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OZET

NiGDE iLINDE BULUNAN TARiHi MEKANLARDAKI RADON GAZI
OLCUMLERI

BOZKURT, Vakkas
Nigde Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Fizik Anabilim Dali
Damsman: Prof. Dr. Sefa ERTURK
Agustos 2008, 67 Sayfa
Yapilan bu galisma ile Nigde ilinde bulunan Sungur Bey Camii, Alaeddin Camii, Disar1
Camii ve Ak Medrese tarihi mekanlarinda Radon gazi 6l¢iimleri yapilarak bu yerlerde
siirekli yasayan, ¢alisan ve ziyaret eden insanlarin ne kadarlik radon konsantrasyonuna
maruz kaldiklar1 belirlenmistir.
Radon gazi ol¢timleri i¢gin CR-39 niikleer iz dedektorleri belirlenen yerlere 63 giin
zaman araliginda yerlestirilmis olup daha sonra bu dedektorler laboratuara gonderilip

ortamdaki radon konsantrasyonlar tespiti yapilmustir.

Anahtar Kelimeler: Radon, Rn Yogunlugu

111



SUMMARY

RADON GAS MEASUREMENT AT HISTORICAL PLACES IN NIGDE CITY

BOZKURT, Vakkas

Nigde University
The Institute of Science and Engineering
Department of Physics

Supervisor: Prof. Dr. Sefa ERTURK

August 2008, 67 Pages

In this study, we have measured the radon gaseous at Sungur Bey mosque, Alaeddin
mosque, Disar1 mosque and Ak Medrese in historical places in Nigde and try to
determine how much radon concentration effects people who are working or visiting

these places.

In order to measure the Radon gaseous in these places, we have used CR-39 Nuclear
trace detector. We have done our measurement on 63 days period and then we have sent

our data to laboratory, finally we have analyzed these results in this thesis.

Key words : Radon, Rn concentration
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BOLUM 1

GIRIS

Biitiin canlilar, hayatin bir pargasi olarak dis uzay ve gilinesten gelen kozmik 1sinlar, yer
kabugunda bulunan radyoizotoplar dolayisiyla toprak ve yap1 malzemeleri, su ve gidalar
gibi dogal kaynaklardan ve bunlara ek olarak da yapay kaynaklardan yayinlanan
radyasyonla birlikte yasamaktadir. Insanlar yasadiklari ortamlarin fiziksel 6zellikleri ve
cografi sartlarina bagli olarak degisiklik gostermekle birlikte yaklagik 2.5 mili Sivert
(mSv) yillik doza maruz kalmaktadirlar. Bu dozun % 20’si yerylizii, %12’ si su ve
yiyecek, %18’ 1 kozmik 151n ve %50’ si de radon gazi kaynakli radyasyondan ileri

gelmektedir [1].

Cevremizde siirekli var olan dogal radyasyonun nerdeyse % 50’si Radon gazi ve onun
kisa Omiirli iirlinlerinden kaynaklanmaktadir. Radon gazindan dolayr maruz kalinan
yaklasik yillik doz 1.3 mSv’ dir. 1980’ li yillarin ortalarindan itibaren Radonun her
yerde bulundugu bilgisinin yayilmasi, radyasyon konusuna yeni bir bakis agisi
getirmistir ve bu tarihten itibaren de 6zellikle kapali ortamlarda Radon yogunlugunun

Olciilmesine yonelik aragtirmalar hiz kazanmstir.

Radon, renksiz, gbzle goriilmez, tatsiz, kokusuz ve radyoaktif bir gazdir. insan
hayatinda maruz kalinan dogal radyasyonun neredeyse yarisini olusturan Radon, 1899
yilinda Ernest Rutherford ve 1900 yilinda Friedrich Ernest Dorn tarafindan, bozunma
{irlinii olarak yaydig1 alfa pargacig1 sayesinde kesfedilmistir. Radon, Uranyumun (3;°U )

radyoaktif bozunma zinciri igerisindedir ve kendisinden nce gelen Radyum (5 Ra )’

un bir alfa vererek bozunmasi sonucu ortaya ¢ikmaktadir. Radon bir seri bozunma ile
yine radyoaktif olan kisa dmiirlii bozunma iiriinleri tiretir. Bu radyoaktif maddeler Po,
Bi ve Pb elementlerinin radyoizotoplaridir. Bu iiriinlerin radondan farki, gaz halinde
olmamalaridir. Bu izotoplar havadaki tozlara ve su damlaciklarina tutunarak radyoaktif
aerosoller olusturmakta ve solunum yoluyla akcigerlere alinmaktadirlar. Radon ve
bozunma {irlinlerinin solunmas1 6nemli bir saglik riski olusturmaktadir. Solunum
sistemindeki radyasyon dozu, solunmus havadaki radon ve bozunma {iriinleri

konsantrasyonuna, toz igerisindeki biiytlikliigiine ve fizyolojik parametrelere baghdir.



Yiiksek seviyede radon ve bozunma firiinleri nedeniyle radyasyona maruz kalmis
bireylerde akciger kanseri oranlarinin yiiksek oldugu goriilmiistiir. NRPB (The National
Radiological Protection Board), Ingiltere’deki yillik toplam 41000 akciger kanserinden
en az 2500’inii, ABD Halk Saglig1 Servisi ise yillik akciger kanseri vakalarinin sigara
igmeyenlerden 5000’ini ve sigara igenlerden ise 15000’ini, International Commission
on Radiological Protection (ICRP) ise toplam akciger kanserlerinin %10’unu radona
baglamaktadir. Ancak bu durum yiiksek dozda radona maruz kalmis herkesin akciger
kanserine yakalanacagi anlamina gelmemekte ve maruz kalinma ile hastaligin olusmasi

arasinda gegen zaman yillarca siirebilmektedir [2].

Uluslararas1 Radyasyondan Koruma Komitesi, radona maruz kalma konusunda ‘Evde
ve Isyerlerinde *?Rn’ ye Karsi Korunma® konusunda 65 Nolu bir rapor yaymlamistir.
Bu raporda radona maruz kalma sinirlandirilarak limit degerler tavsiye edilmistir.
Eylem seviyesinin, 3-10 mSv arasinda sinirlandirilmasi tavsiye edilmistir. Bu doz
degerine karsilik gelen radon konsantrasyonu evler igin 200-600 Bg/m’, is yerlerinde ise
500-1500 Bq/m3 arasinda olmasi Onerilmistir [3]. Tiirkiye’de TAEK (Tiirkiye Atom
Enerjisi Kurumu) ‘Radyasyon Giivenligi Yonetmeligi’ nde izin verilen radon
konsantrasyonu yillik ortalama olarak evlerde 400 Bg/m’, is yerlerinde ise 1000 Bg/m’

degerini agmayacagini belirtmistir [4].

Bu ¢alismada Nigde ilinde bulunan Sungur Bey camii, Disar1 camii, Alaeddin camii ve
Ak Medrese yerlerinde radon gazi Slgiimleri yapilmistir. Radon ve firiinleri ¢esitli
yontemler kullanilarak Olgiilebilir. Her yontemin kendine 6zgii bir 6zelligi olmakla
birlikte, radon yogunlugu, radon {irlinlerinin yogunlugu, olusan radyasyon tiirleri (alfa,
beta, gama pargaciklart gibi) goz Oniline alinmasi gereken onemli faktorlerdir. Bu
calismada radon konsantrasyonu, pasif yontem denilen plastik esashi niikleer iz
dedektorleri kullanilarak yapilacaktir. Radon gazi dlctimleri i¢in CR-39 (polikarbonat
yapida 500 mikron kalinliginda) filmler 6rnek noktalar1 segilen yerlere yerlestirilecektir.
Film belirli siirelerde burada bekletilip daha sonra laboratuara gonderilip ortamdaki

radon konsantrasyonlari tespit edilecektir.



BOLUM 2

2.1 RADYOAKTIVITE VE RADYASYON

Cekirdek fiziginde onemli gelismelere yol acan radyoaktivite 1896 yilinda Fransiz
fizikgi Henry Becquerel tarafindan kesfedilmistir. Radyoaktivite ya da radyoaktif
bozunma, enerji fazlaligi olan kararsiz atom ¢ekirdeklerinin bir parcacik veya 1sin
cikararak daha kararli bagka bir ¢ekirdege doniismesi olayidir [5]. Her atomun ¢ekirdegi
kararsiz degildir, yani radyoaktivite c¢ekirdek icin ayirt edici fiziksel bir Ozelliktir.

Kararsiz olan ¢ekirdekler alfa (o), beta () ve gama (y) gibi yiiksek enerjili pargaciklar

salarak kararh hale gelirler. a pargaciklari iki ndtron ve iki protonlu Helyum (;He)

cekirdekleridir. pargaciklar1 yiiksek enerjili elektronlardir. Bazi radyoaktif siireclerde
elektronlarin karsit pargaciklari olan pozitron (B") adi verilen iiriinler ortaya

cikmaktadir. y ise bilinen sekliyle fotonlardir ve oldukga yiiksek enerjilidirler.

Bozunuma ugrayan radyoizotop, dogada bulunuyor veya dogada bulunan diger
radyoizotoplarin bozunmasindan ortaya ¢ikiyorsa buna dogal radyoaktiflik denir. Dogal
radyoaktivite, uranyum ve toryum igeren dogal minerallerin radyoaktif bozunmalari
sonucu olusmaktadir. Diinyanin yasi mertebesinde yar1 6mre sahip olan bu bozunumlar
gecmisten giiniimiize uzanarak radyoaktif zincirler olustururlar. *°U ve **U dogal
cekirdeklerin son derece uzun yart dmiirleri olamasaydi bugiin dogada hi¢bir uranyum

olmayacak ve biiyiik olasilikla niikleer sektdr ya da niikleer silah olmayacakti [6].

Dogal olarak bulunan radyoaktiflige ek olarak laboratuarlarda niikleer reaksiyonlar
vasitasiyla da radyoaktif ¢ekirdekler iiretilmektedir. Bu ilk olarak 1934 yilinda Irene
Curie ve Pierre Joilot tarafindan, polonyumun dogal radyoaktif bozunmasindan ¢ikan
alfa parcaciklar1 ile aliiminyumun bombardiman edilmesiyle gergeklestirilmis olup
reaksiyon sonucu iiretilen izotop 2.5 dakika yar1 Omiirle pozitron yayinlayarak
bozunmaktadir [6]. Radyoaktifligin yapay olarak olusturuldugu bu g¢alisma ile Joliot,

Curie ve ekibi 1935’te Kimya dalinda Nobel 6diiliinti kazanmiglardir.

Radyoaktivitenin atom ¢ekirdeginin kararliligi ve kararsizlig ile iliskili oldugu agiktir.

Bir atomun ¢ekirdeginin ¢ekirdek fizigi acisindan temel yapi taslar1 niikleon ad1 verilen,



dogadaki temel yiik birimi olan +e yiikiine sahip proton (p) ve yiiksiiz nétronlardir (n).
Cekirdek icerisinde niikleonlar cesitli etkilesmeler sonucunda bir arada bulunurlar.
Kiitle ¢ekim etkilesmesi, ¢ekirdek boyutlarindaki etkisi ihmal edilebilir mertebededir.
Protonlar1 bir arada tutan gili¢lii etkilesme yine sadece protonlar arasinda olan
elektromanyetik etkilesme ve radyoaktiviteden sorumlu olan zayif etkilesme, ¢ekirdek
icerisindeki etkilesme tiirlerididir. Atom ¢ekirdeginde notronlarin varligi dengeyi

artirmaktadir. Baz1 ¢ekirdeklere 6zgii kararlilik (ndtron sayisi/proton sayisi) yani N/Z

degerine baglidir.

Sekil 2.1° de goriilen baz1 g¢ekirdeklerin nétron ve proton sayilarina gore dagilimi
verilmistir. Kararlilik egrisi ve civarindaki dar kararlilik bolgesi N=Z olan hafif

cekirdekleri temsil ederken agir ¢ekirdeklere gidildikge N/Z>1 olmaktadir. Kararli en
209

agir ¢ekirdek g, Biicin bu oran yaklagik 1.5°tir. N/Z>1.5 olan diger tiim ¢ekirdekler ise

kararsizdir. Kararli ¢ekirdeklerin toplam sayist 300 kadardir ve bunlardan 40 tanesi

dogaldir. Bilinen 274 kararl izotoptan 162 tanesinin proton ve notron sayilari esittir.
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Sekil 2.1 Notron Sayisina Karsilik Proton Sayisi Grafigi



2.2 Radyoaktif Bozunmayla ilgili Temel Kavramlar
Bozunma (Parcalanma) Sabiti ve Hiz1 (Aktiflik)

Fiziksel acidan bir radyoaktif numune icindeki herhangi bir atomun ne zaman
bozunacagin1 bilmek imkansizdir. Radyoaktif bozunma zamana gore gelisigiizel ve
rasgele gerceklesir ancak istatistik ve de olasilik kuramlar1 ¢ercevesinde baz1 6zellikleri
bulunabilir. Onemli bir yaklasim tek tek cekirdeklerle ilgilenmek degil zamana gore
daima sabit kalan bir nicelik olan bir kavrami, bir radyoaktif ¢ekirdegin birim zamanda
bozunma olasiligin1 incelemektir. Bu olasilik radyoaktif bozunma sabiti olarak
adlandirilir ve genellikle A ile gosterilir. Radyoaktivitenin sonliim yasasina gore,

radyoaktif ¢cekirdegin yasi ne olursa olsun bozunma olasilig1 A sabittir.

A radyoaktif cekirdekler i¢in ayirt edici bir ozelliktir. Mesela Radon i¢in degeri
A =0,0075 bozunum / saat = 0,000125 bozunum / dakika’dir.

Radyoaktif bir ¢ekirdekte birim zaman aralifinda meydana gelen bozunma sayisi
cekirdegin bozunma hiz1 ve aktivitesi olarak tanimlanir. Eger herhangi bir t aninda N
tane radyoaktif ¢ekirdek varsa ve numuneye disaridan c¢ekirdek ilave edilmiyorsa

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

dN() _
dt

-AN(t) (2.2.1)
Denklemdeki eksi isareti ¢ekirdek sayisinin zamanla azaldigini ifade eder. Yukaridaki

diferansiyel denklem ¢oziilerek tistel radyoaktif bozunma yasasi elde edilir.

dN(t) dN(t) Y
—5 M- T—-j At —N(t)=Noe™ (2.22)

Denklemde t zamani, N(t) t zamani sonunda arta kalan c¢ekirdek sayisini, Ny
baslangigtaki (t=0 iken) ¢ekirdek sayisini ve A radyoaktif numunenin bozunma sabitini

gdsterir ve birimi s™” dir.



Bozunma yasasi denkleminin her iki tarafi A ile carpilirsa yukarida bahsedilen aktivite
i¢in bir ifade bulunur.

AN(t) = ANge ™ (2.2.3)

[fadedeki NA’ ya numunenin bozunma hizi denir ve birimi bozunma/saniye’ dir.

[= I (23.4)

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

2.3 Radyoaktif Bir Numunenin Yar1 ve Ortalama Omrii

Radyoaktif bozunma yasasim1 ifade eden (2.3.4) denklemi herhangi bir t aninda
bozunmadan kalabilen ¢ekirdek sayisin1 verir. Kuramsal olarak bakildiginda
numunedeki tiim ¢ekirdeklerin bozunmasi i¢in sonsuz zaman ge¢mesi gerekir.
Yani ancak t — oo i¢in N(t)=0 olur. Bunun yerine radyoaktif maddenin ayirt edici bir
ozelligi olan yar1 Omiir kavrami kullanilir. Yar1 omiir radyoaktif bir elementin
baslangictaki ¢ekirdek sayisinin yariya inmesi i¢in gecen zamandir. T, ile gosterilen

yar1 mrii bulmak i¢in N=Ny/2 kullanirsak:

&:Noe-m L M= 1
2 2
0.693
Tip= 7 (2.3.1)

Yar1 omiir ¢cekirdegin kimyasal ve fiziksel etkilerle degismeyen bir 6zelligidir. Buradan

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

0.693

N= Ne™ (232)

Bilinen radyoaktif izotoplarin yar1 dmiirleri oldukca genis bir araliktadir. En kisa yar1

omiirlii cekirdek 107" s ile He, en uzun yar1 dmiirlii cekirdek ise 10" yil ile ***Pb’dir.



