilgi vermemektedir.
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Sekil 2.2. Aktifligin tistel bozunumu

Denklem (2.12) aktifligin zamanla tistel olarak azaldigin1 gostermektedir. Boylece At
kisa zaman araliklar1 igindeki bozunmalar1 art arda sayarak aktiflifi zamanin

fonksiyonu olarak 6lgebiliriz.

Basit iistel radyoaktif bozunma kanunu yalniz simirli durumlara uygulanabilir; belirli bir
radyoaktif madde kararli bir son gekirdege bozunur. Bu sartlar altinda, 1.tiir radyoaktif
¢ekirdek A, bozunma sabiti ile 2. tlir kararli ¢ekirdege bozundugu zaman mevcut

bozunmamis gekirdeklerin sayis1 Denklem (2.14)’deki gibidir.

N, =Nye™ (2.14a)
1

N, =N,(1-e*) (2.14b)

2. tiir g¢ekirdeklerin sayisimn 0’dan baglayip ¢—>oigin N, ’a yaklastifina ve
N, + N, =N, olduguna dikkat ediniz. Eger 2. tiir kendisi de radyoaktifse veya 1. tiir
¢ekirdekler de iiretiliyorsa Denklem (2.14) kullanilamaz.



11

Cogu zaman verilen bir tiir ilk ¢ekirdek iki veya daha fazla farkli iki son ¢ekirdege
bozunabilir. Bu iki farkli bozunma tarzin1 (mod) a ve b ile gosterelim. @ modunun

bozunma iz1 (dN/dt)a, A, kismi bozunma sabiti ve b modunun bozunma iz (dN / dt)b

ise 4, ile belirlenir:

A, = __(EIN_/d_tL_ @.15)
N
A, = M (2.16)
N
Toplam bozunma hizi (dN/dt),
_ (d_N) _ _(@’.) - (d_N) = N(A, +4,) = N4, @.17)
dt ), de ), \ dt),

Burada 4, = 4, + 4, toplam bozunma sabitidir. Dolayisiyla gekirdekler N = N,e ™’ ye
gore ve |dN / dtl aktifligi A, bozunma sabitiyle bozunur. a ve b son durumlarina yol
acan radyasyonu saysak da yalmizca A, toplam bozunma sabitini gézleriz, aslad, ve 4,

bozunma sabitli bir iistel bozunma gézleyemeyiz. 4, ve A, bagil bozunma sabitleri

bozunmanin a ve b modlarindan hangisini ile ilerleyecegi olasilifini belirler. Boylece

cekirdeklerin A4, /A, kesria, 4,/A, kesriise b moduyla bozunur.

N, = Nje (2.18)
N,, =(4,/4, )N, (l—e_l"") (2.19)
N,, =(4, /2N, (1 - e“v") (2.20)

A, ya da 4, ayirma ¢arpanlari higbir zaman iistel terimde goriinmezler; bir bozunma

modunun {istel bozunumunu gozlemek i¢in diger bozunma modunu kesemeyiz (Krane,

2006).
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2.3 Radyoaktif Bozunma Cesitleri

2.3.1 Alfa bozunumu

Alfa yaymlanmasi bir Coulomb itmesi olayidir. Bu durum agir ¢ekirdekler igin gittikce
artan bir 6neme sahiptir; c¢linki itici Coulomb kuvveti, yaklasik olarak A ile artan
niikleer baglanma kuvvetinden daha izl artar. Pozitif yiikiin kendiliginden disar
atilmasi i¢cina pargacigy segilir ¢linkli « pargacifi, ¢ok kararli ve sikica bagli yapisi
nedeniyle, ayr1 ayr bilesenlerinin toplam kiitlesine kiyasla daha kiigiik bir kiitleye
sahiptir. Miimkiin oldugu kadar hafif pargalanma {iriinlerine ve dolayisiyla miimkiin
olan en biiyiik enerjiye sahip olmak istedigimiz i¢in yaymnlanan pargacik olarak «

parcacid1 segilir.

o parcacigimin kendiliginden yayinlanmasi asagidaki reaksiyonla ifade edilir.

AX >4V + He (2.21)

o parcacigt Rutherford tarafindan da gosterildigi gibi iki notron ve iki proton igeren,
bir Helyum ¢ekirdegidir. Bozunma islemini anlamak i¢in enerji, lineer momentum ve

actsal momentumun korunum yasalarin incelemeliyiz.

Alfa bozunma isleminde ilk olarak enerjinin korunumunu géz 6niine alalim. Bozunan
X c¢ekirdeginin baglangigta durgun oldugunu kabul edelim. Sistemin baglangigtaki
enerjisi X ’in m c® durgun kiitle enerjisidir. Son durum X' ve & igerir ve bunlarin her
biri hareketlidir (lineer momentumun korunmas: i¢in). Bdylece son toplam enerji

m_.c® +T, +m,c® +T, seklinde yazilir. Burada T son pargaciklarm kinetik enerjisini

temsil eder. Boylece enerjinin korunumu,

me*=m . c?+T . +muc’+T, (2.22)
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bagintisim verir. Denklem (2.22)‘nin sol tarafindaki nicelik bozunmada ag1ga ¢ikan net

enerjidir, O degeri olarak adlandirilan bu nicelik,

Q=m,-m_-m,)c’ (2.23)

seklinde yazilir ve bozunma yalmz Q>0 ise kendiliginden gergeklesir. Q degeri

atomik kiitle tablolarindan hesaplanabilir. Ciinkii Denklem (2.23) bir niikleer reaksiyonu

temsil etmesine ragmen, ¢ikarma isleminde elektron kiitleleri birbirini gétiiriir. O degeri

ayni zamanda bozunma {irtinlerine verilen toplam kinetik enerjiye esittir.
Q=T_.+T, (2.24)

Baglangigtaki X c¢ekirdegi durgunsa lineer momentumu sifirdir ve lineer momentumun

korunumu, son momentumun sifir olmasi i¢in X ve o ’nin esit ve zit momentumlarla

hareket etmesini gerektirir.

P, = - P . (2.25)

Bozunum nedeniyle ortaya ¢ikan enerjinin biiyiikk kismimi, momentumun korunumu

geregince kiiciik kiitleye sahip olan alfa parcacig alir.

Alfa bozunumu genellikle kiitle numarasi 190’dan biiyiik ¢ekirdeklerde daha sik
goriiliir. Alfa bozunumunda agi8a ¢ikan enerji 4 ile 10 MeV arasinda degisim gosterir
(Krane, 2006).

Alfa parcaciklarim ¢ok kiigiik kalmliklardaki maddelerle durdurmak miimkiindiir.
Bunun sebebi, diger radyasyon gesitlerine gore sahip olduklari nispeten biiyiik elektrik
yikleridir. Sahip olduklar1 bu elektrik yiikii, alfa pargaciklarimin herhangi bir madde
icerisinden gegerken yollari lizerinde yogun bir iyonlasma meydana getirmelerine ve bu
ylizden de enerjilerini gabucak kaybetmelerine yol acar. Enerjilerini bu sekilde ¢abucak
kaybeden alfa parcaciklarimin erisme uzakliklar1 da dolayisiyla ¢ok kisadir. Bu yiizden
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de normal olarak dis radyasyon tehlikesi yaratmazlar. Ancak, mide, solunum ve yaralar

vasitasiyla viicuda girdiklerinde tehlikeli olabilirler (Togay, 2002).

2.3.1.1 Alfa Yayinlanma Teorisi

Alfa bozunumunun genel 6zellikleri, 1928’te Gamow, Gurney ve Condan tarafindan
hemen hemen aynm1 zamanda gelistirilen bir kuantum mekaniksel teoriyle agiklanabilir.
Bu teoride bir o parcaciginin kiz ¢ekirdekle belirlenen bir kiiresel bolgede hareket
ettigi varsayilir. Bu bir cisim modelinin belli bagli 6zelligi, o pargaciginin ana ¢ekirdek
iginde 6ncedén olusturulmus olmasidir. Ger¢ekte @ parcaciklarinin, agir ¢ekirdekler
iginde ayr1 ayr var olduklarina inanmak i¢in ¢ok fazla neden yoktur; bununla birlikte
teori, ozellikle ¢ift ¢ift cekirdekler igin iyi calisgir. Teorinin bu bagarisi, «
parcaciklarinin  6nceden olusturuldugunu kanitlamaz; fakat sadece Onceden

olusturulmus gibi davrandiklarin gosterir.

\ Vgl ot vt

Sekil 2.3. Bir @ pargaciginin ve ¢ekirdegin potansiyel enerjileri

Sekil 2.3 teorinin amaglarina uygun olarak, o parcacigi ile kalan ¢ekirdek arasindaki

potansiyel enerjinin, merkezleri arasindaki uzaklifa bagli olarak degisimini
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gostermektedir. O yatay ¢izgisi pargcalanma enerjisidir. Coulomb potansiyelinin igeriye
dogru a yarigapina kadar uzandifina ve daha sonra keyfi olarak kesildigine dikkat
ediniz. a yargapi, kalan ¢ekirdek ile « pargacigimn yaricapmin toplami olarak
alinabilir. Sekil 2.3 {i¢ bolgeye ayrilir, » <a olan kiiresel bélge ¢ekirdegin igidir ve
derinligi —V¥, olan bir potansiyel kuyusu ile temsil edilir, burada ¥, pozitif bir sayidir.
Klasik olarak « pargacigi bolge icinde Q +V, kinetik enerjisiyle hareket edebilir, fakat
bu bolge disina kagamaz. Potansiyel enerji, burada, mevcut toplam Q enerjisinden daha

biiylik oldugu i¢in a <r <b dairesel kabuk bolgesi, bir potansiyel engeli olusturur.
Klasik olarak, & pargacigi bu bolgeye, belli bir yiikseklikten diigen tenis topunun daha
yiiksege sigrayamayacagi gibi her iki yonden de giremez; her iki durumda da kinetik
enerji negatiftir, » > b bolgesi engelin disinda, klasik olarak izinli bir bolgedir.

