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OZET

Bu c¢alisma Eskisehir ili merkezinde 2010 ile 2012 yillar1 arasinda evlerde radon
gaz1 Ol¢limii sonuglari ile radon yogunlugunun degisimini incelemek iizere yapilan bazi
analizlerden olusmaktadir. ilk y1l (2010) dért mevsim (kis, ilkbahar, yaz, sonbahar) igin
3 aylik periyotlar seklinde toplamda 516 adet evde LR-115 detektorleri kullanilarak
radon gazi dl¢limleri yapilmistir. Her bir 6l¢tim doneminde bir adet yatak odasi bir adet
oturma odasit olmak {izere toplam iki adet detektor yedekleri ile birlikte evlere
yerlestirilmistir.  Yapilan O6l¢im sonucglarina gore ev ic¢i radon yogunlugu, kis ve
sonbahar mevsimlerinde yaz ve ilkbahar mevsimlerine gore daha yiiksek ¢ikmistir. Ev
ici ortalama radon yogunlugu 25 ile 422 Bg/m® arasinda degismektedir. Mevsimsel
6l¢iim sonuglarina gore ayrica ev ici radon yogunlugunun katlara gore analizi yapilmis,
mevsimsel ve yillik dl¢lim sonuglar kiyaslanmis, mevsimsel radon yogunlugu siniis
fonksiyonu ile fit edilmis ve hata hesab1 yapilmstir.

Ikinci yilda (2011-2012) Eskisehir ili merkezindeki toplam 825 evde 3 aylik
periyotlarda toplamda 12 donem o&lgiim yapilmistir.  Bu stiregte belirlenen evlere her
ayin 10 ile 15. giinleri arasinda detektorler dagitilmig ii¢ aym sonunda toplanarak analiz
edilmistir. Yapilan bu olgiimlerde Eskisehir ili i¢cin mevsimsel diizeltme faktoriiniin
hesaplanmast amaglanmistir. Bu kisimda iki farkli mevsimsel diizeltme faktori
hesaplanmustir. ilk hesaplanan mevsimsel diizeltme faktorti 2010-2011 yillar1 arasinda
4 ay1 kapsayan (ii¢ aylik periyotlarla dort donem igin) dl¢im sonuglarina goére olup
eksik olan 8 donemlik veriler bir siniis fonksiyonu ile tahmin edilmistir. 4 donemlik
Olgim sonuglarma goére mevsimsel diizeltme faktorleri 0,7 ile 1,3 arasinda
degismektedir. Diger mevsimsel diizetme faktori 12 ay1 kapsayan (ii¢ aylik periyorlarla
12 donem igin) 6lgiim sonuglarina gore olup 0,55 ile 1,45 arasinda degismektedir.

Bu c¢alismada konu biitlinligiiniin saglanmas: agisindan Ol¢im  yapilan
mahallelerden 10 adet toprak numunesi alinarak topraktaki radyoaktif cekirdek

yogunlugu yiiksek ¢oziiniirliiklii gama 1s1n spektroskopi yontemi ile incelenmistir.

Anahtar kelime: Radon, Mevsimsel Dlzeltme Faktori, LR-115, Radyoaktivite, t testi,
ANOVA, F testi.
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SUMMARY

This study presents results of indoor radon measurements and some analysis to
investigate seasonal variations of radon concentrations in dwellings over two
consecutive years, 2010 and 2012, in downtown Eskisehir, Turkey. During the first
year (2010), data were collected in 516 dwellings using LR-115 track detectors over the
three month periods to represent four seasons (winter, spring, summer, and autumn).
The detectors were placed so that there was one in the living room and another in the
bedroom. The results clearly showed seasonal differences in radon concentrations being
higher for winter and autumn seasons than the spring and the summer seasons. Yearly
average indoor radon concentrations range from 25 to 422 Bq/m®. Furthermore in this
study, indoor radon concentrations with respect to the floor level were analyzed,
seasonal and yearly results were compared, seasonal variation of radon concentrations
was estimated with a sinus function, and error estimations were calculated.

In the second year (2011), measurements were performed in 825 dwellings over
twelve successive three months periods. During these periods, the detectors were
distributed to dwellings in the first half of the month and collected 3 months later for the
analyses. The measurements were used to derive a set of seasonal correction factors
specifically for Eskisehir. For this, two different seasonal correction factors were
estimated and the two results were compared. The first seasonal correction factor was
calculated by using the seasonal measurements obtained from years 2010 and 2011, the
missing data were estimated by fitting the data with a sinus function. Seasonal
correction factors obtained from measurements associated with four months varied from
0,7 to 1,3. The other set of seasonal correction factors calculated using the results of 12
month radon measurement periods. The seasonal correction factors varied from 0,55 to
1,45.

In this study, for the sake of completeness, radionuclide activity concentrations
in 10 soil samples collected from the study area using high-efficiency gamma ray

spectroscopy method were also measured.

Keywords: Radon, Seasonal Correction Factors, LR-115, Radioactivity, t test,
ANOVA, F test.
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1. BOLUM

GIRIS

Radon gaz1 toprakta dogal olarak iiretilen en c¢ok iyonlastirici etkiye sahip
radyasyon kaynagidir. Radon atomlarinin radyoaktif olusu ayni zamanda gaz olusu
akcigerlere solunumla alinarak insan sagligina olumsuz etkiler yapmasina yol
agcmaktadir. En 6nemli olumsuz etkisi ise radon gazina bagli akciger kanseridir. Radon
gazi dogrudan akciger kanserine sebep olmayip radon gazinin bozunmasi ile olusan
urin g¢ekirdeklerin akciger kanserine yol actigi bilinmektedir. Radon gazi soy gaz
grubunun bir iyesi oldugu i¢in kimyasal olarak pasiftir, reaksiyona girmez. Radon
gazinin yar1 dmrii soluk alip verme siiresine gore uzun oldugu i¢in solunumla alinan
radon gazi soluk verme ile tekrar bozunmadan disari atilir. Radon atomlarinin
bozunmasi sonucunda metal atomlar1 (*®Po,?*Pb,?*Bi, ?*Po) olusur. Bu atomlar
havadaki tozlar ve aeresollere yapisarak solunumla akcigere alindiklarinda igyapiy1
saran akciger epitelyum dokusuna yapisir, soluk verme sirasinda tekrar disar atilmazlar.
Bozunma ile olusan Uriin ¢ekirdeklerden en uzun yari émiirlii olan ***Pb 27 dakikadan
daha kisa siirede bozunmaktadir. Kisa 6murli drin g¢ekirdekler akcigerin kendini
normal temizleme periyodundan énce bozunur, hassas epitelyum hiicrelerinde tahribata,
DNA’nin yapisinda mutasyona sebep olabilirler. Bozunma enerjisi en fazla olan #°Po

ve #po ¢ekirdekleri akciger hiicrelerine en biiyilk tahribati yapmaktadir. Radon
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atomunun ikinci bir izotopu olan toron (*““Rn) atomunun bozunmasi ile ortalama omrii

0,22 s olan *°Po ¢ekirdegi olusur. Polonyum (**°

Po) cekirdeginin bozunmasi
sonucunda ortalama omrii 15,2 saat olan bizmut atomlari olusur. Bizmut (**?Bi)
atomunun yar1 6mrii uzun oldugu icin akcigerde bozunmadan digar1 atilir. Eger bizmut
atomu alveollere yapisarak hapsolmus ise bozunma siirecinde olusan 212pg olumsuz
etkilere yol acabilir. (Durrani, 1997). Cizelge 1.1°de radon ve toron atomlarinin
bozunmasi sonucu olusan Urln c¢ekirdekler, yar1 Omiirleri ve bozunma enerjileri

verilmistir.



Cizelge 1.1. Radon ve toron atomlarinin bozunmasi sonucu olusan urtin ¢ekirdekler, yari
Omdrleri ve bozunma enerjileri.

Radon
Yari Istma Isima Enerjisi
Sembol . ]
Omar Sekli (MeV)

2Ra | 1,600y a |48 (% 95)

22Rn | 3.82¢g a 5,5 (% 100)
28pg | 3,11d a 6,0 (% 100)
0,65 (% 50)
2pp | 26,8d B
0,35 (% 36)
% 100
3,3 (% 19)
2“Bi | 19,7d y
0,61 (% 47)
2Py | 164 ps o 7.7 (% 100)
21%pp 21y B 0,016 (% 85)
Toron
“Ra | 3,64¢g a 5,68 (% 94)
220Rn 55s a 6,29 (% 100)
21%pg 0,155 a 6,78 (% 100)
% 64
212pp 10,6 s B 0,35 (% 81)
212 60,6 d B 2,27 (% 54)

?po 10,304 ps a 8,78 (% 100)

Veya 208pp Kararh

228 | 60,6d o |6,05 (% 70)

% 36 208T; 31d B 1,8 (% 50)

208pp Kararli Y 0,58 (% 86)




Toron atomunun yart Omriiniin ¢ok kisa olusu normal sartlarda ortamdaki
yogunlugunun az olmasina sebep olmustur. Radon gazi Sl¢iimlerinde genellikle “’Rn
izotopu kastedilir. Cogu zaman toron ihmal edilir. Toron atomlar1 ortamda fazlaca
bulunursa ayn1 sekilde olumsuz saglik etkilerine yol acabilir. Ornegin monazit
minerallerinin oldugu bolgelerde toron etkisini fazlaca gostermektedir (Durrani, 1997).

Temiz havada radon atomlarinin bozunmasi sonucu olusan Urtin gekirdekler
havada 10 atom/cm® oraminda bulunur. Schirlerde bu oran 10° atom/cm® degerine
kadar ¢ikabilir. Kapali ortamlarda Urin ¢ekirdeklerin yapisacagi fazlaca yiizey (duvar,
mobilya, hali, aeresoller vs.) bulunur. Evlerde radon atomlari ve bozunma sonucu
olusan Urln cekirdekler ¢cogunlukla aktif dengeye ulagamaz, Urln cekirdek orani her
zaman daha diislik kalir. Bu da insan saglig1 agisindan faydali bir durum olusturur.

Radon gazina bagli akciger kanseri en ¢ok uranyum maden is¢ilerinde rapor
edilmistir. Akciger kanseri 1500 yilinda maden iscilerinde ilk defa akciger hastaligi
olarak ge¢mistir. Bu hastaligin akciger kanseri olarak tanimlanmasi 1879 yilinda
gerceklesmistir. Radon gazinin akciger kanseri lizerindeki etkisi 1932 yilina kadar
tahmin dahi edilememis, 1960 yilina kadar etkisi ancak kabul edilebilmistir. ilk defa
Bale (1951) ve Harley (1952) akciger kanserinin dogrudan radon atomlarindan
kaynaklanmadigini ancak radon atomunun bozunmasi ile olusan Urln gekirdeklerden
kaynaklandigin1 ortaya atmiglardir. 1988 yilinda Uluslar Arasi1 Kanser Arastirma
Komitesi (IARC) radon gazini ilk defa kanser yapici etken olarak tanimlamigtir (WHO,
2009).

1980 yilindan bugiine kadar pek c¢ok bilimsel calismada ev i¢i radon gazi
yogunlugunun akciger kanseri tizerindeki etkisi arastirilmistir.  Avrupa, Cin ve Kuzey
Amerika’da yapilan bilimsel arasgtirmalar bir araya getirilerek analizler yapilmistir (
Lubin, et al., 2004; Krewski, et al., 2005). Yapilan analizler sonucunda radon gazinin
akciger kanserine yol actigma dair kesin deliller olusmustur. 200 Bg/m*den diisiik
radyasyon degerlerinde de kansere yakalanma riski bulunmaktadir.

Maden is¢ilerinde yapilan arastirmalarda erkek isciler belirli siire boyunca takip
edilmekte, madenden ayrilsa veya emekli olsa dahi ilerleyen uzun yillarda bilimsel
olarak degisimler not edilmektedir. Yapilan arastirmalarda kansere yakalanan iscilerin
sayisi, madende c¢aligma siiresi, maruz kalinan doz, sigara aligkanligi, yas1 gibi bazi

bilgiler analiz edilmektedir. Arastirma siirecinde bazi eksik bilgiler gegmis siirelerde



maruz kalinan doz konusunda olabilmektedir. Cok eski yillarda akciger kanserinden
o6len is¢i sayisi belirli olabilir ancak o devirlerde radon gazi doz 6lgiimleri yapilmadig:
i¢cin maruz kalinan doz miktar ile ilgili kesin bilgiler bulunmamaktadir. Arastirmalarda
radon atomlarindan olusan Urln ¢ekirdeklerin yogunlugu calisma diizeyi (WL) ile ifade
edilir. 1 calisma diizeyi, 1 litre havada herhangi kisa Omirlii radon gazi Urlin
¢ekirdeklerinden olusan alfa pargaciklarmin 1,3x10° MeV’lik enerji miktarina esittir.
Bir bireyin bu yogunluktaki radyasyona aylik 170 saat maruz kalmasina 1 ¢alisma
diizeyi ay1 denir (WLM).

Dinya genelindeki (Kuzey Amerika, Asya, Avustralya, Avrupa) bazi yer alti
maden ocaklarinda yapilan bilimsel arastirmalar, 1990 yilinda lIyonlastirici
Radyasyonun Biyolojik Etkisi Komitesi (BEIR, 1999) tarafindan bir araya toplanmistir.
Bu aragtirma 60.000 yer alt1 maden iscisi lizerinde yapilmistir. Arastirilan grubun
biiyiikk ¢ogunlugu uranyum madeninde ¢alismaktadir. Digerleri ise demir, kalay, flor
madeni is¢ilerinden olusmaktadir. Maden iscilerinden 2.600 birey akciger kanserinden
Olmiistiir. Yapilan aragtirmaya gore maruz kalinan doz arttikga kansere yakalanma riski
de artmaktadir. Yer alti maden ocaklarinda ¢alisan isgilerde goriilen akciger kanser
oranlar1 ev i¢i radon gazi yogunlugunun da akciger kanserine yol agabilecegini kuvveli
bir sekilde ima etmektedir.

Evlerdeki radon gazinin akciger kanserine etkisini arastirmanin en uygun yolu
olay kontrollii ¢alisma (epidemiological study) yapmaktir. Bu g¢alismada arastirma
yapilan toplum iginden kanserli ve kansere yakalanmamis bireyler belirlenir. Daha
sonra bu bireylerle ilgili ge¢mise yonelik yasam stilleri, is hayatlari, sigara aligkanliklari
gibi bazi konularda bilgiler toplanir, analiz edilir, akciger kanserine sebep olacak
etmenler lizerinde ¢alisilir. Bu calismada bireylerin o anda yasadigi evde radon gazi
Olctimleri yapilir. Eger birey daha 6nceden farkli yerlerde yasamis ise oralarda da radon
gaz1 Olglimii yapilir. Bireyin ge¢mise yonelik evlerde maruz kaldigi radyasyon miktari
hesaplanmaya calisilir. Bu calisma hem kanserli birey hem de kansere yakalanmamis
bireyler i¢in yapilip karsilagtirilir, bilgiler analiz edilir. Akciger kanserine etken olacak
diger bazi1 faktorlerin tespiti i¢in Gzel istatistiksel metotlar gelistirilmistir. Bu metotlar
yardimi ile bireyler arasindaki bazi ortak ozellikler karsilastirilma imkéani bulur.
Ormegin ortak sigara icme aliskanligi, benzer yasam stilleri incelenir. Istatistiksel

metotlar yardimi ile evlerde maruz kalinan ortalama radon miktari ile kansere sebep



olan etkenler tahmin edilebilir. Evlerde maruz kalinan radon gazi miktarmnin akciger
kanserine etkisi ilizerine en az 40 farkli olay kontrollii ¢alisma yapilmistir. Bu
caligmalar bir havuzda toplanarak ortak analiz yapma imkani olusmustur. Bunun
yaninda konu ile ilgili 11 ¢alisma kuzey Amerika’da, 13 ¢alisma Avrupa’da, 2 calisma
Cin’de olmak tzere toplam 27 olay kontrolli ¢alisma yapilmistir. Havuzda toplanan
biitin caligmalarin ortak analizine gére maruz kalinan radon yogunlugu ile akciger
kanseri arasinda dogrudan bir iliski bulunmaktadir (WHO, 2009).

Avrupa’da 13 farkli yerde yapilan calismalarda bazi 6zel kistaslar
gelistirilmistir. Buna gore ¢alisma kapsaminda en az 150 akciger kanserli 150 tane ise
saglikli bireyin olmasi gerekmektedir. Calisma kapsamindaki her bireyin geg¢mise
yonelik bazi bilgilerinin ulagilabilir olmas1 gerekir. Ornegin bireyin ayrintili sigara
kullanma ge¢misinin bilinmesi gerekir ayrica her bir birey i¢in gecmise yonelik en az 15
yillik maruz kaldigi ortalama radon miktarinin tespit edilebilir olmas1 gerekir. Toplam
13 olay kontrollii ¢aligma kapsaminda 7.000 akciger kanserli bireyin, 14.000 kanser
olamayan bireyin bilgileri havuzda toplanmistir. Bu galismada gegmis 30 senelik siireg
incelenmeye c¢ahisilmistir.  Olgiilemeyen radon miktarlar1 dolayli olarak tahmin
edilmeye calisilmistir.  Arastirma sonucuna gore fazladan maruz kalinan her 100
Bg/m*liik artis kansere yakalanma riskini % 8 oraninda artirmaktadir. Tahmin edilen
bu deger bireylerin yasina ve cinsiyetine gore beklenenden fazla degismemektedir.
Evlerindeki radon yogunlugu 100-199 Bg/m® araliginda olan bireylerin akciger
kanserine yakalanma riski % 20 daha fazladir (100 Bg/m?® den diisiik oranlara gore).

Kuzey Amerika’da yapilan 7 farkli olay kontrollii ¢alisma, toplamda 3662
kanserli birey, 4966 kansere heniiz yakalanmamis bireyi kapsamaktadir. Uygulanan
metot Avrupa’da yapilan ¢alisma ile benzerdir. Yapilan 7 caligmada veriler bir havuzda
toplanarak ortak degerlendirme yapilmistir. Yapilan degerlendirme sonucuna gore her
100 Bg/m®lilk oran artisinda kansere yakalanma riski % 11 artmaktadir. Arastirma
radon yogunlugu daha yiiksek olan belirli bolgelerde yapildiginda risk faktort daha da
artmaktadir.  Yapilan arastirmada maruz kalinan doz ile kansere yakalanma riski
arasinda dogrudan bir iliski bulunmaktadir. Bireylerin kansere yakalanma riski yas ve
cinsiyete bagli olarak beklenenden fazla degildir (WHO, 2009).