Eger radyoaktif bozunmaya bir olasilik fenomeni olarak bakilirsa bozunma olasilik

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

Cekirdegin bir t ile t+dt zaman araligindaki bozunma olasiligimi veren yukaridaki
ifadeden radyoaktif bir c¢ekirdegin bozunmasi i¢in gegen ortalama zamani asagidaki

ifadeyle hesaplanabilir.

o0 o0 ) 1
Tor= ! P(t)tdt = { tAe Mdt —To=— (2.3.3)

2.4 Radyoaktif Bozunma Serileri

Dogal ve yapay radyoaktif izotoplarda bozunma ardisik bir sekilde meydana gelebilir.
Ana ¢ekirdegin bozunmasiyla kiz ¢ekirdek ve kizin bozunmasiyla olusan ¢ekirdek torun
cekirdek olarak adlandirilir. Bir radyoaktif seride ana ¢ekirdek, kiz ve torun
cekirdeklerinkinden daha uzun bir yar1 émre sahiptir. Bu yiizden ana ¢ekirdek sayisi
uzun bir zaman degigmiyor kabul edilebilir. Yani ana ¢ekirdek tarafindan olusturulan
kiz iirlin ¢ekirdek degismeyen bir hizla olusturulur. Kiz ¢ekirdek sayisinin artmasi da
birim zamandaki pargalanmayi, yani aktiviteyi yiikseltir. Birim zamanda olusan kiz
cekirdek sayisi ayni siire igerisinde bozunan ana c¢ekirdek sayisina ulastiginda
radyoaktif dengeye ulasildigi sdylenir. Verilen herhangi bir zamanda bozunma
lirlinliniin atomlarin sayisinin hesaplanmasi i¢in su asamalara bakilir; Herhangi bir t;
aninda, A; katsayisi ile iirline bozunacak ana elementin atomlarinin sayist N; olsun.
Uriin elementinin atomlarinin sayisin1 N; ile gdsterelim. Bunlarda A, bozunma katsayisi
ile bir elemente bozunacaklardir. Bu kararli elementteki atomlarin sayisi ise N3 olsun.
Ek olarak t=0 iken N;=Njo , N2=Np=N3=N3;=0 olsun. Bu durumda aktifligin saniyedeki

bozunma Sayisi;

dN
=AN, (2.4.1)
% =N, = ,N, (2.4.2)



dN,
dt

:ﬂzNz

(2.4.1) esitligi N; in bozunma hizi,

(2.4.3)

(2.4.2) esitligi N, tipindeki atomlarmm A;N; hiziyla {retildikleri ve A;N, hiziyla

bozunduklarin1 gostermektedir.
(2.4.3) esitliginden N3 atomlarinin iiretim hiz1 elde edilir.

(2.4.1) denkleminin t=0 da N;=N sartiyla integrali alinirsa;
N, = Nloe_/1lt
Bu deger (2.4.2) esitliginde yerine yazilirsa

dN,

dt = ﬂ“lNloeil1lt _ﬂ“zNz

dN -
d—t2+/12N2 =N, e

Denklem (2.4.5) in her iki tarafin1 ™' ile ¢arpilirsa

%(NZe%t) =4 Nloe(ﬂrmt

Buradan iirlin ¢ekirdegin t anindaki sayisi;

N, =~ N (e + e
A =4

N3 i¢in (2.4.3) esitliginde N, yerine yazilirsa;

Ny (e —e)

Her iki tarafin integrali alinirsa

(2.4.4)

(2.4.5)

(2.4.6)

(2.4.7)

(2.4.8)



t t
de3 :MN10 je‘“dt —'[e“ztdt
A, =4 0 0

N3 — 2’22’1 Nm(__e—llt + e0+ e—lzt er
/12 _/11 ﬂ’l ﬂ’l 2 ﬂvz
N, =— 4 N, e " + 4 N,, + 4 N, ———N,
/12_]4 /12_21 /12_21 12_21

N, =N, A gm_ gy (2.4.9)
/12 - /11 /12 - /11
(2.44), (2.4.8) ve (2.4.9) esitlikleri yardimiyla herhangi bir t aninda mevcut olan

cekirdeklerin N, N»,N3 sayilart bulunabilir. Bunlarin zamanla degisimi asagidaki sekil

2.2 ¢ de gosterilmistir.

Sekil 2.2 Ardisik Bozunma Grafigi



2.5 Gecici Denge

Bir ana ¢ekirdegin A; bozunma sabitiyle birinci iirline bozundugunu ve bunun da A,
bozunma sabitiyle bozundugunu diistinelim

N, = 7 A - N,, (e‘llt + e‘lzt) esitligi yardimyla;
2 Y

A,(A, oldugunda yeterli derecede uygun bir zaman sonunda e terimi e ye gore

thmal edilebilir olacagindan;

/11

N, =N
2 10/12_41

e ™" elde edilir. (2.4.10)

Bunun anlami belli bir zamandan sonra birinci iiriin elementinin kendisi i¢in belirlenmis

olan A, bozunma sabitiyle bozunacag1 anlamina gelir.
2.6 Siirekli Denge

A

- FRvy —lil Nm(e‘llt + e‘“)

N2

[fadesinde A <<\, durumunu ele alalim;
e ™ ~1ve A, — A, = A, yazabiliriz.

N, = Nm%(l—e‘zt) 2.4.11)

2

t, birinci iirlinlin ortalama dmriine gore ¢ok biiylikse yani t >> N ise Uriin ¢ekirdegin
2

miktar;, zamanin artmasiyla e ' terimi sifira gideceginden bir denge durumuna
yaklasacak ve denge durumunda A,N,, = A4,N, olacaktir.
A, ¢ok kiiciik olacagindan 4,N, ~ 0 olacaktir. Buradan ana ¢ekirdegin ¢ok biyik yari

omre sahip oldugu goriiliir.
2.7 Radyoaktif Bozunma Cesitleri
Bazi ¢ekirdeklerin kararli bir yapiya sahip olamayacak sekilde bir nétron ve proton

diizenlenisine sahip olduklarini ve bu yiizden bu tip cekirdeklerin karasiz ya da

radyoaktif durumdan kararli hale gelebilmek igin bazi pargaciklar yayimladigini

10



belirtmistik. Bunlarin en 6nemli ii¢ tanesi alfa, beta ve gamma radyasyonlardir. Alfa ve
Beta bozunumlarinda kararsiz cekirdek kiitle numarasina gore en kararli izobara
yaklasir. Gama bozunmasinda ise uyarilmis bir ¢ekirdek durumundan taban durumuna
gecilir. Bu ii¢ radyasyon tiirli madde ile etkilesip iyonlasmaya neden oldugu igin

iyonlastirict radyasyon olarak adlandirilir.

2.7.1 Alfa (o) bozunmasi ve o6zellikleri

Alfa bozunmasi, kararsiz bir atom ¢ekirdeginin iki proton ve iki ndtrondan olusan a
parcacigiin salinmasiyla olusan bozunumdur. Alfa bozunumunun nedeni protonlar
arasinda Coulomb itme kuvvetidir. Alfanin bir Helyum ¢ekirdegi oldugu Rutherford ve
arkadaslar tarafindan 1911°de bulunmustur. Bozunma sonucunda olusan iiriin ¢ekirdek
ana ¢ekirdekten iki birim daha kii¢iik bir atom numarasina ve dort birim daha kiigiik bir
kiitle numarasina sahiptir. A ¢ekirdeginin kiitle numarasini, Z ise atom numarasini

gostermek lizere;

A A-4 4
X =Y +He

Cogu a yayicilar agir ¢ekirdeklerdir ve bunlar periyodik cetvelin sonundaki elementlere

karsilik gelirler. Ornek olarak

238 234 4
o U — o "Th + He

bozunumu verilebilir. Kuramsal agidan o bozunumunun A>150 olan ¢ekirdekler igin
gecerli olmasi gerekirken a yayici ¢ekirdeklerin ¢ogu icin A>200°diir. Birkag istisna
disinda, daha hafif ¢ekirdeklerin a bozunumu yar1 dmiirlerinin bu bozunum siirecini

miimkiin kilmayacak kadar uzun oldugu diistiniilmektedir.

Alfa pargaciklar1 yiikli olduklarindan iginden gectikleri madde atomlarini1 iyonize
ederler. Bu 6zellik a parcaciklarini, ya iyonizasyon miktarini dlgen (iyonizasyon odalari
gibi) ya da iyonizasyonu goriinlir hale getiren (sis odalar1 gibi) cihazlar kullanarak

gbzlemleme yontemlerini miimkiin kilar.
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Alfa parcaciklarimi ¢ok kiiclik kalinliklardaki maddelerle durdurmak miimkiindiir.
Bunun nedeni diger radyasyon c¢esitlerine gore sahip olduklar: biiytik elektrik yiikleridir.
Sahip olduklar1 bu elektrik yiikii, alfa parcaciklarinin bir madde igerisinden gecerken
yolu iizerinde yogun bir iyonlagsma meydana getirmelerine ve bu yiizden de enerjilerini
hizli bir sekilde kaybetmelerine yol agar. Enerjilerini cabucak kaybeden alfa
parcaciklarinin erisme uzakliklar1 da ¢ok kisa olacaktir. Bu yiizden normal olarak dis
radyasyon tehlikesi yaratmazlar. Ancak solunum ve yaralar vasitasiyla viicuda

girdiklerinde tehlikeli olabilirler.

Sekil 2.3 Alfa Bozunumu

2.7.2 Beta () bozunmasi ve ozellikleri

Radyoaktif cekirdekler tarafindan salinan diger bir parcacik tiirii de yiiksek enerjili
elektronlar olan P pargaciklar1 ya da P radyasyonudur. Elektronlarla () yiik, spin,
durgun kiitle ayni 6zelliklere sahiptirler. Deneysel sonucglar gostermistir ki ana ¢gekirdek
ile ayn1 kiitle numarasina sahip olmasina ragmen yavru ¢ekirdek bir birim daha biiyiik

atom numarasina sahiptir. Yani §~ bozunmasinda bir nétron bir protona doniismektedir.

12



Sekil 2.4 Beta Bozunumu

A A -
X—z,Y te

Bu tiir radyoaktiviteye 6rnek olarak Hc izotopu verilebilir.

14 14 .
cC— N +e

Yukaridaki siirece ek olarak iki B bozunmasi sekli vardir. Birincisi B bozunumu veya
pozitron bozunumudur. Pozitronlar elektronlarla ayn kiitle ve spine sahip ancak pozitif
elektrik yiiklii olan pargaciklardir. Pozitron ilk olarak 1927 yilinda P. A. M. Dirac
tarafindan kuramsal olarak Ongoriilmis ve 1932 yilinda da ilk kez C. Anderson
tarafindan kozmik 1smlarda gdzlenmistir. p° bozunmasinda yavru g¢ekirdegin atom
numarast (yikiin korunumu kanunu geregince) ana cekirdekten bir birim kiigiik; kiitle
numarast ise (niikkleon korunumuna uyacak sekilde) ana cekirdekle aymdir. Ornek

olarak;

A A +
X —=7Y +e

25 25 +
Al —7Mg +e

Beta bozunmasimin ikinci tiirii ise elektron yakalamasi olarak adlandirilan siiregtir.

Bazen ¢ekirdek pozitron salmak yerine en icteki kabuklardan elektron yakalar. Elektron

13



yakalamas1 (EC-Electron Capture) denilen siire¢ ¢ekirdekteki bir protonun bir nétronla

yer degistirmesiyle sonuglanir.

A - A
S X+e— Y

Ornek olarak Mn izotopunun Cr ye doniismesi;

54 - 54
>xMn+e—,Cr

Elektron yakalamasimi, K kabugundaki bosluga distaki elektronlardan birisinin

yerlesmesi sonucunda yavru ¢ekirdekten yayimlanan X 1s1n1 takip eder.

ALIMIFTYLIM  HLURGUN BETOMN

= [ .—'-—-—-—
aLFa ETEEI RN i

i
BETA --vl-t-p
GAME
HOTRONLAR i

R .iiqiiiti_l---r.ii-rtv!iiil

Sekil 2.5 Alfa, Beta, Gama ve Notronlarin Etki Uzakliklar

2.7.3 Gama (y) bozunmasi ve ozellikleri

Cekirdek tepkimelerinin bir¢cogunda oldugu gibi hemen hemen tiim alfa ve beta
bozunmalar1 sonucunda {iriin ¢ekirdek ya da c¢ekirdekler uyarilmis durumdadirlar.
Taban duruma geg¢is kisa bir siire sonra bir veya daha fazla foton salinmasiyla miimkiin
olur ki bu gecis de gama 1sinimi olusturur. Gama (y) 1sinlari, tim 1s1k tiirleri gibi
elektromanyetik radyasyon sinifina girer ve enerjileri tipik olarak 0.1MeV-10 MeV
arasindadir ki bu da 10* fm-100 fm dalga boyu aralig1 demektir.

Gama yaymlanmas1 X-1gin1 gecisleri gibi atomik radyasyon yayinlanmasia benzer.
Uyarilmig bir durum daha diistik bir uyarilmis duruma veya taban duruma iki durum

arasindaki fark kadar bir enerjiye sahip bir y 1511 (foton) yayinlayarak gecer. Yani disar1
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salinan ¢ekirdegin geri tepme enerjisi kadar bir enerji farkiyla. Gama yayimlanmasi
uyarilmis bagli durumlari olan (A>5) tiim ¢ekirdeklerde gozlenir ve genellikle a ve f3
bozunumlarini izler. Bunun nedeni bozunmalarda ana c¢ekirdegin {irliin ¢ekirdegin
uyarilmis durumunda kalmasidir. y yaymlanmasinin yar1 démrii ¢ok kisadir ve genellikle
bir nano saniyeden (10 * s) daha kiigiiktiir. Ancak saat ve giin mertebesinde yar1 dmiirlii
gama yayinlanmalar1 da vardir. Bu gegislere izomerik gecisler ve uzun Omiirlii

uyarilmis durumlara izomerik veya izomerler denir.
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BOLUM 3

3.1 RADYASYON

Radyoaktif maddelerin ii¢ tip radyasyon yaydigini daha onceki kisimlarda belirtmistik.
Bunlar pozitif yiikli alfa (o) pargacigi, kiitleleri hafif ve elektriksel yiikii olan beta (p)
tanecikleri ve elektriksel alandan hi¢ etkilenmeden ayni dogrultuda giden yiiksiliz gama

() 1sinlardir.

Radyasyonlarin Olgiimleri i¢in bunlarin madde ile temasa gecirilmeleri gerekir.
Radyasyonlar maddeye carpinca kimyasal, fotokimyasal, iyonizasyon, fosforesans
(herhangi bir sekilde uyarilmig bir yapinin aniden goriiniir 151k salmasidir) ve fliloresans
(floresansa gore daha uzun boylu 15181n daha yavas bir siirede salinmasidir) gibi ¢esitli
olaylara sebep olur ve enerjilerini kaybederler. Iste bu &zelliklerinden yararlanmak
suretiyle radyasyonlarin 6l¢iilmesini ve dedeksiyonunu saglayan cihazlar yapilmistir.
Dedeksiyon ve Olgme cihazlarmin bir grubu parcaciklarin yiiklerinden yararlanir.
Fotograf metodu, Wilson sis odas1 metodu ve sintilasyon sayicilari bu gruba girer. Bir
ikinci grup ise yiiklerin toplanmasi prensibinden yararlanir. Iyonizasyon odalari, orantili

sayicilar ve Geiger Miiler sayicilart da bu gruba girerler.