Klasik bakis acisina gore kiiresel potansiyel kuyusundaki o pargacigi, » = o’ mn
Otesine geemeyi her denediginde hareketi keskin bir sekilde tersine cevrilecektir.
Bununla beraber, kuantum mekaniksel olarak bdyle bir engelden sizma ve ya tiinelleme
icin bir sans vardir. Bu engel, @ kararsiz ¢ekirdeklerinin hemen bozunamayacagini
agiklar. Cekirdek igindeki a pargacifi, engeli asincaya kadar kendisini tekrar tekrar
engel ylizeyi Ontinde bulur. Alfa pargaciklarimin g¢ekirdekler tarafindan sagilmasi
durumunda, engel ters yonde isler. Cekirdek digindan engel iizerine gelen «
parcaciklari, eger gelme enerjisi engel yiiksekliginin epeyce altindaysa, genellikle
Coulomb alaninda sagilirlar. Parcacik ve hedef arasindaki niikleer kuvvet, niikleer
reaksiyonlara neden olacagindan engel boyunca tiinelleme, yiiklii pargaciklar tarafindan
olusturulan niikleer reaksiyonlarn teorik analizinde, & bozunumunda engeli delme
olasiligim hesaplamaya benzer bir yontem kullamilir. Bir & yayinlayicisinin bozunma

sabiti, bir cisim teorisinde
A= fP (2.26)

ile verilir. Burada f, a pargaciginin kendisini engel oniinde bulma frekans: ve P ise
engelden kagma olasiligidir. Denklem (2.26) i¢in , < a i¢in olan durumun, daha ¢ok
bilardo topu tiirlinde tartigiimasindan dolayi, islemimizin yari klasik olacagini ima eder.
Bununla birlikte, daha dikkatli bir dalga mekaniksel iglem, bu problem i¢in yaklagik
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aym sonuglar verir. f niceligi kabaca v/amertebesindedir, burada v , ¢ekirdek icinde
hareket eden, o pargacigmin bagil hizidir. « parcacifinin kinetik enerjisinden
yararlanarak r <g i¢in, v ‘yi bulabiliriz. Tipik bir kuyu derinligi V,=35 MeV ve
Q=5 MeV alimirsa , f=6x10"s olarak elde edilir. Daha sonra gérecegimiz gibi

teorinin dogrulanmasi i¢in f~’nin kesin olarak bilinmesi gerekmez.
Engeli delme olasilif1 P’ nin olasilifinm1 kestirmek i¢in

T= 1 2.27)

1 7
1+-——% sinh’k
4 (2 _E)Sl ,a

T gecis olasiigimin sonucunu kullanalim. Denklem (2.27) bir boyutlu dikdértgen
bi¢iminde bir engel i¢in yapilmigtir. Bu durum 1/ Coulomb potansiyeline dogrudan
uygulanamaz; ancak en azindan biiyiikliigiiniin mertebesi kestirilebilir. Sonug¢, Denklem
(2.27)’nin pargacifinin E enerjisi tizerinde engelin genisligine ve yiiksekligine baglidir.

Coulomb engeli » =a’da B yiiksekligine sahiptir. Burada B;

B= 1 zZe?
dre, a

(2.28)

Burada goriildiigli gibi a parcacigr ze yiikine ve Coulomb itmesini saglayan kiz
cekirdek ise Z'e =(Z —z)e yikiine sahiptir. Engelin yliksekligi, boylece » = a’ da

parcacigin enerjisinin (B - Q) > dan r = b’ de sifira kadar degisir ve temsili bir ortalama

yiiksekligi -;—(B—Q) olarak alabiliriz. Benzer sekilde temsili bir ortalama genisligi

%(b-a) olarak  secebiliriz. Buradan Denklem (2.27) deki £, ¢arpani

\/ (2m/ hz)%(B - Q) olur. Tipik bir agir ¢ekirdek i¢in B engel yiiksekligi yaklagik 34

MeV ‘dir. Boylecek, carpam yaklasik 1,6 fin~'dir. @ pargaciginin engeli terk ettigi b

yarigap1, par¢acigin enerjisi ile potansiyel enerjinin esitlenmesinden bulunur.
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‘2
p=_1 e (2.29)
dme, Q

Tipik bir agir ¢ekirdek i¢in O =6MeV, b~ 42 fm bulunur. Boylece £, %(b - a) >>1

icin engeli delme olasig1
Pz 22 (2.30)

olarak bulunur. Ciinkii s Onlindeki ¢arpanlar birim biiyiiklik mertebesindedir.

Kestirmeye ¢alistigimiz durum igin P ~2 x10™ ve bdylece 4 ~107 ve 1,,, ~ 700s dir.

Tam bir kuantum mekaniksel hesaplama yukaridaki yaklagik hesaba, temel olarak ¢ok
benzer. Coulomb engelini, yiiksekligi V(r)=zZ'e*/4ns,r ve genisligi dr olan, son
derece kiiiik dikddrtgen bigiminde engeller dizisinden meydana geldigini diistinebiliriz.

r’den r + dr’ye uzanan her sonsuz kii¢iik engeli delme olasiligi,

dP = exp{- 2dr2m/n? Jv (r) - Q]} 2.31)
ile verilir. Tiim engeli delme olasthig,
P=e”° (2.32)
dir. Burada G Gamow c¢arpani,

G= 2—mj[V(r)— ol ar (2.33)

ﬂ 2m ZZ e [arccos\/; —/x(x - ] (2.34)
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olarak hesaplanabilir. Bu arada x = a /b = Q/B’dir. Denklem (2.34) de parantezin
i¢indeki nicelik, ilgi duyulan ¢ogu bozunma durumlarinda oldugu gibi, x << 1 oldugu
zaman, yaklagik olarak 7/2-2x"?’dir. BSylece kuantum mekaniksel hesaplamanimn

sonucu olarak & bozunumunun yari dmrii igin

t,, = 0,693% ——’f’—c—z——exp{z 2me” 2Z'e” (3—2 Q]} (2.35)
c\ 207, +0) V()0 47, | 2 VB

esitligi elde edilir.

Bu asin1 basitlesmis teori tam anlamiyla dogru olmamasma ragmen bozunma yar
Omiirlerin belirlenmesinde Onemli yere sahiptir. Bu durum aym zamanda, hafif

parcaciklarin ortaya ¢iktigi diger bozunumlarin, O degeri agisindan izinli olsalar bile

genellikle goriinmesinin nedenini anlamamizi saglar.

Omegin; *°Th—"C+**Pobozunumu 32,1 MeV’lik bir Q degerine sahiptir ve
Denklem (2.35) kullamlarak yapilan bir hesaplama,”°Th# ‘nin ">C’ye bozunumu i¢in
yari 8mril #,, =2,3x10° s olarak verir. Bu, & bozunumu yar1 dmriinden 10" garpan

kadar uzundur ve bdylece bozunma kolayca gozlenemeyecektir.

Son zamanlarda, bdyle bir bozunma modu, «’dan. daha aZir bir pargacigin
yayimlanmasini igeren kendiliginden bir bozunma islemi ilk kez gozlenmistir. *** Ra *un
bozunumu normal olarak 11,2 giin yar1 omiirli o yaymlamasiyla gerceklesir; ancak
simdi *Ra—>"C+*”Pbseklinde bir bozunma reaksiyonu kesfedilmistir. Bu

reaksiyonun gergeklesme olasilifi, @ bozunumuna gore yaklagik 10~° kadar kiigiiktiir
(Krane, 2006).

2.3.2 Beta bozunumu

En temel Beta( #) bozunma reaksiyonu, bir protonun bir nétrona veya bir nétronun bir

protona donlismesidir. Bir ¢ekirdekte beta bozunumu hem Z hem de N yi birlikte

degistirir. Z—> Z+1, N - N *1, boylece 4= Z+ N sabit kalir.
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a bozunumunun aksine, f bozunumunun anlagilmasi olduk¢a uzun bir zaman sonra

basarilmigtir. Rutherford’un @ pargaciklariin He cekirdeklerine 6zdes oldugunu
gosterdigi sirada bir seri deneysel galismalarda, negatif beta pargaciklarinin elektrik
yliklerinin ve kiitle yiik oranlarimin bilinen elektronun ki ile ayn1 oldugu gosterilmistir.
Bu elektron, hemen ¢ekirdek disina atilir. Bu durum alfa bozunumunun tam tersidir; «

pargaciginin ¢ekirdek iginde 6nceden var oldugu kabul edilir.

Temel £ bozunumunun ii¢ farkl: tiirii vardir. Bunlar:

n—> p+e  negatif f bozunumu (f7) (2.36)
p—>n+e’  pozitif B bozunumu (8%) (2.37)
p+te —>n elektron yakalamas1 (¢ ) (2.38)

Her bir islemde bir bagka pargacik bulunur. Bunlara nétrino ve antindtrino denir ve

sirastyla v, v ile gosterilir. Oldukca girici olan bu parcaciklarin madde ile
etkilesimlerinin zayif olmasi go6zlenmelerini olduk¢a zorlastirmistir. Notrinolar
elektronlarla karsilastirildiginda ihmal edilebilecek kadar kiigiik bir kiitleye sahiptir.
Elektrik yiikiiniin korunumu, nétrinonun elektrikge nétr olmasini gerektirir; agisal

momentumun korunumu ve beta bozunumundaki istatiksel gerekler nétrinonun varligin
gostermektedir. B~ bozunumun da antindtrino, S* bozunumunda ve elektron

yakalamasinda nétrino yayinlanr.

