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OZET
YUKSEK LiSANS TEZI

BATMAN’DA BULUNAN iLKOKUL BiINALARINDA
RADON DUZEYININ OLCULMESI

Kamuran ALDEMIR

Batman Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii

Fizik Anabilim Dah

Damisman: Yrd. Do¢. Dr. Mustafa OKUMUS
2018, 72 Sayfa
Jiiri
Yrd. Dog¢. Dr. Mustafa OKUMUS
Prof. Dr. Ugur CEVIK
Prof. Dr. Ali YILMAZ

Bu tez calismasinda, Tirkiye'nin Gilineydogu Anadolu Bolgesi'ndeki Batman
ilindeki ilkokullarda kapali radon ve gamma dozlarinin miktarlar1 belirlenmistir. Radon
Olciimleri radon bazli CR-39 kati hal niikleer iz detektor dozimetreleri kullanilarak
gergeklestirildi. Batman'da cografi olarak homojen bir dagilima sahip olan 41 ilkokulda
CR-39 dedektorleri, veri toplamak i¢in {i¢ ay boyunca okullarin farkli katlarina
yerlestirildi. Segilmis alanlardaki ortalama yillik *?Rn aktivitesinin 41 Bg/m® (yillik etkin
doz olan 0.25 mSv'ye esdeger) oldugu tespit edilmistir. Bununla birlikte maksimum
radon degeri il merkezinde 109 Bgm™ olarak ol¢lilmiistiir. Yillik etkili dozlar, 6nerilen
eylem seviyesinden (3-10 mSv) daha diisiiktiir. Ol¢iim sonuglari, okullardaki kat sayisi
arttikca radon diizeyinin azaldigin1 gosterdi. Yapay ve dogal radyoizotop seviyeleri,
toplanan toprak numuneleri i¢in gama 1s1n1 spektrometresi kullanilarak arastirildi. Toprak
orneklerindeki ortalama gama aktivite miktar1 sirasiyla B37Cs, 22Th Ra and *°K i¢in 12,
25, 31 ve 329 Bg/kg idi. Havadaki emilen doz orani ve yillik etkin doz esdegeri gibi
radyolojik parametreler hesaplanmis ve uluslararasi onerilen degerlerle karsilastirilmastir.
Sonug olarak, Besiri ilgesi disinda, arastirilan okullara karsi herhangi bir Onlem
alinmasina gerek olmadig1 sdylenebilir.

Anahtar Kelimeler: Batman; ilkokul; dogal radyoaktivite



ABSTRACT

MSc THESIS

MEASUREMENT OF RADON LEVELS IN THE PRIMARY SCHOOLS IN
BATMAN

Kamuran ALDEMIR

Batman University Institute of Natural and Applied Sciences

Physics Department

Advisor: Assist. Prof. Dr. Mustafa OKUMUS
2018, 72 Pages
Jury
Assist. Prof. Dr. Mustafa OKUMUS
Prof. Dr. Ugur CEVIK
Prof. Dr. Ali YILMAZ

In this thesis, quantities of gamma and indoor radon doses in the primary schools
in Batman city, Turkey's Southeastern Anatolia Region, were determined. Radon
measurement experiments were performed by using CR-39 solid-state nuclear track
detector-based radon dosimeters. In 41 primary schools that have a geographically
homogeneous distribution in Batman, CR-39 detectors were placed on different floors of
schools for three months to obtain data. The average annual %*Rn activity on selected
area was found to be 41 Bg/m® (equivalent to an annual effective dose of 0.25 mSv).
However, the maximum radon value was measured as 109 Bgm™ at the city center.
Estimated annual doses are lower than the suggested amount of action level (3-10 mSv).
The measurement results showed that the amount of radon decreased as the floor number
in the schools increased. The levels of artificial and natural radioisotopes were
investigated using a gamma ray spectrometer for collected soil samples. The average
gamma activity quantities in the soil samples were 12, 25, 31, and 329 Bqg/kg for **'Cs,
2Th *®Ra and “°K, respectively. The radiologic parameters such as the absorbed dose
ratio in air and the annual effective dose equivalent were calculated and compared with
the internationally suggested values. Consequently, it can be said that there is no need to
take any precautions against the schools considered.

Keywords: Batman; primary schools; natural radioactivity
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1. GIRIS

Yeryliziinde yasayan biitiin canlilar yerin iist katmaninda bulunan dogal
radyoaktif ¢ekirdeklerden ve kozmik isinlardan dolayr siirekli radyasyona maruz
kalmaktadir. Dogal radyasyon olarak isimlendirilen bu radyasyon tiiriine teknolojinin
gelismesiyle beraber bir de yapay radyasyon eklenmistir. Insanlarin etkisinde kaldig
dogal radyasyon, gelisen teknolojik araglardan kaynaklanan yapay radyasyonlarin
tiimlinden daha fazladir. Dogal radyasyona maruz kalma diizeyini belirleyen iki ana
etmen vardir. Bunlardan birincisi Diinya atmosferine gelen yiiksek enerjili kozmik
1sinlar, ikincisi ise Diinya kabugunda olusan radyoaktif elementlerdir. Insanlarimn i¢ ve
dis radyasyona maruz kalmasi bu kaynaklardan ileri gelmektedir (UNSCEAR, 2000).
Kozmik 1sinlar ile yer kabugunda, yap1 malzemelerinde ve havada dogal olarak bulunan
radyoaktif maddelerden yayinlanan radyasyonlar dis 1sinlamalara sebep olurken havada
ve gida maddelerinde bulunan dogal radyoaktif atomlar solunum ve sindirim yoluyla
viicuda girerek i¢ 1s1nlamaya sebep olmaktadir (UNSCEAR, 2000).

Diinyadaki dogal radyasyon diizeyi bircok nedene bagli olarak degismektedir.
En Onemli etkenlerin basinda yerkabugunun farkli bolgelerinde degisik radyoaktif
elementlerin olmasi1 gelmektedir. Dogal radyasyonlarin temel diizeyleri, bdlgelerin
jeolojik, cografik, toprak ve kayalarin mineral yapisi ile zemin yapisina gore degismekte
ve bolgenin temel radyasyon seviyesini etkilemektedir (Bozkurt ve ark., 2007).

Canlilarin dogal kaynaklardan maruz kaldiklar1 radyasyon dozlarini tespit
etmeye yonelik c¢aligmalar; Uluslararas1 Radyasyon Korunma Komitesi (ICRP),
Birlesmis Milletler Atomik Radyasyonun Etkileri Bilimsel Komitesi (UNSCEAR) ve
Tiirkiye Atom Enerjisi Kurumu (TAEK) gibi uluslararas: ve milli kuruluslar tarafindan
yapilmaktadir (UNSCEAR, 2000).

Insanoglu; yasam kalitesi, yasadigi yerlerin fiziki o6zellikleri ve cografi
ozelliklere bagli olarak farklilik gostermekle birlikte dogal kaynaklar nedeniyle yaklasik
2,4 mSv yillik doza maruz kalmaktadir. Bu dozun biiytik bir kismin (yaklasik yillik doz
miktar1 1,3 mSv) radon gazi ile onun kisa yar1 Omiirli bozunma iriinleri
olusturmaktadir (UNSCEAR, 2000). Radon, uranyum igeren toprak, kum, kaya ve
bunlardan yapilan yapt malzemelerinden gelmektedir. Radon, gaz olmasindan dolay1
bulundugu ortamin bosluklarindan sizarak atmosfere karismaktadir. Radon solunum ile

akcigerlere girmekte ve bozunma sonucu akciger kanseri olugsma riskini artirmaktadir



(IARC, 1988). Yapilan arastirmalar yiiksek miktarda radon ve bozunma iiriinlerine yani
radyasyona maruz kalmis fertlerde akciger kanserine yakalananlarin sayisinin yiiksek
oldugunu ortaya koymustur. Ingiltere Milli Radyasyondan Korunma Komitesi (NRPB),
Ingiltere'deki senelik toplam 41.000 akciger kanseri hastasindan yaklasik 2500%iniin,
ABD Toplum Sagligi Merkezi ise sigara kullanmayan akciger kanseri hastalardan
5.000’inin, sigara kullananlarinin ise 15.000'inin, Uluslararas1 Radyasyondan Korunma
Komitesi (ICRP, 1994) ise toplam akciger kanseri hastalarinin %10'unun hastaliginin
radondan kaynaklandigini iddia etmektedir. Ancak bu durum yiiksek dozda radona
maruz kalmig tiim kisilerin akciger kanseri olacagi anlamina gelmemektedir. Radondan
etkilenme ile hastaligin ortaya ¢ikmasi arasinda gegen zaman yillarca siirebilmektedir
(Pershagen ve ark., 1994). Yapilan ¢alismalar, alinan radyasyon dozu ile kanser olma
riskinin dogru orantili oldugunu gostermektedir. Bu nedenden dolayi insanlarin kanser
olma riskinin azaltilmasi i¢in maruz kaldiklar1 radyasyonun azaltilmasi ve doz
miktarmin tespit edilmesi gerekmektedir. Bu amacla topraktaki ve havadaki dogal
radyoniiklitlerin dis 1sinlamalara hangi oranda katkida bulundugunu tespit etmek igin
gama dozu Ol¢iimleri diinyanin bir¢ok yerinde oldugu gibi lilkemizde de yapilmaktadir
(Pershagen ve ark., 1994).

Son ylizyilda teknolojinin ¢ok hizli gelismesi, ozellikle tip alani ve niikleer
alandaki gelismeler insanoglunun yapay radyasyona maruz kalmasina neden olmustur.
Ancak maruz kalinan doz degeri dogal radyasyon ile karsilagtirildiginda daha az olup
senelik etkin doz degeri 0,6 mSv’dir (ICRP, 1994).

Insanlarin yiiksek diizeyde dogal radyasyona maruz kalmalarinin nedeni genel
olarak zamanlarinin ¢gogunu (ortalama %80) kapali ortamlarda gegirmeleridir. Binalarin
yapildig1 topraklarda bulunan dogal uranyum miktari ile uranyumun bozunmasi sonucu
olugan radonun bina i¢ine sizmast ve bina yapi malzemelerinden kaynaklanan radonun
da havaya karigmasi, ortamdaki radon miktarin1 etkilemektedir. Yapilardaki radon
kaynaginin biiyiik bir kismi yapinin temelinde bulunan toprak ve kayalardir. Kapali
ortamlardaki radon konsantrasyonu belirlenmek igin literatiirde bir¢ok c¢alisma
yapilmistir. Bu ¢aligmalarin bazilar1 evlerde, bazilari hastane binalarinda ve bazilar1 da
bu ¢alismada oldugu gibi okul binalarinda yapilmastir.

Cevik ve ark. (2013) Trabzon ilindeki okul (lise) binalarinda radon
konsantrasyonunu  tespit etmek igin yaptiklari ¢alismada ortalama radon

konsantrasyonunun bahar déneminde 31 ile 157 Bg/m? arasinda, giiz doneminde ise 38



ile 114 Bg/m® arasinda degistigini ve radon konsantrasyonunun alt katlardan iist katlara
dogru azaldigin1 gozlemlemislerdir.

Yal¢in ve ark. (2015) Kastamonu ilindeki bazi ilk ve ortaokul binalarinda radon
konsantrasyonunu belirlemek i¢in AlphaGUARD PQ2000 PRO radon dedektoriinii
kullanarak yaptiklart ¢alismada radon konsantrasyonunun 1246 ile 59+20 Bg/m?
arasinda degistigini tespit etmislerdir.

Poffin ve ark. (2011) Belgika'daki okullarda radon konsantrasyonunu CR-39
dedektorlerini kullanarak yaptiklar1 arastirmada yillik ortalama radon konsantrasyon
degerini 120 Bq/m®olarak bulmuslardir.

Italya’nin kuzey dogusunda Friuli-Venezia Giulia bdlgesinde bulunan okullarda
Giovani ve ark. (2014)’nin yaymlanan c¢alismasinda radon yillik ortalama
konsantrasyonun 100 Bg/m?® olarak belirlenmistir.

Tahani Mohammad Ahmad Al-Mosa (2007) Suudi Arabistan’in Zulfy
sehrindeki 5 farkli bolgedeki okul binalarinda radon konsantrasyonunu belirlemek igin
toplam 392 CR-39 dedektorii dagitarak yaptigi tez g¢alismasinda ortalama radon
konsantrasyonunu 75+ 3 Bq/m® olarak tespit etmistir.

Zdenka Stojanovska ve ark. (2014)’nin Makedonya’nin 5 farkli sehrindeki 43
okul binasinda radon konsantrasyonunu tespit etmek icin yaptiklari ¢alismada radon
konsantrasyonunun 27 ile 242 Bg/m® arasinda degistigi ve ortalama degerinin ise 88
Bg/m® oldugu belirlenmistir.

Vaupotic J. ve ark. (2001)’nin Slovenya’daki okul binalarinda radon
konsantrasyonunu belirlemek i¢in yaptiklari ¢alismada ortalama radon konsantrasyonu
170 Bg/m® olarak bulunmustur.

Clouvas A, ve Ark. (2011) Yunanistan’daki 512 okul binasindaki radon ve gama
doz oranlarim tespit etmek i¢in yaptiklari ¢alismada radon konsantrasyonunun 60 ile
250 Bg/m® arasinda degistigini, aritmetik ortalamanin 149 Bg/m® ve geometrik
ortalamanin 126 Bg/m® oldugunu belirlemislerdir.

Magged F. (2006) Kuveyt’teki ilkokul binalarinda radon konsantrasyonunu
belirlemek icin yaptig1 ¢alismada okul binalarinda radondan dolayr maruz kalinacak
dozun yillik 0.40 ile 0.48 mSv arasinda degistigini hesaplamistir.

Curguz Z. ve ark. (2015) Sirp Cumbhuriyetinin fiili bagkenti Banja Luka’daki 25
ilkokuldaki binalarda radon konsantrasyonunu tespit etmek icin yaptiklar1 ¢aligmada
radon konsantrasyonunun aritmetik ve geometrik ortalamalarimimn sirayla 128 Bg/m® ve

99 Bg/m? oldugunu bulmuslardir.



Obed R.l. ve ark. (2011) Nijerya’nin Giiney bati bdlgesindeki Oke-Ogun
yoresindeki 2. kademe okul binalarinda radon konsantrasyonunu belirlemek i¢in 70 tane
CR-39 dedektorii kullanarak yaptiklar1 ¢alismada ortalama radon konsantrasyonunu 45
B/ m? olarak bulmuslardir ve bu binalarda radon konsantrasyonunu etkileyen faktorleri
tartigsmiglardir.

Nafezi, G. ve ark. (2014)’nin Kosova’da bulunan 30 ilkokul ve ortaokulda
yaptiklar1 arastirmada okul binalarinda radon konsantrasyon degeri en diisiik 35 Bg/ m?
en yiiksek 814 Bg/m® olarak ol¢iilmiistiir. Tiim okullarin aritmetik ortalamasi ise 198
Bq/m3 olarak hesaplanmuistir.

Radon ile radonun bozunma iiriinlerinin solunum yoluyla alinmasi ile akciger
kanseri arasindaki neden-sonug iligkisi ile ilgili yapilan ¢alismalar; konut, isyeri, maden,
magara ve tiinel benzeri kapali mekanlarda radon dozunun belirlenmesinin gerekli
oldugunu gostermektedir. Bu sebeple, okullardaki radon diizeyinin ve riskin
belirlenebilmesi agisindan okullarin bina i¢i radon seviyelerinin 6l¢iilmesi 6nemlidir.
Bu tezin amaci Batman ili merkez ve ilgelerinde bulunan ilkokullarda radon
konsantrasyonunu belirlemek, bu okullarda egitim géren 6grencilerin ve 6gretmenlerin
maruz kalacaklar1 yillik etkin dozlar1 hesaplamaktir. Bu aragtirma Tiirkiye’de oldukca
yeni olan, okullarda radon ile ilgili yapilabilecek benzer ¢alismalar igin yol gosterici
olma ve tiim Tirkiye'de okullarda yapilacak c¢aligmalar i¢in karsilastirma bakimindan
referans olma niteligine sahiptir (TAEK, 2002).