Lubin ve arkadaglar1 (2004) Cin’in iki bolgesinde iki farkli arastirma yapmuistir.

Bu arastirmada 1050 kanserli birey 1996 heniliz kansere yakalanmamis birey



bulunmaktadir. Bu calismaya gore maruz kalnan fazladan her 100 Bg/m*lik radon
miktart kansere yakalanma riskini % 13 artirmaktadir. Yapilan iki aragtirma birbiri ile
uyumlu olup ayni zamanda Avrupa ve Kuzey Amerika’daki arastirmalarla da
uyumludur. Maruz kalinan radon miktar ile kansere yakalanma riski arasinda dogrudan
bir iliski bulunmaktadir (Durrani, 1997).

Yapilan tiim arastirmalar1 dikkate aldigimizda maruz kalinan radon gazi akciger
kanserine sebep olmaktadir. Herhangi bir ililkede maruz kalinan ortalama radon
miktarina bakarak radon gazina bagli akciger kanseri riskini hesaplayabiliriz. Bu
amagla OECD iilkelerinde 30 {iilkeyi kapsayan bir aragtirma yapilmistir. Yapilan
arastirma sonucuna gore diinya geneli ev i¢i ortalama radon miktar: 39 Bg/m® olarak
tahmin edilmistir. Cogu toplumlarda sigara icenler arasinda akciger kanserine
yakalanma riski icmeyenlere gore daha fazladir. Maruz kalinan radon miktarina baglh
akciger kanserine yakalanma oranlart her iki toplumda da benzerlik gdstermektedir.
Radona bagli olarak olusan ¢ogu akciger kanser vakalar1 radon gazi ve sigaranin ortak
etkisi sonucu olugmaktadir. Eger birey hem sigara igmemis hem de radon gazina maruz
kalmamis ise akciger kanserine yakalanmamaktadir. Radon gazina maruz kalanlar
arasinda ayni zamanda sigara igenlerin akciger kanserine yakalanma riski daha
yiiksektir. Sigara icmeyenler arasinda maruz kalinan radon gazi miktar1 1-800 Bg/m®
araliginda ise kansere yakalanma riski 1000’de 4-10 arasinda degigmektedir. Eger birey
ayni zamanda sigara da i¢iyorsa (uzun Omiirlii bir birey igin yasam siiresi yaklasik 75
yil) akciger kanserine yakalanma olasiligi 1000°de 100-220 arasinda degismektedir
(WHO, 2009).



2. BOLUM

RADYASYON VE RADYOAKTIVITE

2.1. Radyoaktivite

Radyoaktivite insanoglu i¢in kaginilmaz bir gergektir. Giinesten gelen 1s1 ve 151k
da bir radyasyon ¢esididir. Ayn1 zamanda, giinliik hayatta kullandigimiz mikrodalgalar,
iletisim i¢in kullandigimiz elektromanyetik dalgalar (telefon, telsiz, navigasyon vs.), X
1isinlari, kararsiz atomlardan yayinlanan 1sinlar (o,  ve y) birer radyasyon tirdddr. Bu
isinlarin bir kism1 dogada kendiliginden olusurken bir kismi ise yapay olarak iiretilir.
Radyasyonu madde iizerinde yaptigi etkiye gore iki smifa ayrabiliriz. Bunlardan
birincisi iyonlastirict radyasyon digeri ise iyonlastirict olmayan radyasyondur.
Iyonlastirici radyasyonlar kozmik 1sinlar, X 1sinlari, radyoaktif maddelerden yayinlanan
a, B Ve y 1sinlari ile ndtronlardan olusur. Iyonlastirici olmayan tiirlere mordtesi isinlar,
sicak maddelerde olusan kizil 6tesi 1ginlar, radyo dalgalari ve mikrodalga 1sinlar1 6rnek
olarak verilebilir. Ayni zamanda, radyasyon dogal ve yapay olarak da siniflandirilabilir.
Radyasyon tiirlerinin bazilar1 faydali bazilari ise zararli olmaktadir. Zararli olmayan
radyasyonlara giinesten gelen 1s1 ve 151k drnek olarak verilebilir. Gunlik hayatta her iki
radyasyon tlrl de kullanilmaktadir. Iyonlastirict radyasyonlar tipta teshis ve tedavide,
endiistride, tarimda ve bilimsel arastirmalarda yaygin olarak kullanilmaktadir.
Insanoglu kendini bu zararli 1sinlardan olabildigince korumaya ¢alismalidir. Bu zararh
1sinlar insanlarda 6liimciil hastaliklara sebep olabilir. Bu hastaliklarin olugmasi 1sinlara
ne kadar maruz kalindigina baglh olarak degisebilir. Iyonlastiric1  olmayan
radyasyonlarin insan saghigna etkisi 1518in yogunluguna ve cesidine bagli olarak
degisir. Iyonlastirici olamayan radyasyonlar deri ve gdzde tahrislere sebep olabilir. Bu
1isinlar i¢ organlara niifuz ederek organlarda 1sitma etkisi yapabilir. Uzun donemde ise
cilt kanserlerine veya katarakta sebep olabilir (NRPB, 1998). Sekil 2.1°de iyonlastiric

radyasyon (a) ve niikleer radyasyonun sembolleri (b) sirasi ile verilmistir.
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Sekil 2.1. Sirasi ile iyonlastirici radyasyon (a) ve niikleer radyasyonun (b) semboli.

Dogada bulunan pek ¢ok kararli atomun yaninda kararli olmayan atomlar da
bulunur. Kararli olmayan atomlar giinimiizde yapay olarak da iiretilebilmektedir. Bir
atomun kararli olup olmayisi proton ve ndtron sayilarina baghidir. Hafif gekirdeklerde
proton ve ndtron sayilart yaklasik esit olanlar kararlidir. Agir ¢ekirdeklerde kararl
olanlarin nétron sayist proton sayisindan daha fazladir. Bir ¢ekirdegin notron sayisi
proton sayisina gore ¢ok fazla ise ndtronlar protonlara doniiserek kararli olmak isterler.
Bu doéntisiime beta (B7) 1simasi denir. Beta (B7) isimasinda bir notron bir protona
dontisiirken yoktan bir elektron olusur:

n—p’+e +7 + enerji. (2.1)

Eger ¢ekirdekteki proton sayisit notron sayisindan ¢ok fazla ise o zaman bir proton bir
nétrona doniiserek kararli olmaya calisir. Bu bozunma beta (B*) bozunmasiin farkl: bir
traddr. Serbest bir proton bu tiir bozunmaya ugramaz ancak kararsiz bir ¢ekirdek

iginde bozunma gergeklesebilir:
éXN - Z—qYN-i-l + e+ +v. (22)

Bozunma sireclerinde agiga ¢ikan fazladan enerjinin bir kismi gama 1sin1 seklinde
disar1 verilir. Gama 1ginlan yiiksek enerjili fotonlardir. Maddelerde gerceklesen 1s1ma
olaylarina radyoaktivite, 1s1may1 yapan ¢ekirdeklere de radyoaktif ¢ekirdek denir. Pek
cok radyoaktif cekirdek dogada dogal olarak bulunur. Ornegin, normal karbon atomu

(12C) 6 proton ve 6 notrondan olusur, kararli bir yapiya sahiptir. Kozmik 1silarin azot



atomlarimni bombardimani sonucu karbon-14 (**C) atomu olusur. Bu gekirdek 6 proton 8
nétrondan olusur. **C cekirdegi radyoaktif olup canli organizmalarda ¢ok diisiik oranda
bulunur, radyoaktif yas tayinlerinde kullanilir. Bu ¢ekirdek beta bozunmasi ile tekrar
azot atomuna doniisiir. Dogal olarak bulunan diger radyoaktif ¢ekirdekler uranyum ve
toryum dogal bozunma siirecinde siirekli iiretilir. Bu iki dogal bozunma siireci kararl
kursun atomlari ile son bulur. Bu bozunma serilerinin bazi asamalarinda iki proton ve
iki ndtrondan olusan gekirdekler firlatilir. Bu gekirdek helyum ¢ekirdegidir. Helyum
(*He) ¢ekirdegine alfa (o) parcacigi da denir. Alfa parcacigi beta parcacigindan cok
daha biiyiik ve yiiklii bir pargaciktir. Bozunma sonucu olusan alfa, beta ve gama 1sinlari
beraberinde bir miktar enerji tasir. Bu enerjiler elektron volt (eV) biriminde ifade edilir.
Bir elektron volt, 1 elektronun bir voltluk potansiyel altinda kazandig1 kinetik enerjiye
esittir. Bir elektron volt, alfa, beta ve gama 1s1mas1 igin kii¢iik bir deger oldugundan
elektron voltun bin kati, kilo elektron volt (keV) veya milyon kati, mega elektron volt
(MeV) kullanilir. Ornegin polonyum-214 (214P0) atomu 7,7 MeV enerjili alfa 1s1masi
yapar. Kursun-214 (***Pb) cekirdegi 1 MeV’e kadar beta 1s1mas1, 0,35 MeV’e kadar
gama 1g1masi yapar (NRPB, 1998).

Son 30 yilda yiizlerce radyoaktif cekirdek yapay olarak {iretilmistir. Bu
cekirdeklerden dne ¢ikanlar stronsiyum-90 (*°Sr), sezyum-137 (**'Cs) ve iyot-131 (**11)
cekirdekleridir. Bir radyoaktif ¢cekirdegin dogal bozunma hizina o ¢ekirdegin aktivitesi
denir. Aktivite Becquerel (Bq) biriminde ifade edilir. Bu isim Fransiz fizik¢i Henry
Becquerel anisina verilmistir. 1 Bq saniyedeki 1 bozunmaya esittir. Bu birim ¢ogu
bozunma igin ¢ok kiiglik oldugundan bin kati kilo Becquerel (kBq) veya milyon kati
Mega Becquerel (MBq) kullanilir. Ornegin 1 gram pliitonyumun aktivitesi 2000
MBq’e esittir. Her saniyede 1 gram pliitonyumdan (**°Pu) yaklasik 2 milyar alfa
parcacigl yayilir. Bir ¢ekirdegin aktivitesinin yariya indigi siireye yar1 omiir denir, ty,
ile gosterilir, birim olarak yil, saat, saniye vs. ile ifade edilir. Ornegin iyot-131 (**'1) 8
giin, sezyum-137 (**'Cs) 30 yil, karbon-14 (**C) 5730 wil, pliitonyum-239 (**Pu)
24.000 y1l yar1 6mre sahiptir. Her bir yar1 6mrin sonunda radyoaktif ¢ekirdek miktar
yartya iner. Matematiksel esitlikler kullanarak herhangi bir siire sonundaki aktiviteyi

hesaplayabiliriz. Bir ¢ekirdegin aktivitesi Denklem 2.3 yardimi ile bulunur.
A=Ay e (2.3)
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Burada, A, bozunma sabiti; A, kaynagin t, anindaki aktivitesi; A ise kaynagin herhangi
bir t anindaki aktivitesine esittir.

Diger dikkat edilmesi gereken iki radyasyon tiiri sirast ile ndtron ve X
isinlaridir. X 1gmlart  hizlandirilmis  elektronlarin bir metal hedefe carptirilarak
durdurulmasi veya yavaslatilmas1 sonucu elde edilir. Yapr olarak gama 1sinlarina
benzerler ancak olusum mantigr farkhidir. X 1sinlar1i atomik enerji seviyelerinden
olusurken gama 1sinlart ¢ekirdek enerji seviyelerinden olusur. X 1sinlar1 hastanelerde
goriintiileme amach iretilirken noétronlar niikleer santrallerde tiretilir (NRPB, 1998).
Sekil 2.2°de radyasyon tiirleri sematik olarak siiflandirilmistir. Sekil 2.2°de radyasyon
iyonlastirict ve iyonlastirici olmayan radyasyon olarak iki gruba ayrilmis olup alt

gruplar ayrica belirtilmistir.

RADYASYON TURLERI |
IYONLASTIRICI IYONLASTIRICI
RADYASYON OLMAYAN RADYASYON
DALGA TiPi PARCACIK TiPi DALGA TiPi

1. Gama 1s1nlart 1.Alfa 1s1nlar 1. Radyo dalgalar
2. X 1sinlar1 2. Beta 1sinlar1 2. Mikrodalgalar

3. Hizli elektronlar | 3. Gortiniir 151k

4. Notronlar 4. Kizil 6tesi 1sinlar

5. Mor otesi dalgalar

Sekil 2.2. Radyasyon tirleri.

2.1.1. Madde icinde iyonlasma

Foton (y) ve yiiklu tanecikler (o, B*) madde ortamindan gegerken madde ile
elektriksel etkilesmeye girerek enerji kaybeder. Kaybedilen bu enerji atomlarda uyarma
veya iyonlasmaya sebep olur. Iyonlasma ile molekiil zincirleri kopabilir, yeni reaksiyon
uclart veya radikaller olusabilir. Gama ve X isini1, enerjilerini farkli yollarla
kaybedebilir fakat her biri sonunda yortingedeki bir elektronu uyarir veya koparir.

Kopan elektronlar bagka elektronlarla etkilesip ikincil iyonlagmaya veya uyarmaya
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sebep olabilir. Notronlar madde ile farkli tiir etkilesmeye girer. NOtronlar hidrojen
atomlari ile etkilesip elastik ¢arpigsma yaparak enerjilerini ortama aktarir. Radyasyon
ister yukli (o, %) isterse foton ( X ve gama 1smi) olsun madde ile elektriksel
etkilesmeye girerek enerjilerini kaybeder. Eger atomun yoriingesinde bulunan
elektronlar yeterli enerji alirsa iyonlasarak atom ya da molekiilii pozitif yukli hale
getirir. YUkIU atomlara iyon denir. Serbest kalan elektronlar yeterli enerjiye sahip
olursa diger atomlar1 da iyonlastirabilir. X ve gama isinlart ise atomlarin elektrik
alanlar1 ile etkileserek iyonlastirma veya uyarmaya sebep olurlar. Eger iyonlastiracak
kadar yeterli enerji yoksa atom uyarilabilir veya titresebilir. Titresim sonunda madde
ortaminda sicaklik artar (NRPB, 1998). Sekil 2.3’de belirli bir enerjideki yiikli

pargacigin atomu iyonlastirmasi gdsterilmistir.

Flektron

Sekil 2.3. YUkl parcaciklarin atomu iyonlagtirmasi.

2.1.2. Canh dokularda iyonlasma

Madde ortamindan gegen yukli tanecikler (yeterli enerjileri varsa) yoringesi
boyunca iyonlagsma veya uyarmaya sebep olur. YUKIU tanecikler bu etkiyi enerjisi yeni
bir uyarma veya iyonlasma yapamaz hale gelinceye kadar devam ettirir. Iyonlastirma
ve uyarmanin en son etkisi dokuda sicaklik artisidir. Dokudaki sicaklik artisi ile atom

ya da molekiiller titresir. Bir hiicrenin yaklasik % 80’ su, kalan kisim ise karmagik
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biyolojik molekiillerden olusur. Yiklii bir pargacik canli hiicreden gegerse iyon
olusturabilir. Olusan yiiklii tanecikler molekiil zincirinde kopmaya sebep olabilir.
Kopan bolgelerde serbest radikaller olusabilir. Su molekiilii pargalandiginda OH", H*
iyonlar1 olusur. Olusan serbest radikaller (OH", H") kimyasal olarak oldukca aktiftir.
Yeni olusan radikaller reaksiyona girerek kimyasal yapiyr degistirebilir. Canli hiicre
icin en 6nemli molekillerden biri Deoksiribo Nikleik Asittir (DNA). DNA hicrenin
¢ekirdeginde bulunur, hiicrede yonetim ve kalitim gorevi yapar. DNA molekili bir
canlinin tiim kalitsal bilgilerini barindirir. DNA hiicre béliinecegi zaman kendini
esleyerek kalitsal 6zelliklerini nesiller boyu aktarir. DNA mutasyona ugrayip kalitsal
yapida degisime sebep olabilir. Eger mutasyon viicut hiicrelerinde olusursa mutasyon
kalitsal olmaz ancak farkli kanser tiirlerine yol agabilir. Eger mutasyon iireme
hiicrelerinde olusursa mutasyon kalitsal hale gelebilir. Fiziksel veya zihinsel 6zurli
cocuklar dogabilir. Radyasyon dogrudan DNA’da iyonlagsmaya sebep olup kimyasal
yapiy1 degistirebilecegi gibi dolayli olarak hiicrede serbest radikal olusturabilir sonra
DNA zincirinde kopma veya bozulma olabilir.

Iyonlastirici  radyasyon tiirlerinin en 6nemli 6zelliklerinden biri de
girigskenlikleridir. Madde i¢inde giriskenlik miktar1 radyasyonun ¢esidine ve enerjisine
bagl olarak degisir. Ayni radyasyon tipinde enerji arttik¢a giriskenlik artar. Alfa ve
beta parcaciklart igin girigkenlik miktar1 kiitleye de baglhdir. Esit enerjideki beta
parcaciginin giriskenligi alfa par¢aciginin giriskenliginden daha fazladir. Alfa parcacigi
insan derisinden gecemez ancak beslenme veya solunumla alinan radyoaktif ¢ekirdekler
vucut icinde bozunduklarinda alfa pargaciklart olusur, zararli etkilere yol agabilir. Beta
parcacigl deriden birka¢ cm igeri niifuz edebilir, ylizeye yakin organlara zarar verebilir
ancak i¢ organlara gecemez. Eger beta aktif radyoaktif bir gekirdek solunumla veya
beslenme ile vicuda alinirsa beta 1simasi i¢ organlara zarar verebilecek duruma
gelebilir. Gama ve nétron 1smlarinin giriskenligi viicut ile etkilesmelerinin dogasina
baglhidir. Gama 1sinlart tiim viicudu bastanbasa geg¢ip gidebilir. Gama 1511 yayan
radyoaktif bir ¢ekirdek viicut i¢inde ve viicut diginda zararli etki yapabilir. X 1ginlar ve
notronlar vicudun icinden gecip gider. Sekil 2.4’te iyonlastirici etkiye sahip bazi
parcaciklarin madde ortamindaki giriskenlikleri verilmistir. Sekil 2.4’te goruldiigii gibi

alfa parcacigimin giriskenligi en az, notron ise giriskenligi en fazla olanidir (NRPB,
1998).



13

ALIMINYUM KURSUN BETON

ALFA seesesesiel

BETA o e+ o o

GAMA, X-ISINLARI

NOTRONLAR

LI N B ] es e appesscsecesenp

Sekil 2.4. Alfa, beta, nétron, gama ve X iginlarinin madde ortamindaki giriskenlikleri.