B~ bozunumu; ¢ekirdek igindeki bir nétronun protona déniismesi sonucunda olusur.
Bu islem sonucunda gekirdekten bir elektron yaymlanir. Cekirdegin i¢inde elektron
bulunmadigindan, yaymlanan elektronun c¢ekirdegin maruz kaldigi anda olustugu
dustintiliir.

n—>p+e +v (2.39)
Elektron yayinlayarak beta bozunumuna ugrayan ¢ekirdek

SXy >, 0K e +v (2.40)
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seklinde gosterilir. Cekirdek kiitleleri cinsinden bu bozunmanin reaksiyon enerjisi su

sekilde yazilir.

Q=(m,-m,-m,—m.)c’ (2.41)

Q=Tp+Te+TV- (242)

p* bozunumu; ¢ekirdek iginde bir pozitron veya bir protonun nétrona doniigmesi

olusur ve g¢ekirdekten bir pozitron yaymlanir.

Ana ¢ekirdek ve iiriin ¢ekirdek arasindaki yiik farki ise

A Ay’ +
X2 0X + 7 +v (2.44)

esitligi ile gosterilir. Bu bozunma igin ¢ekirdek kiitleleri cinsinden baglanma enerjisi

Q=T +T,+T, =(my +m,, +m,)c’ (2.45)

ifadesi ile hesaplanir.

Elektron yakalama olay:; bir elektron, genellikle ilk veya ikinci elektron kabugundaki,
¢ekirdek tarafindan sogurulur. Sogurulan elektron bir protonla baglanir ve bir nétron

olusur. Buna gore radyoaktif izotopun atom numarasi bir azalir.

pte —=>n+v (2.46)
Ana gekirdek ve tiriin ¢ekirdek arasindaki yiik farki ise
X +e >, 40X +v (2.47)

seklinde gosterilir (Unlii ve ark. , 2006).

Beta parcaciklar1 da alfa parcaciklari gibi belli bir yiik ve kiitleye sahip olduklarindan,

madde igerisinden gegerken yollar1 {izerinde iyonlagmaya sebep olurlar. Ancak bu
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iyonlasma, alfa pargaciklarimin olusturdugu iyonlagsmadan daha azdir. Ciinkii bu
pargaciklar alfa pargaciklarina gére daha hafif ve yiiz kere daha giricidirler. Yine de
bunlardan korunmak i¢in ince aliiminyum levhadan yapilmis bir zirh malzemesi
yeterlidir (Togay, 2002).

2.3.3 Gama bozunumu

Cekirdek tepkimelerinin bircogunda oldugu gibi hemen hemen tim o ve f

bozunmalar1 sonucunda {iriin g¢ekirdek ya da g¢ekirdekler uyarilmigs durumdadirlar.
Taban duruma gegis kisa bir siire sonra bir veya daha fazla foton salinmasiyla miimkiin
olur ki bu gecis de gama 1s1mim olusturur. Gama () 1smnlarl, tim 11k tiirleri gibi
elektromanyetik radyasyon sinifina girer ve enerjileri tipik olarak 0,1 MeV - 10 MeV
arasindadir ve bu da 100 ile 10* fm dalga boyu araligina denk gelir.

Radyoaktif gama yaymlanmasi, optik veya X-1511 gecisleri gibi atomik radyasyon
yayinlanmasina benzer. Uyarilmis bir durum daha disiik bir uyarilmig duruma veya
taban durumuna, iki durum arasindaki fark kadar (yani disar1 salinan ¢ekirdegin geri

tepme enerjisi) bir enerjiye sahip bir y 151m (foton) yayinlayarak geger.

Cekirdeklerin gama spektrumlar keskin ¢izgilerden ibarettir. Buna gére ¢ekirdek farkli

enerjilere sahiptir. E,, seviyesinden E

n

seviyesine geciste yaymlanan bir fotonun

enerjisi

hv=E,-E_, (2.48)
ile verilir. Gama yayinlanmasi uyarilmis bagli durumlari olan (A > 5) tiim ¢ekirdeklerde
gozlenir ve genellikle & ve S bozunmalarini izler. Bunun nedeni, bu bozunumlarda
ana ¢ekirde@in {iriin ¢ekirdegin uyanlmis durumunda kalmasidir. Omek olarak, Bir
cekirdegin « bozunumu ve bunu takip eden gama bozunumu Sekil 2.4°de

goriilmektedir.
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Sekil 2.4. Radyumun (**Ra) Radona (*** Rn) alfa bozunumu ve Radonun uyarilmis
enerji seviyeleri

7 yaymlanmasinin yar1 6mrii gok kisadir, genellikle bir 1ns (10 s)’den daha kiigiiktiir.
Ancak saat, hatta glin mertebesinde yar1 Omiirlii gama yayinlanmalart da vardir.
Cekirdek normal haline gecerken bu agir1 enerjiyi kaybetmesi ¢ekirdekten bir par¢acigin
firlatilmas: seklinde olmazsa bu gegislere izomerik gecisler ve uzun Omiirli uyarilmig

durumlara izomerik durumlar veya izomerler (metastable) denir (Yaramus, 1985).

Bir durumun izomerik bir durum olup olmadigim belirlemenin kesin bir kriteri yoktur.
y yaymnlanmas: ile yarigan bir olay i¢ doniistimdiir. Bu olayda bir ¢ekirdek enerjisini
dogrudan dogruya bir atom elektronuna aktararak bozunur ve laboratuarda bir serbest
elektron gozlenir. Bu beta bozunumundan ¢ok farklidir: Z ve N sayilar degismez, ayn

kalir ve atom uyarilmis durumdadir.
X' X +y (2.49)

Burada X* ifadesi gekirdegin uyarilmis durumda oldugunu belirtmektedir (Krane,
2006).
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Gama vé X-1sinlarmin, alfa ve beta pargaciklarina gére madde igine niifuz etme
kabiliyetleri ¢ok daha fazla, iyonlagmaya sebep olma etkileri ise ¢ok daha azdir. Ancak,
birka¢ santimetre kalinligindaki kursun tuglalarla ve sadece belli bir kismu
durdurulabilir. Madde igerisinden gecerken tistel bir fonksiyon seklinde bir siddet
azalmasina ugrarlar. Yiksiiz olduklarindan elektrik ve magnetik alanda sapma

gostermezler (Togay, 2002).
2.4 Radon

Dogada dort dogal radyoaktif seri vardir. Bunlar Toryum, Neptiinyum, Uranyum ve
Aktinyum serileridir. Uranyum bozunma serileri dogadaki radyasyonun ¢ogunlugunun
nedenidir. Bu bozunma tiriinlerinden birisi olan radon dogal radyasyonun biiyiik kismim
olusturmaktadir. Radon, dogal radyasyon kaynaklarindan biri olan ve 4,5 milyar yil yan
omiire sahip Uranyum (mU ) ailesinin bir elemani olup, yar1 émrii 3,82 giin olan bu
serideki tek radyoaktif gazdir. Radon, yar1 6mrii 1600 yil olan ve bir alfa yayinlayicis
olan Radyum (*°Ra) radyoaktif bozunumu sonucunda ortaya gikmaktadir (Sekil 2.5).
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Sekil 2.5. Uranyum (***U) bozunma zinciri

Radon renksiz, kokusuz, tatsiz ve radyoaktif bir gazdir (Makinen ve Hanste, 2009).
Helyum, Neon, Argon gibi soygazlar grubuna dahil olup soygazlarin en agiridir. Ug
izotopu ?Rn, *"Rn ve *’Rn 'dir. Bunlar sirasiyla **®*Uranyum, *?Toryum ve
235Uranyum bozunma serilerine ait radyoaktif gazlardir. Bu izotoplar: yar1 dmiirleri
sirasiyla 3,82 giin, 55,6 s ve 3,96 s 'dir (NNDC, 2010). Kisa yar1 6miirlii olan radyoaktif
maddeler zaman igerisinde yok olmuslardir. Ancak uzun yar1 6mre sahip olan
radyoaktif elementler varliklarini siirdiirmektedir. Bunlar arasinda radonun ana elementi
olan radyoaktif radyumda bulunmaktadir. Radon parcalanarak diger radyoaktif

elementlere ve daha sonra ise radyoaktif olmayan kursuna dSnmektedir.




25

2.4.1 Suda Radon

Bilindigi gibi insanlarin en ¢ok tiikettii ve saglik agisindan biiyikk nem tasiyan
tilketim maddesi sudur. Yerytiziindeki sular giines enerjisi sayesinde siirekli bir dongii
halindedir(Hidrolojik ¢evrim). Insanlar gereksinimleri olan suyu bu dongiiden alirlar ve
kullandiktan sonra bu dongiiye iade ederler. Bu siire¢ igerisinde sular fiziksel ve
kimyasal kirlilige maruz kalabilecekleri gibi gegtikleri veya bulunduklar1 ortama bagl
olarak radyoaktif maddeler yoniinden de kirletilebilirler. Ozellikle yeralt1 sular1 degisik
jeolojik olusumlarla temas halindedir. Yerkabugu igindeki dogal radyoaktif maddeler;
Uranyum (*20), Toryum (**Th), Aktinyum serisi radyontiklidlerinden veya onlarm

bozunma tirtinlerinden olusur. Uranyumun ( 238

aktif maddelerden baglicalar1 Radon (*’Rn) ve Radyum (*°Ra)dur. Yerkabugu

U) alfa bozunmasi sonucu ortaya ¢ikan

icindeki dogal radyoaktif maddelerin bulundugu ortamlardan gegen veya bu ortamlarda
bulunan sular Radon igerir (Degerlier, 2007).