2. RADYOAKTIVITE
2.1. Radyoaktivite Nedir?

Kararsiz atom ¢ekirdeklerinin disaridan enerji almadan kendiliginden boliinerek;
elektromanyetik radyasyonlar, alfa ve beta pargaciklar1 yayinlamak suretiyle bagka atom
cekirdeklerine donilismesine radyoaktivite denir. Radyoizotoplarin boéliinme sekilleri;
alfa bozunmalari, beta bozunmalar1 ve gama yayinimlari seklinde olur (Damla ve ark.,
2011).

En basit ¢ekirdek olan hidrojen haricindeki diger tiim c¢ekirdekler niikleon
denilen, dogadaki temel yiik birimi olan pozitif elektron yiikiine sahip proton (p) ve
yiiksiiz notronlardan (n) olusurlar. Niikleonlar ¢ekirdek icerisinde Coulomb ve ¢ekirdek

kuvvetleri ile birarada bulunurlar. Coulomb kuvvetleri, hesaba katilmadig: taktirde bir



cekirdek i¢inde optimum kararliliga proton ve notron sayilar1 yaklagik olarak birbirine
esit oldugu zaman erigecektir. Coulomb itme kuvvetlerinin kisa menzilli niikleer
kuvvetlere gore onemsiz oldugu hafif ¢ekirdeklerde durum bdyledir. Coulomb
kuvvetleri atom numarasinin 20’den fazla olmasi halinde gittikge Snem kazanir.
Cekirdek icindeki bu itme kuvvetlerindeki Onemli artislar ¢ekirdek ici kararlilik
durumunu bozacak ve atom numarasinin artmasi ile ¢ekirdegin kararli kalabilmesi igin
bir nétron fazlaligina ihtiya¢ duyulacaktir. Herhangi bir maddenin atom ¢ekirdegindeki
notronlarin  sayis1 protonlarinkinden fazla ise, bu c¢esit bir madde kararsizlik
gostermektedir. Kararsiz cekirdekler radyontiiklit olarak adlandirilirlar ve bu fazla
enerjiye sahip ¢ekirdekler 1ginlar salarak pargalanirlar (Damla, 2006).

Periyodik tabloda nétron sayilarinin (N) proton sayilarina (Z) oranlart (N/Z
orani) yaklasik 1’e esit olan elementler kararli olacaktir. Atom numarasi 20’nin iistiine
yiikseldikg¢e kararlilik i¢in gerekli olan N/Z oran1 da yavas yavas artar ve atom numarasi
83 oldugunda 1,5 degerini alir. Bu atom numarasinin iistiinde periyodik tabloda kararl
cekirdek yoktur. Yani N/Z >1,5 olan tiim cekirdekler kararsizdir. Kararsiz bir element
foton salarak veya isima yaparak bozunur, bu olay ¢ekirdek kararli hale gelene kadar
devam edecektir. Her ¢ekirdek kararsiz olmadigindan radyoaktivite ayirt edici bir
fiziksel ozelliktir (Karaer, 2011).

Atom numaras1 arttikca elementlerin kararlilik bdlgesinden uzaklastigi
goriilmektedir ve kararli en agir ¢ekirdek i¢in bu oranin yaklasik 1,5 oldugu diisiiniiliirse
N/Z>1,5 olan tiim ¢ekirdeklerin kararsiz olacaklari anlasilacaktir (Kam ve Bozkurt,
2007).

2.1.2. Radyasyon Tanim ve Tiirleri

Kararsiz c¢ekirdeklerin kararli hale gecebilmek icin disar1 yaydiklart hizh
pargaciklar ile elektromanyetik dalga bigiminde taginan fazla enerjileri radyasyon olarak
isimlendirilir. Radyasyonu tanimlamada ii¢ ana kriter kullanilir;

e Enerjisi (diisiik ve yiiksek enerjili radyasyon )
e Tiirt (parcacik radyasyonu ve elektromanyetik radyasyon)
e Kaynagi (dogal ve yapay radyasyon kaynaklari)

Insanlar her giin elektromanyetik dalgalara maruz kalmaktadir. Buna 6rnek

olarak; goriiniir 151k, radyo, televizyon dalgalar1 ile ultraviyole (UV) dalgalari ve

mikrodalga benzeri ¢ok genis bir spektrumu verebiliriz. Sekil 2.1°de kozmik 1ginlardan
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radyo ve televizyon dalgalarina kadar elektromanyetik enerji tayfi goriilmektedir.
Radyasyon, yaptig1 etkiye gore iyonlastirici ve iyonlastirict olmayan radyasyon olarak
ikiye ayrilir.

ELEKTROMANYETiIK SPEKTRUM
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Sekil 2.1. Enerji spektrumu (TAEK, 2014)

2.1.3. Iyonlastiric1 radyasyon

Atom ile etkilesebilecek kadar yiiksek enerji seviyesine sahip olan, alfa ve beta
pargacigi gibi hareket eden yiiklii pargaciklarin meydana getirdikleri etki, iyonlastirma
olarak adlandiriimaktadir. Yiiksek enerjiye sahip pargaciklarin atomun yakinindan
gecerken olusturduklar:  elektron yoriingesindeki  degisimler veya elektronun
yoriingesinden ¢ikmasi, iyonlastirici radyasyonun etkisidir. Elektromanyetik tayfi
olusturan tiim radyasyonlarda enerji, yiiksliz ve kiitlesiz olan fotonlarla taginmaktadir.
Eger iyonlasgtirici elektromanyetik radyasyon, atomun cekirdeginden yayimlaniyorsa

gama, yoriingeden yayimlaniyorsa X-1sin1 olarak isimlendirilir (Dasdag, 2010).

2.1.4. iyonlastiric1 olmayan radyasyon

Atom ile etkilesime girebilecek kadar yiiksek olmayan enerji seviyelerindeki

elektromanyetik dalgalarin atomlarin yoriingesinde neden oldugu degisim, canli



organizmada biiyiik bir hasara neden olmaz. Bu tiir radyasyonlar iyonlastirici olmayan
radyasyon olarak isimlendirilir (Dasdag, 2010). Bu cesit radyasyona mikrodalga,
goriiniir 151k, radyo ve televizyon dalgalar1 ile ultraviyole dalgalar 6rnek olarak

gosterilebilir.
2.1.5. Radyoaktif bozunma sekilleri

Radyoaktif bozunma, kararsiz bir atom c¢ekirdeginin daha kararli bir duruma
gecebilmek icin radyasyon yaymasi olayidir. Cekirdekler, alfa parcaciklari (helyum
cekirdekleri), beta pargaciklart ve gamma 1sinlar1 yayinlayarak daha kararli hale
donmeye calisirlar. Gama 1sinlart genellikle beta pargaciklari ile bazen de alfa
pargaciklart ile beraber yayimlanirlar (Demirel, 2013).

Sekil 2.2°de goriildigi gibi alfa (o), beta (B) ve gama (y) radyasyonlarinin bazi

maddelerden gecirgenligi goriilmektedir.

/ i

L |

Gamma /

kagit aliminyum kursun

Sekil 2.2. Radyasyon gegirgenligi (TAEK, 2014)

2.1.6. Alfa Bozunmasi
Bir gekirdek alfa pargacigi ( , He, ) yayinlarsa, iki proton ve iki nétron kaybeder

alfa parcaciklari, iki proton ile iki nétrondan olusmus bir helyum c¢ekirdegidir. « -
parcaciginin kendiliginden yayinlanmasit asagidaki reaksiyon denklemiyle ifade
edilebilir:

Xy = Yy, * JHe, +Q (2.1)



Burada A c¢ekirdegin kiitle numarasini, Z atom numarasini gostermektedir. X ana
cekirdegi ve Y ise iriin ¢ekirdegi temsil etmektedir. Q bozunma sonucu ortaya ¢ikan

enerjiyi temsil eder & bozunmasina bir 6rnek,

28286Ra138 - 28262Rn136 ta (;Hez) + Q (2.2)

dir.

Alfa parcaciklari, bir madde i¢inden gegerken sahip olduklar1 elektrik yiikleri
dolayistyla madde i¢inde iyonlagsmaya sebep olurlar ve bundan dolay1 enerjilerini ¢abuk
kaybederler. Yine alfa pargaciklarimin, radyoaktif bir cekirdekten 1,6x10° m/s gibi
biiyiik bir hizla disar firlatildiklar1 i¢in enerjileri fazla olmasina ragmen kiitleleri diger
parcaciklara oranla biiyiikk oldugundan erisim mesafeleri diisiiktiir. Ayrica dogada
bulunan radyoaktif maddelerin yayinladiklar1 alfa pargaciklarinin enerjilerinin 9
MeV’in altinda ve dalga boylarinin kiiciik olmasi sebebiyle bunlari c¢ok kiiciik
kalinliktaki bir madde ile durdurmak miimkiindiir. Bu sebeple bir dis radyasyon
tehlikesi yaratmamaktadirlar. Ancak bu pargaciklarin sindirim, solunum vs. yollariyla
viicuda girmeleri halinde olusturacaklari iyonizasyon, énemli bir i¢ radyasyon tehlikesi
yaratabilmektedir (Beir, 1999). Cizelge 1’de alfa pargacigi yayimlayan bazi

radyoizotoplarin MeV cinsinden enerjileri ve yar1 dmiirleri verilmektedir.

Cizelge 2.1. Alfa pargacig1 yayimlayan bazi radyoizotoplar ve 6zellikleri

. Alfa Enerjisi (MeV) .
Radyoizotop . . Yar:1 Omrii
(Olusma yiizdesi)
0
22Th 4012 (%77 ) 1,4x10" yil
3,953 (%23)
0
238 4196 (%77) 4,5x10° yil
4,149 (%23)
22°Ra 4,871 (%100) 1602 yil
5,48 (%85,2)
241
Am 433 yil
5,44 (%12,8) v
6,11 (%74)
242 ' .
Cm 163
6,06 (%26) sun
22Rn 5,49 (%100) 3,8 giin




2.1.7. Beta bozunmasi

Cekirdek, i¢cinde bulunan fazla proton veya nétrondan bir nétronu protona veya
bir protonu nétrona doniistiirerek kurtulabilir. Bu islem 3 farkli sekilde meydana
gelebilir. Her {i¢ sekilde de elektrik yiikiiniin korunabilmesi igin baska bir yiikli
parcacigin bulunmasi gerekir (Baslangicta 3 pargacigr olarak isimlendirilen yiikli
parcacigin bilinen elektronla ayni oldugu daha sonra gosterilmistir). Beta pargaciklari
belirli bir yiikk ile kiitleye sahip olduklarindan madde ile etkilesimleri esnasinda
iyonizasyona sebep olurlar. Fakat beta pargaciklar1 alfa pargaciklarina oranla daha hafif
ve giricilikleri fazla oldugundan, olusturduklari iyonizasyon alfa parcaciklarinin
olusturdugundan daha diistiktiir. Bu pargaciklar alfa pargaciklarina oranla kiiciik olan
kiitleleri ve sahip olduklar1 yiikleri sebebiyle, durdurulmalar1 alfa pargaciklari kadar
olmasa bile, cok yiiksek enerjilere sahip degillerse madde igine ¢ok fazla niifuz
edemezler. Giricilikleri, enerjilerine ve etkilesime girdikleri maddenin 6zelliklerine
bagl olarak farklilik gostermektedir. Madde i¢indeki erisim mesafeleri ¢ok fazla olmasa
bile havada olduk¢a uzak mesafelere kadar yayilabilirler. Beta (B) parcaciklari
yayimlayan radyoizotoplar dis radyasyon tehlikesi olusturabilecegi gibi viicut igine

alinmasi halinde ciddi i¢ radyasyon tehlikesi de olusturmaktadirlar.
2.1.8. B Bozunumu

[ 1s1masi kararsiz bir ¢ekirdekten elektron firlatilmasi olayidir. Bu islem negatif
beta bozunumu olarak bilinir ve bir elektronun yaratilip yayinlanmasini1 kapsar. Atom
cekirdeginde elektron olmamasina ragmen, 3~ yayinlanmasi igleminde elektrik ytikiiniin
korunumu kararsiz ¢ekirdekteki fazla olan bir ndtronun bir protona ve elektrona
donligmesini, yani atom numarasinin bir artmasini gerektirir. f~ bozunmasinda proton
cekirdekte kalirken elektron disar1 birakilir. Bu bozunmada atom numarasi bir artarken,
kiitle numaras1 degismez. 3~ 1sinlar1 elektronlardan meydana gelir. Bu nedenle 3” 1s1nlar1
negatif yiikli tanecikler oldugundan elektrik ve magnetik alanda sapma gosterirler.

Bozunma denklemi,

n>p+e+V +Q (2.3)
JX o LA+ %e(B) +V +Q (2.4)



seklindedir. Bu denklem nétronun bozunarak 1 proton, 1 elektron ve 1 anti notrino
parcacigini olustugunu gostermektedir. Notrinonun elektrik yiikii olmadigindan varlig
mevcut diger son pargaciklarin kimligini etkilemez ( Krane, 1988 ).

Bozunma enerjisi,

Q, =IMAZ) -M(AZ+1)] c? (2.5)
seklinde yazilir.
L~ Bozunumuna bir 6rnek,
e > SXe,,+e +V t1, =8,0d dir. (2.6)
2.1.9. B Bozunumu

Bu islem pozitif beta bozunumu veya pozitron bozunumu olarak adlandirilir ve
pozitif yiiklii bir elektron yaymlanir. B* bozunmasi bir protonun bir notrona déniismesi
olayidir. Cekirdekteki proton sayisi fazla ise protonlardan biri, bir ndtrona, pozitif yiikli

bir elektrona ve bir nétrinoya doniisiir. Pozitron g¢ekirdekten disari atilirken ndtron

cekirdekte kalir. Boylece ¢ekirdegin atom numarasi bir azalir ve bozunma denklemi,

po>n+e + V (2.7)

;X o Y +le(BT) +V +Q (2.8)
sekline doniisiir. Bozunma enerjisi,

0, =[M(AZ)-M(AZ-1)] ¢% = 2 meC? (2.9)

dir.
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Bu bozunmanin olabilmesi i¢in Q > 0 olmas1 gerekir. Bu sart ancak ana g¢ekirdek ile
iirtin ¢ekirdegin durgun kiitle farklarinin iki elektronun durgun kiitlesinden biiyiik

oldugu durumlarda saglanir. B* bozunumuna bir érnek;

2Al, > ZMg,, +BT+ Vv t,,=72s dir. (2.10)

2.1.10. Elektron Yakalama

Protonu nétronundan ¢ok olan ¢ekirdeklerde [ n/p<1] ¢ekirdege en yakin olan
orbitalinden (1s) bir elektron g¢ekirdek tarafindan yakalanir ve bir proton bir nétrona
doniigiir. Pozitron yayinlamanin alternatifi olarak da adlandirilir. Atom numarast 1
azalirken kiitle numarasi1 degismez. Bu olayda elementin izobar1 olusur.

Bozunma denklemi,
p+te —>n+ov (2.11)
JX+Je > Y+to+y (2.12)
seklindedir. Bu durumda bozunma enerjisi,
Q=[M(AZ)-M(AZ1)]c’ (2.13)
seklindedir.
Burada M ( A, Z-1), olusan ¢ekirdegin kiitlesidir. Elektron yakalama olayinda da Q > 0
olmas: gerekir.
2.1.11. Gama Bozunmasi

Radyoaktif gama yaymlanmasi optik veya X-isin1 gecisleri gibi atomik
radyasyon yaymlanmasina benzer. Bir ¢ekirdekten o veya 3 parcacigr gibi bir pargacik
yayinlanmasi genellikle g¢ekirdegi uyarilmis durumda birakir. Uyarilmis durum daha

diisiik bir uyarilmis duruma veya taban duruma niikleer durumlar arasindaki farka esit

bir enerji ile bir gama 1511 yayimlayarak gecer (yayinlanan g¢ekirdegin geri tepme
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enerjisi kadar eksik) (Krane,2001). Gama 1sin1 yayinlanmasindan sonra atom, bagka bir

atoma doniismez. Bozunmanin denklemi,

IX S X4y (2.14)

seklindedir.