2.1.3. Iyonlastiric1 radyasyon kaynaklar

Iyonlastirici radyasyon hayatimiza ¢ok farkli sekillerde girebilir. Dogal yollarla
uranyum bozunma zincirinden girebilecegi gibi yapay olarak da (tibbi X 1ginlar1 gibi)
girebilir. Radyasyonu olustuklar1 kaynaklara gore dogal ve yapay olarak
siiflandirabiliriz.  Dogal kaynaklar kozmik 1sinlar, topraktan gelen gama i1sinlari,
havada radon bozunma drinleri, su ve besinlerde bulunan radyoaktif maddelerden
olugmaktadir. Yapay radyasyon kaynaklari ise tibbi X 1ginlari, gama 1ginlari ve niikleer
deneme kalintilarindan olusur. Bu radyasyon tirlerinin timunden insanlar belirli
miktarlarda alir. Bilinglenme ve ¢ok basit ¢aligmalarla bazi kaynaklardan alinan doz
miktar1 azaltilabilir. Ornegin yerin altindan gelen niikleer radon gazinin evlerdeki
miktarm basit havalandirma yontemi ile daha disiik seviyelere indirilebilir. Kozmik
isinlar, dogal gama isinlari ve viicut icindeki dogal radyoaktiviteden kaynaklanan
radyasyon miktarini ise degistiremeyiz. Bir bireyin yillik aldigi toplam radyasyonun %
85’1 dogal, kalan kismi ise yapay kaynaklardan gelmektedir (NRPB, 1998).

2.1.4. Iyonlastirici radyasyonun etkileri

Yiiksek miktarda bir seferde alinan doz hemen etkisini gdsterir. Ornegin viicuda
alinan ¢ok yiiksek miktardaki doz birey i¢in kisa zamanda 6lumle sonuglanabilir. Bir
seferde alinan 5 Gy’lik doz hemen 6ldiirebilir. Eger bu doz viicudun bazi boliimleri
tarafindan alinmig ise Oliimciil olmayabilir ancak bazi erken etkilerin olusmasini

saglayabilir. Bir seferde alman 5 Gy’lik doz deride kizariklik veya yaniklara sebep
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olabilir. Daha yliksek dozlar tahribatin derecesini artirir. Ayni miktar doz testislerde ve
yumurtaliklarda kisirliga yol agabilir. Eger bu doz hafta veya ay mertebesinde alinmis
ise hiicrelerin kendini tamir etmesi i¢in firsat olusturur, deride kizariklik olugmayabilir
ancak viicut radyasyona uzun siire maruz kaldigi i¢in ileride kanser olusumuna yol
acabilir.

Cogu kanser tiirlinlin neden kaynaklandigi tam olarak bilinmemekle birlikte
sigara, asbestos, mor Otesi 1sinlar ve iyonlastirici radyasyonlarn farkli kanserlere yol
actig1 bilinmektedir. Radyasyonun DNA yapisin1 bozarak mutasyona yol agtigi
disiiniilmektedir. Degisime ugrayan DNA hiicreyi anormal bir gelisim siirecine
sokmakta ve dokularda timor olusumunu saglamaktadir. Son yillarda radyasyonun
hicre Uzerindeki etkisi daha iyi bilinmektedir. Radyasyona maruz kalan DNA
molekiilii kendini tamir etmeye calismakta, bazen tahribatin derecesine gore yanlis
yapilan onarim mutasyonla sonuglanmaktadir. Yapilan arastirmalara gore alinan doz
miktari ile kansere yakalanma riski arasinda dogrudan bir iliski bulunmaktadir. Maruz
kalinan doz miktar1 azaldik¢a kansere yakalanma riski de azalmaktadir. Radyasyona
maruz kalan bireyin genetik yapisi kansere yakalanma riskini etkilemektedir. Bazi
insanlar ayn1 kosullarda kansere yakalanma konusunda daha yiksek risk
olusturmaktadir. Bir toplulugun aldig1 radyasyon dozu biliniyorsa her birey i¢in aldig:
doz basina kansere yakalanma riski hesaplanabilir. Grup icinde kanserli ve heniz
kanser olmamuis bireyler incelenir, aldiklart doz miktarlar1 kiyaslanir, her birey i¢in risk
faktorii hesaplanir. Butlin kanser turleri 6lumcil olmaz. Radyasyondan kaynaklanan
tiroit kanserinde 6lim riski % 10’dur. Bu oran gogiis kanseri i¢in % 50’ye denk
gelirken, deri kanserinde % 1°dir (NRPB, 1998).

2.1.5. Iyonlastiric1 radyasyonda risk él¢iimleri

Radyasyonun kansere olan etkisi ile ilgili bilgilerin ¢ogu Japonya’da atom
bombasindan hayatta kalan insanlardan elde edilmektedir. Diger risk faktorleri ise X ve
gama 1sinlarina maruz kalan bireylerden elde edilir. Marshall adasinda yapilmis olan
atom bombas: denemelerinden arta kalan aktif drlnler oradaki insanlar uzerinde
fazladan bir radyasyon etkisi olusturmaktadir. Burada yasayan insanlar da risk
faktorlerinin hesaplanmasinda onemli bir kaynak olusturmaktadir. Alfa pargaciklarinin

kanser etkisi ile ilgili bilgiler daha ¢ok yer alti maden is¢ilerinden elde edilmektedir.
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Radyumun bozunmasi sonucu olusan radon gazi ve Urlin g¢ekirdekleri yeraltt maden
iscilerinde kanser yapict etkiye sahiptir. Japonya’da atom bombasindan sonra hayatta
kalan bireylerin kansere yakalanma riski kisa bir siire i¢inde almis olduklar1 yiiksek
miktar dozdan kaynaklanmaktadir. Normal sartlarda biitiin bireyler uzun bir siirecte
diisiik dozda radyasyon almaktadir. Radyasyona maruz kalan insanlar i¢in olusan ortak
kanaat alinan doz miktari ile kansere yakalanma riski arasinda dogrudan bir iligki vardir.
Yiiksek miktarda iyonlasmaya sebep olan alfa pargaciklari i¢in bu iliski dogrusaldir.
Diisiik oranda iyonlasmaya sebep olan diisilk doz gama isinlarinin kanser olusturma

olasiligi daha azdir. Doz miktart arttik¢a risk faktorii de artmaktadir (NRPB, 1998).

2.2. Dogal Iyonlastirici Radyasyon Kaynaklar:

Dogal olarak {retilen 1iyonlastirict radyasyon yasadigimiz her yerde
bulunmaktadir. Uzayin derinliklerinden gelen kozmik 1sinlar atmosferden deniz
seviyesine kadar ulasabilmektedir. Dinya yiizeyi, topragin yapisinda bulunan bazi
elementlerden dolay1 radyoaktif bir yapiya sahiptir. Dogal olarak yedigimiz besinlerde,
ictigimiz sularda ve soludugumuz havada radyoaktif maddeler bulunur. Kimimiz az
kimimiz ¢ok, dogal radyasyona maruz kalmaktayiz. Cogu insan icin baslica radyasyon
kaynagini dogal radyasyonlar olusturmaktadir. Yasadigimiz ¢evrede bulunan bitkiler,
hayvanlar dogal radyasyona maruz kalmakta, sonunda bizim i¢in dogal bir radyasyon
kaynagina donlismektedir. Dogal radyasyon kaynaklari sagligimiz igin biiyiik risk
olusturmasa da bazi ¢esitleri sagligimiza zararli olabilmektedir.

Dogal radyasyon kaynaklar1 yeralti maden is¢ileri ve ugak miirettebati icin 6nem
tasimaktadir. Radon gazinin saglik etkilerinin insanlar tarafindan &grenilmesi ile
birlikte maden ocaklarindaki radon seviyesi sirekli takip edilmekte, havalandirma ile
belirli seviyede tutulmaya calisilmaktadir. Insanlarin yarisi okullarda, alis veris
merkezlerinde, ¢alisma ofislerinde dogal radyasyona maruz kalmaktadir. Is yerinde
calisan bireylerin % 5’e kadar olan kism1 15 mSv dogal radyasyondan kaynaklanan doz
almaktadir. Biitiin ¢alisanlar diistiniirsek dogal radyasyondan kaynaklanan yillik doz
miktar1 fark edilir seviyededir. Ucak miirettebati i¢in ortama alinan yillik doz miktar: 2

mSv civarindadir (NRPB, 1998).
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2.2.1. Dogal gama radyasyonu

Yerkabugu farkli oranlarda radyoaktif madde bulundurur. Yerin derinliklerinde
radyoaktiviteden kaynaklanan enerji ayn1 zamanda yerkabugunun sekillenmesini saglar.
Dogal radyoaktiviteden gelen enerji g¢ogunlukla uranyum, toryum ve potasyum
kaynaklidir. Uranyum atomlari toprakta milyonda birka¢ atomdan bin atoma kadar
bulunabilir. Yiiksek oranda bulundugu yerler niikleer santrallerde kullanilmak {izere
maden olarak isletilir. Uranyum (238U) dogal bozunma siirecinin sonunda kararli kursun

(*®Pb) atomuna déniisiir. Uranyumun dogal bozunma zincirinde radyoaktif radon

(222Rn) gazi olugur. Radon gazi atmosfere karisir, insanlar i¢cin hem olumlu hem de
olumsuz etkileri bulunur. Toryum elementi de topragin yapisinda farkli oranlarda

bulunur. Toryumun bozunma zincirinde toron (*°

Rn) gazi olusur. Toryum da sonunda
kararl kursun (***Pb) atomuna doniisiir. Potasyum atomunun yerkabugunda bulunma
orani uranyum ve toryumdan ¢ok daha fazladir. Potasyum yerkabugunun % 2,4 {inii
olusturur. Potasyumun sadece milyonda 120’si (120 ppm) radyoaktiftir (*°K), kalan
kismi kararli atomlardan olusur. Yerkabugundaki kararsiz g¢ekirdekler bozunurken
gama 1gimlarn {retir. Yeryliziinde bulunan biitiin canlilar bu 1sinlara maruz kalir. Bina
yap1 malzemeleri topraktan elde edildigi icin hepsi biraz radyoaktif yapidadir. Insanlar
hem ev i¢inde hem de ev disinda dogal radyasyona maruz kalir. Bireylerin aldiklart doz
miktar1 toprak yapisina, yasadiklart ev tiplerine bagli olarak farkliliklar gosterir.
Ingiltere’de yasayan bir birey yillik ortalama 0,35 mSv’lik gama 1smindan kaynaklanan
doz almaktadir (NRPB, 1998). Cizelge 2.1°de Ingiltere’de kisi basma diisen dogal
kaynakli doz miktarlar1 verilmistir. Bireyin yasadigi yere bagli olarak bu degerden daha
fazla veya daha az da doz alabilir. Sekil 2.5°te dinya geneli tim kaynaklardan
insanlarm almis olduklar1 ortalama doz oranlar1 yiizde olarak verilmistir. Sekil 2.5’¢
bakildiginda en yiiksek doz degeri radon kaynakli olup en diisiikk olani ise tlketici

tiriinlerinden kaynaklanmaktadir.
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Cizelge 2.1. Ingiltere’de yillik kisi basina diisen dogal radyasyon doz degerleri (NRPB’den,

1998).
Kaynak Doz degeri (mSv)
Ortalama Doz araligi
Kozmik 1sinlar 0,26 0,2-0,3
Gama 1sinlar1 0,35 0,1-1,0
Radon solunumu 13 0,3-100
I¢ radyasyon 0,3 0,1-1,0
Toplam 2,2 1,0-100

Tibbi X
1sinlar, 11

Niikleer tip, 4
Tketici
drdnleri; 3
‘\ Karasal, 8

Kozmik, 8

Radon, 55

¢
radyasyon, 11

Sekil 2.5. Diinya genelinde insanlarin maruz aldig1 dogal ve yapay radyasyon kaynaklarinin
etki oranlar1 (NCRP’den, 1987).

2.2.2. I¢ radyasyon

Uranyum ve toryumun dogal bozunma serisinde olusan kararsiz atomlar hava, su
ve topraga karisir. Yedigimiz besinlerde, i¢tigimiz suda, soludugumuz havada bu
cekirdekler farkli oranlarda bulunur. Radyoaktif atomlar beslenme ve solunumla
viicuda taginir. Toryum bozunma serisinden kursun (210Pb) ve polonyum (**°Po) hava,
su ve beslenme ile viicuda alinir. Potasyum (4OK) beslenme ile viicuda alinir. Radon
gazini harig tutarsak potasyum (4OK) i¢ radyasyonun ana kaynagini olusturur. Kozmik

1sinlarin atmosferdeki gazlarla ¢arpigsmasi ile olusan karbon (14C) atomlar1 besinlerle
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viicuda alindign icin i¢ radyasyona katki saglar. Ingiltere’de i¢ radyasyondan
kaynaklanan doz miktarimin 0,3 mSv oldugu tahmin edilmektedir. Bu degerin yaklasik
yarist potasyum (4OK) atomundan kaynaklanmaktadir. Viicuttaki potasyum miktari
biyolojik siireglere bagli olarak degisir. Viicuttaki potasyum miktar1 kas miktari ile
dogru orantilidir. Geng insanlar yaslilara gore daha kasli oldugu i¢in potasyum miktar1
genc insanlarda yaslilara gore daha fazladir, dolayli olarak i¢ radyasyon miktari geng
insanlarda daha yuksektir (NRPB, 1998).

2.2.3. Uranyum

Atom numarast 92 olan uranyum radyoaktif bir elementtir. Dogal olarak
bulunan ii¢ izotopu da radyoaktiftir. Uranyum izotoplarmmn bagil bollugu 2**U icin %
99,284, *°U icin % 0,711, U icin ise % 0,0058’dir. Uranyumun bazi izotoplari,
dogadaki bolluk oranlari, yar1 Omiirleri, bozunma enerjileri ve bozunma {iriinleri

Cizelge 2.2°de verilmistir.

Cizelge 2.2. Uranyum izotoplart.

Uranyum izotoplari
Izotop buh]l)ncﬁz(i)aram Yar1 6mrii Be(?lzeurjr']ig;a B?ﬁﬂg{jna
(MeV)
22y | Yapay 68,9y 5,414 25Th
2y | Yapay 159.200 y 4,909 229Th
24 | %0,0054 245.500 y 4,859 20Th
25U | %0,7204 7,038x10% y 4,679 BITh
20y | Yapay 2,342x10"y 4,572 22Th
28U | 9%99,2742 4,468x10° y 4,270 24Th

Uranyum evrende siipernova patlamalar1 sirasinda bir dizi niikleer reaksiyonlar
ile olusmustur. Uranyum toprakta, suda ve kayaliklarin yapisinda diisilk oranda
bulunur.  Yerkabugundaki uranyum orani ortalama milyonda 2 ile 4 (2 — 4 ppm)
arasinda degismektedir. Farkli toprak yapisinda uranyum miktar1 milyonda 0,7 - 11

arasinda degismektedir. Yeryliziiniin bazi bolgelerindeki granit kayalarda milyonda 100
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oraninda uranyum tespit edilmistir. Uranyum suda kolayca ¢o6ziindiigii i¢in deniz
suyundaki orani milyonda 3 civarindadir. Diinyada deniz ve okyanuslardaki toplam
uranyum miktar1 4,6 milyar ton civarindadir. Uranyum linyit, monazit ve fosfat
minerallerinde oldukca fazla miktarlarda bulunur.  Bitkiler topraktan uranyum
mineralini emerek alir. Bir bitkinin kuru kiitlesi milyonda 5 ile 60 arasinda uranyum
bulundurabilir (Krane, 1987). Farkli kayag tiirlerindeki uranyum oranlari1 Cizelge 2.3’de

verilmistir. Cizelge 2.3’e gore sistli kayaglarda uranyum miktar1 daha fazladir.

Cizelge 2.3. Farkli kayag turlerindeki uranyum oranlar1 (Fisne’den, 2002).

Kayag Turii Ortalama “*U (ppm)
Magmatik Kayagclar 2,6
Ultrafamik Kayagclar 0,03
Mafik Kayaclar 0,8
Felsik Kayaclar 3,5
Kalkerler 2,5
Kumtaslari 0,45
Sistli Killer 4,1
Siyah Renkli Sistli 2-300
Granit 2,8-4
Alkali Granit 10-100
Yerkabugu 0,2
Toprak 1

2.2.4. Toryum

Toryum da uranyum gibi siipernova patlamalar1 sonucu olusan radyoaktifligi
zayif olan bir elementtir. Toryum yerkabugunda diisiik oranda bulunur ancak bulunma
oran1 uranyumdan 4 kat daha fazladir. Toryum suda kolayca ¢6ziinen bir element
olmadig1 icin deniz ve okyanuslarda miktar1 ihmal edilebilecek seviyededir. Toprakta
toryum orani ortalama milyonda 12 (12 ppm) civarindadir. Toryum genellikle monazit
mineralinin yapisinda bulunur. Yarilanma 6mrii 14 milyar yil olan toryum yavasca

bozunur. Toryumun dogal olarak bulunan tek izotopu >**Th ¢ekirdegidir (NCRP, 1988).
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2.2.5. Radon gan

Radyoaktif radon gazi dogal radyoaktivitenin ¢ogunlugunu olusturmaktadir.
Radon atomlarinin bozunmasi ile olusan metal atomlart (Urin ¢ekirdekler) olumsuz
saglik etkilerine yol agmaktadir. Bu kisim ile ilgili ayrintili bilgiler 3. BOlUm altinda

verilecektir.

2.2.6. Potasyum-40

Kimyasal sembolii “°K olan potasyum, uranyum ve toryum ile birlikte dogal
radyoaktiviteyi olusturur. Potasyum “°K’mn yar1 émrii 1,24x10° yildir. Potasyum
hiicrelerin ¢alisabilmesi i¢in ¢ok Onemli bir mineraldir, biitiin canli hiicrelerde bol
miktarda bulunur. Potasyum canli viicudunda sinirsel aktivitelerin ger¢eklesmesinde
gorev alir. Potasyum ayni zamanda hiicre i¢i ve hiicre dis1 ozmatik basinci dengeler.
Potasyum yerkurede en ¢ok bulunan 7. elementtir.  Yerkabugunun % 2,4’
potasyumdur. Potasyumun bilinen 24 izotopu bulunmaktadir. Bu izotoplardan sadece
ii¢ tanesi dogal olarak bulunur. Dogal izotoplardan “°K radyoaktif olup B+ 1simasi ile
kararli “°Ca atomuna doniisebilir veya B~ bozunmasi ile OAr atomuna dontistir. VK
insanlar ve hayvanlar i¢in en biiyiik i¢ radyasyon kaynagini olusturur. Potasyumun
canli viicudunda olusturdugu radyasyon *C’den kaynaklanan radyasyondan daha
fazladir. 70 kg Kdtleli bir insan vicudunda saniyede 4.400 adet potasyum
bozunmaktadir. Potasyumun normal dogal aktivitesi 31 Bq/g’dir (URL-1). Cizelge
2.4’de potasyumun bazi izotoplari, yar1 Omirleri, bozunma enerjileri ve bozunma
urdinleri verilmistir.