2.4.2 Radon ve Saghk

Radon dogal olarak olusan radyoaktif bir gazdir. Yerkiire yiizeyinde herhangi bir yerde
bulunabilir. Cografik bolgenin jeolojik yapisiyla yakindan iligkili olarak gevreye
yayilm gostermektedir. Binalarda birikebilmekte ve kimi zaman yiiksek derisimlere
ulagabilmektedir. Ozellikle volkanik kayalarm kullamldig1 insaat malzemesi, eger radon
icermekte ise musluk suyu da evlerde bulunan radonun kaynagini olusturabilmektedir
(Giiler ve Cobanoglu, 1997). Epidemiyolojik ¢aligmalar uzun siire radyasyona maruz

kalmanin akciger kanseri riskini artirdigini ortaya koymustur (Steck ve Field, 1999).

Uluslararas1 Radyasyondan Korunma Komitesi (ICRP) ise toplam akciger kanserlerinin
%]10’unu radona baglamaktadir (ICRP, 1994). Radonun bozunmasi ile polonyum,
bizmut gibi radyoaktif izotoplar ve kursun ortaya ¢ikar. Radonun akciger kanseri etkisi
dogrudan radonun kendisine degil bozunum fiiriinlerine baghdir. Radonun reaktivitesi
zayiftir. Bu nedenle, teneffiis edildiginde dokulara kimyasal olarak baglanmaz. Ayrica,
dokulardaki ¢oztintirligii de ¢cok diisiiktiir.

Radon gibi duragan olmayan bizmut ve ozellikle polonyum toz pargaciklarina, diger

ylizeylere ve solundugunda akcigerlere yerlesirken kansere neden olabilen alfa 15mmim
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yayar ve dokular etkiler (Giiler ve Cobanoglu, 1997). Solunum sisteminde ortaya gikan
bozunma sonucunda, brongsal epiteldeki radyasyon dozu artmakta, bozunma iiriinleri
kararl1 hale gelinceye kadar bozunma devam etmekte ve bu siirecin her asamasinda
radyasyona maruz kalinmaktadir. Bazi bilimsel aragtirmalar, daha sik soluk alip
verdikleri ve hiicrelerinin daha hizli béliinmesi nedeniyle gocuklarin radondan daha ¢ok
etkilendigini gostermektedir (NIEHS, 2001). Radyasyon etkisinde kalan hiicreler
aldiklar1 radyasyon enerjisine bagl olarak canliliklarini yitirebilir, sterilize olabilir veya
mutasyona ugrayabilir. Bu mutasyona baglh olarak meydana gelen kanser stireci diger
karsinojenlerin neden oldugu stirecin hizlanmasina da neden olabilir (Giiler ve
Cobanoglu, 1997).

o HAYVANLAR )
BITKILER / su
SULAMA
SINDIRIM
KOKLERE GEGIS > DOGAL
YERALTI
Akl IGME
SINDIRIM
TOPRAK HAVA
SINDIRIM /
GAMA D(N - TOZUN
. Lo SOLUNMASI
SINDIRIM INSANLAR +
GAMA DOZU

Sekil 2.6. Radyasyonun insana gegis yollar

Radon gazinin teneffiis edilmesi solunum yetmezligi, bas agrisi, oksiiriik gibi akut
etkilere neden olmaz. Radyoaktif bozunmaya ugrayan radon gazi, teneffiis edildiginde
akcigerler tarafindan tutulabilecek pargaciklara déniigiir. Bu pargaciklarin bozunmasi
devam ettiginde ortaya ¢ikan enerji, akciger dokusunda hasara, dolayisiyla, zaman
icerisinde kansere sebep olur (Ahier ve Tracy, 1995). Sigara, kanser riskini
arttirmaktadir. Hem sigara i¢ip hem de yﬁkéek dozda radona maruz kalmig kisi‘lerde
kansere yakalanma riski olduk¢a yiiksektir. Ancak bu durum yiiksek dozda radona
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maruz kalmig herkesin akciger kanserine yakalanacagi anlamina gelmemekte ve maruz
kalinma ile hastalifin olugmasi arasinda gegen zaman yillarca siirebilmektedir. Solunum
sistemindeki radyasyon dozu; solunmus havadaki radon ve bozunma {irtinleri
yogunluguna, toz igerisindeki pargaciklarin biiyiikliigtine ve fizyolojik parametrelere
baglhidir.

2.5 Radyasyon Ol¢iim Yontemleri

Radyasyon 6l¢timiinde kullanilan detektorler ii¢ grup halinde incelenebilir. Bunlar;
Gazl1 detektorler, Yar iletken detektorler ve Sintilasyon detektorleridir. Bir parcacik
detektorii segilirken; detektdriin verimi, ¢6ziintirltigt, kullanim alanina uygunlugu ve
amaca uygun olarak X veya gama iginlarinin enerji degerleri gibi onemli noktalara
dikkat edilmelidir.

2.5.1 Gazli Detektorler

Radyasyon detektérlerinin pek ¢ogu, detektdre gelen radyasyonun olugturdugu iyonlar
(veya elektronlar) ayirmak ve saymak igin bir elektrik alan kullanir. Bu tip
detektorlerin en basiti iyonlagsma odas1 detektorlerdir. Iyonlasma odalar, plakalarmnin
arasina gaz (ekseriyetle hava) doldurulmus paralel diizlem kondansat6rlerdir. Plakalar
arasindaki elektrik alan iyonlarin elektronlarla tekrar birlesmesini engeller. Elektron
bulutu daha yiiksek potansiyélde tutulan pldkaya (art1 yiikli plakaya) dogru
stirliklenirken, art1 yiikli iyonlar da daha diisiik potansiyeldeki (eksi yiikli) diger
plakaya dogru siiriiklenirler. Havada bir iyon {iretmek icin gerekli ortalama enerji
yaklagik olarak 34 eV dir. Béylece 1 MeV’lik radyasyon en ¢ok 3x10* civarinda iyon

ve elektron liretir. Orta biiyiikliikte bir iyonlagma odasi (6rnegin plakalarinin aras1 1 cm

olan 10 x 10 cm ebatli) igin s13a 8,9x10 " Farad ve olusan gerilim atmalar yaklasik

(3 x10* iyonX1,6 x107" C/iyon)
89x1072F

=0,5 mV (2.50)

mertebesindedir. Bu nispeten kiigiik bir sinyaldir. Analizden 6nce, standart elektronik
- diizeneklerle 10 garpam kadar yiikseltilmelidir. Sinyalin genligi, olusan iyonlarin sayis

- ve dolayisiyla radyasyonun iyonlasma odasinda biraktifi enerji ile orantilidir ve
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* plakalar arasindaki gerilimden bagimsizdir. Uygulanan gerilim, elektrotlar arasinda
stirtiklenen iyon ve elektron bulutunun hizlarini belirler. Tipik bir gerilim degeri kabaca
100 V’dir. Iyonlar yaklasik 1 m/s hizlarla hareket ederler ve 1 cm’lik odayr 0,01
saniyede gecerler. Elektronlar daha hareketlidirler ve yaklagik 1000 kat daha hizli
hareket ederler. Niikleer sayma standartlarina gbére bu siire son derece uzun bir
zamandir. Aktifligi 1 uCi olan zayif bir radyoaktif kaynak her 30 ps de ortalama 1
bozunma verir ve bu nedenle iyon odalar1 her pulsu saymada kullanilamazlar.
Radyasyon monitérii olarak genis bir kullanim alani1 bulur ve pek ¢ok ticari radyasyon
monitorleri ger¢ekte iyon odalaridir. Radyasyon siddeti, sayacin cevap sliresi esnasinda
pek ¢ok radyasyonun etkilesmesini gosteren akim olarak kaydedilir. Cikis akimi hem
kaynagin aktifligi ile hem de radyasyonlarin enerjisi ile orantilidir. Daha yiiksek enerjili
radyasyonlar daha ¢ok iyonlagsmaya ve dolayisiyla daha biiytik bir tepkiye neden olur.

Bir gazli detektorii her atmay1 gézlemek i¢in kullanmak istenildiginde atmalar 6nemli
derecede yiikseltilmelidir. Bunu yapmanin yollarindan birisi gerilimi genellikle 1000 V'
kadar artirmaktir. Daha biiylik elektrik alan, iyonlastirma islemi sonucunda ortaya ¢ikan
elektronlar1 daha ¢ok hizlandirir ve gaz atomlariyla daha ¢ok esnek ¢arpismalar (kinetik
enerjinin korundugu) yaparak siiriiklenen elektronlar bu kez esnek olmayan carpigsmalar
(kinetik enerjinin korunmadig1) yapmak i¢in yeterli enerjiyi kazanabilirler ve hatta yeni
iyonlanmig atomlar iiretebilirler. Bu ikincil iyonlastirmayla iiretilen hizli yiikselmeye
Towsend Cig1 denir. Her birincil iyon igin ¢ok sayida (10°-10°) ikincil olay olmasina
ragmen, saya¢ daima, ikincil olaylarin sayist ilk olaylarin sayis1 ile orantili olacak

sekilde degisir. Bu ylizden bu sayaglara orantili saya¢ denir.
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Sekil 2.7. Silindirik orantili sayag geometrisi ve 6lgme siireci

Bir orantili sayacin geometrisi genellikle Sekil 2.7°de gosterildigi gibi silindiriktir.
Bu geometride r yarigapindaki elektrik alan

E= ) @2.51)

ifadesiyle verilir. Burada b katodun i¢ yarigap1 ve a anot telinin dis yarigapidir. Ciglarin
anot telinin yakinindaki yiiksek alan bolgesinde olusacaklari agiktir. Ancak bu bélge
saya¢ hacminin ¢ok kiigtik bir kismidir. Ilk iyonlarin ¢ogu bu merkezi bdlgeden uzakta
meydana gelir, elektronlar ¢13 olusturma islemine baslayincaya kadar yavasga
stiriiklenirler. Yiksek alan bélgesinde meydana gelen bir birincil olay, biraz daha kiigtik
bir ¢ofalma garpamna sahip olacaktir, ¢linkii gok fazla sayida ¢arpisma yapma sansina
sahip degildir.