Kisa dalga boylu elektromanyetik radyasyon olarak bilinen gama 1sinlari,
elektriksel yiikleri olmadigindan yiiklii pargaciklarda oldugu gibi Coulomb kuvvetinden
etkilenmezler. Bu durum madde igerisindeki atomlar1 iyonlastirmadigi anlamina
gelmemektedir. Gama 1smlar1 dogrudan dogruya iyonlastirict degildirler fakat
elektromanyetik kuvvet tasimaktadirlar ve maddeyle iyonlasma ve ortama enerji
depolamayla etkilesim yaparlar. Kisacasi gama i1smlarmin madde igerisindeki
davranislari, yiiklii parcaciklarinkinden oldukca farklilik gosterir. Ozellikle atomun
elektronlart ile etkilestiklerinde enerjilerinin biiylik bir kismimni hatta tamamin
kaybedebilirler. Gama 1sinlarinin yiiklii pargaciklarinki gibi menzilleri yoktur. Alfa ve
beta 1sinlarindan daha fazla giricidirler. Yiksiiz olduklarindan elektrik ve manyetik
alanda sapmazlar.

Gama 151nlart maddeden gegerken genellikle asagidaki etkilesmeleri yaparlar;

e Fotoelektrik olay1
e Compton sacilmasi
e (ift olusum

Bu etkilesmeler gama 1sinlarinin iki 6nemli 6zeliklerini agiklamaktadir. Birincisi
gama 1sinlar1 madde i¢inde yiiklii pargaciklarla karsilastirildiginda daha uzun mesafelere
etki edebilirler; ikincisi ise gama 1sinlar1 belirli bir kalinliktaki malzemeyi gegince
enerjilerinde bir azalma meydana gelmez, yalmzca siddetlerinde bir azalma olur. Ozetle,
fotoelektrik olay, compton sagilmasi ve ¢ift olusumu gama isinlarmin madde ile
etkilesmesine katkida bulunurlar.

7 -yaymlanmasimnin yari-6mrii ok kisadir, genellikle 10 s’den daha kiigiiktir.
Ancak saat ve hatta giin mertebesinde yari Omiirlii y -yayinlanmasi da vardir. Bu

gecisler izomerik gecisler olarak bilinir.
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Sekil 2.3. Fotonlarin enerjilerine bagli olarak cesitli maddelerle etkilesimi (Krane, 2001).

Sekil 2.3’te fotonlarin enerjilerine bagli olarak ¢esitli maddelerle etkilesimi
gosterilmektedir. Fotonun enerjisi 0,01-0,1 MeV arasinda ise etkilesim fotoelektrik
olay1 olusumu baskin olur. Fotonun enerjisi 0,1-10 MeV arasinda ise compton olay1

olusumu baskin olur. Fotonun enerjisi 10 MeV tan biiyiik ise ¢ift olusumu baskin olur.
2.1.12. Radyoaktif Bozunma Kanunu

Bir atomun ¢ekirdeginin bir alfa pargacigy, bir beta pargacigi, bir gama 1511 veya
baska herhangi bir parcacik yayinlamasi ya da c¢ekirdek kabugundan bir elektron
yakalamasi islemine radyoaktif bozunma adi verilir.

Fiziksel acidan bir radyoaktif numune ic¢indeki bir ¢ekirdegin ne zaman
bozunacagmin bilinmesi miimkiin degildir. Radyoaktif bozunma, zamana gore gelisi
giizel gerceklesir; ancak istatistik ve olasilik kuramlari kapsaminda bazi 6zellikleri
bulunabilir. Onemli bir yaklasim cekirdekler ile tek tek ilgilenmek degil, zamana gore
daima sabit kalan bir nicelik olan bir kavrami, radyoaktif bir ¢ekirdegin birim zamanda
bozunma olasiligin1 incelemektir. Bu olasilik radyoaktif bozunma sabiti olarak
isimlendirilmekte ve genellikle A ile gosterilmektedir. Radyoaktif bozunma yasasina
gore bir radyoaktif ¢ekirdegin yasi ne olursa olsun bozunma olasiligi A sabittir. Bir
radyoaktif ¢ekirdekte birim zaman da olusan bozunma sayisi ¢ekirdegin bozunma hizi
veya aktivitesi olarak tanimlanir. Eger bir t (zaman) aninda N tane radyoaktif ¢ekirdek
varsa ve numuneye yeni cekirdekler eklenmiyorsa dt siiresince bozunan dN ¢ekirdek

sayist N ile orantilidir.
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_(dN/dt)
N

)= (2.15)

Denklem (2.15)’in sag tarafi bir ¢ekirdegin birim zamanda bozunma olasiligidir.
Yani bu olasilik, ¢ekirdegin yasi ne olursa olsun sabit olup radyoaktif bozunmanin

istatistiksel teorisinin temel olasiligidir. Denklem (2.15)’in integrali alinirsa,

N
w = —AN(t) IM = —j Adt (2.16)
dt N(t)
N(t) = Nge™ (2.17)
N
N,
(7]
= N2
&
N /4
N,/8
N/1
) T1/2
T1/2 2T1/2 3T1/2 4T1/2
Zaman

Sekil 2.4. Radyoaktif bir numune miktarinin zamanla degisimi

uistel radyoaktif bozunma kanunu elde edilir. Burada, Ny, t =0’da heniiz bozunmamus,
N(t) ise t siiresi i¢inde bozunmadan kalan ¢ekirdeklerin sayisidir (Krane, 2001). Sekil

2. 4’te radyoaktif bir numunenin miktarmin zamanla degisimi gosterilmektedir.

2.1.13. Radyoaktif Parcacigin Yar1 Omrii ve Ortalama Omrii

Radyoaktif bozunma kanununu ifade eden denklem ( 2.17 ) herhangi bir t
zamaninda bozunmadan kalabilen ¢ekirdek adedini vermektedir. Radyoaktif izotoplarin
yar1 Omiirleri ¢cok farklidir. Cizelge 2.2°de bazi radyoaktif gekirdeklerin yar1 dmiirleri

verilmistir.
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Cizelge 2.2. Baz1 radyoaktif izotoplarin yar1 dmiirleri

izotop Yari Omiir
Uranyum-238 4,51 milyar yil
Radyum-226 1622 yil
Aktinyum-227 21,6 yil
Berkelyum-249 314 giin
Polonyum-210 138 giin
Radon-222 3,8 giin
Fermiyum-251 7 saat

Radyoaktivitenin istatistiksel karakterinden dolay1 radyoaktif bir ¢ekirdegin
omri, sifir ile sonsuz arasinda herhangi rastgele bir deger olabilir. Buna gore bir
cekirdegin ne kadar var olacagi bilinmez ama ortalama dmriinden s6z edilebilir.

Teorik agidan incelendiginde numunedeki tiim c¢ekirdeklerin bozunmasi igin
sonsuz bir vaktin gegmesi gerekir. Yani t—oo i¢cin N(t)=0 olur. Bu durumda
radyoaktif numunenin ayirt edici bir karakteri olan yar1 6miir kavrami ortaya ¢ikar. Yari
Omiir, radyoaktif bir ¢cekirdegin baslangictaki miktarinin yariya inmesi i¢in gegen zaman
olarak tanimlanmaktadir. ti; ile gosterilen yart émrii bulmak i¢in denklem (2.17)’de

N=Ny/2 olarak alinirsa;

N _ _ 1 0.693
70= NOe M —p e M :E t1/2 = —l (218)
elde edilir.

T ortalama omiirde bir ¢ekirdegin bozununcaya kadar gecirdigi ortalama siire
olarak tanimlanir. t siiresince bozunmadan kalan ¢ekirdeklerin sayist N(t) *dir ve tile t +
dt araliginda bozunanlarin miktari |dN /dt| dt’dir. Bu durumda ortalama 6miir,

0

[tldN /dt|dt
=0 (2.19)

0

[[dN /]t

0
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dir. Paydadaki denklem toplam bozunma sayisidir. Integral almirsa,

(2.20)

T =

1
A
bulunur. Ortalama omiir basit olarak bozunma sabitinin tersidir. Denklem (2.20) ile
ancak t siire sonra bozunmamuis belirli bir tiirdeki ¢ekirdeklerin sayisi kestirilebilir. Bir
numunedeki bozunmaya ugramamis cekirdeklerin miktarimi 6lgmek yerine t; ve t;
arasindaki bozunumlarin sayisini 6lgmek (yayinlanan radyasyonlar1 gozleyerek) daha

kolaydir. Eger t ve t + At arasindaki gekirdeklerin miktarindaki degisiklik AN ile

gosterilirse,
|AN| =N (t) - N (t + At) = Noe™ (1-e™) (2.21)

dir. Sayim igleminin yapildigi At Aralig1 ty, *den ¢ok daha kiigiik ise (yani At << ty5)

ikinci stel ifadenin agilimindaki yiiksek dereceli terimleri ihmal edebiliriz ve
JAN| =2 No e™ At (2.22)

sonsuz kiiciik limitinde,

dN At

—— | =X Npe 2.23
‘ it 0 (2.23)

elde ederiz. Aktiflik A, numunede birim zamanda bozunma sayisi, bozunma hizi olarak

tanimlanir.
A(t) = L N(@) = Age™ (2.24)
t = 0 anindaki baslangic aktifligi Ag=A Np *dir (Krane, 1988).

Radyoaktif bir numunenin aktifligi numunede birim zamandaki bozunma

sayisidir ve birimi bozunma/saniyedir. Aktiflik yalnizca saniyedeki pargalanma sayisini

16



vermekte, yayinlanan radyasyonun cinsi ve enerjileriyle ilgili herhangi bir bilgi
vermemektedir.

Denklem (2.24) aktifligin zamanla tstel olarak azaldigini gostermektedir.
Boylece At kisa zaman araliklar i¢indeki bozunmalar1 art arda sayarak aktifligi
zamanin fonksiyonu olarak 6lgebiliriz. Bu verileri yar1 logaritmik olarak ¢izersek (yani
t’ye gore InA) egimi -A olan diiz bir dogru elde ederiz. Bu sekilden yararlanarak bir
radyoaktif bozunmanin yar1 démriinii tespit edebiliriz.

Bu 6lgme yontemi, ¢ok kisa ve ¢ok uzun yar1 dmiirler i¢in yararli degildir. Yari-
omiir, numunenin bozunmasi fark edilebilecek kadar kisa olmalidir. Insan omriinden
bliyiik yar1 émiirler icin aktiflikte kayda deger herhangi bir azalma gézlenmez. Boyle
durumlar i¢in dN/dt’nin Sl¢iilmesi (bu bozunmanin aktifligidir) ve atom sayisinin tespit
edilmesiyle (kimyasal yapisi kesin olarak bilinen numunenin tartilmasiyla) denklem

(2.17) dogrudan dogruya kullanilabilir.

2.1.14. Pes Pese Bozunma Kanunu

Hem dogada bulunan radyoaktif ¢ekirdeklerde hem de yapay olarak elde edilen
radyoaktif ¢ekirdeklerde bozunma pespese pargalanmalar seklinde olusabilir. Temel
radyoaktif ¢ekirdek baska bir iiriine bozunur ve eger bu iiriin de radyoaktif ise o da
baska ¢ekirdege bozunur. Bircok durumlarda bu pes pese bozunma, temel cekirdegin
iriine ve lrlniin de kararli bir radyoaktif ¢ekirdege bozunmasiyla siirlidir. Verilen
herhangi bir zamanda bozunma {iriiniiniin say1s1 su sekilde hesaplanabilir.

Herhangi bir t aninda, A; katsayist ile iiriine bozunacak olan ana cekirdegin
sayist Ny olsun. Uriin cekirdegin sayisin1 Ny ile gosterelim. Bunlarda A, bozunma
katsayist ile bir ¢ekirdege bozunacaklardir. Bu kararli ¢ekirdeklerin sayist ise N3 olsun.
Bunlara ek olarak t = 0 iken N; = Nip, N2 = Ny ile N3 = N3p oldugunu varsayalim.

Aktifligin saniyedeki bozunma sayisi seklindeki tarifinden su esitlikleri yazabiliriz.

dN,

=-2 N 2.25
a (2:29)
—dN2 =A1N1-22Ny (226)
dt
dN,
— =N 2.27
a (227)
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Denklem (2.25), Nip’in bozunma hizin1 verir. Denklem (2.26), N, tipindeki

cekirdeklerin A;N; hiziyla {retildikleri ve A;N; hiziyla ortadan kaybolduklarini

gostermektedir. (2.27) bagmtisiyla N3 ¢ekirdeklerinin olusum hizi elde edilir. (2.25)

denkleminin t = 0 da N = Njp sartiyla integrali alinacak olursa,

N1 = Nig e

elde edilir. Bu deger (2.26) bagintisinda yerine konursa,

dN,

—2 =2 Ny e™ -2, N
= 1 N1o 2 N

veya

dN

d_t2 + X2 N2 =23 Nyp e

Denklemi elde edilir. Bu bagmtinin her iki tarafi e’ ile ¢arpilirsa,

d

it ( N, eﬂzt) =X Ny e(ﬂz—ﬂi)t

bulunur. Gerekli islemler yapilirsa,

Ny = ! Np (e + e™)

12_11

bulunur. Benzer sekilde (2.27) bagintisi da ¢oziiliirse,

N3=No (1+ RS e )
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(2.28)

(2.29)

(2.30)

(2.31)

(2.32)

(2.33)



elde edilir. (2.28), (2.32), (2.33) esitlikleri yardimiyla herhangi bir t aninda mevcut olan

cekirdeklerin sayisi bulunabilir. t=0 iken N,, =100 ve N,; = N,, =0 sartlar1 altinda
olusan bir bozunmada olusan N;, N, ve N,’iin t’ye gore degisimi Sekil 2.5’te

verilmektedir (Arya, 1999).

100
a0 1\'_2

60

N3

a E] 10 135 0 F-1 ]

Sekil 2.5. Pes pese bozunum grafigi

2.2. Radyoaktif Denge

2.2.1. Gegici Denge

Bir temel ¢ekirdegin A3 bozunma sabitiyle ilk iiriine bozundugunu ve bunun da

A2 bozunma sabitiyle bozundugunu kabul edelim.

4 it 2t
N, = NlO( e + e ) (234)
2,2 _/11

ifadesinde A, < A1 oldugunda yeterli derecede uzun bir zaman sonunda e~ terimi

e ™ ’ye gore ihmal edilebilir olacagindan,

— At

N2 = Nio e (2.35)

ﬂ*z_il

denklemi elde edilir. Bu durum belli bir zamandan sonra ilk iiriin ¢ekirdegin kendisi

icin belirlenmis olan A, bozunma sabitiyle bozunacagi manasina gelir.
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2.2.2. Siirekli Denge

Esitlik (2.35)’de A1 << Az durumunu ele alalim. e xlve Ay - A = A

yazabiliriz. BOylece bu ifade,

N2 = Nip % (1- eiﬂzt) (2.36)

2

seklinde elde edilir. Elde edilen ¢ekirdegin miktari, zamanm artmasiyla e terimi
sifira gideceginden bir denge durumuna yaklasacak ve denge durumunda,
A Nio=22 N2 (2.37)

elde edilecektir. A3 ¢ok kiigiik oldugundan A;Njo~0 olacaktir. Buradan temel

¢ekirdegin ¢ok biiylik yar1 6mre sahip oldugu anlasilmis olur.