Cizelge 2.4. Potasyumun izotoplart.

izot Dogal Yart Omii Bozunma | Bozunma | Bozunma
ZO%P | Bolluk art mur Modu Enerjisi | Urind
K | 9% 93,26 Kararh
B- 1,311 “Ca
YK 1 9%0,012 | 1,24x10°y E 1,505 PAr
B+ 1,505 OAr
K % 6,73 Kararl
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2.2.7. Kozmik 1sinlar

Kozmik 1smlar uzaymn derinliklerinden gelen ¢ogunlugu protonlardan olusan
yiklii ve yiiksek enerjili parcaciklardir.  Kozmik i1smnlarin kaynagi tam olarak
bilinmemekle birlikte uzaymn her yerinden diizenli olarak gelmektedir. Bazi diisiik
enerjili protonlarin giinesten geldigi diisiiniilmektedir. Kozmik 1sinlar yiikli pargaciklar
oldugu icin Diinya’'nin  manyetik  alanindan  etkilenmekte,  kutuplarda
yogunlagmaktadirlar. Atmosfere giren kozmik 1sinlar havadaki atomlarla garpistig1 igin
yizeye yaklastikca miktarlar1 azalmaktadir. Ingiltere’de deniz seviyesinde birey basina
yillik kozmik 151n doz miktar1 0,25 mSv civarindadir. Yiikseklere ¢iktikca alinan doz
miktar1 artar. Ugaklarin ugtugu yiikseklikte alinan doz miktar1 daha fazladir.  Sekil
2.6’da deniz seviyesinden itibaren bazi yiliksekliklerdeki kozmik 1sinlardan kaynaklanan
doz miktarlar1 verilmistir (UNSCEAR, 2000).

Sekil 2.6. Farkli yiiksekliklerde kozmik 1ginlardan kaynaklanan doz miktarlari.
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2.3. Yapay Radyasyon Kaynaklari

Is yeri ortaminda bulunan yapay radyasyon kaynaklari en ¢ok niikleer santraller,
niikleer tip uygulama alanlar1 ve endiistriyel alanda bulunmaktadir. Alinan 6nlemlerle
buralarda maruz kalinan radyasyon miktar1 son 10 yilda oldukc¢a azaltilmistir.
Ingiltere’de tiim meslek gruplari icin maruz kalman yillik ortalama radyasyon miktar 1
mSv degerinin altinda bulunmaktadir. Bu meslek gruplarina niikleer santrallerde
caliganlar dahil edilmistir. Bu gruplardan bazi ¢alisanlar yillik 14 mSv’den daha fazla
radyasyona maruz Kkalabilir.  Endiistriyel radyografide c¢alisan personeller yillik
ortalama 20 mSv’lik doz alabilirler. Genel olarak saglik hizmetlerinde ¢alisan insanlar
diisiik dozda radyasyon alir, ancak radyoterapi uygulamasi yapan uzmanlar yiiksek
miktarda doza maruz kalabilir. Radyoterapi uygulayan kisiler ¢ogunlukla uygulama

aninda hastanin yaninda olmalar1 gerekebilir (NRPB, 1998).

2.3.1. Nukleer Silah Denemeleri

Yeryliziinde test amagli patlatilan niikleer silahlar ortama ¢ok ¢esitli radyoaktif
¢ekirdekler birakir. Bu cekirdekler radyoaktif trityumdan (*H) plitonyuma (**Pu)
kadar degisebilir. Atmosfere karigsan bu ¢ekirdekler hava akimi ile yeryiiziiniin bir ¢ok
yerine yavas yavas tasinir sonunda topraga karisir. Nikleer denemeleri yasaklayan
1963 ve 1983 anlagsmalarindan once yaklasik 500 adet niikleer silah denemesi
yapilmistir.  Gilinimiizde hava, su ve toprakta yapilan radyasyon olglimlerinde doz

degerlerinin 1960’lardakinden daha az oldugu goriilmiistiir (NRPB, 1998).

2.3.2. Cernobil Kazasi

26 Nisan 1986 yilinda Cernobil niikleer santralinde gerceklesen patlama
sonucunda oldukga fazla radyoaktif madde atmosfere karigti. Patlamadan sonra 10 giin
boyunca atmosfere radyoaktif madde salinimi devam etti. Radyoaktif atomlar hava
akimi1 ile birlikte Ukrayna’dan tim Avrupa'ya dagildi.  Havadaki radyoaktif
parcaciklarin agir olanlar1 kendiliginden topraga karisirken digerleri yagmurla birlikte
yerytziine indi. Radyoaktif par¢aciklardan bazilar1 insan sagligi agisindan ¢ok 6nem
tasimaktadir. Ornegin, radyoaktif iyot (**'1) izotopu beslenme ile viicuda almmakta
tiroit bezinde tiroksin {iretimi i¢in kullanilmaktadir. Radyoaktif oldugu i¢in tiroit bezi

hiicrelerinde mutasyonlara yol acabilmektedir. Sezyum (***Cs, *¥'Cs) cekirdekleri
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topragin yiizeyinde biriktigi i¢in dis radyasyon dozunu artirmakta, viicuda alindiginda i¢
radyasyona sebep olmaktadir. Niikleer kazadan bir yil sonra Ingiltere’de kisi basia
diisen doz miktar1 fazladan 0,02 mSv olarak tahmin edilmistir.  GUnUmuUz igin
Cernobil’den kaynaklanan doz miktar1 fazladan 0,001 mSv civarindadir (UNSCEAR,
2000)

2.3.3. Radyoaktif atiklar

Niikleer santrallerde, savunma sanayisinde, arastirma merkezlerinde,
hastanelerde ve diger endiistrilerde olusan radyoaktif atiklar dogrudan veya dolayli
olarak dogaya karigmaktadir. Bu atiklar radyoaktif oldugu icin canli organizmaya
zararlidir. Bu atiklarin yetkili otoritelerce kontrol edilmesi gerekir. En ¢ok radyoaktif
atik niikleer santrallerde olusur. Her yakit degisiminde kati, sivi ve gaz atiklar olusur.
Olusan bu atiklar yiiksek dozda radyasyon icerir. Bu atiklarin binlerce yil canlilardan
uzak tutulmasi gerekir. Giinlimiizde bu atiklarin yerin derinliklerine ¢elik variller i¢inde

gomulmektedir (NRPB, 1998).

2.3.4. Nukleer kirlilik

Yapilan niikleer faaliyetlerden arta kalan atiklarin su, hava ve topraga karismasi
ile niikleer kirlilik olusur. Niikleer silahlarin atmosferde ve toprakta denenmesi ile
olusan kararsiz gekirdekler yeryliziine dagilir. Bunun yaninda niikleer santrallerde
olusan patlamalar, niikleer santrallerde kullanilan yakitlarin artakalanlar1 dogaya
karisarak niikleer kirliligi olusturur. Ayrica yapay olarak iiretilen radyoaktif ¢ekirdekler
niikleer kirlilige katkida bulunur. Topraga ve suya karisan radyoaktif ¢ekirdekler su ve
besinle birlikte insan viicuduna alinir. Viicuda alinan kararsiz ¢ekirdekler olusturduklari
radyasyonla olumsuz saglik etkilerine yol agar (NRPB, 1998). Sekil 2.7°de nukleer

kirliligin ekosisteme etki yollar1 ve besin zincirine karigmasi gosterilmistir.
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Radyoakflf maddelerin
~ riizgarla taginmasi

-
-

i Kuru serpmfl

u il

(Dis 1sinlanma)  Solunum veyaz:kg;f f' Y
(I¢ Isinlanma) delerin yere

Yiyeceklerin kontamine olmas:
(Ic Isinlanma)

Yiizey kontaminasyonu TTT
(Dis 1sinlanma)

Sekil 2.7. Niikleer kirliligin ekosistemi etkilemesi.

Yapay olarak olusan bazi radyoaktif ¢ekirdekler Cizelge 2.5’de verilmistir.
Cizelge 2.5’e gore baslica kaynaklar fisyon reaktorleri ve savasg silahlaridir.

Cizelge 2.5. Yapay olarak iiretilen kararsiz ¢ekirdekler (NRPB’den, 1998).

Cekirdek Sembol | Yar1 Omiir | Kaynak
Trityum *H 12,3 yil Savas silahi, fisyon reaktérleri
iyot-131 o 8,04 giin Savayg silahi, fisyon reaktérleri, tiroit
hastaliklar1 teshis ve tedavisi
fyot-129 2 1,57x10" Y1l | Savas silah, fisyon reaktorleri
Sezyum-137 B7Cs 30,17 YiI | Savas silah, fisyon reaktorleri
Stronsiyum 90 | ¥°Sr 28,78 Y1l | Savas silahi, fisyon reaktorleri
Tektenyum 99 “Tc 2,11x10° Y1l | Tipta teshis amach kullanilir

) 230 . Uranyumun nétron ile bombardimani
Plutonyum 239 Pu 2,41x10" y1l R
sonucu dretilir
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2.4. Iyonlagtirict Radyasyonun Tipta Kullanim

Iyonlastirict radyasyon saglik hizmetlerinde hem teshis hem de tedavide
kullanilir.  Birgogumuz hastaliklarimizin teshisinde X 1sinlarin1  kullanmisizdir.
Giliniimiizde daha az yaygin olan bir yontem ile radyoaktif izotoplar kullanilarak
organlarimizin ¢alisma fonksiyonlar1 izlenebilmektedir. Saglik fizikgileri radyoaktif
madde yOntemini eger baska bir yontem yoksa ancak o zaman tercih etmelidir. Bu
yontemde hastaya c¢ok diisiik dozda radyoaktif madde verilerek teshis ve tedavi
yapilmaya calisilir. Daha yiiksek dozlar ise organdaki bir tiimorii yok etmek veya
organlardaki ¢alisma bozukluklarin1 giderme amagli kullanilir. Uygulanan tedavide
radyasyon disaridan herhangi bir organa 1sin olarak uygulanabilecegi gibi radyoaktif
maddeler dogrudan alinarak da uygulanabilir.  Tipta, radyoaktif maddelerden
faydalanarak hastaliklar1 teshis ve tedavi etmeye calisan bilim dalina niikleer tip,

uygulanan yonteme ise 151n tedavisi (radyoterapi) denir (NRPB, 1998).

2.4.1. Hastaliklar1 teshiste iyonlastirici radyasyon

X smlart kesfedildiginden bugiline kadar hastaliklarin teshis edilmesinde
kullanilmaktadir. X 1sinlart insan viicudundan dogrudan gegebilecek 6zelliktedir. X
1sinlarimin farkli organlardan gegme yiizdeleri ise farkli farklidir. Hassas organlardan X
1ismlart kolayca gegerken kemikte gecirgenlik daha azdir. Insan viicudunu gegen X
isinlart  elektronik ortamda degerlendirilip film {izerinde organlarin goriintiisii
olusturulmaktadir. X 1s1n yontemi Ozellikle kemik dokudaki hasarlarin tespitinde
kullanilir.  Gogiis, dis, kol ve bacak filmleri X 1sin yonteminin % 25’ini
olusturmaktadir. Bir gdgiis filmi ¢ektiren hastanin almis oldugu doz miktart 0,02 mSv
civarindadir. Hassas organlarda alinan etkin doz daha fazladir. Gilinlimiizde bilgisayarli
tomografi yontemi giderek daha yaygin hale gelmektedir. Bu yontemde hasta 360°’den
X 1s1nmna maruz birakilip her agidan goriintii alinir. Bu goriintiiler bilgisayar ortaminda
birlestirilerek organin ¢ok yonlii incelenmesi saglanir.  Bilgisayarli tomografide
hastanin aldig1 doz miktar1 geleneksel X 151 yonteminden bir ka¢ kat daha fazla
olabilir. Ingiltere’de teshis amagl radyasyondan alinan doz miktari toplam 20.000 kisi
icin 1 Sv civarindadir. Bilgisayarli tomografi toplam miktarin % 40’m
olusturmaktadir. Eger hastaligin teshisinde geleneksel X 151n yontemi yeterli oluyorsa

bilgisayarli tomografi kullanilmamalidir (NRPB, 1998).
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2.4.2. Nukleer ilaglar

Niikleer maddeler teshis amacl kullanilacagi zaman uygun goriilen doz miktari
tastyict bir madde i¢inde hastaya verilir. Ila¢ hastaya enjeksiyon, solunum veya agiz
yolu ile verilebilir. Viicuda alinan aktif madde gama 1s1mm1 yayar. Teshis amach

kullanilan radyoaktif maddelerin basinda teknesyum o

Tc) izotopu gelir. Yar1 omrii 6
saat olan *Tc izotopu 0,14 MeV’lik gama 1smi iretir. Teshis ve tedavide kullanilan
izotoplar cogunlukla hastanelerde iiretilir. Ila¢ hastaya verildikten sonra gama 1s1nima
duyarli kameralarla organlardaki fonksiyonlar incelenir. Cizelge 2.6’da organlara
verilen teshis amagl etkin doz miktarlar1 verilmistir. Cizelge 2.6ya gore en yuksek doz

beyine verilmektedir.

Cizelge 2.6. Hastaliklarin teshisinde kullanilan niikleer doz miktarlari.

Organ Etkin Doz (mSv)
Beyin 7
Kemik 4
Tiroit 1
Karaciger, Bobrek 1

Eger hastaya verilen radyoaktif madde ile tedavi amaglaniyorsa doz miktar1 daha da
artirthir.  Ornegin tiroit bezi normalin iizerinde bir aktivite ile ¢alistyorsa aktivitesini

azaltmak icin radyoaktif iyot (**!

I) 1zotopu kullanilir. Sagligimiz i¢in kullandigimiz
radyoaktifler ayni zamanda c¢evrede niikleer kirlilie de yol agar. Hasta bireyin

yakinlar1 gereksiz radyasyona maruz kalabilir (NRPB, 1998).

2.4.3. Radyoterapi

Bu teknik c¢ogunlukla kanser hastalarmin tedavi edilmesinde kullanilir. Bu
yontemle yiiksek enerjili X 1sinlari, gama 1ginlari, protonlar ve elektronlar hastalikli
doku ya da organa lokal olarak uygulanir. Hastalikl1 bolgeye yakin dokular 1sinlardan
korunmaya c¢alisilir. Eger tiimor cok derinde ise isinlar farkli yonlerden uygulanir
boylece yontemden kaynaklanan hasarlar azaltilmaya calisilir. Bazi kanser tiirlerinde

radyasyon kaynagi gecici olarak viicuda yerlestirilebilir. Bir kanser tlimoriiniin
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oldurulebilmesi icin kanserli bolgeye onlarca gray’lik doz uygulanmasi gerekebilir.
Doz uygulanma siirecinde ¢ok dikkatli olunmasi gerekir. Miktarindan fazla veya az
verilen doz farkl siireclerin olusmasina yol acabilir. Radyoterapide kullanilan dozlar
cok yiiksektir. Eger baska bir yontem yoksa ancak o zaman 1sin tedavisi tercih
edilmelidir. Radyoterapi yontemi bir kanser tiimdriinii tedavi ederken farkli bir yerde
yeni bir kanser olusumuna sebep olabilir, ileriki yillarda dogacak bir ¢ocukta genetik
bozukluklarin olusumuna yol agabilir. Radyoterapide asil amag¢ tedavide etkinligin

artirtlmasi, tedavi silirecinde olusabilecek yan etkilerin azaltilmasi yoniinde olmalidir

(NRPB, 1998).

2.4.4. Meslege bagh radyasyona maruz kalma

Baz1 insanlar calistiklart meslek gruplarindan dolayr fazladan iyonlastirici
radyasyona maruz kalirlar. Niikleer santrallerde ¢alisan insanlar agik¢a bu gruba 6rnek
verilebilir. Yapay radyasyon kaynaklar1 savunma sanayisi, tip, arastirma laboratuarlari,
tiniversiteler ve endiistride yaygin olarak kullanilmaktadir. Endiistride iiretilen makine
parcalarmin kirik ve catlak tespitinde, havaalanlar1 ve onemli bazi yerlerin giris ve
cikislarinda giivenlik amagli, tibbi ara¢ gereglerin sterilizasyonunda radyografi teknigi
kullanilir. Bazi meslek gruplar ise is yerinden kaynaklanan dogal radyasyona maruz
kalabilir. ~ Yeraltt maden isgileri bu gruba verilecek en belirgin Ornektir. Yerin
derinliklerinden gelen radon gazi yeralti madenlerinde birikerek olumsuz saglik
etkilerine yol agar. Siirekli ugakta bulunan ugak miirettebati (pilot, hostes, teknisyen
vs.) kozmik 1sinlara maruz kalir. Cizelge 2.7°de Ingiltere i¢in bazi is yeri ortamlarindan
kaynaklanan yillik ortalama radyasyon doz degerleri verilmistir. Cizelge 2.7’ye gore en
yiiksek doz katkist radon kaynakli olurken en azi ise saglik hizmetlerinden veya ARGE
calismalarindan gelmektedir (NRPB, 1998).
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Cizelge 2.7. Ingiltere’de is yeri ortamindan kaynaklanan yillik radyasyon doz degerleri.