Orantili sayacin ¢ikis sinyalleri esas olarak g¢ok hizli olusan ¢1g isleminden
kaynaklandig1 i¢in bu siire birincil iyonlarin olustugu noktadan ¢1gin olustugu anot
telinin civarina kadar birincil elektronlarm stiriikklenme zaman ile belirlenir. Bu zaman
us mertebesindedir ve sayag 10°/s mertebesinde sayma hizindaki bir atma modunda
¢aligtirilabilir. Elektrik alanin daha biiyiikk degerlere ¢ikmasi halinde ise ikincil ¢iglar
olugur. Bunlar ilk ¢1gdaki uyarilmus atomlar tarafindan yayinlanan fotonlar baglatir. Bu
fotonlar birincil ¢131n oldugu bdlgeye gore biraz daha uzakta hareket ederler ve hemen
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hemen tiiptin tamami isleme katilmig olur. Yiikseltme ¢arpam 10" kadardir. Biitiin tiip
her olay i¢in isleme katildigindan asil radyasyon enerjisi hakkinda tam bilgi mevcut
degildir, gelen tiim radyasyonlar 6zdes ¢ikig atmalan {iretirler. Bu galigma bolgesine
Geiger-Miiller bolgesi denir ve sayaglar bu ilkeye dayandiklar: igin Geiger sayaci olarak
adlandinlirlar. Geiger sayaglar1 taginabilir radyasyon monitorleridir. Bir Geiger
sayacinin ¢ikis sinyalleri pek ¢ok ¢1g islemi sonucu birikmis elektronlari igerir. Bu
sinyal 1 volt civarindadir ve genellikle daha fazla yiikselme gerekli degildir.
Elektronlarin birikme siiresi 10 s kadardir. Bu siire iginde art1 iyonlar ¢13 bolgesinden
cok uzaga gidemezler. Boylece anot teli civari art1 yiiklii iyon bulutuyla cevrilir. Bu

bulut elektrik alan siddetini diistiriir ve sonunda ¢1§ islemi durur.

Arti iyonlarin katoda siiriiklenmeleri ile gevrim tamamlanir (10™*-107 s) fakat bu
stiredeki hareketleri esnasinda iyonlar hizlanirlar ve katottan elektron s6kebilecek kadar
yeterli enerji kazanabilirler ve islem tekrar baglamis olur. Geiger tiiptindeki ¢ogalan ¢13
isleminin dogasindan dolay1 ¢ikis atmasini yaratan tek bir elektrondur. Siirekli artistan
korunmak i¢in tiipe ikinci bir tiir gaz eklenir. Bu sondiiriicii gazdir. Sondiiriicii gaz
genellikle etanol gibi karmagik bir organik molekiilliidiir. Ilk konulan gaz ise argon gibi
basit bir gazdir. Tipik bir karisim %90 argon - %10 etanoldur. Cogunlugunu argon
gazinin igerdigi ytkler + yiiklii katoda dogru siiriiklenmeye baglar. Sondiiriicii gaz
atomlariyla yaptiklar ¢arpismalar sonucunda bir elektronun transfer edilmesiyle, argon
yiikstiz hale gecer ve iyonlasan etanol katoda dogru siiriiklenmeye baslar ve katoda
ulastifinda ytiksiiz hale gelir. Daha 6nce katottan bir elektron koparmak i¢in harcanan
enerji simdi molekiiliin ayrigmasi i¢in sogurulabilir. Bu iglem basit argon atomlar igin
miimkiin degildir. Sondiirticii gaz boylece yavas yavas kullamlip bitirilir. Yani bir
Geiger tiipii periyodik olarak degistirilmelidir. Baz1 Geiger tiiplerinde séndiiriicii gaz
olarak halojenler kullanilir. Bu ayrilmis molekiillerin tekrar bir araya gelmesi igin tiipii

yenileme gereksinimini ortadan kaldirir.
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j Orantili
tyen Gelger-Miiller bélgesl

odasi sayag

Puls yiiksekligi

Uygulanan

voltaj

Sekil 2.8. Atma yiiksekliginin gerilime gére degisimi

Gazli sayaglarin c¢aligma bolgeleri Sekil 2.8’de ozetlenmistir. Uygulanan diisiik
gerilimlerde birincil elektron ve iyonlar tekrar birlegebilirler. V artirildik¢a iyon odasi
bolgesine ulagilir. Buradaki ¢ikis atmalart radyasyon tarafindan {iretilen birincil
iyonlagma ve radyasyon enerjisi ile orantilidir fakat V’den bagimsizdir. Orantili bélgede
analizi daha kolay hale getirmek i¢in atma genligi V ile artar, fakat ¢ikig atmalar1 yine
iyonlagma ile olusan radyasyon enerjisi ile orantilidir. Son olarak Geiger platosuna
ulasilir. Burada tlim radyasyonlar aymi ¢ikig atmalarimi verirler, baslangictaki
iyonlagsmanin miktarina veya 1sinim enerjisine bagh degildir. Geiger-Miiller bélgesinde
tiim radyasyonlar esit puls yiiksekligine sahiptir. Diger bolgelerde ise yiikseklik birincil
iyonlagma enerjisine baglidir (Krane, 2006).
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2.5.2 Yan iletken Detektorler

Yan iletken madde yalitkan ile iyi bir iletken arasinda bulunan bir maddedir. Yar
iletken radyasyon detektdriiniin ¢alismasi onun fazla desik (hole) veya elektrona sahip
olmasina baghdir (Degerlier, 2006). Yar1 iletken materyaller igerisinde en ¢ok

kullanilan yar iletkenler IV A grubu elementi olan Silisyum ve Germanyum’ dur.

Kat1 yan iletken materyaller Germanyum (Ge) ve Silikon (Si) radyasyon detektorleri
igin sintilatorlere alternatif olusturur. Ge ve Si i¢inde 4 degerlikli atomlarin komsu
atomlarla dort kovalent bag olusturduklar1 k6k kristaller seklindedirler. Yani tiim
degerlik elektronlar1 kovalent baga katilirlar ve bant yapisi bir dolu bant ve bir bos
iletim band1 gosterir. Bir yalitkan ve bir yar1 iletken arasindaki fark enerji araliginin

biiytikliigtidiir. Bir yalitkanda bu aralik 5 ¢V iken bir yar1 iletkende 1 eV civarindadir.
Yaklagik 10°°da 1 elektron oda sicakliginda, degerlik bandinda desik denilen bir bosluk

birakarak iletim bandina dogru termal olarak uyarilir. Bosluk komsu elektronlardan
biriyle dolar (yeni bir desik olusur). Boylece desikler kristal i¢inde hareket ediyorlarmig

gibi goriiniirler.

Yar iletkenlerde elektrik iletimini kontrol etmek i¢in az miktarda katki maddesi ilave
edilir. Bu islemde 3 veya 5 degerlikli atomlar 6rgii i¢ine girerler. 5 degerlikli atom
durumunda (P, As, Sb) elektronlardan dordii komsu Si veya Ge ile kovalent bag

yaparlar.

Begsinci elektron ise 6rgii iginde rahatga hareket edebilir ve kesikli verici durumlarinin
bir kiimesini olusturur. Bu durumlar iletim bandinin hemen altindadir. Béyle bir
materyalde eksi yiik tasiyicilarinin (elektronlar) fazlaligindan dolayr materyale n-tipi
yar1 iletken denir. 3 degerlikli kullanildiginda kristalde dért komsu atomla kovalent bag
olusur ve desik fazlalifi ortaya ¢ikar. Bunlar degerlik bandinin hemen iistiinde alic
durumlar1 olustururlar ve boyle materyallere de esas yiik tagiyicilarmin arti yiiklii
desikler oldugu p-tipi yart iletken denir (Sekil 2.9). n-tipi ve p-tipi tanimlar1 elektrik
akimini olusturan esas ylik tastyicilarimin isaretlerini temsil ederler yoksa materyalin
kendisi elektriksel olarak notrdiir.
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Sekil 2.9. n-tipi ve p-tipi yar iletken

p-tipi ve n-tipi materyaller birbirleriyle temas ettirilirse, n-tipi materyalden ¢ikan
elektronlar p-tipi materyale eklem boyunca yayilirlar ve desiklerle birlesirler. Yiik
tagtyicilarinin eklem yakininda yiikstiz hale geldikleri bolgeye tiiketim bolgesi adi
verilir. n-tipi bolgeden ¢ikan elektronlarin sayilmalar1 sonucunda, arkada iyonlasmis
verici bolgeler birakirken, p-tipi bolgeden ¢ikan desiklerin benzer yayilmalar

sonucunda, arkada negatif yiiklii sabit alic1 durumlari kalir.
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Sabit bolgelerden ¢ikan uzay yiiklerinin olusturdugu elektrik alan sonugta gogii
durdurur. Eger radyasyon, tilkenme bolgesine girer ve elektron-desik ¢iftleri yaratirsa,
iyonlasma odasindakine ¢ok benzer bir sonu¢ ortaya g¢ikar. Elektronlar bir yonde
hareket ederken desikler diger yonde hareket ederler ve biriken elektronlarin toplam
sayis1 bir elektronik atma olusturur. Bu atmanin genligi radyasyonun enerjisi ile

orantilidir.