2.3. Radyasyon Birimleri

Iyonlastiric1 radyasyonun tiim etkileri radyasyonun gegtigi ortamlarda meydana
getirdikleri iyonlasmaya baghdir. Iyonlastirici radyasyon miktarmin hesaplanmasi igin
her seyden oOnce radyasyonun sogrulmalarini Olgebilecek birimlerin  bulunmasi
gerekmektedir. Uluslararasi1 Radyasyon Birimleri Komisyonu’'nun (ICRU) 1925
senesinden bu yana yaptig1 ¢alismalar neticesinde sogrulan doz i¢in birim olarak “Rad”,
1sinlama birimi i¢in “Rontgen”, aktivite birimi i¢in “Curie” ve doz esdegeri birimi igin
“Rem”i 6zel radyasyon birimleri olarak kabul etmistir. MKS (metre, kilogram, saniye)
sistemini esas alan uluslararasi birimler sisteminin kabul edilmesi ile beraber (ICRU)

1971 yilinda ST birimlerini tanimlamistir.

2.3.1. Aktivite Birimi

Aktivite birimi radyasyon etkinligini (aktivitesini) belirten birimdir. Radyoaktif
maddenin bir saniyede gergeklestirdigi bozunma sayisina aktivite denir. Yapay olarak
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elde edilen radyoizotoplarin elde edilemedigi yillarda ¢ok uzun yari Omirli bir
radyoaktif madde olan radyum standart alinip radyoaktif madde miktari birimi olarak
“Curie” tanimlanmistir. Bu tanimlama ile 6nce 1 gram radyumun pargalanma hizi, daha
sonra 1 gram radyumla dengede olan radon miktari ve 1930’larda da 1 gr radyumla
dengede olan radon gazi miktarlarinda bir saniyedeki bozunma sayisi olarak
degistirilmistir. Ancak o vakte kadar radyumun atom kiitlesinin ve bozunma sabitinin
¢ok hassas tayinleri yapilamamis oldugundan daha sonra bu tanimlamanin radyumdan
bagimsiz yapilmas: diisiincesi olusmustur. Bu sebeple Uluslararasi Standartlar ve
Radyoaktivite Birimleri komisyonu, tarifi genisleterek biitiin radyoniiklidler i¢in
Curie’yi bir saniyede 3,7 x 10™ parcalanma gosteren radyoaktif madde miktarinin
aktivitesi olarak tanimlamastir.

SI birim sisteminde aktivite birimi Becquerel (Bq) olup, 1 Bqg, saniyede bir
pargalanma gosteren bir maddenin aktivitesi olarak tanimlanmistir. Dolayisiyla Ci ve

Bq arasinda doniisiim

1Ci=3,7x10"YBq
1Bq=2,703x 10™ Ci seklinde kabul edilmistir.

2.3.2. Isinlama Birimi

Isinlama X ve gama isinlarinin havay: iyonlastirma kabiliyetinin bir dlgiitiidiir.
Roéntgen (R), normal hava kosullarinda havanin 1 kilograminda 2,58x10™* C'luk elektrik
yiikii degerinde pozitif ve negatif iyonlar olusturan X ve gama 111 miktaridir.

Uluslararast birim sisteminde 1sinlama birimi olarak rontgen esdegeri
karsihiginin coulomb/kilogram normal hava sartlarinda (0 °C ve 760 mmHg basinci)
havanin 1 kg’inda 1 coulombluk elektrik yiikii degerinde + ve — iyonlar olusturan X ve y
(gama) radyasyon miktaridir. Bu durum,
1C/kg=3876x 10°R
1 R = 2,58 x 10 Coulomb/kilogram bi¢iminde ifade edilir.

2.3.3. Sogrulmus Doz Birimi

Sogrulmus doz birim, kiitle basina depolanan enerjinin 6l¢iisiidiir. Sogurulan doz

her ortam ve her c¢esit iyonlastiric1 radyasyonlar i¢in tanimlanmistir. Radyoaktif bir

21



madde tarafindan salinan radyasyon, etkilestigi maddelere enerjisini birakmaktadir. 1

kilogramlik maddeye 1 joule’liikk enerji birakan radyasyona 1 Gray adi verilmistir.

2.3.4. Esdeger Doz Birimi

Viicutta toplanan enerjinin ifadesidir. Diisiik doz diizeylerinde radyasyonun
tipine ve enerjisine gore biyolojik hasarlarini da igeren bir kavramdir. Isinim sonucu
firlatilan enerji paketleri ve parcaciklar canli hiicrelere c¢arptiginda, enerjisini bu
hiicrelere birakmaktadir. Fakat farkli 1s1nim pargaciklar1 ayn1 miktarda enerji biraksalar
dahi canli hiicrelere olan biyolojik etkileri farkli olmaktadir. Agir pargaciklar hiicrelere
daha fazla zarar verirken hafif parcaciklar daha az zarar vermektedir. Dolayisiyla doz
esdegerini gostermek i¢in kullanilan sievert (Sv) 1sinim tliriinii de hesaba katarak
isinimin - biyolojik etkisini belirtmektedir. Sievert (Sv) dogada giinliik hayatta
karsilastigimiz radyasyon seviyeleri karsisinda ¢ok biiyiik kalmaktadir. Dogada giinliik
hayatta maruz kaldigimiz radyasyon miktar1 sievertin binde biri mertebelerinde

bulunmaktadir. Bu nedenle milisievert (mSv) kullanimi daha yaygindir.

2.3.5. Yillik Etkin Doz Esdegeri

Bu deger, insanin degisik radyasyon kaynaklarindan yayilan i1sinlara disaridan
maruz kaldig1 veya yedigi gidalar ile soludugu havada bulunan farkli radyoniiklitlerden
yayinlanan 1sinlara igeriden maruz kalmak suretiyle bir sene igerisinde alacagi
radyasyon dozu olarak tanimlanir ve birimi Sievert’tir.

Her radyoniiklidin yaydig: radyasyon tipi ve enerjisi kullanilarak her radyoniiklit
i¢in birim aktivite bagina yayinladigi radyasyonun doz doniisiim faktorleri belirlenir ve
birim hacim veya agirlik basina tespit edilen aktivite konsantrasyonu ile doz doniisiim

faktorleri carpilarak senelik etkin doz esdegeri bulunur.

2.4. Radyasyon Kaynaklar

Cevresel dogal ortam insanin maruz kaldigi en biiyiik radyasyon kaynaklarini
icermektedir. Diinyadaki tiim canlilar ile cansizlar havada, suda, toprakta, hatta kendi

bedenlerindeki dogal radyasyon kaynaklari ve bunlarla birlikte insanlar tarafindan
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tiretilen yapay radyasyon kaynaklarimin siirekli 1sinimina maruz kalmaktadirlar. Sekil
2.6’da diinya genelinde dogal ve yapay radyasyon kaynaklarindan alinan dozlarin

oranlarimi gostermektedir.

85%

- yapay dogal

Sekil 2.6. Insanlarn genel olarak dogal ve yapay radyasyon kaynaklarindan

maruz kalinan radyasyon dozlarinin oransal degerleri (UNSCEAR, 2000).

2.4.1. Dogal Radyoaktivite ve Dogal Radyasyon Kaynaklari

Dogal radyoaktiflik ¢evremizde, toprakta, havada, suda ve bitkilerde yaygin
miktarda bulunmaktadir. Insanlar ile 6biir canlilar, milyonlarca yildan bu yana evrenden
gelen kozmik 1smlar ve diinyada bulunan dogal radyoaktif maddelerden yayilan
radyasyona maruz kalmaktadir.

Dogal radyoaktiviteden, atomun g¢ekirdek yapisinin agiklanmasi, yerkiire yasinin
tahmini ve okyanuslarin altinda bulunan sediment olusum oranlarinin 6lgiilmesi gibi
farkli alanlarda faydalanilir. Cevresel drneklerde dogal radyoaktivite diizeylerini tespit
etme calismalari, niikleer enerjinin insanligin hizmetine girmesi ve niikleer santrallerde
elde edilen radyoaktif maddelerin dogaya verdikleri zararlarin arastirilmaya baslanmasi
ile hiz kazanmistir. Dogal radyoaktivite diizeylerinin tespit edilmesi, niikleer santrallerin
kuruldugu yerlerin yakininda ikamet eden insanlarin ¢evresel dogal radyasyonun yani
sira niikleer santrallerin sebep oldugu radyasyona da hangi oranlarda maruz
kaldiklarinin tespiti agiSindan 6nem arz etmektedir.

Havada, suda, tiim bitkisel ve hayvansal besinlerde az da olsa bulunan radyoaktif
maddeler insan viicuduna solunum ve sindirim yollariyla alinmakta ve bu maddeler
zamanla farkli organlarda birikmektedir. Kozmik 1sinlardan ve diinyada bulunan dogal
radyoaktif maddelerden etkilendigimiz diisiliniiliirse, insan viicudu hem i¢ hem de dis

radyasyon yayinlanmasina dogal olarak maruz kalmaktadir.
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Sekil 2.7°de dogal radyasyon diizeyini belirleyen etkenler goriilmektedir. °U

222Rn) gaz1 olup %49’luk bir oranla en biiyiik

elementinin bozunma iiriinii olan radon (
etkiye sahiptir. Kozmik 1smlar %17 ve gama 1simlart ise %21°lik oranla 6nemli yer

tutmaktadir.

A Kozmik EIGamma [@Vicut [Radon

49%

Sekil 2.7. Yerkiire genelinde dogal radyasyon kaynaklarindan
maruz kalinan radyasyon dozlarinin oransal degerleri (UNSCEAR, 2000).

Uzun Omiirlii dogal radyoaktif elementlerin ¢ogu ¢ok agir elementlerden
olusmustur ve hig kararli izotoplar1 yoktur. Bu tip radyoaktif ¢ekirdekler a, f ve gama
1s1nlan yayinlayarak sonucta kararli bir ¢ekirdege ulasirlar. Bozunma siireci, ¢ekirdegi
zincirin en uzun Omiirlii tiyesine gotiirme egilimindedir ve eger bu ¢ekirdegin omrii en
azindan Yerkiirenin yasi mertebesindeyse bu aktiflik bugiin de goézlenebilmektedir.
Genellikle agir ¢ekirdekleri olan dogal radyoizotoplar su radyoaktif serilere tiyedir:
toryum, uranyum, aktinyum ve neptiinyum. Tarihsel bir siralama s6z konusu oldugunda
en son bulunan seri neptinyum serisidir. Bu serinin diger serilere nazaran yarilanma
émrii (2.10° yil) daha kisa olup iiyeleri tabiatta dogal olarak bulunamazlar ve niikleer
reaksiyonlar neticesinde yapay olarak iiretilebilirler (Krane, 2001). n bir tamsay1 olmak
tizere bu dogal radyoaktif seriler sirayla 4n, 4n+2, 4n+3 ve 4n+1 ile temsil edilirler.
Bozunma zinciri sonucunda yukaridaki kararsiz g¢ekirdeklerden uranyum, toryum ve
aktinyum sirasiyla kursunun kararli olan Z%3Pb,°%Pb, ve */Pb ¢ekirdeklerine

ulagirken neptiinyum kararli en agir ¢ekirdek olan *3Bi doniisiir. Sirasiyla uranyum

(?8U), aktinyum (?°U), toryum (***Th) ve neptinyum (*'Np) serisine ait yar1 émiirler,
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bozunma cesitleri ve maksimum bozunma enerjileri, Cizelge 2.3’te dort seriye ait bazi

temel Ozellikler verilmektedir.

Cizelge 2.3. Dogada bilinen dort radyoaktif seri gosterilmistir.

Seri Ad Tiirii Son Cekirdek Ceﬁir;?lek Yar(lygflﬁr

Toryum 4n 2ph 22 Th 1,41x10"
Neptiinyum 4n+1 2Bi ZTNp 2,14x10°

Uranyum 4n+2 2ph 28U 4,47x10°

Aktinyum 4n+3 27 ph 25U 7,04x10°

2.4.2. Yapay Radyasyon Kaynaklar:

Gelismesini  tamamlamis endiistriyel ekonomilerin ve yiiksek yasam
standartlarinin devam ettirilebilmesi i¢in dogada mevcut olmayan bazi radyasyon
kaynaklarmin suni yollarla {tiretilmesi ve kullanilmasi kacinilmaz olmustur. Bu
kaynaklar, bir¢ok isin yapilma zamanini kisaltmis, maliyetini de azaltmistir. Suni
radyasyon kaynaklar1 da tipki dogal radyasyon kaynaklar1 gibi canlilarin bu radyasyon
kaynaklarindan belli miktarlarda radyasyon dozuna maruz kalmasina sebep olurlar.
Ancak bu doz miktari ihtiyaca binaen artsa da dogal kaynaklardan alinan doza gore ¢ok
daha azdir. Dogal radyasyon kaynaklarinin aksine tiimiiyle kontrol altinda olmalar1 da

maruz kalinacak doz miktar1 bakimindan 6nemli bir 6zelliktir (Akkurt, 2006).

2.5. Radon

Dogal radyasyonun en 6nemli kaynagi, radon elementi ve onun kisa yar1 dmiirlii
bozunma firiinleridir. Radon, diger kimyasal maddelerle kolayca birlesemeyen gaz
halindeki bir elementtir. Radonun bilinen 28 izotopu mevcuttur ancak bunlardan i

dogal olarak bulunur, diger 25’1 niikleer reaktorlerle yapay olarak elde edilir.

2.5.1. Radonun Fiziksel ve Kimyasal Ozellikleri

Radon, dogal bir radyoaktif gazdir ve kimyasal olarak duragan bir gaz oldugu

diistiniilmektedir. Uranyum-238 serisinin dogal bozulmasiyla olusur ve atom numarasi
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86, kiitle numarasi 222°dir. Radon, Alman fizik¢i Friedrich Ernst Dorn tarafindan 1900
yilinda kesfedilmistir ve kendisi radonu niton olarak adlandirmistir. 1923’ten beri radon
olarak adlandirilmaktadir. Radon gazi1 kokusuz, tatsiz ve renksiz radyoaktif bir
maddedir. Argon, neon, helyum gibi soygazlar grubuna dahil olup bu grubun en agir
elementidir. Radon, litrede 9,72 gramlik yogunluga sahiptir. Radon kaynama noktasinda
berrak, renksiz bir siviya doniisiir ve dondugunda ise dnce sar1 sonra turuncu ve kirmizi
olarak katilagir. Ayrica suda kolayca ¢oziilebilir ve boylece radon ihtiva eden kaya ve
kumdan akan su tarafindan absorbe edilebilir. Onun ¢oziilebilirligi suyun sicakligina

baglidir. Suyun derecesi ne kadar diisiikse radonun ¢oziilebilirligi o kadar fazla olur.
2.5.2. Radon Kaynaklari

Toryum ve uranyum radon kaynaklaridir ve onlar kayada ve toprakta diisiik
yogunlukta bulunan yaygin ve dogal olusumlu elementlerdir. Radon, kendisi de
uranyum ya da toryumun bozulmus bir {iriinii olan radyum elementinin radyoaktif
bozulmasindan meydana gelir. Dogada ii¢ temel radyoaktif bozunma serisi
bulunmaktadir. Bu seriler tek gaz irinidir. U¢ izotopu (*’Rn, **Rn ve *°Rn )
uranyum-238, toryum-232 ve uranyum-235 bozunma serilerine ait radyoaktif gazlardir.
Bu izotoplarinin yar1 émiirleri sirasiyla 3,82 giin, 55,6 s ve 3,96 s'dir (UNSCEAR, 2000).
22Rn ve 2MRn'un yart Omiirler1 ¢ok kisa oldugundan ortamin havasina karisarak
olusturabilecekleri konsantrasyonlar diisiik diizeyde kalmaktadir. Dogada diger
radyoaktif elementlere gore ¢cok daha yiliksek konsantrasyonlarda bulunan uranyum-238
elementinden dolay: sadece 222Rn, atmosferde kayda deger yogunluklar olusturabilir.
Radonun bu izotopik 6zellikleri sebebiyle konsantrasyon dl¢iimlerinde “’Rn 6n planda
tutulur. Radon gazi bozundugu vakit kisa yar1 6miirlii radon tiriinleri olarak bilinen dort
radyoaktif izotop (Po-218, Pb-214, Bi-214, Po-214) olusmaktadir. Bunlarin yar1
omiirleri 1,5.10% s ile 27 dak arasinda degismektedir (Durrani ve ark., 2000).