Radyasyon bir maddenin icinden gegerken maddenin atom veya molekiilleri ile
etkileserek enerjisinin bir kismii veya tamamini etkilestigi ortamda kaybeder. Eger
gelen foton garptigr atomun bir elektronunu sokiip atarsa o atom iyonize olur. Negatif
yiikli elektron atomdan ayrildig: i¢in atom pozitif yiiklii iyon haline doniisiir. Bu
durumda firlayan elektron yiiksek bir hiza sahiptir. Yolu iizerindeki baska atomlarla
ikincil etkilesimler yaparak yeni iyonlagmalara sebep olur. Boylece her etkilesimden
sonra enerjisi giderek azalir. Sayet etkilesim ortami yeterli yogunlukta ise, ilk iyonize

olan atomdan firlayan elektron o ortam iginde sogurulur.

Radyasyona hedef olan elektron, carpmanin siddetine gore baglarindan koparak serbest
elektron haline gecebilir. Serbest kalan elektron ve onu kaybeden atom negatif ve
pozitif elektrik yiiklerine sahip bir iyon ¢ifti olustururlar. Bu olaya iyonlagsma, bu olay1

meydana getiren radyasyon tiplerine iyonlastirict radyasyon denir. Alfa, beta, gama ve
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X-1ginlar1, elektronlar, ndtronlar ve protonlar iyonlastirict radyasyon grubuna girerler

[7].

Iyonlastiric1 olmayan radyasyonlar ise, madde ile etkilesimlerinde iyonlasma meydana
getirmeyen radyasyonlardir. Bu gruba ornek olarak, kizilotesi (infrared) ve mordtesi

(ultraviolet) 1sinlar1 verilebilir [8].

Elektromanyetik radyasyonlar ise, dalga ozelligi gosteren, 151k hizi ile hareket eden
enerji paketlerinden olusmus radyasyonlardir. X-1sinlari, gama isinlari, kizil Gtesi ve

mordtesi 1ginlart elektromanyetik radyasyon tipleridir [8].

Bu radyasyon tipleri arasinda canli dokular iizerinde biyolojik bozukluklara sebep
olacak iyonlastirict radyasyondur. Bu nedenle ¢esitli tiirdeki iyonlastirici radyasyonlarin
Ozelliklerini ve bunlarin madde ile nasil etkilesti§ini bilmek, ortaya cikabilecek

olgularin anlagilmasi agisindan dnemlidir.

Cizelge 3.1 Iyonlastiric1 Radyasyonlar ve Ozellikleri

Radyasyon Tipi Yapisi Kiitlesi Ortalama Menzil
(a.k.b) Havada Dokuda
Alfa 2 proton ve 2 ndtron 4 3cm 0.04 mm
Beta Elektron 1 3m 5 mm
X ve gama 1g1inlari Elektromanyetik 0 00 00
Enerji dalgalan
Notronlar Notron 1 Cok genis | Cok genis

3.2 iyonlastiric1 Radyasyonlar ve Madde ile Etkilesimleri
Radyasyonlarin madde ile etkilesimleri radyasyon tipine bagli olarak farkh

olabilmektedir. Bu yiizden, dogal radyoaktivitede sik¢a karsilasilan alfa, beta, ve

gamma radyasyon tiplerinin iyi bilinmesi gerekir.
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Alfa bozunumunda, kararsiz durumdaki bir ¢ekirdek, taban duruma ge¢mek i¢in *He

(o) cekirdegini yayinlar. Bir alfa bozunumu reaksiyonu;

A Ady | 4
;X =Y+ He +Q

Q burada o bozunum enerjisi, X ana ¢ekirdek, Y {iirlin ¢ekirdektir. Alfa yaymimi bir
Coulomb itme etkisidir ve ¢ekirdegin Z atom sayisi biiyiidilkce Coulomb kuvvetleri
daha hizli artacagindan agir ¢ekirdeklerde bu etki daha baskindir. Alfa bozunumuna

enerji ve momentum korunum ilkeleri uygulandiginda

mxczzmycz+macz+Ta+Ty

(3.1)

Veya

(mx-my-ma)czzTerToc 3.2)
Q degeri olarak adlandirilan bu nicelik;

Q=(my-my-my)c’ (3.3)
Eger Q>0 ise bozunma kendiliginden gergeklesir. Q degeri atomik kiitle tablolarinda
hesaplanabilir. Ciinkii denklem (3.3) bir niikleer reaksiyonu temsil etmesine ragmen,
cikarma isleminde elektron kiitleleri birbirini gotiiriir. Bu sorunu gidermek i¢in kiitleleri
atomik kiitle birimi (u) cinsinden, ¢’ yi 931.502 MeV/u cinsinden ifade edersek Q

degerleri MeV cinsinden elde ederiz.

Q degeri i¢in (3.2) bagintisinda bozunma iiriinlerine verilen toplam kinetik enerjiye

esittir:

Q=Ty+Tu (3.4)
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Baslangictaki X ¢ekirdegi durgun ise lineer momentum sifirdir ve lineer momentumun
korunumu, son momentumun sifir olmasi i¢in, Y ve a’nin esit veya zit momentumlarla

hareket etmesini gerektirir.

Py=Pa (3.5)
Alfa bozunumunda tipik olarak 5 MeV civarinda enerji agi8a ¢ikar. Boylece Y ve a igin
T<<mc? dir. T=P*/2m yazilarak ve denklem (3.4) ve (3.5) kullanilarak o pargaciklarinin

kinetik enerjisi Q degeri cinsinden;

T, = Q (3.6)
m
I+—=
my
Elde edilir [9].

Agir cekirdeklerin geri tepme enerjisi tamamen ihmal edilemez. 5 MeV’ lik tipik bir Q
degeri i¢in geri tepen ¢ekirdek 100 keV mertebesinde bir enerjiye sahiptir. Bu enerji,
kat1 i¢indeki atomlar1 birbirine baglayan enerjiden ¢ok daha biiyiiktiir. Eger geri tepen
cekirdek radyoaktif kaynagin ylizeyine yakinsa kaynaktan kagar (Coulomb itmesi) ve
cevreye yayilabilir. Alfa pargacigi bozunma zincirinin bir pargasi ise geri tepen iriin
cekirdegin kendisi radyoaktif olabilir ve bu geri tepmeler radyoaktif maddenin
yayilmasi ile sonuglanabilir. Geri tepen agir ¢ekirdekler madde i¢inde son derece kisa
mesafeye sahip olup yayilmalari, radyoaktif numunenin vernik gibi bir tabakaya

sarilmasiyla onlenebilir [6].

Bir pargacigin kinetik enerjisi bir manyetik spektrometre ile dogrudan o6l¢iilebilir,

boylece bozunmanin Q degeri tayin edilebilir [9].

Alfa parcaciklarinin enerjileri 9 MeV’ in altinda olup madde igerisinden gegerken
biiyiik olan elektrik yiikleri nedeniyle yollar1 lizerinde yogun bir iyonlagma meydana
getirerek sogurulur ve enerjilerini kaybederler. Dolayisi ile alfa pargaciklari zirhlanmasi

kolay bir radyasyon tipidir.
Hava ortam1 diisiik enerjili alfa pargaciklarini zirhlamaya yeterli olur. Ortamda kati

maddenin bulunmasi zirhlanmay1 giivenli kilar. Bu bakimdan alfa parcaciklar1 6nemli

bir dis radyasyon tehlikesi olusturamazlar. Buna karsin viicut i¢ine alinmalar1 halinde
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tehlikelidirler. Ciinkii viicut icinde, alfa pargaciklari menzilleri kisa oldugundan,
dogrudan canli doku ile temas edebilmekte ve biitliin enerjilerini aktarmaktadirlar.
Kuvvetli iyonize olduklarindan canli dokuda istenmeyen olgular meydana getirirler. Bu
bakimdan canlilar igin i¢ radyasyon tehlikesi olustururlar. Bir baska ifadeyle, alfa
parcaciklart dis 1smlanma sartlar1 i¢in dnemsiz, ancak i¢ 1sinlanma icin tehlike arz

etmektedirler [10].

Beta bozunumunda ise ¢ekirdek fazla proton veya ndtronundan bir protonu ndtrona
veya bir notronu protona doniistiirerek kurtulabilir. Bu islem iki farkli yolla
gerceklesebilir. Her ikisinde de elektrik yiikiinlin korunabilmesi i¢in bagka yiiklii bir

parc¢acigin bulunmasi gerekir.

n—pte’ +toe (B” bozunumu)

p—nte +v. (B bozunumu)

ilk iki islem negatif beta bozunumu veya negatron bozunumu olarak bilinir ve bir
elektron yaratilip yaymlanmasini kapsar. Ikinci islem pozitif beta veya pozitron

bozunumudur ve pozitif yiiklii bir elektron yayinlanir [9].

Bu iki olayin hepsinde de nétrino ve antindtrino adi verilen bir diger parcacik
yayinlanir. Bunlar elektrik yiikii olmadigindan varhigi diger ¢ikan parcaciklarin

kimligini etkilemez.

Beta pargaciklarinin enerjileri 0.5 ile 5 MeV arasinda olup kiiciik kiitleleri ve tek
eleman yiikleri nedeniyle alfa parcaciklar1 gibi kolayca durdurulamazlar ise de yiiksek
enerjilere ¢ikmadik¢a madde icine fazla niifuz edemezler. Havada enerjilerine baglh
olarak birka¢ metre gidebilirler. Bu nedenle, beta pargaciklari insanlar i¢in dis
radyasyon etkisi olustururlar. Yiiksek enerjili beta pargaciklar1 viicuda temas etmeleri
halinde cilt yaniklari meydana getirebilirler. Ayrica alfa parcaciklar1 gibi viicut igine
girdiklerinde tiim enerjilerini canli dokuda biraktiklarinda i¢ radyasyon etkisi
olustururlar. Buna gore beta parcaciklarinin i¢ ve dis radyasyon tehlikesi agisindan

insanlar i¢in 6nemli oldugunu soyleyebiliriz [11].

3.3 Aktivite Ve Radyasyon Birimleri
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Radyasyon miktarin1 6l¢mede g¢esitli birimler kullanilir. Bu birimler o6zellikle,
radyasyonun biyolojik etkilerini inceleyen radyolojide Onemlidir. Bir¢ok hastaligin
tedavisinde kullanilan radyasyon 6zellikle kanserin tedavisinde kullanilmakta, biyolojik
siireclerin incelenmesi de radyoaktif izotoplar ile 6nemli bilgiler elde edilmektedir.

Fakat asir1 radyasyon ciddi hastalik ve hatta 6liimlere yol acgabilir [12].

Radyasyon birimlerini iki gruba ayirmamiz miimkiindiir. Radyoaktif bir kaynakta
tiretilen radyasyon miktarin1 belirleyen aktivite birimleri ve radyasyonun maddeler
tizerindeki etkisi belirleyen sogurulan radyasyon birimleridir. Bu konuda ilk ¢alisanlarin
koydugu birimler zamanla uluslar arasi kabul goriilen SI sistemindeki birimlere
dontstiirilmiistiir.

3.4 Aktivite Birimleri

Aktivite 6zel birimi ‘Curie’ (Ci) dir. Curie Onceleri bir gram radyum ile (T=1620 yil)

dengede olan radon (T=3.82 giin) gazinin aktivitesi olarak tanimlanmistir.
A=3.7x10"" par¢alanma/saniye

Olarak bulunur. Curie’ nin en ¢ok kullamlan alt birimleri milicurie (ImCi=10" Ci) ve

mikrocurie (1pCi=10° Ci) dir.

Aktivite SI birimi ise ‘Becquerel’ (Bq) dir. 1Bq, saniyede bir parcalanma veren

maddenin aktivitesidir. Bu durumda Curie ve Becquerel arasindaki iligki;
1Ci=3.7x10" Bq

Veya

quZ% x10' Ci=2.7x10"" Ci=27pCi (pikocurie)

Seklinde yazilabilir [8].
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1Bg=1 par/sn
1kBg=10° par/sn
1MBq=10° par/sn

3.5 Radyasyon Birimleri

Niikleer radyasyonlarin ortak bir 06zelligi etkilestikleri atomlar1 iyonlastirma
yetenekleridir. ilk olarak X 1simlarmin ve y 151 fotonlarinin hava iginden gecislerini
g6z Oniine alalim. Fotonlar havadaki atomlarla, compton sagilmasi, fotoelektrik olay,
elektron-pozitron ¢ifti iiretimi gibi islemlerle bir¢ok kez etkilesirler ve her etkilesmede
yeteri kadar yiiksek enerjili serbest elektronlar yaratilir. Havanin verilen bir m
kiitlesinde olusan iyonlardaki toplam Q elektrik yiikii, 1sinlanma olarak tanimlanir y
isinlarmin  enerjileri ve kaynaklarin aktiflikleri tamamen farkli olsa bile, aym
1sinlanmay1 olusturan y 1s1m1 kaynaklari ayni siddetli olarak kabul edilir. Isinlanma

birimi rontgendir (R) [13].

Rontgen, bir kilogram hava basma 2.54x10* Coulomb’ luk yiik tastyan aym isaretli
iyon saysidir. Pozitif ya da negatif isaretli bir iyon 1.6x10™" Coulomb’ luk yiik tasur.
Dolayisiyla bir kilogram havada olusan iyon ¢iftlerinin sayis1 1.61x10' tir. Havada bir
iyon ¢ifti olusmasi i¢in gerekli ortalama enerji 5.4x10™"® joule’ diir. Bylece havada 1

rontgenlik 1s1nlanmaya kars1 gelen sogurulan enerji
17=(1.61x10")( 5.4x10"*)J/kg=8.69x107=0.00869 J/kg (havada)

Radyasyonun biyolojik etkisi bir dokunun sogurdugu miktar, yani doz ile belirlenir.
Radyasyon alan bir dokuda sogurulan doz (D), dokunun birim kiitlesinin sogurdugu

enerji olarak tanimlanir. SI birim sisteminde sogurulan doz birimi gray (Gy) dir.
1Gy=1j/kg

Seklinde tanimlanir. Buna gore bir dokuda kilogram basina 1 joule enerji soguruluyorsa,

doz 1 gray olur. Sogurulan dozun rad olarak karsiligin1 asagidaki ifadeyle veririz.

1 rad=0.01 Gy=0.01 j/kg
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Rontgen ile rad arasindaki iliski ise 1R’ lik 1sinlama havada 0.00869 J/kg enerji

biraktigina gore, 1 rontgen asagidaki gibi tanimlanir;

1R=0.00869/0.01=0.869 rad (havada).

Insanlarin radyasyondan korunmalari igin, standartlarm tanimlanmasinda farkli tipteki
radyasyonlarin biyolojik etkilerinin baz1 Ol¢timleri gereklidir. Bazi radyasyonlar
enerjilerini olduk¢a uzun bir yol boyunca aktarirlar. Mesela o parcaciklari enerjilerini
cok hizli kaybederler ve kisa bir yol boyunca tiim enerjilerini aktarirlar. Hiicrenin 1 rad’

lik o radyasyonundan hasar gérme olasilig1 1 rad’ lik y radyasyonuna gore ¢ok daha

fazladir [6].

Biyolojik etkiler, iyonlastirici radyasyonlarin gegtikleri ortamin birim uzunluktaki yolu
boyunca kaybettikleri enerji miktarina (lineer enerji transferi, LET) bagli olmakta ve
LET degeri artikca biyolojik etkide artmaktadir. lIyonlastirict radyasyonlarin
olusturdugu zararli biyolojik etkilerin bir Olclisii esdeger doz birimi olarak
tanimlanmaktadir. Esdeger doz birimi Sievert (Sv) olup kilogram basmma sogurulan

enerji olup sogurulan doz (D) ile kalite faktoriiniin (QF) carpimi olarak tanimlanmistir

[6].