Bu detektorler, pratikte, ters besleme gerilimleriyle (1000-3000V) ¢alistirilirlar. Bu
gerilim iki etkiye sahiptir: Tiikenme bolgesindeki elektrik alan biyiikligiint, yiik
birikimini daha verimli yaparak artirir ve bir tip materyalden digerine daha fazla yiik
tastyicisint slirlikleyecek bir kuvvet uygulayarak tiikkenme bolgesinin boyutlarini ve
dolayisiyla detektoriin duyarli hacmini artirir (Krane, 2006).

Sayim verimi, materyalin saflifina bagli iken ara bolgenin genisligi net elektriksel
safsizlik konsantrasyonu ile ters orantilidir. Dolayisiyla yliksek enerjili fotonlar i¢in
yiiksek sayim verimi biiyiik boyutlarda (hacimlerde) ¢ok saf materyal kullanilarak
saglanabilir. Silisyum ve Germanyum gibi yariiletkenlere safsizlik atomlarinin
katkilanmasi ile p tipi ve n tipi yariiletkenin elde edilmesi miimkiindiir. Bu teknik Si(Li)
X-1511 detektorlerinin tiretiminde ¢ok yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. Germanyum
detektorlerinin maksimum c¢aligma sicakliklar1 Silisyumdan yapilmis detektorlere
nazaran ¢ok daha disiiktiir. Bu nedenle Germanyum ve Silisyum detektorlerinin her
ikisini de termal yiik tasiyici {iretimini uygun bir seviyeye diiglirebilmek icin soguk
tutmak gereklidir. Bu tiir detektorlerin oda sicaklifinda calistirilmasi, detektérde
elektronik giiriiltii meydana getireceginden uygun degildir. Bunlarin sonucunda oda
sicakhiginda c¢aligtirilan Germanyum ve Silisyum detektorleri ¢ok verimsiz olurlar
(Dogru, 1993).
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2.5.3 Sintilasyon Dedektorleri

Bir sintilasyon detektorii genel olarak sintilatr ve fotogogaltici tiip seklinde iki
kisimdan olusur (Knoll, 1979). Sintilasyon detektoriinde gelen radyasyon detektore
girer ve atomlar1 uyaran ¢ok sayida etkilesme yapar. Uyarilmig atomlar hizla, goriiniir
bolgede 151k yayinlarlar boyle materyallere fluoresans denir. Isik foto duyarl yiizeye
carparak foton bagmma en ¢ok bir fotoelektron salinmasina neden olur. Bu ikincil

elektronlar fotogogaltic tlipte ¢ogaltilir, hizlandirilir ve 151k pulslarina doniistiirtiliir.

Gelen radyasyon

\
Q !

Fotoelektronlar

AN A

Fotocogaltict
tap -

Y 4 Cikig
' pulslari

Sekil 2.10. Bir sintilasyon detekt6riiniin ¢aligma ilkesi
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Sekil 2.10°de bir sintilasyon detektoriiniin ¢alisma ilkesi verilmistir. Bir sintilatoriin
calismasim1 anlamak i¢in, enerjinin sogrularak, elektronlarin uyarilmis durumlara
¢ikmasiyla ilgili mekanizmay1 gz oniine almamiz gerekir. Temel olarak organik madde
iceren ve inorganik madde igeren iki tip sintilasyon detektorii vardir: Organik
sintilatorler de (kat1 veya siv1 olabilir) molekiiller arasi etkilesmeler nispeten zayiftir.
Bir molekiil iki yolla enerji sogurabilir: Elektronlar daha yiiksek uyarilmis duruma
gegirilebilirler ve molekiildeki atomlar titresebilirler. Tipik bir titresim enetji aralig1 0,1
eV iken elektronik uyarilma enerjileri i¢in birkag eV civarindadir. Uyarilmis elektronlar
genellikle materyale zayif baghdir. Benzenin halka yapisi gibi aromatik
hidrokarbonlarda  karbonun  dort degerlik elektronunun 3°ti  hibritlesmis
yoriingelerdedirler ve bunlar o yoriingeleridir. Bunlar her karbon arasina giiclii sekilde
yerlesmistir. Iki komsu karbon ve tek bir hidrojen 7 yoriingesi denilen yoriingede
bulunan 4. elektronun yerlesimi bdyle degildir ve o elektronlan kadar kuvvetli olarak

baglanma islemine katilmazlar. Bu 7 elektronlar: sintilasyon islemine ¢ok kuvvetli

olarak baglanmazlar. Bu 7 elektronlar sintilasyon islemine en ¢ok cevap verenlerdir.

Igeri giren radyasyon birgok molekiille, her etkilesmede birkag eV kaybederek molekiilii
uyarir ve hizla (~1 ps) uyartlmig durumlarin en diisiik titresim durumlarina bozunurlar
ve sonra elektronik taban durumundan bir titresim durumuna bozunurlar (10 ns’de).
Bunlarda hizla titresip taban durumuna gegerler. Normal sartlarda, oda sicakliginda,
sintilator molekiillerinin hepsi elektronik taban durumun en disikk titresim
durumundadir. Oda sicakligindaki 1sil enerji 0,025 eV’dir ve Boltzmann dagilimina

“EMTelektronik taban durumun iistiin de herhangi bir titresim durumu bulmak

gore e
olas:1 degildir. Boylece, bircok yaymlanmis foton gegislerinden sadece birisi sogurulma
olasilifina sahiptir. Bu sintilatériin 6nemli bir ozelligini ifade eder: Sintilatér kendi

radyasyonuna gecirgen olmalidir.

Inorganik sintilatérden en yaygm kullanilan1 bir alkali halojeniiriin tek kristalidir.
Gegirgenligi saglamak igin tek kristale gerek vardir; kristal yiizeyindeki yansimalar ve
sogurulmalar c¢ok kristalli sintilatérii kullamigsiz hale getirir. Kristaldeki atomlarin
birlikte etkilesmeleri ile enerji bant serilerindeki kesikli enerji seviyelerine neden
olurlar. En yliksek iki bant, degerlik bandi ve iletim bandidir. Yalitkan bir materyalde
genellikle degerlik band1 dolu iletim bandi ise bostur. Gelen radyasyon bir elektronu,
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enerji araliginm1 atlatarak iletim bandina uyarabilir; elektron, enerjisini foton

yayinlayarak kaybeder ve degerlik bandina geri doner.

Foton yayinlanma ihtimalini artirmak ve 1s181n kendisinin sogurulma oranini azaltmak
icin kristale aktivatér denen kii¢iik miktarda safsizliklar eklenir. Safsizlik olusturmak
icin en ¢ok kullanilan element Talyumdur. Aktivatér, enerji araliginda durumlar
meydana getirir ve bu durumlar arasinda foton yayinimi olusur. Nal’ de 303 nm dalga
boylu 151k salimirken Nal(Tl) den 410 nm’lik 151k yayinlanmir. Nal(Tl)’da bu enerjide
sogurulma olamaz, ¢iinkii aktivatdr taban durumlarini isgal edemez ve dalga boyundaki
mordtesi bolgeden goriintir bolgeye kadar olan degisim pek ¢ok foto ¢ogaltici tiipiin
maksimum duyarlilig1 ile uyusur. Sintilatér ve foto g¢ogaltict (PM Photo Multiplier)
tiiplerin kullanilacak uygulamalara baghh olarak pek ¢ok degisik tipleri mevcuttur.
Materyal se¢iminde g6z Oniinde bulundurulacak &zellikler 1sik ¢ikisi (isik olarak
goriinecek gelen enerji kesri), verim (radyasyonun sogurulma olasilif1), zamanlama ve

enerji ¢ozme giictidiir (Krane, 2006).

Nal gama dedeksiyonu i¢in kullanigli bir materyaldir ¢linkii ekonomik olmasinin
yaninda ¢ok iyi bir sekilde gama ¢ziiniirliigiine de sahiptir. Bununla beraber plastik
sintilatorler daha fazla 151k pulsu azalmasina sahiptirler ve zamanlama uygulamalarinda
kullanilirlar. Bunun yaninda bu tip sintilatdrler iyi enerji ¢oziiniirligiine sahip
degillerdir (Knoll, 1979).

Sintilatr secimi yapilacak deneyin tipine baghdir. Ornegin, y 1smlar s6z konusuysa
Nal(T]) iyi bir se¢imdir. Alfa 1gimnlar i¢in glimiisle aktiflenmis ¢inkosiilfiir saydam bir
plastik ince ve homojen bir tabaka halinde yayilarak kullanilir. Beta iginlan igin
Sintilasyon dedeksiyonunda Antrasen veya az miktarda antrasen ihtiva eden biiyik

naftalin ve stilben kristalleri kullanilir (Yaramig, 1985).

Bir PM tiipline ait basit bir gema Sekil 2.11°de verilmistir. Foto katotta az sayida
yayinlanan elektronlar dinot denen bir dizi elektrotla gogaltilir ve odaklanir. Dinotlar bir
yiiksek gerilim kaynafi tarafindan iretilen bir gerilim zinciri ve bir dizi gerilim
boliiciiyle birlestirilmigtir. Komsu dinotlar arasindaki tipik gerilim fark: yaklasik 106 V

dur ve boylece elektronlar dinotlara 100 eV’lik enerji ile carparlar. Dinotlar ikincil
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elektron yaymlanmasinin yiiksek olasilikli oldugu bir malzemeden yapilir. Bir
elektronun salinmasina 2-3 eV yeterlidir. Boylece elektron sayisinda 30-50 ¢arpani
kadar bir kazan¢ saglanabilir. Ancak elektronlar madde iginde rastgele dogrultularda
salindiklarindan ylizeyde az sayida elektron yayimnlanacak ve her dinottaki artig 5
carpan1 kadar olacaktir. Mesela 10 dinotlu bir tiip ile saglanacak kazang 5'° (107

civarinda)’dur.