28y — ... —>Ra —> ’Rn(Radon) —> ......
2y — ... —»?Ra — ?Rn (Aktinon)—> ......
2Th — ... —»?'Ra — ?Rn (Toron) —> ......

Bu bozunma serileri sonucunda olusan radonun yarilanma omrii 3,82 giin,

toronun yarilanma omrii 55,6 saniye ve aktinonun yarilanma omrii ise 3,96 saniyedir.
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Toron ve aktinonun yar1 dmiirlerinin saniyeler mertebesinde olmasi ve dogada bulunma
oranlarmm ¢ok diisik olmasi sebebiyle radon gazi dlgiimlerinde genellikle Rn??
izotopu kastedilir (Akkurt, 2014). Aktinonun yarilanma 6mriiniin ¢ok kisa ve dogal
uranyumdaki 2°U/**®U oranmin 0,00725 gibi ¢ok diisiik diizeylerde olmasindan dolayi
havada olusturacagi konsantrasyon seviyesi diisiik olacaktir (Yesilbag, 2008). Sekil

2.8”de radonun bozunma semasi goriilmektedir.

NETIENEIENEIIENER
Jo
214p | o [ 28po | @ [222Rn | _ua
I
2B | B | 2P0 | _o | 220Pb | _B | 2L%Bi

I

206 210
g2Pb | O gaPo

Sekil 2.8. Radonun bozunma semas1 (Akkurt, 2014).

Radon tabiatta dogal olarak olusabilen radyoaktif bir gazdir. Cografik olarak
bolgenin jeolojik yapistyla ¢ok yakindan iliskili olarak ¢evreye yayilmaktadir. Diinya
kabugundaki kayalarda bulunan radon gazi ya direkt olarak yeryliziine ¢ikar ya da
yeralti sularinda ¢dziinerek yiizeye ¢ikar (Ozmen, 1995).

Yeraltinda radyoaktivite iki farkli sekilde gozlenir. Bunlar kalict ve gegici
radyoaktivitedir. Yeralti sicak sularda gozlenen radyoaktivite genelde gecici
radyoaktivitedir. Bu tiir radyoaktivite suyun radyoaktif madde ortamindan gegerken
almis oldugu radyoaktivitedir. Daimi radyoaktivite ise radyoaktif elementlerin
isimasindan olusan radyoaktivitedir. Suyun radyoaktifliyi, su igerisinde ¢oziinmiis
durumda bir veya daha fazla radyoaktif elementin bulunmasindan kaynaklanmaktadir.
Radon gazinin daha uzaklara gogii, suyun bulundugu ortamlarda miimkiin olmaktadir.
Yerkiire kabugu i¢indeki radyoaktif elementlerin difiizyona ugramasi sonucu kayaglarda
ve bunlar i¢indeki sularda radyoaktivite olusmaktadir. Diinya'nin kabugundaki
radyoaktif elementlerin difiizyona maruz kalmas1 sonucu kayaglarda ve bunlar i¢indeki
sularda radyoaktivite olugsmaktadir. Sularin i¢indeki radon, derin kdkenli degildir; ¢iinkii

bu gazin suda erimesi sicaklik artinca birdenbire azalmaktadir. Geldigi yerlerin 100 °C’
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nin altinda olmasi gerekir. Bu sebepten dolay1 1lik ve soguk sular daha ¢ok radyoaktiftir
(Ozmen, 1995).

Havaya topraktan gecen radon, 6nemli bir kapali ortam Kkirletici etken olarak
bilinmektedir. Radon gazi normal atmosferde hava olaylar1 nedeniyle diisiik
konsantrasyonlara ulasir. Ancak agik olmayan ortamlarda ve radyoaktif su
kaynaklarindan olusan kapali havuz sistemlerinde yiiksek miktarlara ulasabilir.
Havalandirmas1 yetersiz binalarda birikmekte ve zaman zaman yiiksek miktarlara
ulasabilmektedir (Kulali, 2009).

Genellikle insanlar vakitlerinin %80’ini kapali mekanlarda gegirmektedirler. Bu
sebepten otiirli radon gazina maruz kalmalart 6nemli bir sorun olarak ortaya
cikmaktadir. Yapilardaki radon kaynagimin biiyiik bir kism1 yapinin temelindeki toprak
ve kayalardir. Yapilara giren radonun biiyiik bir kismi yapinin temelindeki toprak ve
kayalardan gelmektedir. Radon ve diger gazlar toprak boyunca yiikselir ve yapinin
temeline sikisir. Sikisan bu gazlar basing olusturur. Yapilardaki hava basinct genel
olarak topraktaki basingtan daha diisiiktiir. Yap1 altindaki bu yiiksek basing nedeniyle
gazlar zeminden ve duvarlardan ziyade catlaklardan ve bosluklardan binanin iglerine
gecerler.

Radon, kapali mekanlarda ¢evreye yayildiginda giderek miktari arttigindan
diisiik dozda bile olsa etkisi bakimimndan tehlikeli olabilmektedir. Binalarda radon
nedeniyle olusan radyasyon genellikle pikocurie birimiyle Ol¢iiliir. Binalarda sik sik
radon birikimi 6l¢iilmelidir. Eger 6l¢iimler sonucunda bulunan deger dort pikocurieden
fazla ise binadaki gatlaklar onarilmali ve bina elden gegirilmelidir. Radon g¢evrede ve
toprak tabanda bol miktarda bulunmaktadir. Ulkemizde basta toprak tabanli yapilar
olmak {tizere biitiin yapilarda radon 6l¢iimlerin yapilmasinin yararli olacagi agiktir. 1980
yilinda gelismis iilkelerde baglatilan ¢aligmalar bazi yapilarda, madenler i¢in izin verilen
miktarin iizerinde radon yaymniminin s6z konusu oldugunu gdstermistir. Radon
konsantrasyonunun 6Slgiilmesine iliskin bircok ara¢ ve metot vardir. Bunlarin biiyiik
cogunlugu alfa parcaciklarinin dlgiimiine dayanmaktadir. Bu aletlerle, farkli bozunma
sathalarinda ortaya ¢ikan alfa pargaciklari miktar1 ol¢iiliir. Belirli bir alan veya ev igin
genel bir degerlendirme yapilir. Bu yolla yapiya radon giris bolgeleri belirlenir. Riskin
genel degerlendirmesini saglayan yontemler diisiik bir maliyete sahiptir. Oldukga etkili
olan bu araglar 6zellikle oturma ve yatak odalari olmak {izere insanlarmn uzun zaman
gecirdikleri yerlere konur. Degerlendirme 6nceligi olan diger yap1 kisimlari ise atdlyeler

ve biirolardir. Buralar nadiren havalandirilan ve kullanilan yerlerdir. Ol¢iim araglarinin
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bodrum katlarina konulmamasi gerekir. Ciinkii burada yapilan ol¢iimler gergek birey
etkilenme sonuglarini yansitmayacaktir. Havada radon ve bozunum iiriinlerinin
Olctimiiyle ilgili birgok farkli yontem vardir. Havanin aktif veya pasif olarak alinisina
bagl olarak iki gruba ayrilabilir. Herhangi bir pompa kullanmadan ya da elektriksel gii¢
kaynagi kullanilarak o6rnek almabilir. Tek o6l¢iimlii teknikte dakika ile Olciilebilir
stirelerde olglim yapildiktan sonra sonu¢ miimkiin olan en kisa siirede degerlendirilir.
Stirekli 6l¢tim teknigi ile ise analiz es zamanl olarak veya kisa bir zaman gectikten
sonra yapilir. Entegre Ol¢limler ise giinler, aylar veya bir yil Ol¢iimden sonra
yapilmaktadir. Siireninin uzunlugu oraninda zamana bagli degisimlerin genel etkisi
daha kolay tespit edilir. Kapali ortam dlglimlerinde kullanilan aktive komiir kutularinda
su buhari etkisine bagli olarak emilimin azalabilecegi goriisleri dogrulanmamustir.
Radon Ol¢iimiiyle ilgili daha karmasik metotlar da vardir. Bunlardan biride difiizyon
katsayisinin hesaplanmasidir (Damla ve ark., 2011).

Konutlarin insan sagligi agisindan havalandirilmasi sarttir. Okul binalarinda ise
her smifta ayn1 anda en az otuz (30) kisi bulundugu kabul edilirse bu sartlarda
havalandirmanin siirekli yapilmasi gerekmektedir. Okul binalarinda zemin katlara pasif
havalandiricilar da takilabilir. Bacalar ve aktif havalandiricilar da tabandan radon
alimin engelleyici etki yapmaktadir. Girisi zeminden yeterince yiiksek ve yeterli hava
akim hizina sahip yerlerden yapilmalidir. Soguk havanin zeminden alindigi sistemler
engellenmelidir. Tk adim, degisik yerlesim yerlerinde ve kullanilan yap1 teknolojisine
gore radon kirlilik diizeyinin 6l¢iilmesidir. Radon kirliliginin yiiksek oldugu yapilarda
nedene yonelik degerlendirmeler, alinmasi gereken koruyucu onlemleri de birlikte
getirecektir. Bu onlemler arasinda tabanlar ve tavanlarla duvarlarin birlesim noktalari,
su sistemleri ve borularin giris ¢ikis yerlerinin iyice kapanmasi sdylenebilir. Tabanin
toprak olmasi durumunda {izerine polietilenden bir naylon ortiildiikten sonra ¢imento
dokiilmesi en uygun yontemdir. Kiiciik yerlesim birimlerde bu yontem yararli olabilir.
Zeminden yapmin igerisine radonun girmesini 6nleyecek en onemli uygulamalardan
birisi yapinin iist boliimlerinden asagiya dogru basingli havanin iiflenmesidir. Ancak bu
sistemin teknik tiim ayrintilarmin dikkatle degerlendirildikten sonra etkili olabilecegi
unutulmamalidir. Bu onlemlerin yetmemesi durumunda 6zel havalandirma sistemleri
gerekmektedir (Demirel, 2013). Ozel havalandirma menfezleri kullanilarak binanm
1sitilmast i¢in kullanilan enerjinin kaybolmasina izin verilmeden bina igindeki havanin

tahliye edilmesi saglanabilir.
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2.5.3. Radon Gazinin Saghga Etkileri

1980’11 yillarin sonundan itibaren bilim insanlar1 radon gazinin tedavi edici
Ozelliginden ¢ok insan sagligina olan etkileri {izerinde c¢alismalar yapmislardir.
Radonun reaktivitesi zayiftir. Bu sebeple solunum yoluyla viicuda alindiginda dokulara
kimyasal olarak baglanmaz. Yine dokulardaki ¢oziintirligii disiiktir. Ancak radonun
bozunma friinleri, toz ve benzeri parcaciklara tutunarak radyoaktif aerosoller
olustururlar. Bu sebepten dolayi tasinarak solunum yoluyla insan viicuduna alinabilirler.
Bozunma fiirlinleri kararli duruma gelinceye kadar bozunma devam eder, bozunma
stirecinin her asamasinda radyasyon salimi olur. Solunum borusunda olan bozunma
sonucunda bronsal epiteldeki radyasyon dozu artar. Bozunma firlinlerinin bazilarinin
alfa yayict olmalar1 nedeniyle alfa radyoaktivitesinin biyolojik etkileri ©nem
kazanmaktadir (TAEK, 2002).

Radon, yeraltindan gaz ya da suda erimis olarak yeryiiziine ¢ikmaktadir. 3,8

giinliik yarilanma siireli radon &

Rn) bozunarak kisa yarilanma siireli (radyoaktif
bozunmayla yariya inene kadar gecen siire) polonyum-218, kursun-214, bizmut-214 ve
polonyum-214 gibi agir metalleri olusturur. Radyoaktif bir asal gaz olan radon, canli
hiicrelerdeki maddelerle kimyasal olarak etkilesmemesine karsilik, 2 proton ve 2
notrondan olusan alfa 1sinlar1 yoluyla ve olusturdugu agir metallerle viicudu

etkilemektedir. Bu nedenle radondan olusan agir metallerin viicuttaki etkileri

radonunkinden daha fazla olmaktadir.
2.5.4. Radon Konsantrasyon Limitleri

Kapal1 alanlarda radon gazi konsantrasyonunun kontrolii amaciyla gerek tilkeler
gerekse uluslararasi kuruluglar tarafindan limit degerler belirlenmistir. S6z konusu limit
degerlerin asilmasi durumunda radon konsantrasyonunu azaltict 6nlemlerin alinmasi
tavsiye edilmektedir. Uluslararas1 Atom Enerji Ajanst Temel Giivenlik Standartlar
(IAEA-BSS) c¢ergevesinde, radon igin oOnerilen diizeyler 200-600 Bg/m® olarak
belirlenmistir. Tiirkiye'de kabul edilebilir radon konsantrasyonu ise 400 Bg/m?® 'tiir.
Uluslararas1 Radyasyondan Korunmasi Komitesi, radona maruz kalma konusunu
inceleyerek "Evde, Okullarda ve Isyerinde Radon-222'ye Kars1 Korunma" konusunda
bir rapor hazirlamistir ve bu rapora gore radona maruz kalma sinirlari belirlenerek bazi

sinir degerler Onerilmistir. Bu degerler senelik doz i¢cin 3-10 mSv arasinda kabul

30



edilmistir. Bu dozlara karsilik gelen radon konsantrasyonu evlerde 200-600 Bg/m?, is
yerlerinde ise 500-1500 Bg/m?® arasindadir (ICRP, 1994). icme sular igin izin verilen
maksimum smir deger 11 Bg/L dir (EPA, 1986).

2.5.5. Radon Risklerinin Azaltilmasi i¢in Alinabilecek Tedbirler

Insanlarin radyasyondan tamamen arindirilmis bir ortamda yasamasi miimkiin
degildir. Radyasyondan tamamen korunmamiz da miimkiin degildir. Ancak bazi
tedbirler alarak maruz kalabilecegimiz radyasyon miktarin1 indirmeye calisabiliriz.
Insanlarin en ¢ok yasadigi yer olan yapilari yapilirken ingaat yapi malzemelerinin
radyoaktivite analizleri ve doz degerlendirmeleri yapilarak degerlendirme sonuglari
tavsiye edilen radyoaktivite diizeylerinin {lizerinde olan malzemeler kullanilmamalidir.
Konutlarin 6zellikle bodrum katlarinin toprakla izolasyonu iyi yapilmalidir. Bodrum ve
zemin katlarin tabanina sap, beton vb. dokiilmelidir. Toprak ile temas eden ylizeyler
sizinttya imkan vermeyecek sekilde izole edilmelidir. Radon seviyesi yiiksek
olabileceginden 20 yildan eski olan konutlarda catlaklarin kapatilmasi, izolasyon ile
bakim ve onarimu siirekli yapilmalidir. Zeminden ve duvarlardan yapi igine gegen radon
gazi, yapinin disina ¢ikamazsa yapi i¢indeki konsantrasyon artacaktir. Bu sebeple kapali
ortamlarin havalandirilmasina onem verilmelidir. Evlerde kap1 ve pencerelerde
izolasyon yapildiysa havalandirma siiresi arttirllmalidir. Radon, kanser riskini

arttirdigindan kapali ortamlarda sigara igilmemelidir (Giiler ve Cobanoglu, 1997).
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Cahisma Alaninin Tespiti

Batman ili, Giineydogu Anadolu bélgesinde Dicle nehri ve onun yan kollar1 olan
Garzan ve Batman caylari arasindaki ovada kurulmustur. Yiiz dl¢iimii 4694 km®dir ve
Tiirkiye'de petrol havzasi olarak bilinir. Giineydogu Anadolu Bolgesinin Dicle
Bolimii’nde Siirt, Mus, Bitlis, Mardin ve Diyarbakir illeri arasinda yer alir. Batman ili
merkez olarak tarihi bir yer olmamasina karsin il sinirlar1 igerisinde bulunan Hasankeyf
ve Malabadi, tarihi 6neme sahiptir. Asagida, Sekil 3.1°de, Batman iline ait harita

gosterilmistir.
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Sekil 3.1. Batman Haritasi
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Cizelge 3.1. Okul isimleri ve katlara gore dedektor dagilimini gostermektedir.