Esdeger Doz(Sievert)=(D)(QF)

Kalite faktorl, birim mesafede aktarilan enerjiye gore belirli bir radyasyon tipi igin
hesaplanan bir niceliktir. Birim uzunluk bagina az enerji aktaran radyasyonlarin (§ ve y)
kalite faktorleri 1 civarindadir, birim uzunluk basina daha fazla enerji aktaran

radyasyonlarin (o) kalite faktorleri 20 ye kadar degisir.

1 Sv=1 J/kg
1Sv=100 Rem

Radyasyon siddetinin tanimlanmasinda yalniz bozunma hizinin sayilmasi veya yasayan
sistemlerdeki etkisinin (esdeger doz) Ol¢iilmesinden hangisini isteyecegimize bagh

olarak bir¢ok farkli yol vardir [12].
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Cizelge 3.2 SI Birim Sistemindeki Radyoaktivite Birimleri

Nicelik Olgiilen SI Birimi ve Eski Birim Doniistiim
Sembolii Carpam
Aktiflik Bozunma Hizi Bq Ci 2.7x10M
Sogurulan doz Enerji Gy Rad 100
sogurulmast
Esdeger doz Biyolojik Sv Rem 100
etkinlik
[sinlama Havadaki Rontgen R 3876
Iyonlagma

3.6 Radyasyon Kaynaklar

Insanoglu varolusundan bu yana siirekli olarak radyasyonla i¢ i¢e yasamak zorunda
kalmistir. Diinyanin olusumuyla birlikte tabiatta yerini alan ¢ok uzun Omiirlii
(milyarlarca yil) radyoaktif elementler yasadigimiz c¢evrede normal ve kaginilmaz
olarak kabul edilen dogal bir radyasyon diizeyi olusturmuslardir. Gegtigimiz yiizyilda
bu dogal diizey, niikleer bomba denemeleri ve bazi teknolojik tiriinlerin kullanim ile
belirli bir artis gostermistir. Maruz kalinan dogal radyasyon seviyesinin biiytikliigiinii
etkileyen bir ¢ok neden vardir. Yasanilan yer, bu yerin toprak yapisi, binalarin
yapiminda kullanilan yapi1 malzemeleri, mevsimler, kutuplara olan uzaklik ve hava
sartlar1 bu nedenlerden bazilaridir. Yagmur, kar, algak basing, yiiksek basing ve riizgar

yonii gibi etkenler de dogal radyasyon seviyesinin biiyiikliiglinii belirler. Cevredeki

radyoaktivitenin en onemli kaynaklari; uranyum-radyum (**U,*°Ra ), toryum ( **Th ),

aktinyum dogal radyoaktif seriler ve bu serilerin disinda dogal olarak var olan K , vb.
radyo-izotoplaridir. Radyasyon kaynaklarini, dogal ve yapay olmak iizere, iki sinifa

ayirabiliriz.
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Cizelge 3.3 Dogal ve Yapay Radyasyon Kaynaklar1

Diinya Genelinde Dogal ve Yapay Radyasyon
Kaynaklarindan Alinan Dozlarin Oranlarn

16%
@ Dagal

W Yapay

B5%

3.7 Dogal radyasyon kaynaklari

Dogal radyasyonun bir kismin1 uzaydan gelen kozmik 1sinlar olusturur. Kozmik
isinlarin biiyiik bir kismi diinya atmosferinden ge¢cmeye calisirken manyetik alan
tarafindan tutulurlar. Sadece kiiciik bir kismi yer kiireye ulasir. Bu radyasyonlarin
yogunluklar1 atmosferin iist tabakasinda yiiksek, deniz seviyesinde ise daha diisiiktiir.
Bir dagin tepesinde veya havada yol alan bir ucakta bulunan bir kisi, deniz seviyesinde
bulunan bir kisiden ¢cok daha fazla kozmik 1s1na maruz kalir. Bu yiizden bir pilot, ugus
stiresi boyunca, deniz seviyesinde ¢alisan bir kisinin maruz kaldigi dogal radyasyon
diizeyinden yaklasik 20 kat daha fazla bir radyasyon dozuna maruz kalir. Giinlik
yasantimizda, kozmik i1sinlar nedeniyle maruz kaldigimiz radyasyon dozunun diinya

ortalamasi1 0,39 mSv/y1l’dur.

Viicudumuzda bulunan radyoaktif elementlerden (6zellikle potasyum-40) dolay1 belli
bir radyasyon dozuna maruz kaliriz. Bir yil boyunca bu sekilde maruz kaldigimiz i¢

(dahili) radyasyon dozunun diinya ortalamas1 0,23 mSv kadardir [30].

Fosil yakitlar, dogal ve uzun Omiirlii radyoaktif elementler igerirler. Bu tiir elementler yakit
icinde iken bir radyasyon tehlikesi yaratmazlar. Ancak fosil yakitlar yakildiklarinda bu
elementler atmosfere yayilir ve daha sonra topraga donerek dogal radyasyon diizeyinde az da
olsa bir artisa neden olur. Dogada mevcut olan kisa omiirlii radyoaktif elementlerin yaydigi
gama 1sinlariin da katkistyla topraktan aldigimiz radyasyon dozunun diinya ortalamasi 0,46

mSv/y1l dir [30].
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Yiyecek, icecek ve teneffiis ettigimiz havadan maruz kaldigimiz dozun diinya ortalamasi
yaklasik 0,25 mSv/y1l’ dir. Ozellikle kabuklu yiyecekler daha fazla radyoaktif madde igerirler
ve bu {rlinleri fazla miktarda tiikketen insanlar bu ortalamanin iizerinde bir radyasyon dozu
alirlar.

Cizelge 3.4 Kozmik 1sinlardan bir saatte alinan radyasyon dozunun yiikseklige gore degisimi

oo ——

10 km

6.7 km 1 mikrasisvart
Hinalaya Tepeben & km
Uhisa, Titsat a7 km
|

Maxice City 228 km

2 km .1 mikrosinver
Dariver 1.8 kmi

[ant gy, .03 mibresievers

Dogal radyasyon diizeyini arttiran en 6nemli sebeplerden biri, yer kabugunda yaygin bir sekilde
bulunan radyum elementinin (226 Ra) bozunmasi sirasinda salinan radon gazi’ dir. Bu bozunma

sirasinda olusan diger radyoaktif maddeler toprak igerisinde kalirken maalesef radon toprak
yilizeyine dogru yiikselir. Radon gazinin yayildigi yiizey lizerinde bulunan evlerde iyi bir
havalandirma sisteminin olmas1 gerekir. Boyle bir havalandirma yoksa radon gazi evin i¢inde
disaridakinden daha fazla olacaktir. Bu gaz teneffiis edildigi takdirde akcigerlere gegici olarak

yerlesip tiim dokularin radyasyona maruz kalmasina neden olabilir.

Radon gazindan dolay1 diinya genelinde maruz kalinan ortalama doz 1,3 mSv/yil’dir [30].
Radon gazi hari¢ dogal radyasyonun saglik iizerinde zararli bir etkisi goriilmez. Sekil 3.5” de
dogal radyasyon kaynaklarinin dogal radyasyon seviyesine katkilar1 oransal olarak
gosterilmektedir. Tablo 3.6° da ise degisik bolgelerde Olgiilen dogal radyasyon seviyeleri

verilmektedir.
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Cizelge 3.5 Dogal radyasyon kaynaklarindan maruz kalinan kiiresel radyasyon dozunun oransal

degerleri (TAEK)

Cizelge 3.6 Baz1 Bolgelerde Dogal Radyasyon Diizeyleri [31, 32].

Kars (Digor) 1,53 mSv/yil
Canakkale 1,23 mSv/yil
Igdir (Alican) 0,88 mSv/yil
Mersin (Akkuyu) 0,53 mSv/yil
Ankara 0,44 mSv/y1l
Brezilya (Guarapari kumsallar) 788,40 mSv/yil
fran (Ramsar) 148,92 mSv/y1l

Hindistan (Kerela)

15,80 mSv/yil

3.8 Yapay Radyasyon Kaynaklari

Yapay radyasyon kaynaklar1 da dogal radyasyon kaynaklar1 gibi belli miktarlarda radyasyon

dozuna maruz kalinmasina neden olurlar. Ancak bu doz miktari, talebe bagli olarak artsa da,

dogal kaynaklardan aliman doza gore ¢ok daha diisiiktlir. Dogal radyasyon kaynaklarinin aksine

tamamen kontrol altinda olmalari da maruz kalinacak doz miktar1 agisindan Onemli bir

Ozelliktir.
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Cizelge 3.7 Yapay Radyasyon Kaynaklar1

0,002; 0%
0,0002; 0%
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Yapay Radyasyon Kaynaklan

O Tibbi

® Mikleer Denemeler
O Cernobil

O Makleer Gag

Geligsmis endiistriyel ekonomilerin ve yiiksek yasam standartlarinin, dogada mevcut olmayan

bazi radyasyon kaynaklar1 kullanilmadan siireklilik gdsterebilecegini diisiinmek simdilik pek

miimkiin gozilkmemektedir. Iste bu yiizden insanoglu, teknolojik gelisiminin geregi olarak, bazi

radyasyon kaynaklarin1 yapay yollarla iiretme ihtiyact duymustur. Bu kaynaklar, bir¢ok isin

daha iyi, daha kolay, daha ¢abuk, daha ucuz ve daha basit yapilmasina olanak saglar.

Tibbi, zirai ve endiistriyel amacla kullanilan X 1sinlar1 ve yapay radyoaktif maddeler, niikleer

bomba denemeleri sonucu meydana gelen niikleer serpintiler, ¢cok az da olsa niikleer gii¢

iiretiminden salinan radyoaktif maddeler bilinen baslica yapay radyasyon kaynaklaridir. Dogal

ve yapay radyasyon kaynaklarindan maruz kalinan radyasyon dozunun diinya ortalamasi 2,7

mSv/y1l’dir. Bu dozun, radyasyon kaynaklarina gére dagilimi ise Tablo 3.8 de verilmektedir

[30].

Cizelge 3.8 Dogal ve yapay radyasyonun kaynaklara gore dagilimi

Radyasyon kaynagi Radyasyon miktar
Radon 1.30 mSv
Gama 0.46 mSv
Kozmik 0.39 mSv
Tibbi 0.30 mSv
Ic 0.23 mSv
Serpinti 0.007 mSv
Mesleki 0.002 mSv
Atiklar 0.001 mSv
Tiiketici tirlinleri 0.0005 mSv
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3.9 Radyasyonun Ol¢iim Yoéntemleri

Niikleer radyasyonlar1 tespit etmek i¢in kullanilan tiim detektorlerin temel c¢aligma
ilkeleri birbirine benzer 6zelliklere sahiptir. Radyasyon (1s1ma) detektore girer, detektor
materyalinin atomlariyla etkilesip enerjisinin bir kismini veya tamamin1 kaybeder ve
atom yoriingelerinden daha diisiik enerjili elektronlarin salinmasina neden olur. Bu
elektronlar toplanir ve analiz edilmek iizere, elektronik devre tarafindan ya akim ya da
gerilim gekline dontistiiriiliir. Dedektdr materyalinin secimi dlgililecek radyasyon tipine
ve hakkinda mevcut bilgiye baghdir. Radyoaktif bozunmalar sonucunda salinan alfa
parcaciklar1 veya diisiik enerjili (MeV) niikleer reaksiyonlardan yayinlanan yiikli
pargaciklar i¢in ¢ok ince pencereli detektorler gereklidir. Ciinkii bu parcaciklarin
katilardaki maksimum menzili 100 um’ den kiiciiktiir. Beta bozunumlarinda yayinlanan
elektronlar i¢in bu kalinligin 0.1 mm — 1 mm araliginda olmasi gerekirken, y 151n1mi1
icin bu aralik daha fazladir ve hatta 5 cm kalinliktaki detektorler yiiksek enerjili
fotonlar1 (enerjisi MeV seviyesinde veya daha fazla) 6lgmek i¢in yeterli olmayabilir.
Radyasyonun enerjisini 6l¢gmek icin ¢ikis atma genliginin radyasyon enerjisi ile orantili
oldugu detektorler segilmelidir. Bu da sokiilecek elektronlarin sayisinin fazla olacag bir
detektdr materyali segmekle miimkiindiir. Istatiksel sapmalar hatalar olustursa da bu,
enerjinin dogru Olclilmesini ¢ok fazla etkilemez. Radyasyonun yayinladigi am tespit
edebilmek elektronlarin hizla atma halinde gegebilecegi materyali se¢mekle
miimkiindiir, elektron sayisinin fazlaligi daha az 6nemlidir. Bir¢ok degisik pargacigin
yayinladigr bir radyoaktif tepkime durumunda yaymlanan parcaciklarin tipini
belirlemek icin pargacigin kiitle ve yiikii i¢cin farkli sinyaller veren bir materyalin
secilmesi gerekir. Radyasyonun spin veya kutuplanmasini 6l¢gmek i¢in farkli spin veya
kutuplanma durumlarini ayirip ¢ozebilen detektore gereksinim duyulur. Alisilmisin
disinda yiiksek sayma hizi gerektiren durumlarda arka arkaya gelen her radyasyonu hizl
bir sekilde tespit edebilecek detektor se¢ilmelidir; diisiik sayma hizlar i¢in her olayin
saptanmasi ve taban sayim etkisinin azaltilmasi ile ilgilenmemiz gerekir. Son olarak,
belirlenecek olan radyasyonun yoriingesinin tekrar olusturulmasi ile ilgileniyorsak

radyasyonun detektore girdigi yere duyarli olan bir detektore sahip olmamiz gerekir.
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Radyasyon 6l¢me sistemleri, detektor yapisina bagli olarak asagida listelenen sekilde

siniflandirilabilir;

1. Gaz dolu dedektorler
2. Yariletken dedektorler

3. Sintilasyon dedektdrler

Radyasyon 0Olgme yontemlerini aktif ve pasif 6lgme olarak ikiye ayirabiliriz. Aktif
O0lcme yontemlerinde, anlik oOlgiimler yapilip oOlgiilecek radyasyonun tipine gore
yukarida belirtilen dedektorler secilir. Pasif ol¢iim tekniginde ise uzun siireli 6l¢timler
yapilir. Bu teknikte niikleer iz dedektdrleri kullanilir ve sadece ol¢iimii yapilacak

ortamin atmosferindeki radon gazi dl¢iilmektedir.

3.10 Gaz Dolu Dedektorler

Gaz doldurulmus dedektorler iyonizasyon dedektdrleri olarak da adlandirilir. Bu tip
dedektorler iyonlastirici radyasyonun dedektor etkin hacmi i¢inde meydana getirdigi
iyonlarin toplanmasi prensibine dayanir. Silindirik bir kap icerisine yiiksek basingta bir
gaz (genellikle hava, helyum, argon gazi) doldurulmustur. Bu gaz anod (pozitif) ve
katod (negatif) olarak bilinen iki elektrod arasina sikistirilir. Zit yiikli olan bu
elektrodlar arasinda bir magnetik alan yaratilir. Pozitif iyonlar katoda, negatif iyonlar
anoda goO¢ ederler. Boylece iki kutup arasinda bir iyon ya da iyonizasyon akimi

meydana gelir. Olusan bu akimin siddeti gelen radyasyonun siddetiyle degisir.

fyonizasyon dedektorlerinin bashicalar1; Iyonizasyon odalar;, Orantili sayicilar ve

Geiger-Miiller (GM) sayicilaridir.