Doz Miktar1
Kaynak (mSv)
Nukleer Endustri 0,7
Savunma Sanayisi 0,8
Genel Endustri 0,4
ARGE Calismalari 0,1
Saglik Hizmetleri 0,1
Radon Kaynaklari
Komur Madeni 0,6
Metal Madenleri 4,5
Is Yeri 5
Kozmik Isin Kaynagi
Hava Tasimaciligi 2

2.5. Elektromanyetik Alan Ve Radyasyon

Insanlar farkli kaynaklardan farkli dalga boylarinda 1s18a maruz kalmaktadir.
Isik dalgas1 hem elektrik hem de manyetik alan Uretir. Isik kaynaklart dogal ve yapay
olarak siniflandirilabilir. Giines hem goriinlir hem de goziimiizle géremedigimiz farkh
frekanslarda 1sin tretir. Gilinliik hayatimizi kolaylastirmak igin farkli frekanslarda
1isinlar yapay olarak da iiretilir. Ornegin iletisim igin radyo dalgalari, tipta teshis ve
tedavide tiretilen X 1sinlar1, gama 1sinlar1 yapay olarak iiretilen 1sinlara birer ornektir.
Farkli frekans ve oOzellikteki isinlar 151k spektrumunda bir arada gosterilir.  Isik
spektrumu elektrik iletim hatlarinda olusan diisiik frekanstan yiksek frekanstaki kozmik
1sinlara kadar degisen genis bir frekans araligin1 kapsamaktadir. Dalga boyu ile frekans
birbiri ile ters orantilidir. Frekans artarsa dalga boyu azalir. Burada 300 GHz’den
kicik frekansta elektromanyetik dalgalar kastedilmektedir. 300 GHz frekansli bir 1sin
demetinin dalga boyu havada 1 mm civarindadir. Sehir elektriginin frekanst 50Hz,
dalga boyu 6000 km’dir. Bu kisimda bahsedilen 151k spektrumu iyonlastirici olmayan

radyasyona girmektedir. Iyonlastirict radyasyonun aksine iyonlastirict olmayan yapay
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radyasyonlar (alternatif akim, radyo dalgalar1 vs.) dogal olarak dretilenden daha fazla

olmaktadir. Sekil 2.8”de tiim 151k spektrumu verilmistir (NRPB, 1998).

Elektromanyetik Spektrum

arunir termal

IR -kizilotesi

04 05 05 07 mikrometre
uv :
oo | Mavi | Yesil |Kirmizi| ¥akin- IR
Mor Otesi ¥ kizil dtesi
gﬁrijnijr_lglk
Dalga bayu 5 & 4 3 2 1// 2. .13 4 5 B T 8 4
(mikrometrel 1 49~ 10 10" 10 10 1 10 10 10 10 10 10 10 10 10
Tyakm & . radyo
kozmik gama k4 worta mikro_ ve g
iginlar  1ginlan Iginlan T m dalga T,

Sekil 2.8. Isik spektrumu.
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3. BOLUM

RADON

3.1. Fiziksel Ve Kimyasal Ozellikleri

Radon renksiz, kokusuz, tatsiz ve radyoaktif bir gazdir. Dogrudan duyu
organlarimizla hissedilemez. Radyoaktif oldugu igin elektronik detektorlerle dogrudan,
kat1 hal iz detektorleri ile dolayli olarak miktarlar1 belirlenebilir.

Radon kimyasal olarak pasiftir, normal sartlar altinda kendiliginden tepkimeye
girmez, periyodik tablonun 8A grubunda yer alir, radyoaktif oldugu icin 1s1ma yapar.
Bazi durumlarda flor elementi ile tepkimeye (RnF4) girdigi rapor edilmistir ( Fields, et

al., 1962). Radon atomunun genel dzellikleri Cizelge 3.1°de verilmistir.

Cizelge 3.1. Radon atomunun genel 6zellikleri.

Genel Ozellikler
[sim, Sembol, Atom numarasi Radon, Rn, 86
Element sinifi Soy gaz
Grup, Periyot, Kabuk 8,6,p
GOrinum Renksiz
Standart atom agirlig: (222) g-mol™
Elektron dagilimi [Xe] 4f*5d™ 65 6p°
Yoriingelerdeki elektron sayist 2,8,18,32,18,8

Radon 1900 yilinda Alman kimyacit Friedrich Ernest Dorn tarafinda 5.
radyoaktif element (uranyum, toryum, radyum ve polonyumdan sonra) olarak
kesfedilmistir. ~ Rutherford toryum elementinden radyoaktif bir gaz yayildigini
gostermis ancak toronun kesfi Curie’ye verilmistir. 1903 yilinda Andre Louis Debierne
Aktinyum bozunma serisinde radyoaktif bir gazin iiretildigini gézlemlemis daha sonra

aktinon ismi verilmistir.
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Radon donma sicakligina kadar (-71 °C; -96 °F) sogutulursa parlak fosfor rengini
alir, sicaklik daha da azaltilirsa sarimsi renge doniisiir. Havanin sivilastigi (-180 °C; -
292,3 °F) sicaklikta turuncu-kirmizi renk alir. Sicakligin azalmasina ragmen kendi i¢
radyoaktivitesinden dolay1 parlar (Akyildirim, 2005). Radon atomunun bazi fiziksel

Ozellikleri Cizelge 3.2’de verilmistir.

Cizelge 3.2. Radon elementinin fiziksel ozellikleri.

Fiziksel Ozellikleri

Fiziksel hali Gaz

202 K
Erime noktasi

(-71,15 °C, —96 °F)

2113 K
Kaynama sicaklig

(-61,85 °C, ~79,1 °F)
Kritik nokta 377 K, 6,28 MPa
Erime 1s1s1 3,247 KJ-mol ™
Buharlasma 1s1s1 18,10 kJ-mol ™
Ozgiil 1s1 degeri (25 °C) 20,786 J-mol ™-K™

Radon gazi uranyum rezervlerinde uranyum cevherinin % 1°lik HCI ve HBr
asitlerinde ¢6ziinme isleminden sonra agiga ¢ikan Hy O, He, Rn CO; H,O gazlarinin
1000 °K’lik sicakliktan gegirilip diger gazlardan ayristirilmast ile elde edilir. Radon
gazini ticari olarak kiiciik miktarlarda edinmek mimkindir ancak radyoaktif olusu, kisa
yar1 Omiirlii olusu, ¢ok kii¢iik miktarlarinin bile ¢ok pahali olmasina sebep olmustur.

Radon gazi yerin derinliklerinde uranyum ve toryum atomlarinin bozunma
zincirinden duzenli olarak dretilir. Radon dogal olarak iiretilen {i¢ izotopa sahiptir. Bu
izotoplar ??Rn, “°Rn ve ?°Rn cekirdekleridir. ~ ?*Rn izotopu uranyum (*®U)
elementinin dogal bozunma serisinde siirekli idiretilir. ?*°Rn izotopu toryum (**2Th)
clementinin dogal bozunma serisinin bir Orintdir.  **Rn ise uranyum (**U)

izotopunun bozunma serisi Uriintidiir. Dogal olarak iiretilen izotoplardan 22Rn en uzun
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yarilanma dmriine sahiptir (?’Rn, ty, 3,82 giin). Diger iki izotopun yarilanma émrii
ise cok daha kisa olup ?°Rn (toron) icin ty,= 55,6 s ve “*°Rn (aktinon) icin ty,= 3,96
s’dir.  Toron ve aktinon ¢ekirdeklerinin kisa 6miirlii olmasi, aktinon ana ¢ekirdeginin
bagil bollugunun ¢ok az olusu dlgtimlerde bu iki ¢ekirdegin yaklasik ihmal edilmesine
sebep olmustur. Radon gaz1 Slgiimlerinde genellikle ?Rn izotopu kastedilir. Diinyada
2%2Th miktarinm ¢ok oldugu bazi bélgelerde “*Rn oram1 “?Rn’den ¢ok daha fazladur.
Ornegin Hindistan’in Kerala bélgesinde fazlaca bulunan monazit (ThPO,) ¢akillarinda
cok fazla ??°Rn aktivitesi bulunmaktadir (Durrani, 1997).

Radonun atmosferdeki yogunlugu molekiil basma 6x107° tanedir. Yaklasik her
bir mililitre havada 150 radon atomu bulunur. Atmosferdeki radon yogunlugu toprakta
bulunan uranyum ve radyum miktarina bagh olarak degisir. Topraktaki tipik *®U ve
226Ra aktivitesi 40 Bg/m*’e esittir. Radonun temel kaynagi yerkabugu oldugu i¢in tiim
dunyada yerin derinliklerinden surekli Uretilir.  Radonun topraktaki ortalama Uretim
hizi 17 mBg/kg civarindadir (NCRP, 1997). Toplamda atmosfere salinan yillik radon
gazi miktarinin 9 x 10" Bq oldugu tahmin edilmektedir.

Radonun havadaki difiizyon katsayis1 0,1 cm%/s’dir. Ortalama difiizyon mesafesi

VD.7 esitligi yardimi ile bulunur. Burada D difiizyon katsayisi, T ise gekirdegin
ortalama dmriine esittir. Bu esitlige gore “’Rn bozunmadan havada ortalama 2,2 m,
?2Rn ise 0,029 m hareket edebilir. Havada difiizyon mesafesi **°Rn icin cok daha
kisadir. ?*’Rn gozenekli kuru toprakta bozunmadan ortalama 1,6 m, suda ise sadece 1,6
cm hareket edebilmektedir. Radon gazi kayaliklardaki ¢atlak ve kiriklardan bir giinde
difizyonla 100 m hareket edebilmektedir.  Cizelge 3.3’de radon atomlarmin farkli
ortamlardaki difuzyon mesafesi ve difiizyon sabitleri verilmistir. Cizelge 3.3’e¢ gore
radon atomlar1 havada en uzun difiizyon mesafesine sahiptir. Radon gaz oldugu i¢in
yerkabugu catlak ve kiriklarindan difiizyonla, toprak gazi (N, CH4 ve COy) ile, su
iginde ¢oziinerek su ile birlikte yeryiiziine taginir, atmosfere karigir ve seyreltik hale
gecer. Havadan yaklasik 7 kat daha yogun (9,73 g/l ) olan radon gazi binalarin zemin
katlarindaki catlaklardan, baglanti noktalarindan, tesisat bosluklarindan, yap1
malzemelerinden ve sebeke suyundan sizarak binalarda birikip olumsuz saglik etkilerine
yol acar, ylikseklere ¢iktik¢a orani azalir. Radon gazinin topraktan atmosfere taginmasi
topragin gozenekliligine, gecirgenligine, nem miktarina ve hava durumuna (riizgar,

yagis, sicaklik vs.) bagl olarak farkliliklar gosterir (Gunby, et al., 1993).
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Cizelge 3.3. Farkli ortamlardaki radon izotoplarinin difiizyon mesafeleri (Durrani’den, 1997).

Ortalama Menzil Difilizyon Sabiti
Ortam 22Rn (cm) | *®Rn (cm) | (D) cm?s™
Hava 220 2,85 10"
Gozenekli Toprak 155 2,0 5.10°
Su 2,2 0,0285 10°
Yogun Gozenekli Toprak 1,55 0,020 5.10°°

3.2. Toprakta Radonun Olusumu

Radon atomlar1 toprakta bulunan radyumun bozunmasi ile olusur ancak olusan
radon atomlarinin ¢ogunlugu serbest kalarak gozeneklere gegemez, bulunduklari
yerlerde zamanla bozunarak metal olan polonyum atomuna doniisiir.  Toprak
taneciklerindeki radyumun alfa bozunmasi sonucunda yiiksek miktarda kinetik enerji
aciga cikar. Aciga cikan bu enerjinin 4,78 MeV’lik kismu alfa pargacigi tarafindan
taginir. Momentumun korunumu geregi radon atomu 86 keV’lik geri tepme enerjisine
sahiptir.  Bu enerjideki radon atomu mineral iginde 20-70 nm arasinda hareket (geri

tepme) edebilir. Sekil 3.1°de radonun olusarak serbest kalma mekanizmasi verilmistir.
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Sekil 3.1. Radonun olusum mekanizmasi (Durrani’den, 1997).

Eger radyum atomu mineral taneciginin digsindan 20 ile 70 nm derinliginde ise olusan
radon atomlarinin serbest kalarak gbézeneklere gegme olasiligr vardir. Cizelge 3.4°de
alfa bozunmasi ile geri tepen gekirdegin silis i¢indeki menzilleri verilmistir. Ornegin,

222Rn atomlart SiO, mineralinde 26 nm

Cizelge 3.4’e gore 86 keV enerjiye sahip
hareket edebilir. Eger radyum atomu bu mineralin disindan 26 nm’lik mesafede ise
olusan radon atomu serbest kalabilir. Serbest kalmasini etkileyen diger bir faktor ise
gozeneklerin hava veya su ile dolu olmasidir. Go&zenekler su ile dolu ise geri tepen
radon atomlarinin su i¢indeki geri tepme kesri ¢ok kiigiik oldugu i¢in radonun su i¢inde
durgun hale gelme olasiligi daha yiiksektir. Eger gozenekler hava ile dolu ise geri
tepme etkisi ile radon atomlar1 gozenekleri gecerek karsi mineral tanecigine saplanarak
kalabilir ve sonunda gozeneklere taginmamis olur. Bu durumdaki radon atomu,
bozunmadan 6nce suyun asindirma etkisi sonucunda serbest kalabilir. Ince tanecikli
kumul ve topraklarda olusan radon atomlarin serbest kalma olasiligi daha yiksektir.
Kil tanecikleri ¢ok kii¢iik oldugu igin kilde olusan radon atomlarmin ¢ogunlugu
g6zeneklere geger. Kilde olusan radon atomlarinin gézeneklere gegme oran1 % 40 ile %

70 arasinda degisir.
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Cizelge 3.4. Alfa bozunmasi ile geri tepen ¢ekirdegin silis igindeki menzili (Durrani’den,

1997).
Bozunan Geri Tepen SiO, I¢indeki
Cekirdek Cekirdek Menzil (nm)

22°Ra 222Rn 26
222Rn 218pg 30
218pg 214py 34
24pg 210py, 45
22Ra 220Rn 31
220Rn 216pg 35
216pg 212py 38
212pg 208py 52
212Bj 208 35

Kuru kum ve ¢akilda olusan radon atomlarinin % 30’u serbest kalabilmektedir. Bu kum
ve c¢akil i¢in yiiksek bir orandir. Yapilan aragtirmalara gore kum ve cakil ¢evredeki
radyum atomlarin1 yiizeylerine (<0,15 nm) absorbe etmektedir. Kum ve cakil
yuzeyinde bulunan radyum kiiciik taslarda biiyiik taslara gore 3-8 kat daha fazla radon
yogunlugu olusturur. Diger bir agiklama ise radyum atomlar1 kum ve cakil {izerine
cokelti olusturmaktadir.  Yapilan bu iki agiklama kum ve ¢akillardaki yliksek
miktardaki radon atomunun serbest kalmasini agiklamaktadir (Durrani, 1997). Cizelge
3.5’de farkli mineral yapisinda olusan radon atomlarinin serbest kalma olasiligi

verilmistir.
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Cizelge 3.5. Farkli minerallerin emanasyon kesri (Durrani’den, 1997).

Toprak Tur E}z; 2???323“
Cakil 15-40
Kum 15-30
Kil 30-70
Cakil (Boyut 1-8 mm) 5-15
Ufalanmis Granit Kayalik (1-8 mm) 15-30

3.3. Farkh Derinliklerdeki Radon Yogunlugu

Yuzeyden derinlere indikge radon yogunlugu artar. Belirli derinlige ulastiktan
sonra olusan radon miktari ile baska yerlere taginan radon miktar1 dengeye ulasir. Bu
derinliklerde 6l¢tlen radon yogunlugu degismez. Toprakta radon gazi 6lglimlerini tam
bu denge noktalarinda 6lgmek uygun olurdu. Bdylece yukarilara dogru topragin
gecirgenligi, topragin nem miktari, radon gazimin difiizyon miktari, topraktaki radyum
orani gibi durumlar daha rahat incelenebilirdi. Ancak hem ekonomik agidan hem de
pratik ac¢idan bu her zaman miimkiin olmayabilir. Yapilan bir dizi arastirmaya gore
topragin 0,5 m derinligindeki radon yogunlugu, denge degerindeki radon yogunlugunun
% 50’sine esittir (Kraner, et al., 1964; Malmgvist, et al., 1980; Hesselbom, 1985).
Topragin 1 m derinligindeki radon yogunlugu denge degerinin % 70-80 miktarina esittir
(Rose, et al., 1990).

Kanada’da bir arastirma projesi olarak uranyum maden atiklarinda farkl
derinlikteki radon yogunluklari incelenmistir. Bu aragtirmada 5,7 m derinliklerine
kadar inilmis AlfaGuard (o probe 601) cihazi ile her asamadaki radon miktari
kaydedilmistir. Uranyum cevheri islendikten sonraki kisim ¢ogunlukla ¢akil tasi ve
ince kumdan olusmaktadir. Bu atiklardaki radyum miktar1 3.000-4.750 Bqg/kg
araliginda, toprak gegirgenligi % 50 civarinda, nemlilik orani ise % 5-10 arasinda
degismektedir. Bu arastirma toprak gazindaki radon yogunlugunun derinlige bagh
olarak nasil degistigini gostermektedir. 50 cm’lik derinlik farki radon yogunlugunu 670
kBg/m® degistirebilmektedir. 5,7 m derinliginde radon miktar1 ise yaklasik 4000

kBg/m? civarindadur.
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Yapilan pek ¢ok arastirma sonucuna gore en uygun 6lgiim derinligi 1 m olarak
belirlenmistir (Durrani, 1997). Bu derinlikteki toprak gazi radon yogunlugu ¢ogunlukla
sabit kalmaktadir. Daha derinlere inmek edinebilecegimiz bilgileri ¢ok az
etkilemektedir. Eger toprak iri ¢akil taslarindan olusuyorsa ve topragin gegirgenligi
fazla ise daha derinlere inmek gerekir. 0,7-1 m iklimsel degisimlerin de olgiilebilmesi
acisindan ideal derinlik oldugu kabul gormiistiir. Daha derinler yerlestirilecek
detektorler bakimindan risk (topraktaki su ve nemlilik bakimindan) olusturmaktadir.
Olgiim sonuglarmin tutarsizhgindan dolayr 70 cm’den daha az derinlikte o6lgtim
yapmaktan kagimnilmalidir.

Topraktaki radon yogunlugu mevsimsel farkliliklar gosterir. Bu farkliliklar
topragin gegirgenligine ve topraktaki nem miktarina bagli olarak degisir. Topraktaki
radon yogunlugunun mevsimsel etkisi pek ¢ok arastirma projeleri kapsaminda
incelenmistir (Rose, et al., 1990). Yapilan arastirma kapsaminda LR 115 detektorleri
kullanilmastr. Yerin derinliklerine sabitlenmis borularin {ist kismina filmler
yerlestirilmistir. Arastirma sonucuna gore toprak ylizeyi kar ve buz ile kaplandiginda
toprak gazindaki radon yogunlugu en yiiksek degerde dl¢iilmiistiir. Bu sartlarda 0,9 m
derinliginde topraktaki radon yogunlugu 40.000 Bg/m?® olarak dlcilmiistiir. Kar ve buz
eridikten sonra toprak dogal olarak havalandirildigr i¢in atmosfere gaz ¢ikisi
baglamistir. Bu siiregte aym derinlikteki radon yogunlugu 10.000 Bg/m® olarak
Ol¢lilmiigtiir. Mevsimsel olarak kis aylarinda toprak gazinda radon yogunlugu artmakta
yaz aylarinda ise azalmaktadir.