MERKEZ

Okul Ad1

Zemin kat
(Adet)

1. Kat (Adet)

2. Kat (Adet)

Mehmet Emin Simsek Ilkokulu

1

[=Y

Pazaryeri Ilkokulu

50. Y1l Ortaokulu

Fatih Ilkokulu

Hiirriyet ilkokulu

TUPRAS ilkokulu

Petrol Tlkokulu

IMKB Belde Ilkokulu

Karatay flkokulu

Sabri Ulker {lkokulu

Necat Nasiroglu Ilkokulu

Baglar ilkokulu

Ziibeyde Hanim Ilkokulu

Kiiltiir flkokulu

Sakarya Ilkokulu

TOKI Kazim Karabekir Ilkokulu

Yeni Mahalle Tlkokulu
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HASANKEYF

Atatiirk Ilkokulu

60. Y1l Ilkokulu

[EEN

Karakdy Ilkokulu

K

Sakl1 Tlkokulu

BESIRI

Dogankavak ilkokulu

Bes Pinar ilkokulu

Asma Dere Ilkokulu

Yontuk Yazi ilkokulu

Kapakl flkokulu

Durucak ilkokulu

Cumbhuriyet ilkokulu

KOZLUK

Cevrecik {lkokulu

Ahmet Bozyigit ilkokulu

Yeni Caglar ilkokulu

RlRrRrRrRRR(RRR|

Cayhan ilkokulu

Atatiirk Ilkokulu

[

GERCUS

Yemisli Tlkokulu

Hisar ilkokulu

Goniilli Tlkokulu

Cumbhuriyet ilkokulu

SASON

Atatiirk Tlkokulu

Asag1 Karamese

Yunus Emre ilkolu

Sason YIBO
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TUIK tarafindan agiklanan 2016 niifus verilerine gére 2016 yili Batman toplam
niifusu 576.899 kisidir. Bu niifusun 290.479 kisisi erkek, 286.420 kisisi ise kadmdur. il
ve ilce merkezlerinde yasayan toplam niifus ise 576.899 kisidir. Belde ve kdylerde
yasayan toplam niifus 126.748 kisidir. Batman ilindeki ilkokul, ortaokul ve liselerde
toplam 172.608 06grenci 6grenim gormektedir. Bu sayr Tiirkiye'deki bir¢ok ilin
nifusundan daha fazladir. Bu c¢alisma Batman il merkezi ve il¢elerde bulunan
ilkokullarda yapilmistir. Calisma alaninda kullanilan CR-39 dedektorlerinin
yerlestirildikleri okullarin isimleri Cizelge 3.1’de gosterilmistir. Cizelge 3.2°de de

ilgelere gore dedektor sayilart ve 6grenci sayilart verilmistir.

Calisma alan1 se¢imi yapilirken ilgelerin niifus dagilimi, yerlesim yerinin
demografik yapis1 ve okul sayisi dikkate alinarak yapilmustir. ilgelerdeki okullar
secilirken rastgele bir se¢im yapilmistir. Niifusu fazla olan ilgelerden daha ¢ok okul
secilmistir. Il merkezinden 17 (on yedi), Besiri ilgesinden 7 (yedi), Kozluk ilgesinden 5
(bes), Gerciis ilgesinden 4 (dort), Sason ilgesinden 4 (dort) ve Hasankeyf ilgesinden 4
(dort) ilkokul se¢ilmistir.
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Sekil 3.2. Dedektorlerin yerlestirildigi okullarin dagiliminin uydu goriintiisii
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Uydu goriintiisiinde goriildiigii gibi okullarin se¢iminde cografik olarak homojen
bir dagilim saglanmustir. I merkezinde niifus yogunlugunun fazla oldugu bolgeler

secilmistir.

Cizelge 3.2. Kullanilan CR-39 dedektorlerinin yerlestirildikleri okullarin dagilimi ve 6grenci sayilart.

Bolge Okul Sayis1 Dedektor Sayisi Ogrenci Sayist
Sehir Merkezi 17 51 30195
Kozluk 5 15 3298
Gerclis 4 12 870
Sason 4 12 1575
Besiri 7 21 2633
Hasankeyf 4 12 1199
Toplam 41 123 39770

Dedektorlerin yerlestirildigi okul dagilimi; ilgelerin niifus oranlari, okul sayilar
ve okullardaki 6grenci sayilar1 dikkate alinarak yapilmistir. Bu ¢alismada uygulama
okullarindaki 6grenci sayisi Batman’daki 6grenci sayisinin  %23,4'ne karsilik
gelmektedir. Sehir merkezinde farkli mahallelerde on yedi okul secilmis, daha sonra bu
okullarin zemin, birinci kat ve ikinci katlarina CR-39 dedektdrleri yerlestirilmistir.
Okullara yerlestirilen dedektorler 90 giin boyunca bekletildikten sonra toplanmis ve

Olctim sonuglar1 alinmistir.

3.2. CR-39 Dedektorleri

Binalarda ve kapali ortamlarda radon ol¢iimii i¢in genellikle CR-39
kullanilmaktadir. Bu c¢alismada radon ol¢limii i¢in CR-39 dedektorleri kullanilmistir.
Radon gazi pasif Ol¢iim tekniginde kullanilan CR-39 dedektorleri; seliilloz asetat,
polikarbonat veya allil diglikol karbonat benzeri plastik malzemelerden mamiil film
tabakalarindan olusturulmustur. CR-39 dedektorleri ile 6lgme, plastik plakalara garpan
alfa parcaciklarinin biraktigi gozle goriilemeyen izlerin kimyasal iz kazima (etching)
islemi ile netlestirilmesi ve mikroskop ile iz yogunluklarmin belirlenmesi esasina
dayanmaktadir. Kapali ortamlardaki radon seviyesinin Ol¢iilmesi igin pasif 6l¢iim
teknigi, bir ortalama degerin elde edilmesi agisindan olduk¢a dogru bir yontemdir
(UNSCEAR, 2000). Bu metotta kullanilan CR-39 plakalari, elektrostatik korumaya

sahip bir radon difiizyon kabmin i¢ine yerlestirilmistir. Bu kap, radon iriinlerini
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filtreleyerek sadece radon gazini gecirecek bir yapiya sahiptir. Kap igerisine giren radon
gazi, disar1 ¢ikamadigindan yar1 6mrii sonunda gerceklesen radyoaktif bozunma sonucu
alfa parcaciklari yayimlamaktadir. Bu alfa parcaciklar1 dedektor ile etkileserek
plakalarda iz birakmaktadir. Olusan bu izlerin miktar1 Kkap igindeki radon
konsantrasyonu ol¢giim yapilan ortamin havasindaki radon konsantrasyonu ile dogru
orantilidir. CR-39 olarak bilinen radon dedektoriiniin yapist ““Allil Diglikol Karbonat’’
kimyasal adi1 polyallyl diglycol karbonat (PADC) ve kimyasal sembolii ise C12 Hig O7
dir. Radon gazinin CR-39 plastik detektorleri {izerinde olusturdugu alfa izlerinin
gortilebilir hale getirilmesi igin kimyasal iz kazima metodu kullanilmaktadir. Bu metot

detektorlerin sicak NaOH c¢ozeltisi i¢inde belli bir siire tutulmasi esasina dayanmaktadir.

Sekil 3.3. CR-39 Pasif niikleer iz dedektoriinii iceren difiizyon kabi

3.2.1. Radon Dozimetrelerinin Analizi

Bu c¢alismada kullanilan radon dozimetreleri Radosys Sirketi tarafindan
iiretilmektedir ve CR-39 radon dozimetresi Sekil 3.3’te gosterilmektedir. Dozimetre,
silindirik sekilde olup dedektor ¢ipi plastik kutunun ig iist tarafinda, ylizey alan1 10x10
mm ve kalinhigr 1 mm’dir. Dozimetrenin yiizeyi polypropylene madde ile kaplanmistir.
Polypropylene madde alfa parcaciklarma duyarli olup **Rn (Toron) ve toz

pargaciklarinin dozimetreye girmesini engellemektedir. Radon gazi dozimetre igerisine
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difiizyon yoluyla girmektedir. Radonun bozunmasi sonucu olusan alfa pargaciklari

dedektdr ¢ipin iizerine izler birakmaktadir.

Sekil 3.4. CR-39 Radon dozimetresi

Dozimetrelerin analizleri TAEK’te Radosys otomatik iz sayim sistemi
kullanilarak yapilmistir. Bu sistem, bilgisayara bagli gelismis bir optik mikroskop,
banyo iinitesi ve radon dedektorlerinden olugsmaktadir.

Dedektor ¢ipleri plastik kutularin iginden dikkatlice ¢ikarilip her biri Sekil
3.4’teki gibi slaytlara yerlestirilmistir. Her bir slayt 12 tane dedektor ¢ipi almaktadir.

Daha sonra banyo (ecthing) islemi yapilmstir.

Sekil 3.5. Dedektor ¢ipi ve kazima diski
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Radon gazina maruz kalan CR—39 dozimetreleri {izerinde olusan alfa izlerinin
gOriiniir hale getirilmesi i¢in kimyasal iz kazima yontemi kullanilmistir. Kazima diskine
36 tane slayt takilabilmekte ve bu, ayn1 anda 432 tane dedektor ¢ipinin ecthing

yapilmasini saglamaktadir.
3.2.2. Deneysel Sistem ve Olciim Islemleri

Bilgisayarda yazilim olarak Linux isletim sistemi kullanilmaktadir. Her bir slayt,
sayim {initesine yerlestirerek okutma islemi yapilmistir. CR-39 dozimetresinde, cm?
basina diisen alfa izlerinin yogunlugu, (200x) optik mikroskop Kullanilarak saymuistir.
Sekil 3.6’da Ol¢iim sistemi ve alfa izlerinin dedektdr ¢ipi ilizerine biraktigi izler
goriilmektedir. Daha sonra her bir dozimetrenin birakildig1 yerlere yapilis ve toplanis
tarihleri bilgisayara girilerek kayith olan sistem sayesinde aktiviteler Bq/m® cinsinden

bulunmustur.

Sekil 3.6. Radosys 6l¢iim sistemi ve alfa izlerinin goriintiisii

3.3. Toprak Orneklerinin Gama Spektrometrik Analizleri
3.3.1. Orneklerin Alinmasi

Okullarin bulundugu bolgelerden 1-2 kg agirliginda toprak 6rnekleri alinmistir.
Toprak ornekleri yer yiizeyinden 15-20 cm derinlige inilerek alinmistir. Numuneler

alinirken rastlanan bitki ve kok artiklar, clirlimiis agac, yaprak ve dallart gibi biyolojik

kalintilar 6rnekten ayrilmigtir. Yalniz toprak almaya dikkat edilerek cakil ve taglar da
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numune digina birakilmistir. Numuneler; Onceden etiketlenmis temiz, agizlar

kapanabilen naylon torbalara konulup laboratuvara getirilmistir.

3.3.2. Toprak Orneklerinin Analize Hazirlanmasi

Toprak numuneleri, her okulun radon 6l¢limlerinin yapildig1 yakin ¢evresinden
toplanmigtir. Orneklem alanlari neredeyse zemin seviyesinden, agaglardan ve
binalardan uzak tarim dis1 arazilerden se¢ildi. Taslar, ¢akillar, bitki ortiisii ve koklerin
zemin yiizeyi temizledikten sonra, ilk 10 cm'lik toprag: 1,5 kg'lik malzeme etiketlenmis
polietilen torbalara yerlestirildi. Numuneler 6giitiilmiis, homojen hale getirilmis ve bir
ezme makinesi ile el degmeden elekten gecirilmistir. Numuneler daha sonra nemin
tamamen ¢ikarilmasini saglamak i¢in 110 °C'de 24 saat kurutuldu. Her numuneden
yaklagik 160 g toprak; gaz gecirmez, radon gecirmez, plastik silindirik polietilen kaplara
konuldu. Daha sonra 1 ay siireyle bekletildi. Boylece, 2*®U ve #*Th iiriinleri arasindaki
radyoaktif dengenin olugmasi saglanmis ve numuneler sayima hazir hale getirilmistir.

Daha sonra sirayla gama spektrometresi cihazinda 50.000 s siireyle sayildi.

3.3.3. Deneysel Sistem

Olgiimler Karadeniz Teknik Universitesi Fizik boliimii arastirma laboratuvarinda
bulunan Canberra, GC 1519 model yiiksek saflikta coaxial Ge dedektorii kullanilarak

yapilmistir. Sekil 3.7°de dedektoriin genel goriiniisti verilmektedir.

Sekil 3.7. Dedektoriin genel goriiniisii
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3.4. Deneysel Yontem

3.4.1. Enerji kalibrasyonu

Enerji kalibrasyonu i¢in daha 6nceden enerjileri bilinen ¢ekirdeklerden olusmus
standart kaynaklara ihtiya¢ vardir. Enerji ve verim kalibrasyonu i¢in enerjileri 80—1400
keV arasinda degisen 1%°Cd, >'Co, ***Ba, ?Na, **'Cs, **Mn, ve ®Co’1n piklerini iceren
standart nokta kaynaklar kullanildi. Cizelge 3.3’te kalibrasyon i¢in kullanilan standart

kaynaga ait bilgiler verilmektedir.

Cizelge 3.3. Standart Kaynagin Ozellikleri

izotoplar Enerji (keV) Yari-Omiir (giin) Bolluk (%)
133Ba 81 3830 33
1%9¢cq 88 464 3,72
*Co 122,1 271 86
*Co 136,5 271 11
%Ba 276,4 3830 6,9
33ga 302,8 3830 19
133 356 3830 62
¥%Ba 3838 3830 8,7
“Na 511 946 180
Bics 661,6 11022 85
*Mn 834,8 313 100
%Co 1173,2 1922 100
“Na 1274,5 946 100
%Co 1332,5 1922 100

Enerji kalibrasyonu i¢in dedektore belli bir mesafede konulan standart kaynagin
spektrumu elde edilerek enerjilerin hangi kanallara geldigi tespit edildi. Enerjinin

kanallara gore degisim grafigi Sekil 3.8’de gosterilmistir.
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Sekil 3.8. Enerji kalibrasyon egrisi

3.4.2. Verim Kalibrasyonu

Verim tayini i¢in genelde standart kaynaklar kullanilir. Kaynagin sekli farkli
oldugunda kaynak homojen olarak foton yayimlayamayacagindan bu durum dedektor
verimini etkiler. Bunun i¢in kaynagin en cok fotonlar1 yaydigi bolgesi dedektoriin
ortasina gelecek sekilde yerlestirilmeli ve kaynak sabitlestirilmelidir. Ol¢iimlerde

kullanilan enerji-verim egrisi Sekil 3.9’da gosterilmektedir.
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3.5. Spektrum Analizi

28 (***Ra) serisi i¢in ***Pb (352,0 keV) ve **Bi (609,4 keV) enerjilerindeki,
2%2Th serisi i¢in 2Tl (583,1 keV) ve *®Ac (911,1 keV) enerjilerindeki piklerinin
alanlar1 “°K ve *¥'Cs igin ise sirayla 1460,8 ve 661,6 keV enerjilerdeki piklerin alani

alimustir.

3.5.1. Aktivite hesabi

Olgiimlerden elde edilen radyoniiklitlerin aktiviteleri ¢ok iyi bilinen asagidaki

bagintidan hesaplanmistir.