3.11 Iyon Odah Dedektorler

Icindeki gaz ortami genellikle atmosfer basincinda hava ile doludur. Hava dolu iyon
odalar1 en ¢cok gamma 1sinlarinin Slgiilmesinde kullanilir. Rontgen birimi ile dlgiilen
1sinlanma siddeti; hava i¢inde X ve gamma isinlariin agiga ¢ikardigi iyonlarin yiik
miktarin1 igermektedir. Uygun kosullar saglandiginda hava dolu iyon odalarinda

iyonizasyon yiikii, 1s1nlanma siddetini (R-rontgen, C/kg, vb.) ve dedektérden gecen iyon
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akimi da 1simmlanma hizin1 (R/saat) vermektedir. Radyasyon monitorii olarak genis bir
kullanim alan1 vardir ve pek ¢ok ticari radyasyon monitorleri gercekte iyon odalaridir

[14].

3.12 Orantih Sayaclar

Bir gazli dedektorii her pulsu gozlemlemek icin kullanmak istersek pulslar énemli
derecede yiikseltilmelidir. Bunu yapmanin yollarindan birisi voltaji daha fazla
artirmaktir. Genellikle 1000 V kadar. Daha biiyiik elektrik alan, iyonlastirma islemi
sonucunda ¢ikan elektronlar1 daha ¢ok hizlandirirlar ve gaz atomlariyla daha ¢ok elastik
carpigmalar yaparak siiriiklenen elektronlar bu kez elastik olmayan ¢arpismalar yapmak
i¢in yeterli enerjiyi kazanabilirler ve hatta yeni iyonlanmus atomlar iiretebilirler. ikincil
iyonlagtirma iiretimi ile gerceklesen hizli ylikselmeye Towsend ¢i1g1 denir. Her birincil
iyon i¢in ¢ok sayida (10°-10° ) ikincil olay olmasina ragmen, saya¢ daima, ikincil
olaylarin sayisi1 ilk olaylarin sayist ile orantili olacak sekilde calisir. Bu yiizden bu

sayagclara orantili sayaglar denir [6].

Orantil1 sayaglarda genellikle soygaz ve organik gazlarin karigimlari kullanilmaktadir
(%90 Ar, %10 CHy veya %95 Xe, %5 CH4 vb.). Orantili sayaglar, o ve P 1sinlar ile
birlikte daha c¢ok diisik enerjili X ve gama 1smlarinin spektroskopisinde

kullanilmaktadir [14].

3.13 Geiger Mueller Dedektorleri

Radyasyonun dedeksiyonu i¢in en ¢ok kullanilan sistemlerden birisidir. Niikleer tipta
genellikle radyasyonun varliginin ve siddetinin 6l¢iilmesi amaciyla kullanilir. Herhangi
bir kontaminasyon (radyoaktif bulagma) tespiti ve dekontaminasyon (bulasmanin

temizlenmesi) isleminden sonraki giivenlik degerlendirmelerinde siklikla kullanilir.

Bir Geiger Miiller sayicisinin isleyisi iyonizasyon odasina benzer. Ancak iyonizasyon
odasinda gaz amplifikasyonu olmadan radyasyonun meydana getirdigi primer
iyonizasyon ol¢tiliir. Geiger Miiller sayicisinda ise primer iyonlarin meydana getirdigi

sekonder iyonlar, dolayisiyla gaz-amplifikasyonu ile 6l¢iim yapilir. Meydana getirilen
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iyon giftleri sayisinin primer iyon ¢iftleri sayisina orani yani gaz amplifikasyonu faktori
10° gibi ¢ok biiyiik bir deger alabilir ve dolayisiyla olusan pulslar ¢ok biiyiik olur.

G-M dedektorleri enerji ayirimi yapmamast ve diislik enerjili X ve gamma 1sinlaria
hassas olmamasma ragmen diisik siddetteki radyasyona duyarlidir. Dis etkilere
dayanikli olmasi ve diisiik maliyetleri nedeniyle saglik fizigi alaninda yaygin olarak

kullanilmaktadir [5].

Radyasyonun sadece varligini géstermek i¢in Geiger sayicisinin bilinen sesi yeterli olur
ve gelen tim radyasyonlar ayni ¢ikis sesini verirler, yani radyasyonun tiiriinii

belirleyemez.

3.14 Yaniiletken Detektorler

Germanyum (Ge) ya da silisyum (Si) gibi son yoriingelerinde dort elektron bulunan bir
kristale katki maddeleri (B-bor, P-fosfor vb.) katarak p-tipi ve n-tipi yariiletkenler elde
edilir. p ve n tipi yariiletken maddeleri kullanarak diyod elemaninda oldugu gibi p-n
eklemleri yapilir. Bu ekleme uygun yonde (diyoda gore ters) bir gerilim uygulanirsa
serbest yiiklerden yani elektron ve holeleden (desik) arindirilmig bir bolge elde edilir. bu
bolgeye gelen radyasyonun etkisi ile iyonlagsma olur ve elektron hole ciftleri olusur.
Bunlar elektrik alanin etkisi ile dedektore bir akim pulsu olustururlar. Yariiletkenlerde
bir elektron hole ¢ifti olusturabilmek icin Si’ da 3.76 eV, Ge’ da ise 2.96 eV enerji
gereklidir. Gaz dolu dedektorlerde bu deger 30-35 eV mertebesindedir. Bu da
yariiletken dedektorlerde gaz dolu dedektorlere goére on kat fazla iyon cifti
olusturmaktadir. Bu nedenle yariiletken dedektdrlerin enerji ayirim giicti daha yiiksektir

[14].

3.15 Sintilasyon Dedektorleri

Radyoaktif 1ginlar bir maddenin atom ve molekiilleriyle etkilesime girdiginde enerjisine
gore; madde i¢inde iyonizasyon ya da eksitasyon meydana getirir. Sayet radyasyon
enerjisi her iki olayr da meydana getiremeyecek kadar diisiikse, etkilestigi ortamdaki
molekiiller arasinda sadece bir titresim meydana getirir ve yok olur. Uzerine diisen
radyasyon enerjisi ile orantili olarak disariya goriiniir 151k yayan cisimlere sintilator

denilir. Sintilatérden yayilan goriilebilir 1siklara da sintilasyon denir. Sintilasyon
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sayaclarinda radyasyon sintilatér veya fosfor adi verilen belli bir maddeyle etkilesir.
Uzerine diisen radyasyonun enerjisini soguran fosfor uyartilir ve daha yiiksek enerjili
elektron seviyelerine geger. Bircok maddede gonderilen 151k sogurulan enerjiye ait

oldugundan gonderilen 151k fosfor igerisinde yutulur. Bu nedenle sintilator igerisine
yabanc1 bir madde katilir. Bu yabanci maddeler sogurulan enerjinin gecisine ait dalga
boyundan daha uzun dalga boyunda 151k gonderilmesini saglar. Uyartilmis sintilatorden
gonderilen floresans 1smi1 optik bir ortamla bir elektron ¢ogalticisi tizerine diistiriiliir.
Foto ¢ogalticilarin katodu {izerine diisen her bir 1s1k fotonu oradan fotoelektrik olay
yolu ile elektron soker. Sokiilen elektronlar bir elektrik alanda hizlandirilir ve dinot ad1
verilen elektroda carpar. Her bir elektron dinottan iki veya daha ¢ok ikincil elektron
soker. Bu olay bdyle devam eder. Ideal bir sintilatérde asagidaki &zellikler

bulunmalidir:

1) Gelen radyasyonu iyi bir sekilde sogurmasi ve dedekte edebilir 1518a
doniistiirmeli.

2) Bu doniisiim genis enerji araliginda lineer olmal

3) Kendi yaydig1 1s18a karsi saydam olmali.

4) Meydana getirdigi 151k pulsunun bozunma zamani kisa olmalidir ki hizli sinyal
pulslar1 verebilsin.

5) Optik bakimdan kaliteli ve radyasyonu dedekte edebilecek biiyiikliikte olmali.

6) Foto cogaltic tiip ile iyi bir 151k iletimi gergeklestirebilmek i¢in kirilma indisinin

caminkine yakin olmali.

Her ne kadar bu 6zellikleri saglayan maddeler olmasa bile bu 6zelliklere yakin bir
cok inorganik ve organik sintilatorler bulunmaktadir. En eski ve c¢ok kullanilan
inorganik sintilator ¢inko siilfiirdiir (ZnS). TV ekranlarinda, ossiloskoplarda ve agir

pargaciklarin dedeksiyonunda genis sekilde kullanilir.
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BOLUM 4
RADON GAZI VE DOGAL RADON DUZEYLERI
Dogal radyoaktif maddelerden dogal olanlar1 agir ¢ekirdeklerin bir dizi bozunumdan
sonra radyoaktif kursun izotoplarina doniisiir. Dogada dort dogal radyoaktif seri vardir.
Bunlar (Th-232, Np-237, U-238 ve U-235) dir. Neptiinylim (Np) haricindekiler
uranyum izotoplaridir. Bunlardan en sik rastlanan U-238 dir. Uranyum bozunma serileri

dogadaki radyasyonun ¢ogunlugunun nedenidir.

Dogada var olan ii¢ temel radyoaktif bozunma serisi asagidaki sekilde siralanabilir;

238 af 2 a.f 206
U >*22Rn >2%Ph(Kararli)

232 B 220 B 208
2Th—xf 5 20Rn—=£ 2% ph(Kararli)

235 a,f 219 a,B 207
U % RN > Pb(Kararli)

Bu bozunma firiinlerinden birisi olan Radon dogal radyasyonun biiyiikk kismini
olusturmaktadir. Radon elementinin 1900 yilinda Alman Kimyac1 Friedrich Ernst Dorn
tarafindan ilk kez bulundugu kabul edilmektedir. Ancak bu ilk kez 1898 yilinda {inlii
fizik¢i Ernst Rutherford tarafindan kesfedilmistir. Friedrich Ernst Dorn bugiinkii adiyla
Radona Latincede ‘Parildayan’ manasindaki nitens adin1 vermistir. 1923 yilina kadar bu
adla anilan elemente Radyum’ dan sonra kesfedildigi i¢cin Radon denilmistir. En son

kesfedilen asal gaz Radon’ dur.

Rn -220 ve Rn-219’un yar1 dmiirlerinin ¢ok kisa olmasi nedeni ile atmosferik ortamlara
kacarak olusturabilecekleri konsantrasyonlar diistiktiir [7]. U-238 elementi ise dogada
diger radyoaktif elementlere gore ¢ok daha yliksek konsantrasyonlarda bulunmasi ve U-
238 kaynakli Rn-222 nin yar1 Omriiniin diger izotoplarina gére daha uzun olmasi
nedeniyle Rn-222 atmosferde 6nemli yogunluklar olusturabilir. Radonun bu 6zellikleri
nedeniyle konsantrasyon Ol¢limlerinde Rn-222 6n planda tutulur ve radon denildiginde

bu izotop akla gelir.
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Cesitli atmosferik ortamlardaki radon konsantrasyonu asagidaki sekilde verilmektedir

[15].

Yer iistiinde topraktan 1m yiikseklikte 4-15 Bg/m’

L

Kapali ortamlarda 11-300 Bg/m’
Toprak havasinda 18-180 Bq/m’

e

=

Havadaki dogal radon gazi etkin doz olarak 2-3 mSv kadar.

Bu etkin doz bir tehlike teskil etmemektedir, ¢linkii tiim bedenin bir kerede aldigi 5000
mSv’ lik bir doz %50 oldiiriiciidiir. Bir defada alinan 1000 mSv doz kansere yakalanma

riskini biiytlik 6l¢iide artirabilir.

Uranyum serisindeki izotoplara bakildiginda, genelde bu serinin kisa Omiirlii
izotoplardan olustugu goriilmektedir. Sadece **U, **U, *°Th, ***Ra ve *'°Po
izotoplarinin yar1 omiirleri 1 yildan daha fazladir ve 22.3 ile 4.5x10° yil arasinda
degismektedir. ***Rn, *'°Bi ve *'°Pb izotoplarmim yari dmiirleri ise 3.8 ile 138 giin
arasindadir. Bunlarin disinda kalan diger izotoplarin yari Omiirleri 30 dakikanin

altindadir.

Bu seride izotop alfa 1s1masi yolu ile bozunuma ugrar. Bunlar 238U, 234U, 230Th, 226Ra,
22Rn, 2'*Po,*"*Po ve *'°Po izotoplaridir ve yayinladiklari alfa pargaciklarmim enerjisi 4.2
ile 7.69 MeV arasinda degismektedir. Alfa bozunumu yapan bu izotoplardan 6zellikle
bes tanesi 238U, 234U, 230Th, 226Ra ve *'%Po digerlerine gore daha tehlikelidir. Ciinkii
bunlarin yar1 émiirleri uzun oldugu i¢in bulunduklari ortamlarda uzun siire varliklarini

devam ettirir ve biiyiik miktarlarda doza sebebiyet verirler.

Bu seride beta 151masi yoluyla bozunum yapan alti radyoizotop sirasi ile **U, ***Pa,
214Pb, 214Bi, 21%pp ve 2'°Bi’ dur. Bunlardan 214Pb, 214Bi, 1% ve 21°Bi radyoizotoplari
*Ra radyoizotopunun bozunmasindan olusan iiriin ¢ekirdeklerdir. Bu serideki beta

parcaciklarinin maksimum enerjileri 0.02 ile 3.26 MeV arasindadir.
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Cizelge 4.1 Uranyum Bozunma Zinciri

IgInm gekirdek yvartlanma fmiri
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o 4

() taryum-234 24 5 gin
B +
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4.1 Radon’un Fiziksel ve Kimyasal Ozellikleri

Radon elementlerin asal gazlar grubunda yani 8A grubunda ve 6. periyotta
bulunmaktadir. Asal gazlar periyodik tabloda sifir ya da 8 A grubunda Rn ile birlikte yer
alan Helyum (He), Neon (Ne), Argon (Ar), Kripton (Kr) ve Xenon (Xe)
elementlerinden olugsmaktadir. Tamami dogal sartlarda gaz halinde bulunmaktadir ve
onemli bir 6zelligi radyoaktif olmasidir. Helyum ilk, Radon ise son kesfedilen asal
gazdir. Radon olagan sartlar altinda yani normal sicaklik ve atmosfer basincinda
renksiz, gozle goriilmeyen, tatsiz ve kokusuz bir gazdir. Atom numaras1 86, atomik

agirligl 222gr/mol oldugu i¢in ¢ekirdegindeki ndtron sayist 136’dir.
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Cizelge 4.2 Rn elementinin periyodik tablodaki yeri.
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Rn'ninerime sicakligi ile kaynama sicakligi arasinda oldukc¢a az bir fark vardir.

Erime sicakligi 202" Kelvin derece ve kaynama sicakligi 211° K’dir. Buharlagma 1s1s1 ve

entalpisi 16,4 kj/mol’ diir. Radon-222 donma sicakliginin altindaki sicakliklara kadar

sogutulursa, sicaklik distisiiyle orantili bir sekilde artan parlak bir fosforesans

gériniimiini alir. Yogunlugu 273" K ve 1 atmosfer basingta 9,73 gr/L ve molar hacmi

de 50,5 cm’/mol’diir. Radon gaz1 elektrik iletkenligi hi¢ olmayan ve 1s1 iletkenligi de

0,0000364 W/cmK gibi diisiik bir degere sahip olan bir asal gazdir.