Toprak yapisi, nem miktari, riizgdr miktar1 degisirse ayni derinlikte yakin
noktalar arasinda farkli radon yogunluklar1 6lgiilebilir. Homojen toprak yapisina sahip
olmayan bolgelerde yakin noktalarda farkli radon degerleri normal olarak goriiliir.
Yakin noktalar arasinda 2-3 kat farklilik olusabilir. Ayni1 bolgede uygulanan farkl
metot ve Olglim aletleri de farkli sonuglar verebilir. Dogru degerler bulmak i¢in yilin

farkli zamanlarinda pek ¢ok dl¢iim yapmak gerekir (Durrani, 1997).

3.4. Atmosferde Radon Yogunlugu
Radon gazmin atmosferdeki varligi radonun kesfedilmesinden itibaren bugine
kadar bilinmektedir. Toprakta olusan radon gazi atmosfere karigarak hemen seyreltik

hale gecer. Diz seviyesinde radon yogunlugu ihmal edilebilecek oranda bulunur. Ev
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dis1 kiiresel radon yogunlugu ortalama 8-14 Bg/m® civarindadir. Farkli hava kosullari
atmosferdeki radon yogunlugunu etkilemektedir. Riizgarli havalarda radon gazi
riizgarin etkisi ile atmosfere hizlica dagilirken riizgarsiz bir havada difiizyon ile yayilir.
Toprakta olusan radon gazi difiizyon ile atmosfere karisir. Radon gazinin difiizyon hizi
pek cok faktdre bagli olarak degisir. Topraktaki radon olusum hizi, toprak ile hava
arasindaki basing farki, topraktaki gozeneklerde bulunan su ve nem miktari, topragin
gbzenek yapisi, havadaki yagis durumu, havanin sicakligi radon atomlarinin topraktan
havaya taginma hizin1 etkileyen baslica faktorlerdir. Yagmurlu havalarda toprak
gozenekleri kapali oldugu i¢in radon atomlarinin difiizyon hiz1 yavaglar. Kisin kar ve
don etkisi ile gozenekler kapanir topraktan havaya radonun taginmasi yavaslarken yaz
aylarinda gozenekler acildigi i¢in diflizyon hizi artar. Riizgarli havalarda atmosferde
alcak basin¢ olustugu i¢in topraktaki gazlar vakum etkisi ile havaya karisir. Sicak
havalarda topraktaki nem miktar1 azalir gozenekler agilir, topraktan havaya gaz gecisi
hizlanir. Sicak hava yiikseldigi i¢in zeminde algak basing etkisi yapar, topraktaki radon
gazini geker.

Toprakta bozunma ile olusan radon atomlari toprak gazina karisir. Yerin 3-4
metre derinliklerindeki radon aktivitesi yaklastk 55 kBg/m® degerinden topragm 5 cm
altinda 1000 Bg/m? seviyesine inmektedir. Havaya karisan radon gazi hizlica seyreltik
hale gecer. Topragin hemen alt1 ile {istii arasindaki oran 100 kata kadar degisebilir.
Toprak seviyesinden 1 m yukarida kiiresel radon oran1 ortalama 8 Bg/m*diir. Topragin
difizyon katsayis1 havanin difiizyon katsayisindan kiigliktiir. Toprakta 1 m’lik fark
radon yogunlugunu % 50 degistirebilir. Atmosferde ise 1000 m’de radon yogunlugu
ancak yartya inebilmektedir. Troposfer tabakasinin denizden 10-20 km yukarisina
kadar radon atomlar1 bulunmaktadir.

Okyanus yiizeyinde havadaki ortalama radon yogunlugu 0,04 Bg/m*dir.
Okyanuslardan atmosfere radon gazinin akis hizi ise sadece 0,1 m.Bq.m?s™dir. Bu
deger topraktan atmosfere akis hizi ile kiyaslandiginda ihmal edilecek seviyededir.

Havadaki radon yogunlugu giinliik ve mevsimsel farkliliklar gosterir. Giinesin
dogusu ile hava isinir, giin batimi ile hava tekrar sogumaya baglar. Gece gunduz
sicaklik farkliliklar1 hava akimlarmin olugsmasini saglar. Gece soguyan hava ylizeye

coker, icerisindeki radon yogunlugu artar, giinesin dogmasi ile 1sinan hava yiikselir,
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havadaki radon yogunlugu azalir. Yapilan arastirmalara gore giines dogduktan 1 saat
sonra havadaki radon seviyesi en fazla, giin batimindan 1-2 saat 6nce ise en diisiiktiir.
Acik havada o6l¢iilen radon miktar1 mevsimsel farkliliklar gosterir. Acik havada
kisin radon yogunlugu en az, yazin ise en yiiksektir. Amerika da 1977 — 1986 yillar1
arasinda New York, 1983 ile 1987 yillar1 arasinda New Jersey sehirlerinde yapilan
Olcimlere gore ev disi radon yogunlugu yazlari artmakta, kisin azalmaktadir. New
Mexico sehrinde 4 yil boyunca yapilan Ol¢iim sonuglarina gore radon orani yazin
artmakta ve kisin azalmaktadir. Chicago Argonne Ulusal Laboratuari’nda yapilan
arastirmaya gore ev disi radon yogunlugu sonbahar aylarinda sabah erken, giin ortasi ve

aksam saatlerinde yiiksektir (Durrani, 1997; H. Moses, et al., 1960).

3.5. Suda Radon Yogunlugu

Radon suda kolayca ¢oziinen bir gazdir. 1 atmosfer basinci altinda 0 °C’de
radonun sudaki ¢oziiniirligi 510 Cma/kg’dlr. Sicaklik arttikca ¢ozlinme miktar1 azalir.
Coziinme miktar1 20 °C’de 230 cm®kg iken 30 °C’de bu deger 169 cm®/kg’a diiser
(UNSCEAR, 1982). Yer alt1 suyu ile yilizey sulart kayalik ve toprak ile karigmis
durumdadir. Mineral ve toprakta radyumun bozunumu ile gézeneklerdeki suya karigan
radon c¢ogunlukla su i¢inde kalir. Eger su hareket ediyorsa bir miktar radon
buharlasabilir. ~ Yerin derinliklerinde bulunan ana taslardaki (yatak taslari) radon
yogunlugu diger taslardan daha yuksektir. Granit kayaliklarin kirik ve gatlaklarinda
bulunan sulardaki yuksek radon yogunlugu uranyum etkisini gostermektedir. Granit
taglarda ortalama uranyum yogunlugu milyonda 12 atom (12 ppm) civarindadir. Bu
deger 148 kBg/m® lik uranyum aktivitesine denk gelmektedir. Granit kayalarda radyum
ile uranyum atomunun kalict dengeye ulastigi diisiiniiliirse buralarda 400 kBg/m*liik
radon yogunlugu olusabilir. Su, kayaliklardan, ¢akillardan ve toprak i¢inden gegerken
radon atomlar1 suya karisir.  Yerlesim yerinin sebeke suyu yilizey sularindan
karsilantyorsa sudaki radon yogunlugu ortalama 40 Bq/mg’den daha azdir. Eger sebeke
suyu yer alt1 sularindan karsilaniyorsa sudaki ortalama radon yogunlugu 4 — 40 kBg/m®
arasinda degisebilir. Suda ¢oziinmiis halde bulunan radon gazi sudan kolayca
atmosfere karisamaz. Atmosfere salinan radon gazinin sadece % 1-2’lik kisminin deniz

ve okyanuslardan salinmasi bu bilgiyi dogrular niteliktedir. Igerisinde 400 kBg/m®
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radon yogunlugu bulunduran bir sebeke suyu musluk ve duslardan evlere fazladan 40
Bg/m? radon salimmina sebep olmaktadir.

Su iginde 6lcllen yiksek radon yogunlugu o bélgede yuksek uranyum miktari
anlamina gelmedigi gibi diisiik Olgiilen radon yogunlugu da c¢evredeki uranyum
miktarinin az oldugunu gostermez. Radon, gaz oldugu i¢in diflizyon ve diger yollarla
(su, toprak gazi, basing farki vs.) taginarak gittigi yerlerde birikip yiiksek yogunluga
sebep olacagi gibi olustugu yerlerde diisiik yogunlukta bulunabilir. Ornegin sebeke
suyu yardimi ile ylksek orandaki radon evlere tasinip evlerde yiiksek radon
yogunlugunun olusmasina yol agabilir. Cizelge 3.6’da farkli ortamlardaki radon
yogunluklar1 verilmistir. ~ Cizelge 3.6’ya bakildiginda okyanus yiizeyinde radon

yogunlugu en diisiik seviyede bulunur.

Cizelge 3.6. Farkli ortamlardaki radon miktarlar1 (Durrani’den, 1997).

ver (Xfo%?clrlﬁé)
Okyanus Yzeyi 0,04
Acik Hava 4
Tipik Amerikan Evleri 20
Toprak Gazi 20.000
Bazi1 Mineraller 500.000

3.6. Evlerde Yap1 Malzemesinden Kaynaklanan Radon Yogunlugu

Evlerde olusan radon atomlarinin baslica kaynaklarindan biri de ev yapi
malzemeleridir. Ev yapiminda kullanilan bitin materyaller az ya da ¢ok uranyum
atomu (*8U) bulundurur. Bazi malzemeler yiiksek oranda uranyum (***U) ve radyum
(**Ra) igerir. Bu durum hem dogal hem de yapay malzemeler igin gegerlidir. Granitler
yiiksek oranda uranyum bulundurur. Insaat yapr malzemesi olarak kullanilan bazi yatak
taslar1 yiiksek oranda uranyum icerebilir. Bazi toprak cesitleri 0zellikle kil, yiksek
oranda uranyum icerebilir. Yapay olarak tretilen beton icinde yiiksek oranda uranyum
bulunduran toprak ¢esitleri bulunabilir. Gama 151n spektrometreleri duvardaki radon
emisyon miktarini ve yerini kolayca tespit edebilir. Bu amag i¢in kullanilacak gama

1s1n spektrometrelerinin enerji 6lgim araliginin 50 keV ile 3 MeV arasina ayarlanmasi
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gerekir. Duvardan gelen gama 1sin yogunlugu 0,25 uSv.h™’i asiyorsa duvar énemli bir
radon kaynagidir. Duvarlardan yiiksek oranda radon emisyonu evlerde yiiksek radon
yogunlugu anlamina gelmez. Havalandirma evlerde olusacak radon yogunlugunu
belirleyici en 6nemli faktorlerdendir. Havalandirmasi diizenli olarak yapilan evlerde
yuksek radon konsantrasyonu olusmaz. Bazi al¢i tiirleri yiiksek oranda radyum icerir,
dolayisi ile ylksek oranda radon yogunlugu olusturur. Radyum miktari da gama 1sin
spektrometresi ile kolayca tespit edilebilir. Eger uranyum bakimindan zengin madde
ufalanarak yiizey ve duvarlarda ince yalitim malzemesi olarak kullanilmis ise gama 1s1n
spektrometresi radyasyon kaynaginin yerini tam tespit edemeyebilir.  Uranyum
bakimindan zengin taglar kullanilarak yapilan yalitim malzemeleri evler i¢in dnemli bir
radon kaynagi olusturur. Duvarlardaki kiiciik kanalciklardan disari radon emisyon
miktar1, Kkilcallarin biiyiikligiine bagl olarak degisir. Duvar yizeyinde bulunan
kilcallardan disar1 yonde olusan radon emisyonu, Denklem 3.1 yardimi ile ifade edilir:
E=c.D™ (3.1)
Burada E, emisyon orani; ¢, bir sabit; X, damar yogunlugu olup 0,5 ile 1 arasinda
degisir. D ise damar biiyiikliigiiniin istatistiksel dagilimidir. Cizelge 3.7°de baz1 Isveg
bina yap1 malzemelerindeki “°Ra ve **Th oranlar1 verilmistir. Buna gére sistli hafif
beton en yiiksek *°Ra yogunlugunu olustururken kil en yiiksek toryum yogunlugunu
olusturur. Alct 2?Th ve ?*Ra bakimindan en diisiik aktiviteye sahiptir. Cizelge 3.8°de
Alman bina yap1 malzemelerinde ve bazi artik malzemelerdeki 22Th ve #*Ra oranlar
verilmistir. Her iki ¢ekirdek yogunlugu bakimindan da en disiik seviyede bulunan

malzeme kireg tasidir (NCRP, 1988).



Cizelge 3.7. Bazi Isveg ev yap1 malzemelerindeki Ra ve Th oranlar1 (Mére’den, 1985)

Malzeme 22°Ra (Bg.kg™h) |***Th (Bg.kg™)
Tugla 40-164 71-180
Kire¢ Tas1 7-15 4-10
Beton 31-63 46-127
Hafif Beton (Kumlu) 3-132 4-157
Hafif Beton (Sistli) 788-2.627 19-96
Algt 2-9 0-12

Kil 137-189 161-184

Cizelge 3.8. Bazi Alman ev yap1 malzemeleri ve atiklardaki radyum, toryum orani

(Durrani’den, 1997).

Malzeme *Ra (Bq.kg™") [**Th (Bg.kg™)
Granit 30-500 17-311
Tugla 10-200 12-200
Kireg¢ Tas1 4-41 2-20
Alg1 2-70 2-100
Beton 7-92 4-71
Hafif Beton 6-80 1-60
Bakir Curuf 861-2100 18-78
Kalay Curuf 1.000-1.200 230-340
Koémdir Kali 4-200 6-150
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3.7. Ev i¢cinde Radon Gazi Dagilim

Evlerdeki radon gazimmin ana kaynagi onem sirasina gore toprak, bina yapi
malzemeleri ve sebeke suyudur. Bunlarin disindaki faktérlerin ev i¢i radon
yogunluguna katkisi ¢ok diisiiktiir. Radon gazinin evlere giris yollar1 belirli gecis

noktalardan gerceklesebilir. Ornegin miistakil evlerde radon gazinin ana kaynagi evin
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altinda bulunan topraktir. Toprakta olusan radon gazi belirli yerlerde bulunan
catlaklardan eve tagmir. Daha sonra difiizyon ile evin her tarafina yayilir. Odalarin
kapilarinin agik veya kapali olmasi ve havalandirma oda igindeki radon yogunlugunu
etkiler. Eger ev bir apartman dairesi ve st katlarda ise baslica radon kaynagi bina yap1
malzemesi ve musluk suyudur. Evlerdeki sebeke suyu kullanildik¢a iginde bulunan
radon gazi 6nce suyun kullanildig1 odaya birikir sonra evin diger odalarina difiizyon ile
dagilir. Evlerin zemin katindan igeri giren radon gazi ayni evin iist katlarmma dogru
taginir ancak {ist katlara ¢iktik¢a radon gazinin miktar1 azalir. Burada en 6nemli etken
radon gazinin yogunlugunun havanin yogunlugundan ¢ok daha fazla olmasidir (Durrani,
1997). Eskisehir il merkezinde yapilan radon gazi 6l¢iimlerinde, ayn1 evin alt kat1 ile

iist kat1 arasindaki dl¢iimlerde ciddi farkliliklar gézlemlenmistir.

Cizelge 3.9. Alman evlerinde farkl katlardaki radon miktarlar1 (Heller and Poulheim’den,
1992).

Kat — |Bodrum Kat |Zemin Kat |1. Kat |2.Kat | A¢ik Hava

Ortalama Radon 52 43 38 33 14
Seviyesi (Bg/m®)

Bodrum katlar havalandirmasi en az olan ortamlar. Ayni zamanda bodrum
katlar yere en yakin ortamlar oldugundan toprakta bulunan radon gazi kirik ve
catlaklardan kolaylikla bodrum katlara gegebilir, havadan daha yogun oldugu igin
zemine yakin yerlerde daha ¢ok birikir. Ev i¢inde bir odanin kapisinin agik ya da kapali
olmast odadaki radon yogunlugunu onemli Slgiide etkiler. Evlerde mutfaklar en iyi
havalandirilan boliimlerdir dolayisi ile mutfaklarda radon yogunlugu c¢ok diisiik
seviyede bulunur. Almanya genelinde yapilan bir arastirma ile 3 katli evlerin (tripleks)
ev i¢i radon gazi dagilimi incelenmistir. Yapilan aragtirma sonuglart Cizelge 3.9°da
gortlmektedir. Cizelge 3.9’a bakildiginda evin bodrum katindan 2. katina ¢ikildikca
ortamin radon yogunlugu azalmigtir. Bodrum kat yere en yakin ve havalandirilmasi en
az oldugu icin radon yogunlugu en fazla olmaktadir. Ayni arastirmada odalara gore
radon gazi yogunlugu incelenmis mutfaktaki radon yogunlugu diger odalara gore en

diisiik ol¢tilmiistiir (Heller and Poulheim, 1992).
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3.8. Evlerde Giin I¢ci Radon Yogunluk Farkhliklar

Glines giindiiz yeryliziini 1sitir, giin batimi ile yeryiizli sogumaya baglar. Gece
giindiiz sicaklik farkliliklar1 olusur. Gece ylizeyde olusan serin hava yilizeyde radon
gazmin birikmesini saglar. Giindiiz 1sinan hava yiikselirken radon gazini da birlikte
yukari tagir. Yapilan aragtirmalarda agik havadaki radon yogunlugu giines dogduktan
kisa bir siire sonra en yiiksek degerine ¢ikmaktadir. Giines batmadan kisa siire once
acik hava radon yogunlugu en diisiik degerindedir. Havalandirma evlerdeki radon
yogunlugunu belirleyen en oOnemli faktorlerden biridir.  Sadece dogal olarak
havalandirilan evlerde hava durumu evdeki radon yogunlugunu etkiler. Hava durumuna
gore olusan basing farkliliklar1 hava akimimnin yoniinii belirler. Riizgarli havalarda hava
akimi fazla oldugundan evlerdeki radon orani azalir. Riizgarsiz havalarda zayif hava
akimi olusur, ev i¢i radon yogunlugu artar. Evlerdeki yiiksek radon yogunlugunun ana
kaynagi topraktan gelen radon gazidir. Evlerdeki radon miktar1 evdeki bireylerin yasam
stillerine gore degisir. Evin diizenli olarak havalandirilmasi ve mutfak fanlarinin
caligmas1 radon miktarini belirli seviyede tutar. Evde yakit dogrudan yakilarak ev
isitilmiyorsa eve diizenli olarak taze hava girmesi gerekir, bu vesile ile radon yogunlugu
da dengelenmis olur. Kisin evin i¢i sicak, disarisi soguk oldugundan ev iginde olusan
alcak basing radon yogunlugunu artirir. Kisa siireli yapilan havalandirma ile evdeki
radon yogunlugu azalir, ancak radon yogunlugu hizlica tekrar artar. Sekil 3.2°de ev igi
radon yogunlugunun havalandirmaya bagl degisimi gosterilmistir. Sekil 3.2°ye gore
havalandirma yollar1 kapandiginda ev i¢i radon yogunlugu artmakta kap1 ve pencerenin

acilmasi ile radon yogunlugu hizlica azalmaktadir (Durrani, 1997).
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Sekil 3.2. Ev i¢i radon yogunlugunun havalandirmaya bagh degisimi (URL-1).