Aktivite = , LI Yan : (3.1)
Sayim Siiresi x Numune Miktar1 x Bolluk x Verim
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4. ARASTIRMA SONUCLARI VE TARTISMA

Cizelge 4.1. Il merkezinde bulunan okullarin 6l¢iim sonuglar1 goriilmektedir.

Iz Sayis iz Yogunlugu Radon Aktivite
Okul ad1 Kat Z>ayit (iz sa gm /crr%z) Konsantrasyonu
y (Bg/m®)
Zemin 110 23.504 52
Hiirriyet ilkokulu 1. 91 19.444 43
2. 76 16.239 36
Zemin 109 23.291 51
Mehmet Emin

. 1. 97 20.620 46

Simsek Ilkokulu
2. 84 17.949 40
Zemin 113 24.145 53
50. y1l Tlkokulu 1. 113 24.145 53
2. 113 24.145 53
Zemin 103 22.009 49
Baglar Ilkokulu 1. 88 18.803 42
1. 74 15.812 35
Zemin 231 49.359 109
Fatih ilkokulu Zemin 217 46.368 102
1. 201 42.949 95
Zemin 72 15.385 34

IMKB Belde
. 1. 59 12.607 28
Ilkokulu

2. 59 12.607 28
Zemin 81 17.308 38
Karatay Ilkokulu 1. 74 15.812 35
2. 67 14.316 32
Zemin 100 21.368 47
Kiiltiir [lkokulu 1. 87 18.590 41
2. 79 16.880 37
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iz Yosunludu Radon Aktivite
Okul adi Kat Iz Sayis1 (iz sa gm /m’fz) Konsantrasyonu
y (Bg/m®)

Zemin 88 18.803 42

Necat Nasiroglu
. 1. 54 11.538 25

Ilkokulu
2. 51 10.897 24
Zemin 137 29.274 65
Pazaryeri ilkokulu 1. 114 24.252 54
2. 90 19.231 42
Zemin 125 26.709 59
Petrol {lkokulu 1. 102 21.795 48
1. 114 24.252 54
Zemin 79 16.880 37
Sabri Ulker Ilkokulu 1. 68 14.530 32
2. 62 13.248 29
. Zemin 125 26.709 59
TOKI Kazim
. 1. 114 24.359 54
Karabekir Ilkokulu

2. 108 23.077 51
Zemin 111 23.718 52
TUPRAS ilkokulu Zemin 91 19.444 43
1. 90 19.231 42
Zemin 82 17.521 39
Yeni Mahalle ilkokulu 1. 79 16.880 37
2. 73 15.598 34
Zemin 68 14.530 32

Ziibeyde Hanim
. 1. 64 13.675 30

Ilkokulu

2. 64 13.675 30
Zemin 57 12.179 27
Sakarya Ilkokulu 1. 43 0.9188 20
2. 37 0.7906 17

Batman il merkezi ve bes ilgedeki %%

Rn konsantrasyonunu belirlemek icin il
merkezinde 17, Besiri ilgesinde 7, Kozluk ilgesinde 5, Gerciis ilgesinde 4, Hasankeyf
ilgesinde 4 ve Sason ilgesinde 4 olmak 6zere toplam 41 okulda zemin kat, 1. kat ve 2.

katlara toplam 123 tane CR-39 dedektdrii yerlestirilmistir. CR-39 dedektorlerinden 64
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tanesi zemin katlara, 42 tanesi birinci katlara ve 17 tanesi de ikinci Kkatlara
yerlestirilmistir. 90 gilinliik 6l¢im sonucunda elde edilen veriler Cizelge 4.1-4.5°te
verilmistir. Bu sonuglara goére zemin katlarda radon aktivite konsantrasyonu ortalamasi
45,5 Bq/m3, birinci katlarin ortalamasi 36,02 Bq/m3 ve ikinci katlarin ortalamasi 32,70
Ba/ m? olarak dl¢iilmiistiir.

Batman il merkezindeki okullarda %’Rn konsantrasyonu tespiti i¢in yapilan
caligmalarda elde edilen olgiim sonuglart Cizelge 4.1°de verilmistir. 22Rn
konsantrasyonun minimum degeri 17 Bq/m3 olarak Sakarya Ilkokulunda 1. katta elde
edilmistir. Maksimum degeri 109 Bq/m® olarak Fatih ilkokulunda zemin katinda
dl¢iilmiistiir. 11 merkezinde bulunan okullardan elde edilen verilere baktigimizda radon
konsantrasyon degerleri uluslararas1 atom enerjisi ajansinin temel giivenlik standartlar
(IAEA-BSS) gergevesinde binalarda radon igin onerilen diizeyler olan 200- 600 Bq/m3
degerlerinin ¢ok altindadir (ICRP, 1994).

Cizelge 4.2. Sason ilgesinde bulunan okullara yerlestirilen dedektorlerin okul dagilimi

iz Yosunludu Radon Aktivite
Okul ada Kat Iz Sayis1 (iz sa gm /m%z) Konsantrasyonu
Y (Ba/m?)
Zemin 72 15.385 34
Karsiyaka Kiz 1
YiBO . 40 0.8547 19
1. 56 81.199 27
Zemin 75 16,026 35
Mehmet Akif
Ersoy ilkokulu 1. 64 13,675 30
Zemin 70 14,8505 33
Zemin 49 10.470 23
Yiicebag
ilkokuly 1. 43 0.9188 20
2. 40 0.8547 19
Zemin 38 0.8120 18
Yunus Emre )
[lkokulu Zemin 38 0.8121 18
1. 38 0.8122 18

Sason ilgesindeki okullarda “’Rn konsantrasyonu tespiti igin yapilan ¢alismalarda
Olciilen sonuglar Cizelge 4.2°de verilmistir. 222Rn konsantrasyonunun degerlerinin 18 ile

35 Bg/m® arasinda degistigi tespit edilmistir. Olgiilen radon aktivite konsantrasyonu
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ortalama degerleri zemin katlarda 26,83 Bg/m?®, birinci katlarda 22,80 Bg/m® ve ikinci
katlarda 19 Bg/m® olarak olciilmiistir. “’Rn konsantrasyonunun en yiiksek degeri
Mehmet Akif Ilkokulunda, en diisiik ise Yunus Emre ilkokulunda gdzlenmistir. Bu
degerler Tirkiye Atom Enerjisi Kurumunun iilkemizdeki konutlar i¢in belirlemis
oldugu kabul edilebilir radon konsantrasyon degeri olan 400 Bg/m® iin ¢ok altinda

degerlerdir.

Cizelge 4.3. Kozluk ilgesinde yerlestirilen dedektorlerin okul bazli dagilimi

iz Yosunludu Radon Aktivite
Okul ad1 Kat Iz Sayis1 (iz sa ngl /m%z) Konsantrasyonu
Y (Ba/m?)
Zemin 53 11.325 25
Fevzi Cakmak Zemin

ilkokulu 39 0.8333 22
1. 46 6.079 18
Zemin 51 10,897 24

Ahmet
Bozyigit Zemin 46 5,87585 22

Ilkokulu
1. 40 0.8547 19
Zemin 39 0,8333 18

Atatiirk
ilkokulu 1. 37 0,7799 17
2. 34 0.7265 16
Zemin 45 0.9615 21

Cevrecik .
ilkokulu Zemin 60 12.821 28
1. 38 0.8120 18
Zemin 54 11.538 25
Yenicaglar

ilkokulu 1. 37 0.7906 17
1. 46 61.643 21

Kozluk ilgesindeki okullarda “*’Rn konsantrasyonu tespiti i¢in yapilan ¢alismalarda
Olclilen sonuglar Cizelge 4.3’te verilmistir. Elde edilen verilere gore 222Rn
konsantrasyonunun degerlerinin 16 ile 28 Bq/m3 arasinda degistigi ve ortalama

degerinin 21 Bq/m3 oldugu bulunmustur. Kozluk il¢esinde bulunan okullarin kat
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sayisinin az olmasindan dolayr dedektorler daha ¢ok zemin katlara yerlestirilmistir.
Zemin katlarda ?Rn’un daha yiiksek olmasi beklenmektedir. Zemin katlarin radon
aktivite konsantrasyon ortalamasi 23,12 Bq/ m?® olmustur. Birinci katlarda &lgiilen radon
aktivite konsantrasyon ortalama degeri 18,33 Bg/m®, ikinci katta ise ortalama deger 16
Bq/m3 olmustur. Ortalama degerlere baktigimizda en yiiksek deger zemin katlarda
olurken en diisiik deger ise ikinci katlarda elde edilmistir. Ol¢iimler sonucu elde edilen

degerlerin insan saghgl i¢in Dbelirlenen smir degerlerin ¢ok altinda oldugu

gorilmektedir.
Cizelge 4.4. Gerciis ilgesinde 6l¢lim yapilan okullarin sonuglart
iz Yosunludu Radon Aktivite
Okul ada Kat Iz Sayis1 izrsa ngl /cn%z) Konsantrasyonu
Y (Ba/m’)

Zemin 137 29.274 65

Cumhuriyet .
[lkokulu Zemin 118 25.214 56
1. 102 21.795 48
Zemin 118 25.214 56

Hisar )
ilkokulu Zemin 93 19.872 44
1. 74 15.812 35
Zemin 46 0.9829 22

Nurl ]
Hk:liuulu Zemin 90 19.231 42
1. 45 0.9615 21
Zemin 67 14.316 32
1(1}1?;11311?& Zemin 98 20.940 46
1 32 0.6838 15

Cizelge 4.4’te gortldigi gibi 222Rn konsantrasyonunun minimum degeri 15
Bg/m® ile Géniilli ilkokulunda, maksimum degeri 65 Bg/m® ile Cumhuriyet
Ilkokulunda 6l¢iilmiistiir. Ortalama degeri ise 40,16 Bq/m3 olarak Ol¢iilmiistiir. Radon

aktivite konsantrasyonun katlara gore ortalama degerlerine bakildiginda; zemin katlarin
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ortalamasi 45,37 Bq/m®, birinci katlarin radon aktivite konsantrasyon ortalama degeri
29,75 Bq/m3 olmustur. Bu degerler insan saglig1 icin risk olusturacak degerlerin ¢ok
altindadir.

Cizelge 4.5’te verilen sonuglar incelendiginde ?Rn konsantrasyonunun 37 ile
87 Bg/m® arasinda degistigi ortalama degerinin ise 56 Bg/m® oldugu hesaplanmustur.
Katlara gore radon aktivite konsantrasyon degerlerinin ortalamalarina baktigimizda
zemin katlarm ortalamasimnin 66,14 Bq/mg, birinci katlarin ortalama degerinin 42,5
Bag/m?® ve ikinci katlarin radon aktivite konsantrasyonun ortalama degerinin 39 Bg/m®
oldugu tespit edilmistir. Radon agir bir gaz oldugundan O6l¢iim sonuglarinin zemin
katlarda daha yiiksek ¢ikmasi ve iist katlara ¢ikildik¢a degerin azalmasi gerekmektedir.

Elde edilen sonuglar zemin kat > birinci kat> ikinci kat seklindedir.

Cizelge 4.5. Hasankeyf il¢esi okul 6l¢iim sonuglari

iz Yosunludu Radon Aktivite
Okul ad1 Kat 1z Sayis1 (iz sa gm /cn?z) Konsantrasyonu
Y (Ba/m®)
Zemin 79 16.880 37
Karakoy ]
flkokulu Zemin 179 38.248 84
Zemin 167 35.684 79
Zemin 185 39.530 87
60. Y1l Tlkokulu 1. 89 19.017 42
2. 82 17.521 39
Zemin 149 31.838 70
Atatiirk flkokulu |~ Zemin 100 21.368 47
1. 82 17.521 39
Zemin 125 26.709 59
Sakl1 flkokulu 1. 89 19.017 42
1. 100 21.368 47

Besiri ilgesindeki okullarda yapilan 6l¢im sonuglar1 Cizelge 4.6°da verilmistir. Elde
edilen ol¢tim sonuglarinda gortldigl gibi 222Rn konsantrasyonun en yiiksek degeri 63
Bg/m® ile Asmadere ilkokulunda tespit edilmistir. En diisiik degeri ise 28 Bg/m? ile
Dogankavak ilkogretim okulunda 6l¢iilmiistiir. Bu okullarda 6lgiilen 6l¢iim sonuglarinin

ortalama %Rn konsantrasyonu 46 Bg/m® olarak hesaplanmustir. Ortalama “*’Rn
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konsantrasyonunun katlara gore degisiminin zemin kat ortalamas1 46,87 Bg/m° birinci
kat ortalamas1 46,5 Bg/m® ve ikinci kat ortalamas1 29 Bq/m® olarak hesaplanmustir. Bu
sonuglara gore “’Rn konsantrasyon ortalama siralamasi Zemin kat>1. Kat>2. kat
oldugu goriilmiistiir. Sonug olarak Besiri ilgesinde elde degerler Uluslararasi Atom
Enerjisi Ajanst temel gilivenlik standartlar1 ¢ergevesinde Tiirkiye igin Onerilen
maksimum 400 Bg/m? diizeyine yakindir. Bundan dolay: Besiri ilcesinde ileriki yillarda

tedbir amach 2?°Rn konsantrasyon Ol¢limleri yapilabilir.

Cizelge 4.6 Besiri ilgesinde bulunan okullardan elde edilen sonuglar

' iz Yogunlugu Radon Aktivite
Okul ad1 Kat Iz Sayis1 (iz says1 Jem?) Konsantragyonu
(Bg/m’)

Zemin 112 23.932 53
Asmadere Ilkokulu Zemin 133 28.419 63
1. 107 22.863 50
Zemin 76 16.239 36
Cumbhuriyet flkokulu 1. 74 15.812 35
2. 62 13.248 29
Zemin 101 21.581 48
Dogankavak Ilkokulu Zemin 60 12.821 28
Zemin 81 17.201 38
1. 112 23.932 53
Durucak ilkokulu Zemin 121 25.855 57
Zemin 79 16.880 37
L 74 15.812 35
Kapakli flkokulu Zemin 87 18.590 a1
Zemin 84 17.949 10
Zemin 119 25.427 56
Yontuk Yazi ilkokulu Zemin 101 21.581 48
Zemin 120 25.641 57
Zemin 119 25.427 56
Bespinar ilkokulu Zemin 120 25.641 57
1. 101 21.581 48
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5. SONUC VE ONERILER

5.1. Sonuclar

Batman’da bulunan okullardan elde edilen istatistiksel degerler Cizelge 5.1°de
verilmistir. il merkezinde #?Rn aktivite konsantrasyonunun aritmetik ortalamasi 44
Bg/m®, geometrik ortalamasi 41 Bg/m®, minimum degeri 17 Bg/m*® ve maksimum

degeri 109 Bq/m® olarak hesaplanmustir.

Cizelge 5.1. Olgiimlerin istatistik degerleri

Sehir Kozluk | Gerciis Sason Besiri | Hasankeyf
merkezi 3 3 3 3 2
(Bg/m) | (Ba/m®) | (Ba/m®) | (Ba/m) | (Bg/m®)
(Bg/m®)
Aritmetik
44 21 40 25 46 56
ortalama
Geometrik
41 20 37 24 45 53
ortalama
Medyag 42 21 56 23 48 47
Standard sapma 18 4 16 7 10 19
Minimum 17 16 15 18 28 37
Maximum 109 28 65 35 63 87

figelere gore incelendiginde “’Rn konsantrasyonunun aritmetik ortalamasi en
diisik 21 Bg/m® ile Kozluk ilgesinde, en yiiksek deger ise 56 Bg/m® ile Hasankeyf
ilgesinde Olglilmiistiir. Geometrik ortalama en yiiksek degeri 53 Bq/m3 Hasankeyf
ilgesinde, en diisiik degeri 20 Bg/m® Kozluk ilgesinde hesaplanmustir. *’Rn aktivite
konsantrasyonunun minimum degeri Gerciis ilcesinde 15 Bg/m®, maksimum degeri ise

il merkezinde 109 Bg/m?® olarak $liilmiistiir.
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Sekil 5.1 Katlara gore 6lgiilen radon aktivite konsantrasyon degerleri

222Rn konsantrasyonu en fazla zemin katta en az ikinci katta oldugu tespit
edilmistir. Radon gazi agir bir gaz oldugundan {ist katlara ¢ikildik¢a yogunlugunun
diisiik ¢ikmasi gerekir. Olgiimlerden elde edilen verilerle olusturulan grafik bu durumu
dogrulamaktadir. Birinci katta istisnai bir durum olarak bir okulda ?*’Rn konsantrasyonu
diger okullara gore yliksek c¢ikmistir. Bunun bir¢cok nedeni olabilir. Ayni sekilde iki
okulda zemin katlarda yiiksek degerler goriilmektedir. Bu yiiksek degerler aymi
binadadir.