Radon elementi ¢ok ¢esitli yar1 dmiirlere sahip 33 izotopa sahiptir. En uzun omiirlii ii¢

izotopu **Rn,”’Rn ve *Rn dir. **Rn, Radon’un dogada en ¢ok rastlanan ve 3.8 giin

ile en uzun yar1 dmiirlii izotopudur. En agir dogal radyoaktif element olan **U ’in

bozunma zinciri igerisindedir. Diger iki izotop sirasiyla 55,1 saniye ve 3.96 saniye yar1

omiirliidiirler ve yine sirastyla *°Th ve *°U serisinden ortaya ¢ikarlar.
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4.2 Radon’ un Bozunma Uriinleri

238y 7 226
U,

Ra’ ya bozundugu zaman agir ¢ekirdek yerinde, yani bulundugu kaya iginde

kalirsa meydana gelen radon difiizlenir ve etraftaki hava icine kacar. **Ra’ nin 1602

yillik yar1 6mrii, kendisinden meydana gelen biitiin {riinlerden ¢ok daha uzun

oldugundan 3.82 giin yar1 dmiirlii *?Rn igin iiretim hizi degismeyen bir iirete¢ gorevi

yapar ve daha sonra gelen kisa yar1 6miirlii '*Po, 2'"*Pb, 2'*Bi ve *'*Po ile denge halinde

bulunur [16].
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Cizelge 4.3 **Rn,”’Rn ’nin Bozunma Zinciri.
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Bozunma zincirinde *'*Po’ u izleyen radyoizotop *'°Pb’ un yar1 émrii 22 y1l oldugundan
kisa stireler i¢in bozunma zincirini bloke eder. Radon iirlinlerinin radyoaktif 6zellikleri
Cizelge 4.4° de verilmistir. Bu nedenle radonun bozunma iirlinii olarak sadece ilk dort

tirtin ve bunlarin kimyasal 6zellikleri 6nemlidir.

Cizelge 4.4 Radon ve iiriinlerinin karakteristik 6zellikleri [17].

Izotop Yar1 Omiir | Bozunma a (Mev) B (Mev) v (Mev)
Sabiti Sn™!
“’Rn 3.82 giin 2.1x10° 5.48
28pg 3.05 dk 379107 6.00
214 7
Pb 26.8 dk 4.31x10 0.65 0.295
2B 19.7 dk 5.86x10™ 3.13 1.050
2l4pg 1.6x10* sn| 4.62x10° 7.69

Radon radyoaktif bir gaz oldugundan, hava ortaminda bozunarak yeni meydana gelen
radon iiriinleri (*'*Po, *'*Pb, *'*Bi) atmosfer igindeki herhangi bir pargaciga yapisma
egilimindedir. Boylece havadaki parcaciklara absorbsiyon yolu ile yapisan iiriinler, bu

parcaciklari radyoaktif hale getireceklerdir.

Sonu¢ olarak radonun bozunma iirlinleri kisa yar1 omre sahip oldugundan toz
taneciklerine yapismis olsun veya olmasin, solunmalar1 halinde akciger mukozasina

yerleserek onemli radyolojik tehlikelere sebep olurlar.
4.3 Yeryiiziinde Dogal Radon Diizeyleri

Radon gazi radyumun, radyum da uranyumun ve toryumun bozunmasi sonucu olusan

dogal radyoaktif elementlerdir. Uranyum ve Toryum yer kabugunu olusturan kayalar ve
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toprak icinde ¢ok yaygin bir sekilde bulunduklar1 i¢in kaya ve topragin radyoaktif
olmasina sebep olmaktadir. Bu radyoizotoplar daha ¢ok volkanik, fosfat, granit ve tuz
kayalarinda yiiksek konsantrasyonlarda bulunurlar. Bu kayalardaki aktifligin kaynagi
yeryliziiniin olusumuna dayanmaktadir. Topraktaki radyoaktivitenin kaynagi ise
kayalarin doga sartlarina bagl olarak zamanla ufalanarak ¢ok kii¢iik parcalar halinde

yagmur veya akinti sulariyla topraga karismasidir [18].

Uranyum toryuma gore yerkabugunda ¢ok yaygin olarak bulunan bir elementtir.

Genellikle molibden, tungsten, arsenik ve berilyum ile beraber bulunmaktadir [19].

4.4 Havadaki Dogal Radon Diizeyleri

Yeryiizliniin kabuk kisminda bulunan uranyumdan kaynaklanan radon ve bozunma
iirtinleri hava icindeki konsantrasyonlar1 her zaman ve her yerde 6l¢iilebilir. Havadaki
radon konsantrasyonu giinlik meteorolojik kosullara gore degismektedir. Bu
meteorolojik kosullar sadece havadaki radon konsantrasyonunu degil ayn1 zamanda
gazin diinya lizerinden yayilma hizin1 da etkilemektedir. Hava i¢indeki karismanin en az
oldugu durgun hava kosullar1 altinda havadaki radon diizeyleri artacaktir [20]. Farkli
tilkelerde toprak diizeyinde havadaki ortalama radon konsantrasyonlar1 Cizelge 4.5 de
gosterilmektedir.

Cizelge 4.5 Toprak diizeyinde havadaki ortalama radon konsantrasyonlart [21].

Yer Radon Konsantrasyonlar1 (Bq/ m’
Bratislava (Slovakya) 5.18
Budapeste (Macaristan) 2.59
Chicago (ABD) 1.11
Cincinati (ABD) 9.62
Deniz Kiyilar1 (ABD) 0.07
Rio de Janerio (Brezilya) 1.85
Japonya 3.33
Flipinler 0.15
Kuzey Atlantik Okyanusu 0.22
Gliney Pasifik Okyanusu 0.07
Giliney Kutbu 0.02
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Okyanuslar ve denizlerin {izerindeki radon diizeyleri karalar lizerindeki diizeylerden ¢ok
daha azdir. Bunun sebebi, okyanuslar ve denizler, atmosferdeki radonun kaynagini
olusturan yeryiizii ile hava arasinda bir kalkan gorevi goriirler. Deniz kiyist boyunca

atmosferdeki radon diizeyleri riizgarin karadan denize dogru esip esmemesiyle ilgilidir.

4.5 Evlerde Radon Diizeyleri

Evlerdeki radon diizeyleri, dig hava i¢indeki ve bina yapt malzemelerindeki
konsantrasyona baglidir. Bina duvarlarinin gozenekligine ve yapir malzemesi i¢indeki
2°Ra miktar1 ile binanin havalandirma hizi radonun yayilma hizimi etkilemektedir.
Ozellikle iyi havalandirilmayan ev ve igyerlerinde radon konsantrasyonu dis hava
konsantrasyonundan ¢ok daha ytiksek olabilir [22].

Evlerde radon 6lgiimii ilk kez 1956 yilinda Isveg’te yapildi. Baz1 evlerde ¢ok yiiksek
konsantrasyonda radon bulunmasina ragmen fazla iizerinde durulmadi. Bunda soz
konusu 6l¢tim bdlgesine 6zel bir durum oldugunun diisiiniilmesiydi. Ancak daha sonra

tiim diinyada degisik iilkelerde genis kapsamli bir sistematik ¢aligma baslatildu.

Radon kapali ortamda c¢evreye yayildiginda giderek miktar1 arttigindan diisiik dozda
bile olsa etkisi acisindan tehlikeli olabilmektedir. Cevrede ve toprak tabanda bol
miktarda bulunmaktadir [28]. Gelismis lilkelerde radon etkisinin azaltilmasina yonelik
onlemleri aciklayan halka yonelik kaynaklar hazirlanmistir. Ulkemizde evlerde radon
dlgiimiiyle ilgili ¢alismalar yeterince yapilmamstir. Ozellikle 6zel toprak cinsleri ile
stvanmis kirsal kesim evlerinde, yine toprak tabanli evlerde bu 6l¢iimlerin yapilmasinin
yararli olacagi aciktir. Olgiim olmaksizin evlerde radon degerinin tahmini miimkiin
degildir. Ayni1 ortamda bulunan evlerde bile farkli degerler elde edilebilmesi

miimkiindiir [28].

Evlerde bulunan radonun biiylik c¢ogunlugu evin yapildigi yerdeki topraktan
gelmektedir. Eger zemin topraksa, radon kolayca penetre olabilmektedir. Eger zemin
cimento ise radon zamanla olusan ¢atlaklardan sizmaktadir. Ayrica su borular, tesisat
duvar arast bosluklar radonun sizmasini kolaylastirmaktadir. Eger radyoaktif
materyalden yapilmigsa duvardan da yayinabilmektedir. Ozellikle volkanik kayalarin

kullanildig1 ingaat malzemesi, eger radon icermekte ise Radon konsantrasyonu daha
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ylksek olabilir. Bunlara ek olarak musluk suyu da evlerde bulunan radonun kaynagini

olusturabilmektedir [29].

4.6 Binalarda radon

Insanlar zamanlarmin biiyiik bir kismin1 kapali mekéanlarda gecirdikleri i¢in radona
maruz kalmalar1 6nemli bir problem olarak ortaya ¢ikarmaktadir. Binalarda bulunan
radon gazi; binanin zeminindeki c¢atlaklar, yap:1 baglanti noktalari, duvar arasi
bosluklardan girmekte, ayrica bina yapiminda kullanilan malzemeler, mutfakta veya
1isinma amagcli kullanilan dogal gaz ve igme sularinda bulunan radon da bina igin
konsantrasyonu artirmaktadir. Binalardaki radon kaynaginin 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, 6zellikle catlak ve bosluklardan bina igine
sizarlar. Toprak ve yapt malzemelerindeki Ra-226 miktar1, toprak ve yapi
malzemelerinin nem orani, diflizyon potansiyeli, toprakla temasta olan yapinin ylizey
alan1 ve izolasyon Ozelligi, bina zemini, binadaki havalandirma kapasitesi, iklim
kosullari, i¢ ve dis havanin sicaklik ve basing farki binalardaki radon konsantrasyonunu

etkileyen temel unsurlardir.

Yapilan arastirmalar radon konsantrasyon degeri olarak; dis hava icin 7.5 Bg/m’ ve
binalar i¢in 55 Bg/m’ civarindadir. Toprak ve yerkiire merkezli pek cok yapt malzemesi
atmosferinkinden yaklasik 10°-10* daha fazla radon konsantrasyonuna sahiptir. Radon
gaz1 su icerisinde ¢Oziinebilmektedir, 6zellikle yer alti sularinda erimis halde bulunan
radon miktar1 yaklasik 4-1.000.000 Bg/L arasinda degigsmektedir. Tipik olarak,
musluktan akan su i¢indeki radonun 10.000 de biri havaya yayilmaktadir. Radonun bir
binaya giris hizi, yaklasik olarak yapi1 malzemeleri ve topraktan 60 kBg/giin, dig ortam
havasindan 10 kBg/giin, sudan 4 kBg/giin diir. Sekil 4.1 bir 6rnek bina i¢in Radon

gazinin binaya giris noktalarini gostermektedir.
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Sekil 4.1 Radon Gazinin Binalara Giris Noktalar1

4.6.1 Binalarda radon girisleri

Zemindeki catlaklar
Yap1 baglant1 noktalari
Duvar catlaklart

Asma kat bosluklari
Tesisat boru bosluklari
Duvar arasi bosluklari
fgme suyu

Nk =

Bina yapiminda kullanilan malzemelerin igerdigi Radon yogunluklar1 Cizelge 4.6’ da

gosterilmektedir.

Cizelge 4.6 Bazi yap1 malzemelerinin ortalama Rn yogunluklar1 (Bq/m’)

Malzeme Cinsi Konsantrasyon Malzeme Cinsi Konsantrasyon
Bq/kg Bq/kg
Agag 1,1 Kirmizi Tugla 78
Tabii Alg1 2,9 Uranyum Madeni 4625
Atiklan
Portland Cimento 45 Alc1 Tast 26
Beton 98 Kire¢ Lime 33
Deniz Kumu 7 Kire¢ Tas1 3
Nehir Kumu 44 Kalsiyum Silikat 2140
Kum Tugla 82 Sapsist 496
Granit 180
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4.6.2 Binalardaki radon konsantrasyonunu belirleyen unsurlar;

e Topraktaki ve yap1 malzemelerindeki Ra -226 miktari

e Toprak ve yap1 malzemelerinin nem orant
o Toprak ve yapt malzemelerinde yayilma ( difiizyon ) potansiyeli
e Toprakla temasta olan yapinin yiizey alani ve izolasyon niteligi

e Bina zemini

e Binadaki havalandirma kapasitesi

e iklim kosullari

e lI¢-dis hava sicaklik ve basing farki binalardaki radon konsantrasyonunu
etkileyen temel unsurlardir.

Cesitli iilkelerde ev icinde Olgiilmiis radon konsantrasyonlar1 ¢izelge 4.3 de

gosterilmistir. Evlerdeki radon konsantrasyonu, havadaki radon konsantrasyonu ile

karsilastirildiginda evlerdeki radon diizeyleri

10 kat veya daha fazla oldugu

goriilmektedir. Ayrica ahsap yapilarin betonarme yapilara gére daha az radon ihtiva

ettigi dikkati ¢cekmektedir. Cizelge 4.7 farkl {ilkelerde farkli yapr malzemelerine gore

Radon konsantrasyonlarin1 gostermektedir.

Cizelge 4.7 Diinyanin Baz1 Bélgelerindeki Evlerde Olgiilen Radon Konsantrasyonu

[23].
Ulke Bina Ve Yap1 Radon Konsantrasyon
Malzemesinin Tiirii (Bq/ m’)
Isvec Ahsap 11-33
Tugla 11-78
Beton 11-167
Rusya Tugla 4-159
Beton 15
Kerpic 11-370
Ciiruf 148-296
Ingiltere Ev (Havalandirilmasi iyi) 2-12
Ev (Havalandirilmasi Kotii) 7-26
ABD Ahsap 0.2-9
Bodrum 4-35
Beton 1-178
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Ulkemizde ise 1997 yilinda Istanbul’ un bazi semtlerinde evlerde radon &lgiimleri
yapilmis ve konsantrasyonlar 13-60 Bg/m’ arasinda olgiilmiistiir (Sekil 4.7). Bu

semtlerde dl¢iimler genellikle zemin ve bodrum katlarinda yapilmistir [24].

Cizelge 4.8 Istanbul’ un Baz1 Semtlerinde Yapilan Olgiimlerin Sonuglar1 [20].

Semt Radon Konsantrasyonu Bg/m’
Sirinevler 60
Bostanci 47
Cekmece 45
Kemal Pasa 44
Tepetistii 36
Atakoy 17
Etiler 15
Aksaray 13

Amerika da bazi evlerde yapilan radon Slgiimleri sonucu evlerin bodrum katlarinda
radon seviyesinin ortalama 130 Bq/m’ oldugu saptanmustir [14]. Bodrum katlarinda bu
degerin yiiksek c¢ikmasinin sebebi, sadece bina yap1 malzemesi degil ayni zamanda
yeraltinda bulunan kaya ve topraktaki radonun bina altindaki boru ve ¢atlaklardan igeri

sizarak radon konsantrasyonu artirmasidir [24].
4.7 Radon Konsantrasyon Limitleri

Radon gazinin kapali ortamlarda konsantrasyonunun belirlenmesi amaciyla gerek
iilkeler gerekse uluslararas1 kuruluslar tarafindan belirli limit degerler belirlenmistir.
S6z konusu limit degerlerin asilmasi halinde, radon konsantrasyonunu diisiiriicii
tedbirler alinmas1 gerekmektedir. Uluslararasi Radyasyon Korunmasi Komitesi (ICRP),
radona maruz kalma konusunu inceleyerek "Evde ve iste radon-222'ye kars1 korunma"
konusunda 65 Nolu bir rapor yaymlamistir. Bu raporda radona maruz kalma
siirlandirilarak, limit degerler tavsiye edilmistir. ICRP tarafindan Evler i¢in radon
konsantrasyonu 200-600 Bg/m’, is yerlerinde ise 500-1500 Bq/m’ arasinda bir degerde

olmas1 Onerilmistir. Tiirkiye’de bu deger Tiirkiye Atom Enerjisi Kurumu Radyasyon
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Giivenligi Yonetmeligi'nde 400 Bg/m® olarak belirlenmistir [34]. Cizelge 4.9° da ¢esitli

iilkelerde miisaade edilebilir radon konsantrasyonlari verilmektedir. Bu degerlere

bakildiginda Tiirkiye’ de miisaade edilen degerin diger lilke ortalamalarina gore iki kat

fazla oldugu goriilmektedir.