3.9. Ev ici Radon Yogunlugunun Mevsimsel Degisimi

Evlerde radon yogunlugu mevsimsel farkliliklar gosterir 6zellikle dogal olarak
havalandirilan evlerde bu etki daha belirgindir. Yazlar1 ev i¢i sicakligi agik hava
sicakligindan biraz daha diisiiktiir. Disaris1 sicak oldugu ic¢in disarida algak basing
bolgesi olusur. Evden digsari dogal hava akimi meydana gelir. Evlerdeki radon
yogunlugu azalir. Eger evlerdeki ana radon kaynagi su veya bina yap1 malzemeleri ise
evden disar1 yonde olusan hava akimi eV i¢i radon yogunlugunu azaltir. Kisin evler agik
havaya gore daha sicak ve havalandirma daha az oldugu i¢in evlerde algak basing
olusur. Sicak ortamda olusan algak basing ¢evredeki gazlar igeri ¢ektiginden igerdeki
radon gazi miktar1 artar. Evlerdeki radon yogunlugu sonbahar aylarinda yiikselmeye
baglarken ilkbahar aylarinda ise azalmaya bagslar. Evlerdeki radon yogunlugunun
mevsimsel farkliliklar gostermesi ev tiplerine, radon kaynaklarina, evde yasayan
insanlarin yagam sitillerine, evin havlandirma sistemine, evin 1sitilmasina ve mevsime

baghdir. Sekil 3.3’de radon gazinin evlere giris yollar1 verilmistir. Sekil 3.3’e gore
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radon gazinin evlere taginmasinda ev i¢i ve eV dis1 basing farki 6nemli rol oynamaktadir

(Durrani, 1997).

Sekil 3.3. Radon gazinin evlere giris yollari.

Ayn1 bolgede bulunan ayni tip evlerde bile farkli radon yogunlugu olusabilir.
Onceden hazirlanmig hicbir harita tek bir evin radon yogunlugunu tam olarak tahmin
edemez. Hazirlanan radon gazi haritalar1 belirli bolgeler i¢in yaklasik radon miktarlar
hakkinda bilgiler verebilir. Radon gazi haritalar1 yardimi ile hangi bolgeler sinir

degerinin lizerinde hangileri altinda 6nceden belirlenebilir (Durrani, 1997).

3.10. Evlerdeki Radon Yogunlugunun Logaritmik Dagilinm

Evlerdeki radon yogunlugunu etkileyen pek c¢ok faktor bulunur. Topraktaki
radyum miktari, topragin gecirgenligi, binanin ayrintili yapist Onemli bazi
faktorlerdendir. Radon miktarin pek ¢ok faktére bagimlilig: evlerde farkli yogunlukta
radon olugmasina neden olur. Evlerde o6l¢iilen radon miktar1 log-normal bir dagilim
gosterir. Olgiim yapilan yerin tiim iilke veya kiiciik bir alan olmas1 sonucu degistirmez.
Radon yogunlugunun log-normal bir dagilim gostermesi istatistiksel olarak sdyle

aciklanabilir: Eger bir parametre bagimsiz olarak pek ¢ok faktére bagh ise parametrenin
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sahip olabilecegi degerler normal dagilim gosterir. Eger evlerdeki radon yogunlugunu
diistintirsek radon yogunlugunu etkileyen ¢ok fazla etken bulunmaktadir. Bu faktorlerin
radon yogunluguna etkisi aritmetik olarak degil geometrik olarak olmaktadir. Evlerdeki

radon yogunlugu Denklem 3.2°deki gibi ifade edilebilir:
Rnic= Rng,s+K.L.M... (3.2)

Burada, Rnj¢, ev i¢i radon yogunlugu, Rng, ise acik hava radon yogunludur. K, L, M
vs., ev i¢i radon yogunlugunu etkileyen diger parametrelerdir. Bu parametreler
topraktaki radyum yogunlugu, topragin gegirgenligi, radon gazinin evlere giris
kanallari, havalandirma, basing ve sicaklik olabilir. Bu faktorler radon gazinin evlere ne
kadar tasindigini ve evlerde ne kadar siire kaldigini belirler. Uygulanacak modellemeye
gore her bir faktor birbirinden bagimsiz ve sonuca ¢arpim olarak etki etmektedir.

Denklem 3.2’nin dogal logaritmasi alindiginda

ln(Rnl-q - Rndl$) =In(K) +In(L) + In(M) + --- (3.3)
elde edilir. Burada radon yogunluguna etki eden her bir faktoriin dogal logaritmasi
birbirinden bagimsiz dagilim olusturur ve ortalamaya etkisi aritmetiktir. In(Rnig -
Rng) ifadesi normal dagilima uyar. Yapilan bilimsel arastirmalarda, Ulke genelinde

yapilan radon gazi Ol¢limlerinde evlerdeki radon yogunlugunun log-normal dagilima

uydugu gézlemlenmistir (Gunby, et al., 1993; Miles, 1994; Durrani, 1997).

3.11. Mevsimsel Diizeltme Faktor

Evlerdeki radon yogunlugu mevsimsel farkliliklar gosterdigi ifade edildi.
Evlerde radon yogunlugu kisin en fazla yazin ise en azdir. Evlerdeki ortalama radon
yogunlugunun dogru hesaplanabilmesi i¢in bir y1l veya daha uzun strelerde Ol¢gim
yapmak gerekir. Ancak her zaman uzun sdreli 6lcim mumkin olmayabilir. Bunun
yerine kisa siireli 6lgtimler (birkag ay) bir diizeltme katsayisi ile ¢arpilip 6lgim sonucu
uzun sureli Olgtimlerle uyumlu hale getirilebilir. Hesaplamada kullanilan duzeltme
katsayilarina mevsimsel dizeltme faktorleri denir. Bu yolla kisa siireli o6lgiimler
kullanilarak yillik ortalama radon yogunlugu yaklasik bulunur. Mevsimsel duzeltme

faktorii ilk defa Pinel tarafindan gelistirilmis ve Ingiltere’de uygulanmustir (Pinel,
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1995). Mevsimsel diizeltme faktoriiniin kullanimi ile ilgili pek ¢ok farkli goriis
bulunmaktadir.

Farkli ev tipleri, rlizgarin yonii ve hizi evlerdeki radon yogunlugunu dis
sicakliklardan daha fazla etkiler. Bazi ev tiplerinde (Ingiltere i¢in evlerin % 10-20’si)
mevsimsel farkliliklar olusmamaktadir ancak normal ev tiplerinde yapilan dlgiimlerde
mevsimsel farklilik goriilmektedir.  Normal ev tiplerinde yillik ortalama radon
yogunlugunun hesaplanmasinda mevsimsel diizeltme faktorii daha saglikli bilgiler elde
etmemizi saglamistir (Miles, 2001).

Ev i¢i ve dis1 sicaklik farkliliklart sonucunda olusan riizgarla birlikte evlerde
algak basing olusur. Evlerde olusan al¢ak basing etkisi ile zemindeki radon gazi (giris
yolu bulabilirse) vakumlama ile igeri cekilir, ev i¢i radon yogunlugu artar. Mevsimsel
sicaklik degisimleri, ev i¢indeki radon yogunlugunda farkliliklar olusturur. Bu
sebeplerden dolay: bir yildan daha kisa stireli 6l¢limlerde mevsimsel diizeltme faktorii
uygulamak gerekir (Wrixon, et al., 1988).

Mevsimsel diizeltme faktorii 1988 tarihinde Wrixon ve arkadaslari tarafindan
yapilan ¢aligmalarin sonucuna gore Pinel tarafindan gelistirilmistir. Yapilan ¢alismada
1989-1992 tarihleri arasinda giiney bati Ingiltere’de 2057 evde yapilan radon gazi
Olctim sonuglar1 kullanilmistir.

Evlerdeki radon yogunlugu pek ¢ok faktore bagli olarak farkliliklar gdsterir. Bu
faktorlerden bazilar1 topragin jeolojik yapisi, topragin gegirgenligi, bina yapisi,
bireylerin yasam sitilleri ve mevsim farkliliklardir. Evlerdeki radon yogunlugunda
topragin jeolojik yapisi en belirleyici etkendir (Gunby, et al., 1993).

Tortul kayaliklarin oldugu yerlerde evlerdeki radon yogunlugu mevsimsel olarak
degisir. Volkanik kayaliklarin oldugu yerlerde evlerdeki radon yogunlugu mevsimsel
olarak sabit kalmaktadir (Groves —Kirkby, et al., 2009).

Pek cok arastirmaya gore tek bir mevsimsel diizeltme faktorii genis bir
cografyaya uygulanamaz (Pinel, et al., 1995).

Tek set mevsimsel diizeltme faktdrii karmasik cografyalara uygulanamaz
(Gillmore, et al., 2005).

Pinel’in giineybat1 Ingiltere i¢in hesapladigi mevsimsel diizeltme faktorii farkli
cografik yapida olmasina ragmen tiim tlke i¢in uyum gostermektedir (Wrixon, et al.,
1988).
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Biiyiik Britanya Cocuk Kanseri Arastirma Merkezi (2000) her bolge i¢in ayri
mevsimsel diizeltme faktoriiniin hesaplanmasi gerektigini ve bu sekilde daha saglikli
bilgilerin elde edilecegini soylemistir.

Diger c¢alismalarda, bolgesel diizeltme faktoriinin ulusal alanla uyumlu oldugu
(Grainger, et al., 2000) veya ¢ok az farkliliklarin olustugu (Baysson, et al., 2003)
sOylenmistir.

Mevsimsel dlzeltme faktori uzun dénem radon yogunlugunun tahmin
edilmesinde daha saglikl bilgiler vermektedir (Burke, et al., 2010).

Mevsimsel diizeltme faktoriiniin hesaplanmasinda istatistiksel metot kullanilir.
Bu metot 1995 yilinda Pinel tarafindan gelistirilmistir. Bu metot ev i¢i radon
yogunlugundan arka fon degerinin ¢ikarilmasimi gerektirir.  Mevsimsel dizeltme
faktoriiniin hesaplanmasinda Fourier ayristirma analizi kullanilir. Fourier parametreleri
en kiigiik kareler yontemi kullanilarak tahmin edilir. Evlerdeki diizeltilmis (arka fon
radyasyon degeri ¢ikarilmis) radon yogunlugunun logaritmik degeri normal dagilim
gosterir (Nero, et al., 1986). Kullanilan farkli karsilastirma yontemleri ve modellemeler
evlerdeki radon yogunlugunun log-normal dagilim gosterdigini dogrulamaktadir
(Murphy and Organo, 2008). Ev i¢i diizeltilmis radon yogunlugunun logaritmasi
normal dagilim gosterir ve Denklem 3.4 ile ifade edilir (Burke, et al., 2010).

Log(Y; —Y,)~ normal (3.4)
Burada, Y, j evinde Olgulen ortalama radon yogunlugu; Y, arka fon radon yogunlugu
degeridir. Istatistiksel degerlendirmelere gore irlanda Ulusal Radon Arastirma Merkezi
arka fon radyasyonunu 6 Bg/m® olarak almustir. Yapilan analizlere gore alinan bu deger
kullanilan model ile uyumlu sonuglar gostermektedir. irlanda 6 Bg/m®lik degeri
alirken verilerin uyumluluguna bakmis ve en uyumlu degerin 6 Bg/ m?® oldugu sonucuna
varmigtir. Kendi deneysel ¢alismamiz igin, bolgesel karsilastirmalar yapilarak Eskigehir
icin en uyumlu arka fon radyasyon degeri 4 Bg/m® almmistir. irlanda Radyasyondan
Korunma Enstitisti (RPII) mevsimsel diizeltme faktoriiniin hesaplamasinda 3 aylik
Olglimleri ©6nermektedir.  Yapilan Ol¢im araligi 80 giin ile 100 giin arasinda
sinirlandirlmistir.  Bu tez calismasinda irlanda icin kullanilmis olan metotlar aynen
kullanilmistir (Burke, et al., 2010). Yapilan olgiimlerde log-normal dagilimdan ¢ok

fazla uzaklasan sonuglar isleme alinmamustir. Her bir 6lcim periyodunda elde edilen
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degerler belirli aylara tahsis edilir. Ornegin Pinel’in (1995) yapmis oldugu ii¢c aylik
Olcimlerde, i — 1 aymin ortasinda (15. giini) baslayip i + 2 aymin ortasinda son bulan
Olcim sonucu i ayina tahsis edilmistir. Daha basitlestirirsek aralik ayinin ortasinda
baslayip mart ayinin ortasinda son bulan bir 6l¢lim sonucu subat ayina tahsis edilmistir.
Eger Olctimler i — 1 aymin ikinci yarisinda baslayip i + 2 ayinin ikinci yarisinda son
buldu ise 6lgumler i + 1 aymna tahsis edilir.

Arkafon diizeltilmis j evinde dlgiilen radon yogunlugunun ortalamasi Denklem

3.5 yardimiu ile gosterilir.

Y —Y, = —— [ h p(t)dt (3.5)

t2j=t1, “t1,

Burada, h;, tipik bina i¢i radon yogunlugu ile j evinde dlgiilen radon yogunlugunun
arasindaki farki temsil eden ¢arpimsal bir faktordiir. p(t), t zamaninda tipik bir evde
bulunan radon diizeyini agiklar. p(t)dtise t zamaninda belirli bir evde radon
yogunlugunu temsil eden bir fonksiyondur. Ol¢iim déneminin baslangig ve bitis
zamanlart sirasi ile t; Ve t, ile gosterilmektedir. Denklem 3.5’teki integral j evindeki
radon yogunlugunun ortalamasini hesaplar. Bizim verilerde, dl¢limler ayrik zaman
dilimlerinde aylar tizerinden alinir. Bu da bize Denklem 3.5’te verilen 3 aylik bir siire
igin farkl1 bir toplam yapmak iizere integral doniisiimiine izin verir. integral doniisiimii
Denklem 3.6 yardimi ile ifade edilir.

Y=Y, =3l B my (3.6)
Burada, olgtim slresi (t;; —t;;) yaklasik i¢ ay, m; ise p(t) integralinin verilen Ug
aylik silire boyunca farkli bir uygulamasini gosteren bilinmeyen periyodik bir
fonksiyondur. Denklem 3.6’nin logaritmik doniisiimii yapilirsa her bir 6lgim dénemi
icin, evlerdeki radon yogunlugunun logaritmasinin aritmetik ortalamasi, Denklem 3.7

ile hesaplanir.

1 1 e 1
X = EZ]’ETL- log(1§ - Yb) = N_L_Zj €T; 108“@525::11'—1 my) + EZjETi logith; ) (3.7)

Burada, j € T; i ayindaki Ol¢iimlerin yapildigi evlerin grubunu, N; ise bu gruptaki
evlerin sayisim1 gostermektedir. Denklem 3.7’nin sol tarafindaki x; terimleri normal

dagilim gostermektedir, bdylece d; = expifi;) esitligi lognormal veri olarak dogru
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modellenmistir. Bu esitligin lineer hale getirilmesi i¢in bir hata teriminin (g;) eklenmesi

gerekir. Yeni hata terimleri yaklasik olarak normal dagilim gostermektedir.

d; = exp(x;) = [jer, (Y — Yb)Nii = éhj Yt ime g (3.8)
Burada, x;, her bir 0Olcim periyodundaki radon yogunluklarinin logaritmasinin
ortalamasina esittir ve Ol¢iim sonuglarindan kolayca hesaplanir. m; heniz tespit
edilememis bilinmeyen aylik degerlerdir.

Cramer Teoremine gore Denklem 3.7’nin sol ve sag tarafindaki terimler normal
dagilima uymak zorundadir. Denklem 3.7°nin sag tarafindaki ikinci terim, ev
etkilerinin logaritmasinin ortalamasini ifade etmekte olup sifira esitlenebilir.
Mevsimsel m; terimi Fourier ayristirmasi kullanilarak Denklem 3.9’daki gibi ifade
edilir.

2mri

m; = Bo + X0, [ar sin( - ) + [)’Tcosifﬁﬁzgi)] + By cosifirr) (3.9

a1 ve PB1 heniiz bulunmamig Fourier parametreleridir. Denklem 3.9 ¢ok kapsamli
periyodiklik icin gecerli olup bu ¢alisma icin sadece 12 aylik periyodiklik yeterli
olmaktadir. Denklem 3.9 12 aylik periyodiklik i¢in basitlestirilerek Denklem 3.10’daki
gibi gosterilir.

m; = By + a4 sin (%) + B cos (%) (3.10)

Denklem 3.10 Denklem 3.8’de yerine konulursa aradaki iliski Denklem 3.11°de bir
matris biciminde yeniden ifade edilir.

d=XFO0+¢ (3.11)
Burada, d, donemlik radon yogunlugunun geometrik ortalamasidir. Her 3 aylik 6l¢iim
donemi igin d; = exp(x;) formull ile hesaplanir. Evlerde yapilan dlgiimler her bir ayin
ortasinda baglamak sart1 ile ti¢ aylik periyotlarda 12 defa 6lgtim yapilir. Her bir 6lgiim
sonucu 6l¢iim periyodunun ortasina gelen aya tahsis edilir. Olgim strecinin sonunda
Denklem 3.12°deki gibi her bir aya tahsis edilmis 12 adet d degeri elde edilmis olur.

d = (dy,dy, ds3,, ..d1y)"t (3.12)

Burada, t, transpozu ifade eder.
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(3.13)

Burada, © = ( By, oy, B1)" degerlerini alirken, £ = (&, &, & ... &2)" degerlerini alir.

F matrisi, Fourier ayristtrma analizi

d; = A;iB, + Bijay + C;p1

Matris carpimi yapilirsa Denklem 3.14”deki gibi 12 tane esitlik elde edilir.

d = (dl,dz,d3, ...dlz), A = (Al,Az,A3,...A12),

B = (B1,Bz,B3, ...Blz),

C = (Clr Cz, 63, 612)

Denklem 3.17 ile mevsimsel m; terimleri hesaplanir.