Radon (**Rn) gazi icin yillik etkin doz degerini hesaplamak icin asagidaki
formiil kullanilmaktadir.
AEDR,=Agp X F x T x DDK (5.1)

AEDg, yillik etkin doz degeri (mSv) Ag, radon aktivite konsantrasyonu (Bg/m®),
F radon ve bozunma iiriinleri arasindaki denge faktorii, binalar i¢in 0,4 olarak kabul
ediliyor. T binalarda gegirilen siire ve DDK radondan kaynaklanan doz doéniisiim
katsayisidir (radon i¢cin DDK degeri 9 nSv (Bq h m™)™).

Cizelge 5.2°de ilgelere gore efektif doz degerlerine baktigimizda il merkezinde
0,23 mSv, Kozluk’ta 0,10 mSv, Gerciis’te 0,27 mSv, Sason’da 0,12 mSv, Besiri’de 0,40
mSv ve Hasankeyf’te ise 0,28 mSv olarak ol¢lilmistiir. Efektif doz degeri en yiiksek
ilge 0,40 mSv ile Besiri ilgesi olurken, en diisiik doz degeri 0,10 mSv ile Kozluk ilgesi
olmustur. Katlardaki dagilima baktigimizda ise zemin katta 0,28 mSv, birinci katta 0,23

mSv ve ikinci katta ise 0,17 mSv olarak ol¢iilmiistiir.
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Genel olarak degerlendirdigimizde ise en disiik 0,07 mSv en yiiksek 1,55 mSv
ve ortalama 0,25 mSv olarak 6l¢iilmiistiir. Bu degerlere bakildiginda Batman’da radon
kaynakli bir tehdit goriilmemektedir. Ancak bu calismada elde edilen sonuglarin sabit
bir sonug olarak kabul edilmemesi gerekir.

Cizelge 5.2. llgeler gore efektif doz degeri, katlara gére efektif doz degeri ve
maksimum-minimum doz degerleri

Istasyonlar Yillik Etkin Doz (mSv)
Sehir Merkezi 0,23
Kozluk 0,10
. Gerclis 0,27
=
§ Sason 0,12
=
Besiri 0,40
Hasankeyf 0,28
Zemin Kat 0,28
S
= 1. Kat 0,23
¥
2. Kat 0,17
Minimum 0,07
—_ X
g & Maksimum 1,55
8 <
O Ortalama 0,25

Sekil 5.2°de goriildiigii gibi katlara goére ortalamalara baktigimizda zemin
katlarda &lgiilen radon aktivite konsantrasyonu ortalamasi 45.5 Bg/m® olarak
hesaplanmistir. Birinci katlarin ortalama degeri 36,02 Bq/m3 olarak hesaplanmustir.
Ikinci katlarin ortalama degeri 32,70 Bq/m3 olarak hesaplanmustir. Ust katlara ¢ikildikca
radon aktivite konsantrasyonunun azalmasi beklenir. Sonuglar bu beklentiyi zemin > 1.

kat > 2. kat siralamasi ile karsilamaktadir.
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Sekil 5.2. Katlara gore radon aktivite konsantrasyonu ortalama degerleri

Batman merkez ve bes ilgede dogada bulunan dort temel radyoaktif elementin
doz degerlerine baktigimizda Besiri ilgesinin en yiiksek degere sahip oldugu
goriilmektedir. Besiri’den sonra en bilyiik deger il merkezinde goriilmistiir. Ortalama
degerlere baktigimizda 329+126 degerle en fazla * K (Bq.kg™ ) degeri goriilmektedir.
En diisiik ise 1246 deger le **'Cs nin degeri goriilmektedir. “°Ra ortalamasi ise 31410
olarak cikmistir. (AEDE) yillik esdeger etkin doz degerine baktigimizda en yiiksek
deger 0.072+0.017 ile Besiri’de gorilirken 0.045+0.010 ile en diisik deger il
merkezinde goriilmektedir. Havada ortalama absorbe doz hizina (ADRA) baktigimizda
ise yine en yiiksek deger 59+14 ile Besiri’de goriilmektedir. En diigiik deger 378 ile il
merkezinde goriilmektedir.

Topraktaki radyoniiklitlerin aktiviteleri biliniyorsa yerden bir metre yiikseklikte
sogrulan doz hizi belirlenebilir. Bu c¢aligmanin yapildigi okullarin  bulundugu
bolgelerden alinan toprak oOrneklerinin analizinden elde edilen radyontiklit
aktivitelerinden yararlanilarak toprak orneklerindeki gama dozu (D) degerleri (5.1)
numaral esitlikten yararlanilarak hesaplanmis ve her bir toprak 6rnegi i¢in hesaplanan

gama dozu degerleri yukaridaki ¢izelgelerde verilmistir.
D (nGy/s) = (0,462 x 8U) + (0,604 x 2Th) + (0,0417 x “°K) (5.2)

Elde edilen gama dozlar1 kullanilarak yillik etkin doz esdegeri (AEDE) yani
insanin bir yillda maruz kaldig1 cesitli radyasyon kaynaklarindan yayinlanan

radyasyonlardan (isimalardan) alacagi doz miktar1 bulunabilmektedir. Yukaridaki
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denklem (5.2) kullanilarak yillik etkin doz esdegeri hesaplanmaktadir (UNSCEAR,
2000).

AEDE (pSv/y)= SGD x CGDDF x MF (5.3)

Cizelge 5.3. Radyoniiklidlerinin aktivite konsantrasyon degerleri

Ra 22Th K Bics Doz Hiza AED
Istasyonlar

(Ba’kg) | (Ba/kg) | (Batkg) | (Ba/kg) | (nGy/h) (mSv)
Sehir Merkezi 317 2349 215+84 10+8 37+8 0.045+0.010
Kozluk 23+6 22+6 36696 1244 43+7 0.053+0.007
Gereciis 25+6 18+3 398+67 16+7 3943 0.048+0.012
Sason 2444 2749 400+77 102 44+8 0.054+0.010
Besiri 42413 37+11 4124102 11£5 59+14 0.072+0.017
Hasankeyf 27+4 2243 361+56 6+2 41+6 0.050-0.007
Ortalama 31+10 25+10 329+126 1246 43+12 0.053+0.014

Bu esitlikte cevresel gama dozu dontisiim faktorii 0,7 Sv/Gy olarak belirlenmistir
ve bu deger hem kapal1 ortam icinde hem de kapali ortam disinda yapilan olgiimlerde
degismemektedir. Yine bu esitlikte bilinmesi gereken diger bir faktdr, mesguliyet
faktorii yani insanlarim bu 1smlara maruz kaldiklar siiredir. Bu g¢alismada yapilan
hesaplarda, insanlarin zamanlarinin %20’sini acik alanlarda ve %80’ini kapali alanlarda
gecirdikleri géz oniine alinmistir (Mesguliyet faktorii kapali ortam i¢in 0,8 ve kapali
ortam dis1 i¢in ise 0,2 olarak alinir). Batman’daki ilkokullarda gergeklestirilen bu
calisma, okul binalarinda 6grencilerin ve ¢alisanlarin aldig1 radon aktivite yogunluklar
ve yillik etkin dozlar hakkinda bilgi vermektedir. Kapali radon Olgiimleri Batman
ilindeki 41 ilkokulda CR-39 tabanli radon dozimetreler kullanilarak gerceklestirildi.
Calisma alamindaki kapali ortam radon aktivite konsantrasyon degeri 15 ila 109 Bg/m®

arasinda degismekte olup ortalama 41 Ba/m*diir. Hesaplanan yillik etkin doz 0,07 ila
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1,55 mSv arasinda degismekte ve ortalama eylem 0,25 mSv ve Onerilen eylem
diizeyinden (3-10 mSv) daha diistiktiir. 222Rn, ?*Ra'nin bir iiriin cekirdegi oldugundan
yiiksek 2Ra aktivite konsantrasyonlar1 igeren alanlarda insa edilen okullarda yiiksek
kapali radon konsantrasyonunun odlgiilmesi beklenmektedir. Ogrenciler ve calisanlar
zamanlarmin ¢ogunu okulda harcarken dogal radyasyondan aldiklari dozu tahmin etmek
onemlidir. Radon 6l¢iimlerinin yapildig1 her okulun yakin c¢evresinde toplanan toprak
orneklerinde *'Cs, ?*°Th ?*Ra and “°K radyoniiklidlerin aktiviteleri gama 1sim1
spektroskopisi ile belirlendi. Numunelerde %*Ra, #*?Th, “*K ve *'Cs ortalama aktivite
konsantrasyonlari sirastyla 31, 25, 329 ve 12 Bq/kg idi. Elde edilen degerler, havadaki
ortalama emilen doz oranmmin (ADRA) ve tim numuneler igin yillik etkin doz

esdegerinin (AEDE) sirasiyla 43 nGy h™' ve 0,25 mSv oldugunu gostermektedir.

Cizelge 5.4. Bazi uilkelerde bulunan ilkokullarda yapilan 6l¢iim sonuglar

Ulke Ad1 Radon konsantrasyonu (Bg/m®) Referanslar
Belgika 120 (Poffijn ve ark, 1992)
Italya 100 ( Cafaro ve ark., 2014)
S. Arabistan 75 (Al-Mosa, 2007)
Makedonya 88 (Stojanovska, 2014)
Slovenya 170 (Vaupotic, 2001)
Yunanistan 149 (Clouvas, 2011)
Sirbistan 128 (Curguz ve ark., 2015)
Nijerya 45 (Obed ve ark, 2011)
Kosova 198 (Nafezi ve ark., 2014)
Tiirkiye (Kastamonu) 12-59 (Yalgin ve ark., 2015)
Tiirkiye (Trabzon) 150 (Cevik ve ark., 2013)
Tiirkiye (Batman) 41 Bu calisma

Cizelge 5.4’te bazi {ilkelerde yapilan c¢alismalarda elde edilen radon gazi
konsantrasyon degerleri verilmistir. Buna gore en yiiksek konsantrasyon degeri 198
Bg/m® ile Kosova’da olcilirken en diisiik deger ise 45 Bq/m3 ile Nijerya da
dl¢iilmiistiir. Diger iilkelere baktigimizda italya’da 100 Bq/ms, Suudi Arabistan’da 75
Bq/m3, Makedonya’da 88 Bq/m3, Slovenya’da 170 Bq/mg, Yunanistan’da 149 Bq/m3,
Sirbistan’da 128 Bq/rn3 ve Kosova’da 198 Bq/m3 olarak olgiilmiistiir. Ulkemizde ise
Kastamonu’da 12-59 Bg/m?, Trabzon’da 150 Bq/m®, bu ¢alismada ise 41 Bg/m® olarak

55



dlciilmiistiir. Ulkemizde dlgiilen deger diger iilkelerin ortalamasina yakin degerlerdir.
Trabzon’da Olglilen deger Kosova ve Slovenya’dan daha diisiik ¢ikmustir.
Kastamonu’da 6lgiilen degerin ortalamasi en diisiik deger olan Nijerya’dan daha diisiik
diizeyde ¢ikmistir. Bu calismada ¢ikan sonug ise Nijerya’dan sonraki en diisiik degerdir.
Ulkemizde yapilan ii¢ dlgiimiin ortalamas1 Nijerya’dan sonra en diisiik degere sahiptir.
Bu durum iilkemizde yapilan ¢alismalarda radon gazinin bina i¢i konsantrasyonunun

saglik agisindan tehlike olusturulabilecek degerlerin altinda oldugunu gostermektedir.

5.2. Oneriler

Bu ¢aligma Batman ili merkezindeki 41 ilkokulda okul niifusu ve okulun ¢aligma
bolgesinde dagilimi dikkate alinarak CR-39 tabanli radon dozimetresi kullanilarak
kapali radon Olclimleri yapilmistir. Radon Olclimleri, radon konsantrasyonlarinin
biitiinlesmis ve uzun vadeli izlenmesi i¢in en giivenilir teknik olan kati hal niikleer iz
dedektorii (SSNTD) kullanilarak gergeklestirildi. Kapali radon 6lgiimleri, Mart-Mayis
2012 tarihleri arasinda Batman'daki 41 ilkokulda miimkiin oldugunca diizgiin sekilde
dagilmis olarak segilerek 3 ay stireyle gerceklestirildi.

Bu calisma kapsaminda Batman’da bulunan ilkokullarda bina i¢i Radon (Rn*%)

konsantrasyonun ol¢iilmesi hedeflenmistir. Batman ili ve ilgelerinde bulunan ilkokul
binalarinda saglik agisindan tehlikeli olan radon gazi diizeyinin Olglilmesine ihtiyag
vardir. Radyasyonun insan sagligi iizerindeki etkileri bilinen bir gergekliktir. Il
genelinde okullarda radon gazina maruz kalma diizeylerinin belirlenebilmesi i¢in tiim
okullarda radon gazi Ol¢limii yapilmasi1 daha saglikli bir sonug¢ verecektir. Ancak
imkanlarin kisith olmasindan dolayr smirli sayida okul 6rnek evren olarak alinarak
Olctim yapilmistir. Radon gazinin insan sagligi lizerine olan etkilerinden dolay: belli yil
araliklarla aynmi okullarda radon gazi aktivitesi Olgiilebilir. Bu tekrar yapilan
caligmalarda bir degisim olmasi durumunda bunlarin not edilip ilgili kurum ve
kuruluslarla paylasilmasi gerekir. Ulkemizdeki radyasyon kaynaklarinin tam olarak
bilinmemesi nedeniyle insan sagliginin korunmas: hususunda ve bu tez kapsaminda
yapilan Batman ve ilgelerinde bulunan ilkokul binalarinda radon gazi Olgiilmesi
caligmasi tiim iilke genelinde yapilmalidir. Boylelikle radyolojik risklerin tahminine ve
caligmalarina yonelik gelecek zamanlarda olugacak radyoaktif kirliligin degigsmesinin
degerlendirilmesi hususunda iilkemizdeki tiim ilkokullarda benzer ¢alismalar yapilarak

cocuklarin maruz kalabilecekleri radon miktarinin tespit edilebilir ve riskin yiiksek
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oldugu bolgelerde onlemler alinmasi saglanabilir. Batman ilkokullarinda yapilan bu
calisma ortaokul ve liselerde yapilarak 6grencilerin genel olarak maruz kalabilecekleri
radon diizeyi ortaya ¢ikarilabilir. Bu ¢alismalar periyodik bir hale getirilerek degisimler
izlenmelidir. Gerektiginde koruyucu tedbirler alinmalidir.

Bu calisma, Ogrencilerin ve calisanlarin aldigi kapali radon ve harici gama
isinlarmin diinya ortalamalarinin altinda oldugunu gostermektedir. Sonug olarak bu
calismada gbz Oniine alinan okullarda herhangi bir 6nlem alinmasina gerek olmadigi
sOylenebilir. Bu ¢alismanin sonuglari, giivenlik 6nlemlerini benimsemek ve radyasyon
acil durumlaniyla etkili bir sekilde miicadele etmek icin yararli bir temel veri

saglayacaktir.
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