Cizelge 4.9 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 Danimarka 400
Kanada 800 Fransa 400 Liiksemburg 250

4.8 Radon Gaz lle Ilgili Olarak Alinmasi Gereken Onlemler;

A

Giris catlaklarinin ve yerlerinin tikanmasi (gegirgen olmayan bir ¢imento
tabakasiyla topragin ortiilmesi).

Hava akiminin bina igerisinden topraga dogru olmasinin saglanmasi.

Radyoaktif igerigi diisiik materyal kullanilmasi.

Yeni ingaatlarin yapiminda radon kapsami az olan materyalin kullanilmasi.
Havalandirma sisteminin duvarin {ist seviyesinden havay1 atip, alt seviyeden
hava almak bi¢imindeki dongiisiiniin tersine g¢evrilmesi. Tabana yakin olan
radon gazinin oda atmosferinin iist tabakalarina ¢ikmasinin engellenmesi.
Binalarda dogal havalandirma sistemlerine agirlik verilmesi.

Radon konsantrasyonu yiiksek bolgelerde toprak tabanli kirsal kesim evlerinde

tabana polietilen bir ortii serildikten sonra {izerine ¢imento dokiilmelidir.

46




Radon ve Havalandirma,;

S0

e

adem Adktivite Konsanimsyom
Ham b

i

ki
L

C

Faman (sual] g |2 g

Kaps Kam
kapiils Sk

L]

Sekil 4.2 Radon Gazinin Havalandirmayla Olan Degisimi

4.9 Radyasyonun Saghk Uzerine Etkileri

Radyasyonun canli hiicreye etkisi dogrudan ve dolayli olmak iizere iki sekilde
aciklanmaktadir. Dogrudan etkide, radyasyon hiicreye enerji aktararak DNA molekiil
baglarinin kirilmasina neden olmakta ve dolayistyla hiicreyi oldiirmektedir. Dolayl
etkide ise hiicre igindeki su molekiillerinin atomlarini iyonlastirarak serbest iyonlar
meydana getirmektedir. Olusan bu serbest iyonlar c¢esitli reaksiyonlar meydana

getirerek hiicre i¢inde biyolojik etki meydana getirmektedirler [25].

Canlida 6nemli bir biyolojik etkinin meydana gelmesi i¢in hiicrenin belirli bir seviyenin
{izerinde radyasyona maruz kalmasi gerekir. Ureme hiicreleri hari¢ viicutta bulunan tiim
hiicrelere somatik hiicreler denir. Radyasyona maruz kalan kisilerde, yasam siiresi
icinde ortaya ¢ikan biyolojik etkiler de somatik etkiler olarak adlandirilir. Bu etkilerin

tiirii ve 6nemi bir¢ok faktore baglidir. Bunlarin bazilari;
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1. Maruz kalinan toplam radyasyon dozu
2. Dozun alindig1 zaman stiresi

3. Radyasyona maruz kalan viicut kismi ve alani [18].

Ureme hiicrelerine genetik hiicre denir. Radyasyona maruz kalmis kisinin ileri
nesillerinde goriilen hasara genetik etki denir. Radyasyonun etkisiyle genlerden birinin
yapis1 degisebilir veya kromozom ipligi bir veya daha fazla yerden kirilabilir. Birinci
durumda hiicrenin genetik materyalini olugturan molekiillerde bir degisiklik meydana
gelir. Bu gen mutasyon olarak adlandirilir. Mutasyonun meydana gelme olasiligini

belirleyen ana faktor hiicrenin aldigi toplam radyasyon dozudur [26].

Hiicrenin yasadig1 siire i¢cinde meydana gelmis olan herhangi bir mutasyon ve
kromozomun yeniden diizenlenmesi, boliinme yolu ile yavru hiicrelere geger. Boylece

biitiin yeni kusaklar degisiklige ugramis hiicrenin benzer bir kopyasini tagirlar [17].

4.10 Radon Gaz1 ve Akciger Kanseri Arasindaki Iliski

Radon ve bozunma firiinleri akciger ve st solunum yolu organlart i¢in oldukca
tehlikelidir. Yapilan calismalar sonucunda radon iirlinlerinin radondan daha tehlikeli
oldugunu gostermistir. Uriinlerin bir kismi atmosfer igindeki herhangi bir parcaciga
yapisir, bazilar1 ise serbest radyoaktif atomlar olarak kalirlar. Bozunma {irtinlerini
tasityan hava solundugu zaman serbest atomlar {ist solunum yollarina tutulurlar. Bu
rtinlerin yar1 omrii birka¢ saatten bir giine kadar oldugundan yayinlanan tiim alfa

pargaciklar enerjilerini akciger hiicrelerine aktararak hiicreyi tahrip ederler [21].

Radonun kendisi ise akcigerlerde kalig siliresine gore uzun bir yar1 Oomre sahip
oldugundan akcigerde onemli miktarda enerji birakmadan solukla disar1 atilmaktadir.
Bir miktar radon gazi viicut sivilarinda c¢oziinerek kan dolasimma katilir. Kan
dolagimina katilan radon ve viicut i¢cinde bozunmasi sonucu olusan iiriinleri g¢esitli
organlarin 1sinlanmasina neden olsa da bu dozlar bozunma iirtinlerinin akcigere verdigi

doza gore ihmal edilebilecek diizeydedir [27].
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BOLUM 5

NiGDE iLINDE RADON GAZI OLCUMU YAPILAN YERLERIN
TANITILMASI

Radon gaz1 konsantrasyon diizeylerini belirlemek iizere secilen alanlar, Nigde ili
merkezinde yer alan Sungur Bey camii, Alaeddin camii, Disar1 camii ve Ak Medrese
yerleri secilmistir. Burada siralanan tarihi eski yapilar hem Nigde’ye gelen turistler

tarafindan hem de yore halki tarafindan kullanilmaktadir.

5.1 Sungur Bey Camii

1335 yilinda yapilmistir. Camii, dogu-bat1 dogrultusunda meyilli bir arazi iizerine insa
edilmis olup ve distan 28,45%37,10 m’. Olciilerindedir. Caminin insasinda sarimtrak
renkte ince yonu trakit tagi kullanilmistir. Caminin igten 24,45%33,80 m?. olciilerinde
olan boyuna dikddrtgen planl cami, dorderden alt1 sira olmak iizere toplam yirmi dort
(24) ahsap stituna ayrilmistir. Radon gazi dedektorleri bu alanda karsilikli bulunan

stitunlar {izerine ve minber iizerine olmak {izere ii¢c adet dedektor yerlestirilmistir.

5.2 Alaeddin Camii

Yapinin insas1 1223 yilinda yapilmistir. Kuzey-giiney dogrultusunda hafif egimli bir
arazi lizerine insa edilen cami, ¢ok hafif ¢carpik planli olup distan yaklasik 23,50%28,30
m®. Olgiilerindedir. Caminin insasinda sarimtrak renkte ince yonu trakit tasi
kullanilmistir. Boyuna dikdortgen planli olup ortalama 20,90%25,90 m. dlgiilerindedir.
Bu alana yerlestirilen dedektorlerden bir tanesi minber iizerine, bir tanesi siitun lizerine

ve digeri pencere kenarma yerlestirilmistir. Kesme tas minber dokuz basamakli olup,

1.02 m. genisliginde ve 3.78 m. uzunlugundadir.
5.3 Disar1 Camii
Nigde ili merkezinde yer alan ve en ¢ok kullanilan camilerden biridir. 16. yiizyilda

yapilmigtir. Cami distan 17,10%17,10 m. boyutlarinda ve igten 14,30x14,30 m.

boyutlarindadir. Radon gazi dedektorleri bu alan igerisinde ¢ok eski olan minber
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igersine ve minber iizerine olmak iizere iki adet, diger dedektor ise giris kisminin sol

kisminda bulunan kolon iizerine yerlestirilmistir.

5.4 AKk Medrese

1409-1410 yilinda yapilmistir. Kuzey-giiney dogrultusunda yerlestirilen yapi, distan
21,80x24,50 m’. boyutlarindadir. Medresenin insasinda tamamen yoreye mahsus
sarimtrak renkte trakit tas1 kullanilmistir. Bu alana yerlestirilen dedektorlerden iki tanesi
karsilikl1 olarak yer alan kolon kisminin kenar siisii iizerine digeri ise pencere kenarina

yerlestirilmistir.
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BOLUM 6

RADON GAZI OLCUMLERI VE SONUCLARIN DEGERLENDIRILMESI

Bu calisma Nigde ilinde Sungur Bey camii, Alaeddin camii, Disar1 camii ve Ak
Medrese mekanlarinda 7 mayis- 8 temmuz 2008 tarihleri arasinda radon gazi

konsantrasyonunu tespit etmek amaciyla yapilmstir.

Radon gazi oOl¢timleri Aktif ve Pasif olmak iizere iki gruba ayrilir. Aktif Ol¢iim
tekniginde radon Ol¢limii anlik olarak yapilmaktadir. Bu teknikte radon gazi
konsantrasyonu belirlenecek olan yerden hava numunesi alinarak numune bir radyasyon
sayicist ile sayilarak radon konsantrasyonu hesaplanmaktadir. Bu teknigin kullanilmasi
pek tercih edilmemektedir. Ciinkii radon dis etkenlerden (nem, basing, hava sicakligi
vs.) ¢ok fazla etkilenir. Bu nedenle radon Ol¢iimlerinde bir ortalama deger belirlemek
i¢in pasif yontem tercih edilmektedir. Olgiimler uzun siireli (giinliik, aylik, mevsimlik,
yillik) yapilir. Biz bu ¢aligmada belirlenen yerlerde yaklasik 2 aylik zaman araligini 63
giin olarak belirleyerek biraz daha genis zaman araliginda daha hassas ortalama radon

konsantrasyon degerleri elde etmeyi hedefledik.

Radon olglimleri icin niikleer iz dedektdrii olan alfa 1sinlarina duyarli CR-39 (Alil-
diglikol karbonat) plastik dedektorleri kullanilmistir. Plastik dedektorlerin kullanimi
radon Olgiimleri i¢in gelistirilmis bir pasif 6l¢lim yontemidir. Dedektorler 20.0%20.0x
0.25 mm boyutlarinda kesilerek, yiiksekligi 4 cm olan plastik kaplar i¢ine yerlestirilmis
ve kaplar plastik kapaklarla kapatilmistir. Pasif radon dozimetreleri adin1 alan bu kaplar,
radon konsantrasyonu belirlenecek olan ortamda belli bir siire bekletildikten sonra
toplanarak, dedektorler {lizerinde olusan alfa izleri niikleer iz kazima teknigi ile
mikroskopta goriinlir hale getirilerek sayilmakta ve havadaki radon konsantrasyonu

hesaplanmaktadir.

6.1 CR-39 Radon Algilayicilarin Kalibrasyonu

Bu dedektorlerin radon dl¢limlerinde kullanilabilmesi i¢in radon konsantrasyonu bilinen
ortamlarda kalibrasyonunu yapilmasi gerekir. Kalibrasyon iglemleri 225 litrelik bir

radon kalibrasyon odasi kullanilarak yapilmaktadir. Bu kalibrasyon odasinin denge
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konsantrasyonu 3,2 kBg/m’ tiir. Dedektorler kalibrasyon odasinda belirli siirelerde
radona maruz birakilir ve dedektdr {lizerinde olusan alfa izleri yardimiyla kalibrasyon iz
sayist (Nx) bulunur. Boylece bilinen konsantrasyona gore iz sayisi belirlenerek bir

kalibrasyon faktorii (KF) elde edilmis olur. Kalibrasyon faktorii bulmak igin;

3 3
KF = 3.2kBg/m Iqu /m bagintis1 kullanilir. (6.1
N . 1z / saat
tk

tx: Dedektorlerin kalibrasyon odasinda kalma siiresi (saat)
Npet: Net iz sayisi olup kalibrasyon yapilmadan 6nce bulunan fon iz sayisinin (Ny),

kalibrasyon iz sayisindan (Ny) ¢ikartilmasiyla elde edilir.

Kalibrasyon yapildiktan sonra bu dedektorlerin analizleri yapilincaya kadar

etkilenmemesi i¢in aliiminyum folyo ile sarilirlar.

6.2 Sayim Islemi

Radon gazi konsantrasyonu belirlenecek olan yerlerde 63 giin radon gazina maruz kalan
dedektorlerin tekrar hava almamasi i¢in alimiinyum folyo igine sarilarak Saraykdy
Niikleer Arastirma ve Egitim Merkezinde (SANAEM) Radon 6l¢iim laboratuarinda
sayim iglemi yapilmak tizere gonderilmistir. Sayim islemi i¢in dedektorler kimyasal iz
kazima islemine tabi tutularak dedektor tizerindeki istenmeyen izlerden arindirilip alfa
izleri goriiniir hale getirilmistir. Bunun i¢in radon diflizyon kabi agilarak CR-39

plakalar1 Sekil 6.1 de gosterilen soketlere yerlestirilmistir.

Sekil 6.1 CR-39’ un yerlestirildigi soket
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Bu soketler iz kazima tinitesinde sicakligi 60'C olan %30’luk NaOH ¢bzeltisinde 4,5
saat siireyle bekletilmistir. Bu islemin ardindan saf su i¢inde temizlenen dedektorler
sayma islemine hazir hale getirilmistir. Plakalar {izerindeki iz sayisin1 bulmak igin
goriintii igleme seti kullanilmigtir (Sekil 6.2). Bu isleme seti mikroskoptan goriintiiyii
alan CCD kamera, kameradan elde edilen analog goriintiiyli dijital hale ¢eviren islemci
ile donatilmig bir PC’den olusmaktadir. Goriintii analizini Linux isletim sistemi altinda

calisan Radosys adli bir program gerc¢eklestirmektedir [33].

e &
A A

Sekil 6.2 Radon dedektorleri tizerindeki alfa izlerinin analizinde kullanilan gériintii

isleme seti

Sayim islemi her dedektdr tizerinde 10 farkli bolgeden 6nlii arkali olmak iizere toplam
20 resim ¢ekilmistir. Bu resimler {izerinde goriiniir haldeki izler Radosys isimli program
kullanilarak sayilmistir. Bu program radon konsantrasyon (Cg,) degerini, asagidaki
bagint1 kullanilarak elde edilmektedir.

Cro = —(KF)tX(N) (6.2)
N; CR-39 dedektorii lizerindeki toplam iz sayisi

t; Dedektorlerin radona maruz kaldig1 zaman (saat)

KF; Kalibrasyon faktorii

Radosys programi her bir plaka icin bu islemleri gergeklestirmekte ve direk olarak

ortalama radon konsantrasyonunu vermektedir.
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6.3 DEDEKTOR YERLESTIRME NOKTALARI

Sungur Bey Camii, Aldeddin Camii, Disar1 Camii ve Ak Medrese yerlerinde toplam 12
adet dedektor yerlestirilmistir. Bu yerlerin biiylikligii birbirine yakin oldugu igin

kullanilan dedektorler her birinde 3’er adet olmak iizere paylastirilmigtir.

6.3.1 Sungur Bey Camii dedektor yerlestirme noktalar:

Sungur Bey camisinin dikdortgen yapili olmasi nedeniyle dedektorler camii igerisinde
karsilikli 2 ve diger dedektor ise yapinin diger noktasina yerlestirilmistir. Dedektorler
burada 7 Mayis—8 Temmuz 2008 tarihleri arasinda 63 giin siireyle radon gazina maruz

birakilmistir.