Sintilatér

Fotokatot

Fatagodaltis
32 tip
Dinat'rar«.< 1

Anot _pii

vUuuuuuiy

CHug sinyali

Sekil 2.11. Bir fotogogaltic1 tiiplin semast

Enerji spektrometreleri igin iki 6nemli 6zellik dogrusallik ve kararliliktir. Dogrusallik
son ¢ikis atma genliginin, sintilasyon olaylarinin sayisi ile dolayisiyla radyasyon
tarafindan detektorde depo edilen enerji ile dogru orantili olmasi demektir. Her
dinottaki artis, gerilim farkina bagli oldugundan yiiksek gerilimdeki bir degisme ¢ikis
atmasinda degisimlere neden olacaktir. Bundan dolayr yiiksek gerilim kaynaginin
kararl1 olmasi gerekir (Krane, 2006).




3. MATERYAL METOD

Bu boliimde, ilk olarak radon konsantrasyon 6l¢timlerinde kullanmilan Pylon Elektronics
tarafindan tretilen WG-1001 Gaz ayristirma sistemi ve AB-5R dedektorii galisma
prensibi, teknik 6zellikleri tanitilmigtir. Daha sonra deneysel galiyma y6ntemi ve suda

radon konsantrasyonu hesaplamalart verilmistir.

3.1 WG-1001 Vakumlu Su-Gaz Ayristiric Sistemi

Bu sistem, su numunelerinden radonun dogru ve hizli bi¢imde ayrigtirilmasini saglamak

ve sintilasyon hiicresine hapsetmek i¢in tasarlanmustir.

Sekil 3.1. WG-1001 vakumlu su-gaz ayrigtirici sistemi

Vakumlu su-gaz ayristirict sisteminde vakum {lizerine yerlestirilmis sintilasyon hiicresi
bulunmaktadir. Vakum radonu suyun iginden ayristirmak ig¢in kullamlir. Gaz
icerisindeki agir1 nemden hiicreyi korumak i¢in sudan ayristirilan radon gazi kurutma
tiipiinden gegirilerek sintilasyon hiicresi igine hapsedilir. Igine radon numunesi

hapsedilen hiicredeki radon miktari, Pylon model AB-5 monitérii kullanilarak belirlenir.
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Sintilasyon hiicreleri 1s1ga maruz birakildiginda sintilasyon malzemesi 1si1ldayarak
hiicrenin bozulmasina sebep olur. Bu ylizden sintilasyon hiicreleri karanlik ortamda
saklanmalidir. Olgiimiin tamamlanmasindan sonra, hiicreleri de igeren gaz ayristirma
sistemi hava ile birgok kez tahliye edilmeli, temizlenmeli ve tiim radyoaktif gazlardan
arindirilmalidir. Numuneleme ve sayim siiresince, radon hiicre duvarlarinda depolanir
ve arka plan sayimi temizleme isleminden sonra aymi kalir. Bu aktivite siiratle azalir ve

olgiilen seviyeye gore hiicre 3-4 saat sonra tekrar kullanilabilir.

3.2 AB-5 Radyasyon Monitorii Calisma Prensibi

AB-5 monitorii radon gazi, radon bozunma tirtinleri, toron gazi veya toron bozunma

tirtinleri gibi radyoaktif madde drneklerini saymak i¢in kullanilir.

Sekil 3.2. AB-5 radyasyon monitorii

Vakumlu su-gaz ayristirict sistemi tarafindan hiicre igerisine hapsedilen numune, AB-5
monitdriine yerlestirilir. AB-5 bir sintilasyon detektoriidiir. Sintilasyon detektoriinde
alfa sayimmui i¢in giimiis ile aktive edilmis ¢inkostilfiir kristali kullanilir. Hiicre i¢inde bir
sintilator, radyoaktif 6rnekten yayilan enerji pargaciklarina tepki vererek 11k pulslart
olusturur. Bu 151k pulslar1 fotogogaltic1 tiip (PMT) tarafindan ¢ogaltilir ve elektronik

sinyallere doniistiiriiliir. Elektronik sinyaller, bir mikro iglemci tabanli entegre devrenin,
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kullanic1 tarafindan tamimlanan araliklarda sinyalleri saydifi ve kayit ettigi AB-5teki

bir baskili devre kartina gonderilir.

AB-5, belli bir sayida (2-99) dongii kadar ¢alismasi igin programlanmalidir ve her bir
dongtli, programlanmis sayida aralik igerir. Veriler uzunlugu kullanici tarafindan
programlanan araliklardaki sayim1 kaydeder. Calistirma, programlanan sayidaki aralik

ve dongiiler tamamlandiktan sonra otomatik olarak sonlanir.
3.3 Radon Numune Hazirlama Prosediirii

® Hiicreleri 6rneklerle doldurmadan 6nce her bir hiicre igin 5 dakika siireyle 3
deger alinip bu degerlerin ortalamalar: arka plan sayim oranini sayim/dk olarak

bulunur.

* Pompa Pump konektoriine takilir ve hiicre Scimtillation Cell baglayicisina
yerlestirilir ve barometrik basing yaklagik 22 inch civa (Hg) basincina diisiiriiliir.
Pompa aynlir ve kurutma ajaninin mavi renkte olmasina dikkat edilir. Eger

kurutma ajam mavi renkte degil ise kurutma ajan1 degistirilir.

o  On/Off ve Bypass vanalar1 kapatilir. 190 ml hacmindeki numune, silindire
hizlica aktanlir. Lastik tipa ile luzlica radon gazi kagigi engellenecek sekilde
kapatilir.

o Bubbler, Bubbler Inlet’e giden ilk hata baglanir. Sonra yavasca Exhaust Dryer
baglantis1 takilir. Bu birkag saniye siiresince kabarciklanmaya neden olacaktir.
Eger kabarciklanma yatigmazsa veya bariz bir vakum kaybi varsa lastik tipalarin

tekrar kontrol edilmelidir.

e Birka¢ saniyelik kabarciklanmadan sonra Ow/Off vanasi agilir. Yaklasik 5
dakikalik bir stirede sabit bir kabarciklanma orami saglanmalidir. Siirtme
periyodu tamamlandiginda ve vakum &l¢egi 3 ing veya daha az civa basimci
gosterdiginde Bypass vanast 5-10 saniye siireyle yavasga acilarak Radon

hiicreye dogru bosaltilir.
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o Ornekleme zamani kaydedilir ( Ty,
® On/Off ve Bypass vanalar1 kapatilir. Bubbler’i Exhaust Dryer konektdriinden
ayiriir. Daha fazla ornekleme yapmak igin diger hiicrelerde yukaridaki

adimlarin aynisim uygulanir.
3.4 Radon Numune Sayim Prosediirii

e Saymm i¢in sintilasyon hiicresini 6rneklemeden yaklagik 3.5 saat sonra (hiicre
icindeki radon aktivitesi dengeye geldiginde) radyasyon monitdriine yerlestirilir
ve 5’er dakika ara ile hiicre 3 kez sayilir. Degerler sayim/dk cinsinden kaydedilir

ve sayim zamani not edilir (T,

e Hiicrelerde kalan radonu sistemden temizlemek i¢in 6nce hiicrenin arkasi gaz
ayristirma sisteminin tizerine takilir. Silindir iginde su olmaksizin yerlestirilir.
Giris ve ¢ikig hatlan ilgili konektdre baglanmis, On/Off ve Bypass vanalari
kapatilmis olmalidir. Pompa yardimiyla hiicredeki basing yaklasik 22 ing civa
basmcina 20 ing diistiriiliir. Bypass vanast agilir. Bu islem 2-3 kez tekrarlanir.

Temizleme i¢in hava kullanilir.

e Biitlin hiicreler i¢in yukaridaki maddedeki islemler tekrarlanr.

3.5 Suda Radon Konsantrasyonu Hesaplanmasi

Su numuneleri i¢inde Radon konsantrasyonu Denklem (3.1) seklinde hesaplanr.

_ (C-B)
6,66 x FxDxSxV

x 0.037 3.1

Denklem (3.1) de, 4 * Rn konsantrasyonu (Bq/L); C Briit Sayim Oram (Sayim/dak), B
Arka plan sayim oram (Sayim/dak); F Hiicre sayim verimliligi (normal olarak 0,745); D

Gaz aynistirma verimliligi (300 A i¢in 0,9); S Numuneleme zamamndan (Ts) sayim
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zamanina (Tc) kadar gegen siire i¢cin Radonun bozulma diizeltmesi; ¥ Numune hacmi
(190ml) ifade eder.

2 Rn konsantrasyonlar1 her bir déngii igin ayr1 sayimlar1 alimr ve ortalama sapma
Denklem (3.2) ile hesaplanir.

Z}A,. - 4|
MD=+1— - (3.2)

i. dongli sayimimdan elde edilen radon konsantrasyonu A, ortalama konsantrasyon

degeri 4, n ise dongii sayisidir.