Cizelge 6.1 Sungur Bey Camisinde Dedektor Yerlestirme Noktalari

Dedektor No Yerlestirilen Yiikseklik (Yerden)
1 2.80 metre
2 3.70 metre
3 4.0 metre

Sekil 6.3 Sungur Bey Camisinde Siitun Uzerine Yerlestirilen Ornek Dedektor.
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6.3.2 Alaeddin Camii dedektor yerlestirme noktalari

Alaeddin camisinde 3 adet dedektor kullanilmis olup bu dedektorler 7 Mayis—8

Temmuz 2008 tarihleri arasinda 63 giin siire ile radon gazina maruz birakilmistir. Bu

dedektorlerden bir tanesi minber iizerine diger iki dedektor ise cami igerisine karsilikli

olarak yerlestirilmistir.

Cizelge 6.2 Alaeddin Camisinde Dedektor Yerlestirme Noktalari

Dedektor No Yerlestirilen Yiikseklik (Yerden)
1 1.80 metre
2 1.50 metre
3 1.70 metre

Sekil 6.4 Alaeddin Camisinde Pencere Kenarina Yerlestirilen Ornek Dedektér.

6.3.3 Disar1 Camii dedektor yerlestirme noktalar:

7 May1s—8 Temmuz 2008 tarihleri arasinda 63 giin siire ile radon gazina maruz birakilan

dedektorlerden 2 tanesi minberin iist ve alt kisminda kullanilmistir diger dedektor ise

camiinin giris kapisinin sol kisminda bulunan duvar saati tizerine birakilmistir.
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Cizelge 6.3 Digar1 Camisinde Dedektor Yerlestirme Noktalar

Dedektor No Yerlestirilen Yiiksekli (Yerden)
1 1.30 metre
2 10 cm
3 2.0 metre

Sekil 6.5 Disar1 Camisinde Minberde Bulunan Dedektor Yeri

6.3.4 Ak Medrese

7 Mayis- 8 Temmuz 2008 tarihleri arasinda radon gazi konsantrasyon Ol¢iimii igin

birakilan dedektorler 3930 m® alanda 3 ayr1 noktaya yerlestirilmistir.

Cizelge 6.4 Ak Medrese Dedektor Yerlestirme Noktalari

Dedektor No Yerlestirilen Yiikseklik (Yerden)
1 2.0 metre
2 2.0 metre
3 3.10 metre
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Sekil 6.6 Ak Medrese Kolon Uzerine Yerlestirilen Ornek Dedektdr Yeri
6.4 OLCUM SONUCLARI
6.4.1 Sungur Bey Camii radon ol¢iim sonuclar

7 Mayis—8 Temmuz 2008 tarihleri arasinda Sungur Bey Camisinde yapilan radon
konsantrasyon sonuglar1 asagida verilmistir. Olgiim yapilan yerdeki radon
konsantrasyon 6l¢iimii 28 ile 37 Bq/m’ arasinda degismektedir. Bu mekandaki ortalama

radon konsantrasyon 31,6 Bq/m® diir.

Cizelge 6.5 Sungur Bey Camii Radon Gaz1 Olgiim Sonuglari

Dedektor No Yerlestirilen Yiikseklik Radon Konsantrasyon
(Yerden) (Bg/m®)
1 2.80 metre 30
2 3.70 metre 28
3 4.0 metre 37

6.4.2 Alaeddin Camii 6l¢ciim sonuclar:

Alaeddin camisinde yapilan radon gazi konsantrasyon dlgiimii 47 ile 60 Bq/m’ arasinda

degismektedir. Bu alandaki ortalama radon konsantrasyonu 52 Bg/m’ olarak
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belirlenmistir. 7 Mayis—8 Temmuz 2008 tarihleri arasinda yapilan radon gazi dl¢iimii

Cizelge 6.6’ da verilmektedir.

Cizelge 6.6 Alaeddin Camii Radon Olg¢iim Sonuglari

Dedektor No Yerlestirilen Yiikseklik Radon Konsantrasyon
(Yerden) (Bg/m*)
1 1.50 metre 49
2 1.70 metre 47
3 1.80 metre 60

6.4.3 Disar1 Camii radon ol¢ciim sonuclari

7 May1s—8 Temmuz 2008 tarihleri arasinda bu mekéanda yapilan radon gazi Sl¢limii
sonuglar1 28 ile 70 Bq/m’ arasinda degisim gdstermistir. Disar1 camisinde ortalama
radon konsantrasyon Ol¢imii ise 47 Bq/m’ diir. Asagidaki Cizelge 6.7° de

dedektorlerden alinan radon gazi degerleri verilmektedir.

Cizelge 6.7 Disar1 Camii Radon Gaz1 Olgiim Sonuglar

Dedektor No Yerlestirilen Yiikseklik Radon Konsantrasyon
(Yerden) (Bg/m*)
1 1.30 metre 70
2 10 cm 30
3 2.0 metre 28

6.4.4 Ak Medrese radon gaz 6l¢iim sonuclari

7 Mayis- 8 Temmuz 2008 tarihleri arasinda yapilan radon gazi konsantrasyon ol¢timleri
26 ile 30 Bg/m’ arasinda degisim gostermektedir. Bu alanda yer alan ortalama radon
degeri ise 31 Bq/m3 olarak Olctilmiistiir. Asagidaki Cizelge 6.8 de Ak Medrese i¢in elde

edilen radon gazi dl¢limlerini vermektedir.
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Cizelge 6.8 Ak Medrese Radon Gaz1 Olg¢iim Sonuglar

Dedektor No Yerlestirilen Yiikseklik Radon Konsantrasyon
(Yerden) (Bg/m*)
1 2.0 metre 30
2 2.0 metre 37
3 3.0 metre 26

Yapilan oOl¢limler sonucunda elde edilen veriler degerlendirildiginde Uluslararasi
Radyasyon Korunmasi Komitesi (ICRP), radon gazina maruz kalma konusunda " Evde
ve is yerlerinde Radon-222° ye karsi korunma" konusunda 65 Nolu bir rapor
yaymlamistir. Bu raporda radona maruz kalma siirlandirilarak, limit degerler tavsiye
edilmistir. ICRP tarafindan Evler i¢in radon konsantrasyonu 200—600 Bq/m3 arasinda, is
yerlerinde ise bu deger 500—1500 Bg/m’ arasinda bir deger 6nerilmistir. Tiirkiye’de bu
deger Tiirkiye Atom Enerjisi Kurumu (TAEK), radyasyon giivenligi yonetmeliginde
400 Bg/m’ olarak bir sinir deger belirtmistir.

Bu calismada belirlenen yerlerde yapilan radon gazi konsantrasyon 6l¢iim sonuglarina
gore TAEK tarafindan izin verilen ortalama radon konsantrasyon degerinin altinda
kalmaktadir. Dolayisiyla aktif kullanilan bu mekanlardaki radon konsantrasyonu insan

sagligini1 herhangi bir zararl etkisi olmadigi sonucuna varilmaistir.

6.5 DOZ DEGERLENDIRILMESI

Yapilan bu ¢alisma, radon konsantrasyon ol¢iimii yapilan yerlerde bu alanlar1 kullanan
insanlarin radon ve drlinlerinden dolayr maruz kaldiklar1 radyasyon dozlar
hesaplanmistir. Doz hesaplart UNSCEAR-2000 (United Nations Scientific Committee
on the Effects of Atomic Radiation) ve ICRP—65 (Uluslar aras1 Radyasyon Korunma

Komitesi) Nolu raporunda 6nerilen model kullanilarak yapilmistir.

Radon ve bozunma iirlinlerinden alinan yillik etkin doz asagida verilen formiil ile

hesaplanmustir.
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E=Cp,Ftdu (6.3)

E; efektif doz birimi (mSv/y1l)

Cra; radon konsantrasyonu (Bq/m’)

F; radon ve bozunma {iriinleri arasindaki denge faktorii
t; 0lclim yapilan yerlerde yillik bulunma siiresi (saat/y1l)
d; doz ¢evirme faktorii 1.4 mSv/ [(mj)/(saat)(m3)]

u; birim faktori olup 5.6x10 (mj/m’)/(Bg/m”)

Yapilan ¢alisma sonucunda Sungur Bey camisinde elde edilen ortalama radon
konsantrasyonu 31,6 Bq/m® olarak elde edilmistir. Sadece namaz saatlerinde kullanilan
camilerde burada kalma siiresi olarak 1,5 saat olarak verilmistir. Bu deger yilda
ortalama olarak 548 saat bu yerlerin kullanildigi anlamina gelir. Bu alanlarda ¢alisan
kisiler i¢cin burada kalma stiresi giinlilk 15 saat olarak tespit edilmistir ve bu degerde
yilda ortalama olarak 5475 saat yapar. Buna gdre radon ve bozunma {iriinlerinin
solunmastyla bu yerlerde alinan toplam y1llik etkin doz miktart;

6.5.1 Sungur Bey Camii

Sadece namaz saatlerinde buray1 kullanan insanlar i¢in yillik etkin doz miktari;
E=(31.6)(0.5)(1.4)( 5.6x10°)(548)=0.06 mSv/y1l

Gorevli kisiler i¢in bu deger;

E=(31.6)(0.5)(1.4)(5.6x10°)(5475)=0.67 mSv/y1l

6.5.2 Aldeddin Camii

Sadece namaz saatlerinde burayi kullanan insanlar i¢in yillik etkin doz miktar;

E=(52)(0.5)(1.4)( 5.6%10°%)(548)=0.11 mSv/yil
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Gorevli kisiler icin bu deger;

E=(52)(0.5)(1.4)(5.6x10)(5475)=1.11 mSv/y1l

6.5.3 Disar1 Camii

Sadece namaz saatlerinde buray1 kullanan insanlar i¢in yillik etkin doz miktari;

E=(47)(0.5)(1.4)( 5.6%10°)(548)=0.10 mSv/y1l

Gorevli kisiler i¢in bu deger;

E=(47)(0.5)(1.4)(5.6x10°)(5475)=1.00 mSv/y1l

ICRP—65 Nolu raporda radon gazi i¢in maruz kalinan yillik etkin doz degeri 3—10 mSv
arasinda smirlandirmistir [35]. Bu degerin asilmasi durumunda gerekli olan tedbirlerin

alinmasi gerekir.

6.5.4 Ak Medrese icin doz degeri

Radon ve iiriinlerinden dolay1 alinan doz degerini hesaplamak i¢in denge esdeger radon
kondantrasyonu degeri UNSCEAR-2000 raporunda is yerleri icin 0.4 olarak
belirlenmistir [18].

Denge esdeger konsantrasyonunu, etkin doza geviren katsay1 ise 1 Bq/m’ ve denge
esdeger radon konsantrasyonu solunmasi ile alinan etkin doz is yerleri i¢in 9nSv olarak
belirtilmistir [18]. Ak Medresede yapilan ortalama radon konsantrasyon Ol¢iimii 31
Bg/m’ olarak bulunmustur. Burada giinliik ¢alisma 8 saat olarak kabul edilmistir. Buda

yilda 2980 saat ¢aligildig1 anlamina gelir.

Burada calisan kisilerin radon ve bozunma {iriinlerinin solunmasiyla aldiklar1 toplam

yillik etkin doz;

E=(0.4)(31 Bq/m’)(9nSv.m*/Bq.saat)(2980 saat/y11)=0.33 mSv/yl
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BOLUM 7

SONUC

Radon gazi insan duyu organlar ile gézlenemeyen varligi ve siddeti ancak 6zel olarak
tasarlanmis cihazlar vasitasiyla belirlenebilen ve insanlarin maruz kaldigi dogal
radyasyonlar arasinda biiylik 6nem teskil etmektedir. Binalarda radon gazi yogunluk
olgiimii ilk kez 1956 yilinda Isvigre’de yapilmugtir. Yapilan arastirmalar yiiksek
yogunlukta radon bulunan yerlerde kanser vakalarmmin yliksek oldugu goriilmiistiir.
Tirkiye’de heniiz ¢cok genis kapsamli bir calisma yapilmamistir ve 6zellikle Nigde ili
icin ilk kez yapilan bu tiir bir ¢aligma yapilmis olmasi da bu ¢alismay1 daha 6nemli bir

hale getirmektedir.

Bu ¢alismada Radon yogunluk 6l¢limleri i¢in pasif yontem denilen niikleer iz dedektorii
olan alfa 1sinlarina duyarli CR-39 plastik dedektorleri kullanilmistir. Radon
konsantrasyonu belirlenen yerlerde 63 giin siire goz Oniine alinarak, bu yerlerde
bekletilen dedektorler daha sonra SANAEM (Saraykdy Niikleer Arastirma ve Egitim

Merkezi) ne gonderilerek bu alanlarda radon konsantrasyon degerleri belirlenmistir.

ICRP tarafinda binalar icin radon konsantrasyonu 200-600 Bq/m’ arasinda, is
yerlerinde ise bu degerin 500-1500 Bg/m’ arasinda bir smir deger tespit edilmistir.
Tiirkiye’de ise bu deger TAEK ( Tiirkiye Atom Enerjisi Kurumu) tarafindan 400 Bq/m’
olarak belirlenmistir. Belirlenen yerlerde yapilan Rn-222 yogunluklarina ait ortalama
degerler; Sungur Bey Camii 31.6 Bq/m’, Alaeddin Camii 52 Bg/m’, Disar1 Camii 47
Bg/m’ ve Ak Medrese i¢in 31 Bg/m® olarak dl¢tilmiistiir.

Bu calismada elde edilen radon konsantrasyon degerleri yapilan yerlerin genis bir alana
sahip olmasi ve hava akiminin iyi olmasi nedeniyle radon konsantrasyon degerleri sinir

degerin altinda ¢ikmasina neden olmustur.

Yapilan bu ¢aligmada Sungur Bey Camii, Alaeddin Camii, Digsar1 Camii ve Ak Medrese
yerlerinde radon gazi Ol¢limlerinden elde edilen radon konsantrasyon degerlerini
kullanarak bu yerlerde ¢alisan kisiler ve bu yerleri kullanan insanlar i¢in maruz kalinan

yillik etkin esdeger dozlar1 hesaplanmustir.
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Sadece namaz saatlerinde kullanilan Sungur Bey Camii i¢in 0.06 mSv/y1l ve burada
calisan gorevliler i¢in ise bu deger 0.67 mSv/yil, Alaeddin Camii i¢in namaz saatlerinde
kullanilan zaman araliginda 0.11 mSv/yil, gorevliler i¢in ise 1.11 mSv/yil, Disar1 Camii
icin bu degerler namaz saatlerinde kullanilan kisimda 0.10 mSv/y1l ¢alisan kisiler igin

1.00 mSv/y1l yillik etkin doz degerleri bulunmustur.

ICRP—65 Nolu raporda belirtilen yillik etkin doz limiti 3-10 mSv/yil arasinda oldugu
aciklanmistir. Bu yerler ic¢in yapilan radon konsantrasyon yillik etkin doz

degerlendirmeleri, limit degerin altinda ¢ikmustir.

Ak Medrese isletmesinde yapilan radon gazi 6l¢glimii degerlerinin yillik etkin es deger
doz orani ise 0.33 mSv/y1l’ dir. Bu degerde ICRP nin belirledigi (3-10 mSv/y1l) degerin

altindadir.

Sonug olarak son zamanlarda insan saglig1 acisindan en 6nemli risklerden biri olarak
radyasyon gosterilmektedir. Yapilan arastirmalar insanlarin maruz kaldigi radyasyonun
yaklasik %80’ 1 dogal ortamdan kaynaklanmakta ve bu dogal radyasyona en 6nemli
katkiyr radon gazi yapmaktadir. Bu nedenle radon ve radonun kaynagi olan radyum
konsantrasyonlarinin ve miimkiinse biitliin radyoaktif madde konsantrasyonlarinin her

bolgede belirlenmesi biiylik 6nem arz etmektedir.
Bu c¢alisma Nigde Universitesi Bilimsel ve Teknolojik Arastirma Biriminin FEB

2007/012 Nolu projesiyle desteklenmistir. Bu nedenle N.U. Bilimsel ve Teknolojik

Arastirma Birimine tesekkiir ederiz.
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