4. BULGULAR

Bu ¢alismada 6l¢tim sahasi olarak Tokat il merkezi segilmistir ve il merkezinde radon
konsantrasyonlar1 deneysel olarak belirlenmistir. Tokat Yesilirmak nehir sularmdaki
radon konsantrasyonunu belirlemek tizere dért ayri yerden su numuneleri alinmugtir.
Aynca igme sularinda radon konsantrasyonunu belirlemek ig¢inde pmar ve musluk
sularindan su numuneleri toplanmistir. Numuneler Haziran 2009 ile Mayis 2010
tarihleri arasinda 12 aylik stire boyunca ayda bir kez toplanmistir. Alinan numuneler
icin 500 ml’lik plastik siseler kullamlmistir. Temiz su elde edildikten sonra siseler
bosluk kalmayacak sekilde doldurulmus ve radon gazi kagigimi dnlemek igin siselerin
kapag1 sikica kapatilmigtir. Alinan su 6rnekleri Afyon Kocatepe Universitesi Fen
Edebiyat Fakiiltesi Fizik Boliimii Nikleer Fizik laboratuarina gdnderilerek 6l¢timler
gergeklestirilmistir. Numunelerin radon konsantrasyon degerleri Cizelge 4.1°de
verilmigtir. Cizelge 4.1’de Yesilirmak iizerinden alinan numuneler S, pmar sulan

numuneleri P, musluk sular1 numuneleri ise E ile g&sterilmistir.
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Yesilirmak sularinda radon konsantrasyon oOl¢limlerine gore; S1 numunesi igin en
yiiksek deger Haziran 2009 tarihinde 0,69 BgL™ en diisik deger ise Temmuz 2009
tarihinde 0,16 BgL™” 6lgiilmiistir. Ortalama deger 0,37425 BgL™” bulunmustur. S2
numunesi i¢in en yiiksek deger Aralik 2009 tarihinde 0,83 BqL'I en disik deger ise
Haziran 2009 tarihinde 0,11 BqL'I Ol¢tilmiistir. Ortalama deger 0,4725 BqL'I
bulunmusgtur. S3 numunesi i¢in en yliksek deger Ocak 2010 ve Nisan 2010 tarihlerinde
0,52 BgL’ en diisiik deger ise Haziran 2009 tarihinde 0,093 BqL'I Olgtilmusgtiir. AOrtalama
deger 0,37525 BqL™” bulunmustur. S4 numunesi i¢in en yiiksek deger Mayis tarihinde
O,6SBqL'J en diisiik deger ise Haziran 2009 tarihinde 0,196 BgL” Olgililmiigtiir. Ortalama
deger 0,37525 BgL™ bulunmustur.

Pinar sularindan alinan olgtimlere gore; P1 numunesi igin en yiiksek deger Ocak 2010
tarihinde 0,66 BqL'I en dusiik deger ise Temmuz 2009 tarihinde 0,132 BqL']
Slgiilmiistiir. Ortalama deger 0,3776 BgL™ olarak bulunmustur. P2 numunesi icin en
yiksek deger Haziran 2009 tarihinde 1,2 BqL'] en disik deger ise Temmuz 2010
tarihinde 0,17 BqL'I 6lgtilmiistiir. Ortalama deger 0,6383 BqL'I bulunmustur.

Musluk sularindan alinan radon konsantrasyon Slglimlere gére; E1 numunesi i¢in en
yiiksek deger Haziran 2009 tarihinde 1,2 BgL” en diisiik deger ise Eyliil 2009 tarihinde
0,51 BqL'I dl¢iilmiistiir. Ortalama deger 0,8316 BgL™ bulunmustur. E2 numunesi icin en
yitksek deger Haziran 2009 tarihinde 1,41 BgL™” en diisikk deger ise Agustos 2009
tarihinde 0,42 BgL™ 6l¢iilmiistiir. Ortalama deger 0,9095 BqL'I bulunmustur.

Bulunan radon konsantrasyon degerlerinin grafik tizerinde gosterimi Sekil 4.1, Sekil 4.2

ve Sekil 4.3°de verilmistir.
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Bu calismada elde edilen radon konsantrasyon degerlerinin farkli iilkelerdeki

calismalardan elde edilen sonuglarla kargilastirilmasi Cizelge 4.2°de verilmektedir.

Cizelge 4.2. Farkl: tipteki sularda Radon konsantrasyonu élgiim degerleri

Sutipleri 222Rn aktivitesi (Bq/L) Referanslar Ulke
3.3-10.7 Al-Bataina ve ark. Urdiin
0.1-576 Horvath ve ark. - Venezuella
11.4-834 Mowlavi ve ark. ran
0.13-0.9 Baykara ve Dogru Turkiye
p 1 1.6- Kozlowska ve ark Italya
nar suiari 0.39-1.17 Oner ve ark. Tiirkiye
1.12-62.9 Comsa ve ark. Romanya
0.13-1.20 Bu ¢aligma Tirkiye
2.5-4.7 Al-Bataina ve ark. Urdiin
0.42—-2.4 Oner ve ark. Tirkiye
0-2 Horvath ve ark. Venezuella
Mushuk sulan 0.39-0.47 Marques ve ark. Brezilya
1.02-3.3 Baykara ve Dogru Ttrkiye
0.42-1.41 Bu ¢aligma Tiirkiye
0.16—1.79 Rajashekara ve ark. Hindistan
0.28-1.08 Oner ve ark. Turkiye
0.080-1.171 Al-Masri ve ark Ingiltere
Irmak sular1 0.43-2.40 Marques ve ark Brezilya
1.26 Baykara ve Dogru Tiirkiye
Turkiye
0.09-0.83 Bu calisma

Olgiim sonucu elde edilen verilerden hesaplanan ortalama efektif doz degeri musluk
sular1 icin 5 pSvy”, pmar sular igin ise 3 uSvy™! olarak hesaplanmistir. Bu calismada
hesaplanan ortalama efektif doz degerleri Tiirkiye’ de yapilan diger ¢alismalarla Cizelge
4.3’de karsilagtirilmagtar.

Cizelge 4.3. Farkli ¢aligmalarda elde edilen yillik efektif doz degerleri

Efektif Doz degeri

Sehir Referans ,uSvy‘I
Tokat Bu ¢alisma 5.87
Amasya Oner ve ark. 5.04

Elazig Baykara ve Dogru 9.0
Tekirdag Yarar ve ark. 9.3

Istanbul Karahan ve ark. 0.2
Eskigehir Orgtin ve ark. 19

Afyon Yalim ve ark. 74




5. TARTISMA ve SONUC

Bu c¢alisma ile Tokat bolgesi icme sularinda ve Yesilirmak suyunda ilk kez radon
konsantrasyon oOlglimii gergeklestirilmistir. Radon konsantrasyon 6l¢iimiiniin suda
yapilmasinin nedeni suyun i¢me, yikanma, temizlik ve sulama amagh giinliik hayatta
yaygin bi¢imde kullanilmasidir. Bunun yaninda Tokat blgesinde radon konsantrasyon
degerlerinin belirlenmesinin 6nemi, radon gazi ve radon iriin ¢ekirdeklerinin akciger

kanserine neden oldugunun bilinmesidir.

Bu ¢alisma siiresince, Haziran 2009 ve Mayis 2010 tarihleri arasinda bir yil boyunca ay
da bir kez olmak tiizere su numuneleri toplanarak radon miktar1 6l¢iilmiistiir. Icme
sularindan, pinar sularindan ve irmak suyundan alinan numunelere ait radon
konsantrasyon 6l¢lim degerleri Cizelge 4.1°de verilmistir. Yesilirmak suyunda &lgiilen
radon konsantrasyon degerleri 0.09==0.12 ile 0.832=0.17 BgL™ araliginda degisirken,
pmar sularinda dlgiilen radon konsantrasyon degerleri 0.13=20.17 ile 1.20==0.29 BgL”
araliginda, musluk sularindan elde edilen radon miktar: ise 0.42+0.28 ile 1.41=40.37

BgL™ araliginda degismektedir.

Bu ¢alisma ve Tirkiye’de yapilan diger pinar suyu ¢alismalarinda elde edilen radon
konsantrasyon degerlerinin uluslararasi ¢aligmalardan elde edilen radon konsantrasyon
degerlerinden daha diisiik oldugu tespit edilmistir (Cizelge 4.2). Bunun sebebi, 6l¢iimiin
gerceklestirildigi bolgenin jeolojik yapisi olabilir.

I¢me sular igin &lgiilen radon konsantrasyon degerleri ABD Cevre Korunma Ajansi’mn
Onerdigi limit deger olan 11 BqL’I degerinden digtliktlir. Yine igme sularindan elde
edilen sonuglara gére maksimum deger olan 1.41 BgL” radon konsantrasyonu Diinya
Saglik Orgiitii tarafindan miisaade edilen 100 BqL'I degerinden oldukea diisiiktiir. Buna
ek olarak sudaki 222Rn degerleri igin ortalama efektif doz deger hesab1 6 uSvy” (BqL?)!
¢evirme faktorii kullanilarak hesaplanmistir. Olciim sonucu elde edilen verilerden
ortalama efektif doz degeri musluk sulari i¢in 5 uSvy™, pinar sular igin ise 3 uSvy!

olarak hesaplanmigtr. Cizelge 4.3°de verilmekte olan
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degerlere gére ne bu ¢alisma ne de Tiirkiye’de yapilan diger c¢alismalardaki ortalama
efektif doz degerleri, UNSCEAR tarafindan verilen radon ve iiriin ¢ekirdeklerinden
kaynaklanan efektif doz degerlerini asmamaktadir ( UNSCEAR, 1993).

Sonug olarak; bu ¢aligma, Tokat bolgesinde gerceklestirilen ilk radon konsantrasyon
Olgtimidiir. Elde edilen sonuglar arka plan (background) sayiminin belirlenmesine
yardimc1 olacaktir. Herhangi bir radyoaktif kirlenme durumunda da yerel ve merkezi

kurumlar tarafindan kullanilabilecek referans degerleri olmasi bakimindan 6nemlidir.
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