. 2mi f( 27T1
m; = fy + ay sin (E) + B4 cosi{fﬁﬁ)

Ogelerini barindirir ve Fourier parametreleri vektori tahmin edilir. & nin yaklasik
normalligi nedeni ile en kiiciik kareler yaklagimi bilinmeyen parametreleri tahmin
etmek i¢in kullanilir. €, hata terimidir burada yaklasik sifir alinir. Denklem 3.9 yerine
Denklem 3.10 kullanildig1 i¢cin OLS i¢indeki matrislerin hepsi tam ranktir doalyis ile
tersi aliabilir. BOylece OLS metodu bize tum (By, oy, 1) parametrelerin tahminini

saglar. OLS doniisimii m; gerg¢ek degerlerinin tahminini Gretir. Denklem 3.11°deki

(3.14)

Denklem 3.14°deki degiskenler Denklem 3.15 ve 3.16°daki araliklarda degerler alir.
(3.15)
(3.16)

Elde edilen 12 adet denklem en kiigiik kareler yontemi ile ¢oziiliir o, oz ve 1 katsayilar

(3.17)
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Ug aylik dl¢iimler igin, radon yogunlugu ile aylik m; degeri arasindaki iliski Denklem
3.18°deki gibi yazilir.

Y =Yy =<k B my (3.18)

Bir yillik dl¢iimler i¢in, radon yogunlugu ile aylik m; degeri arasindaki iliski Denklem
3.19’daki gibi yazilir.

K12 -Y, ==k Ti2 m, (3.19)

Bir yillik ve ti¢ aylik dl¢limler igin yazilan 3.18 ve 3.19 denklemleri birlestirilirse
-, = (Y - ) (3.20)

elde edilir. Burada, f;, mevsimsel dizeltme faktoridur, f; ifadesi gekilirse

2 m

elde edilir. Denklem 3.21 ile 3 aylik Slgiimler igin mevsimsel diizeltme faktori
hesaplanir. Buradan her bir ay i¢gin toplamda 12 adet diizeltme faktorii degeri elde edilir
(Burke, et al., 2010).
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4. BOLUM
RADON GAZI OLCUMU

Radon gazi ve radon gazinin bozunmasi ile olusan Uriin ¢ekirdekler ¢ogunlukla
alfa aktiftir. Bozunma ile olusan radon gazi ve urun gekirdekleri dogrudan veya dolayli
olarak o6lcilebilirler. Radon atomlarindan bozunma ile olusan bazi Urlin ¢ekirdekler
(**Pb, #“Bi, ?%Pb, ?'°Bi) alfa 1s1masmin yaninda beta ve gama isimast da yapar.
Radon gaz1 olglimleri bozunma ile olusan o, B ve y isimalarinin tespitine dayanr.
Radon gazi 6l¢timleri iki ana bilimsel alanda yogunlasmaktadir. Bu alanlar saglik fizigi
ve yerbilimlerinden olugmaktadir. Saglk fizigi alaninda yapilan arastirmalar radon
gazinin insanlar tizerinde sebep olabilecegi farkli kanser tiirleri iizerinde yogunlagmustir.
Radon gazinin saglik etkileri iizerine yapilan bilimsel arastirmalar her gecen giin
logaritmik olarak artmaktadir. lkinci kisimda yapilan arastirmalar ise daha gok
depremler, yer alti uranyum rezervleri, hidrokarbon yataklar1 ve volkanik faaliyetlerle
ilgilidir (Durrani, 1997).

4.1. Kat1 Hal iz Detektorleri

Ortamdaki radon yogunlugunun olgiimiinde kati hal iz detektorleri uzun
yillardan beri kullanilmaktadir. Tespit edilebilir her alfa parcacigi detektor lizerinde bir
iz birakir. Kimyasal islemler yardimi ile bu izler biyutullr ve optik mikroskop altinda
gozlemlenir. Kat1 hal iz detektorleri farkli duyarliliklara sahiptir. iz detektorleri,
bozunma sonucu olusan alfa parcaciklarina duyarlidir. Radon gazi 6l¢iimlerinde
kullanilan detektorler genellikle Selliloz Ester (Nitrat ve Asetat), Polikarbonat ve CR-
39’dur. Kati hal iz detektorleri beta ve gama 1sinlarina karst duyarli degildir. Bu 1sinlar
kat1 hal iz detektorleri iizerinde kazinabilir iz olusturmaz. Kati hal iz detektorleri uzun
siireli 6l¢iim yapmak icin ¢ok kullanishdir. iz detektorleri g¢ogunlukla radon gazi
Olciimlerinde, niikleer fizikte, hizlandiriciya bagl calismalarda, nétron takibinde ve
uzay arastirmalarinda kullanilir. iz detektdrlerinin kiiciik boyutlarda olmasi, basit olusu
ve uzun siireli 6l¢timler i¢in ¢ok uygun olusu bu detektérlerin ¢ok yaygin kullanilmasini
saglamigtir. Kat1 hal iz detektorleri radon, toron veya radon atomlarindan olusan Uriin

¢ekirdeklerin Ol¢iimiine bagl olarak farkli sekilde sahaya yerlestirilir. Detektorin
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yerlestirilecegi aparatlar difiizyon bariyeri kullanilip kullanilmamasma bagli olarak
farkli sekillerde hazirlanir. Kati hal iz detektorlerinin en biiyiik eksikligi zamana bagl
anlik sonuglar vermez. Diger bir eksiklik ise olusan izlerin sayilmasi insanlara sikici

gelebilir (Durrani, 1997).

4.2. iz Detektorlerinde Polimerler Kullanimi

Polimerler iz detektorlerinde yaygin olarak kullanilir. Polimerler, bilinen iz
detektorleri arasinda yiiklii taneciklere karsi en duyarl olan detektorlerdir. Bazilar
protona da duyarhidir. Biitiin seliiloz nitrat detektorleri belirli enerjide alfa pargacigina
duyarhidir. Baz plastiklerin ise belirli yiikler igin esik degeri bulunur. Ornegin Lexan
ve Macrofol detektdrler atom numarasi 6 ve {lizeri iyonlara duyarli iken baz1 6zel
tekniklerle alfa parcacigina da duyarli olmasi saglanir. Bu tip detektorlere kazima
isleminden once mordtesi 1ginlar uygulanarak veya kimyasal ¢ozeltiye alkol eklenerek
alfa parcacigindan etkilenmesi saglanir. Daha 0nce de sdyledigimiz gibi bilinen higbir
polimer beta pargacigindan etkilenmez. CR-39 ayni zamanda hizli nétronlardan da
etkilenir. Polimere gelen hizli ndtronlar hidrojen atomu ile elastik carpisip sagilan
protonlar detektorde iz birakir. Bazi detektorlerde ise hizli nétronlar 6nce nikleer
reaksiyona girip alfa pargacigi olusturur sonra olusan alfa parcacigi detektor lizerinde 1z
birakir. Bu detektorlerde hizli nétronlar 6nce lityum borat (LiB4O7) molekiliine
carparak (n + *°B —a +Li) alfa parcacigi olusturur sonra olusan alfa parcacigi CR-39
ile etkileserek iz olusur.

YUKIG taneciklerin polimer (zerine hareketi ile polimer molekillerinin
makaslandig1 diisiiniilmektedir. Makaslanma sonucunda bazi zincirler kopar ve kopan
kisimlarda yeni reaksiyon uglari (radikaller) olusur. Olusan radikallerin uzun siire kalici
oldugu diislinlilmektedir. Detektoriin kimyasal isleme sokulmasi ile zincir uglar
(radikaller) ¢oziinerek genisletilir. Kimyasal islem sonucunda iz 100-1000 kat arasinda
blydtilir. Kimyasal islemin ardindan genisletilen hasarli kistm kalicit hale gelir.
Kimyasal isleme tutulmayan izler sicakligin etkisi ile kaybolabilir. Yiikli tanecigin
yapmis oldugu hasarin boyutu (kimyasal islemin ardindan olusan ¢ukurun boyutlari)
yiiklii tanecigin yolu boyunca ortama aktardigi enerjiye baghdir. Sekil 4.1°de yuklu

iyonlarin polimer molekiillerini makaslamasi1 sematik olarak modellenmistir.  Sekil
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4.1’e gore yikli tanecikler yoriingesi boyunca molekiil zincirlerini koparmaktadir
(Durrani, 1997).

Sekil 4.1. Yiiklii iyonlarin polimer molekiillerini makaslamasi (Durrani’den, 1997).

4.3. iz Detektérlerinin Tasarlanmasi

Pasif detektorler, kapali ve agik olmak iizere iki sekilde kullanilir. Kapali
detektor sistemlerinde radon atomlarmin detektor icine girmesine misaade edilirken
radon urun gekirdeklerinin igeri girmesi engellenir. Kapali kap i¢inde bozunan radon
atomlar1 detektor {izerinde yogunlukla dogru orantili izler olusturur. Bu tip
detektdrlerin kalite kontrolleri kolayca yapilabilir. Detektér maddesi 1siktan ve ¢evresel
kirlerden uzak tutulur. Farkli kapali detektor tasarimlari bulunmaktadir. Tasari, radon

atomlarinin detektor yiizeyine ulagmasi ve istenmeyen pargaciklarin ise engellenmesi



57

mantifina dayanir.  Yapilan caligmalara gore kapali detektorler icindeki yiikli
parcaciklar detektorlerin verimliligini etkilemektedir (Urban, 1986). Radon atomlari
bozundugunda yiiklii alfa parcaciklari olusur ve bu pargaciklar ortamdaki diger
yuklerden etkilenir. Ortamda bulunan elektrik yiikleri alfa pargaciklarinin detektorle
etkilesme noktalarin1 etkileyebilmektedir. Kapali kap i¢inde bulunan farkli yiik
miktarlart ayni ortamda farkli sayida iz yogunlugu olusturmaktadir. Detektor kabinda
istenmeyen yiik miktarlarin1 azaltmak icin iletken plastikler veya metal kaplar
kullanilabilir. Y1k birikmesini 6nlemek i¢in detektdr ylizeyinin iletken olmasi gerekir
veya detektorler iletken bir soliisyona daldirilabilir. % 0,2’lik deterjanli su bu islem igin
yeterlidir.

Acik detektorler kapali detektorlere gore radon ve Urlin gekirdeklerine daha
duyarlidir.  Duyarlilik, ayn1 zamanda detektér maddesine de baglidir. CR-39
detektorleri havada bulunan tiim alfa parcaciklarindan iz olusturabilir. CR-39’un
duyarlilig1 atmosferik durumlara baglidir. CR-39’un agik olarak kullanilmasi tavsiye
edilmez. LR-115 agik olarak kullanilan bir detektérdiir. LR-115 1,7-4,1 MeV enerji
araligindaki alfa parcaciklarma kargt duyarhidir (Jonsson, 1981). Radon atomlarinin
bozunmasi sonucu olusan Urin gekirdekler film {izerine yapistiktan sonra bozunursa
kazinabilir iz olusturmaz. LR-115 (zerinde, yiizeyden belirli uzaklikta bozunarak
olusan alfa parcaciklarindan iz olusur. Verilen enerji araligmin disindaki alfalar
kazinabilir iz olusturmaz. Bu tip detektorler atmosferik kosullardan bagimsiz olarak
ortamdaki radon yogunlugu ile dogru orantili iz olusturur. LR-115 agik olarak
uygulandigindan ¢evresel faktorlerden daha fazla etkilenir ve deformasyona ugrama
olasiligi daha yulksektir.  LR-115’in uzun siireli giines 1s18ima direk maruz
birakilmamasi gerekir. Giines 1sinlart detektor yapisini bozmaktadir (Durrani, 1997).
Kendi deneysel c¢alismalarimizda gilines altinda birakilan detektorlerin  kimyasal

islemlerde tamamen soyuldugu gozlemlenmistir.

4.4. Detektor Uzerinde iz Olusum Mekanizmasi

Yikli taneciklerin olusturdugu izlerin kimyasal islemler sonucunda sahip
olduklar1 sekil ve olusan ¢ukurun yarigapi iki parametreye baglidir. Bunlardan birinci
parametre, detektoriin yapildigt maddenin karakteristik 6zelligine, kullanilan

kimyasallarin molaritesi ve sicakligina baghdir. Ikinci parametre ise yiiklii par¢acigin
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karakteristik (yiikli pargacigin cinsi, enerjisi, yoriingesi, yiik miktar1) ozelliklerine
baghdir. Sekil 4.2°de kimyasal islemler yardimi ile izlerin kazinarak genisletilmesi

gosterilmistir.

iyon yolu

kazinmadan once
yuzey —

Sekil 4.2. Kimyasal islemler yardimu ile iz olusumu (Yaprak’tan, 1988).

Kimyasal kazima siirecinde iki farkli hiz tanimlanir. Bunlardan birincisi,
detektor materyalinin yapisina bagh olarak degisen, kimyasal maddenin kazima hizi, Vg
(bulk etching velocity). ikincisi ise yiiklii parcacigin karakteristik yapisina bagl olarak
detektor materyalinde iz kazima hizi, V1 (track etching velocity). Bu hizlarin orani
(V+1/Vp) ylikli pargacigin yalitkan ortamda iz olusturma kosulunu belirler. Bu hizlarin
orani ayn1 zamanda kazima etkinligini ve kazima islemleri i¢in kritik a¢1 parametrelerini
belirler. Alfa parcaciklarina maruz kalan detektdr uygun kimyasal maddelerle kazima
islemine tabi tutulur. Alfa pargacigmmin polimer iizerinde hareket ettigi yoriinge
boyunca kazima islemi gerceklestirilir. Daha 6nce tanimladigimiz yiiklii pargacia
bagli kazima (Vt) hizi, detektdor materyaline bagli olan kazima hizindan (Vg) daha
bayuktdr. (Durrani, 1997).
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/ Yiiklii parcacik

I: Q e .
Kaznnmadan dnceki
yiizey
Y.t
Vgt
0 Kaznndiktan sonraki
[ o -

Qc=sin™ (V/Vr)

Sekil 4.3. 1z olusumunda kritik a1 (Durrani’den, 1997).

Sekil 4.3’de iz olusumunda kritik ag1 gosterilmistir; Sekil 4.3°de V1/Vg orani
i¢ olarak hesaplanmistir (Durrani, 1997). Kazima siirecinde kimyasal madde detektor
yuzeyinde dikey olarak Vg.t yolunu almistir. Bu siirecte yiiklii pargacigin yoriingesine
bagli V1 hizt menzilinin sonuna gelmistir (Sekil 4.3 sol taraf). Sekil 4.3’¢ bakildiginda
yiiklii parcacigin yoriingesi boyunca kazima islemi V1 hiz1 ile gerceklesirken, yatay
yondeki genisleme igslemi Vg hizinda gerceklesmistir. Detektor yuzeyinde gordlebilir
izlerin olusabilmesi i¢in yiiklii parcaciin detektor ylizeyi ile yaptigi aginin kritik agidan
biiyiik olmas1 (Q>Qc) gerekir. Kritik ag1 parametresi Sekil 4.3’te gosterilmistir. Kritik
ac1 Q¢ iz olusumu i¢in yiklii pargacigin detektor yilizeyi ile yaptigi en kiigiik ag1 degeri
olarak tanimlanmustir.

Goriilebilir iz olusma olasiligr geometrik olarak cos?Q. ile ifade edilir. Burada
Qc=sin™ (Va/Vr)’ye esittir.  Gozlemlenebilir iz olusmasma kazima verimliligi denir.
V1, verilen ortamda yiiklii parcacigin cinsine ve enerjisine bagli bir biiyiikliiktiir. Atom
numarasi biiyiik olan ¢ekirdekler icin V1 degeri Vg degerinden ¢ok daha fazladir. Bu tlr
bir pargacigin olusturdugu iz uzun, yar silindirik, igne batmasi seklinde, derin ama dar
bir gérunime sahiptir. Kimyasal islemlerden sonra olusan iz yarigap1 yaklasik 2Vg.t,
derinlik ise yaklasik V1. t degerine esittir. Alfa pargacigi i¢in V1/Vpg oran1 ¢ok fazla
degildir. Ornegin CR-39 detektorii icin V1/Vg orani sadece 2 veya 3 olabilir. Plastik



60

iIcin Vg degerinin hesabi ¢ok kolaydir (h=Vg.t). V1/Vp orani kiigiik oldugu durumlarda
V7 degerinin hesabi o kadar kolay olmaz. Bu durumlarda V= Vg/Vtoran1 Denklem 4.1

yardimu ile bulunur.

_1+x?
1-x2

\%

(4.1)

Burada, X, normal alfa pargacigmin olusturdugu cukur yaricapinin fisyon iriinleri
tarafindan olusturulan ¢ukur yarigapmna oranmidir. Eger Vg biliniyorsa yukaridaki

esitlikten V1 hesaplanabilir (Durrani, 1997).

4.5. izlerin Enerji Bagimlihg

Radyoaktif bozunma ile olusan alfa parcacigi ortamda belirli enerji ve menzile
sahiptir. Alfa pargaciginin detektor ile temas ettigi andaki enerjisi ve gelis agisi izin
seklini ve boyutunu belirler. Alfa parcaciginin olusturdugu izler yikama isleminin
ardindan biyliklik bakimindan istatistiksel farliliklar gosterir.  Eger izler, alfa
parcacigimin tiim menzili boyunca kazinabilse ayni1 kimyasal kazima siirecinde, ayni
sartlarda enerjisi biiyiik olan alfa pargaciklarinin olusturdugu ¢ukur daha genis olurdu.
Ancak kimyasal kazima iglemlerinde alfa par¢aciginin detektor igindeki menzilinin gok
kisa bir kism1 kazima iglemine tabi tutulur. Detektdre temas aninda enerjisi yiuksek olan
alfa parcaciklar1 diisiik enerjili alfa pargaciklarina gore daha kii¢iik 1z olusturur. Bunun
sebebi Sekil 4.4’ten daha iyi anlasilir. Sekil 4.4’e gore yuksek enerjideki parcacigin
enerjisindeki azalma miktar1 azdir, dolayis ile ortama aktarilan enerji miktar1 da az
olur. Ortama aktarilan enerji az ise detektor lizerindeki iyonlagsma ve makaslanan zincir
sayis1 da azdir ve sonunda kiiclik bir iz olusur. Diisiik enerjili alfa parcaciklarinin
detektor ortaminda enerjisindeki azalma miktart (dE/dx) daha fazladir dolayisi ile
iyonlagsma ve zincirlerdeki makaslama miktar1 daha fazla olur.  Sekil 4.4’e gore diisiik
enerji bolgesinde grafik altinda kalan alan daha kiclktur. Tiim menzil boyunca kazima
islemi yapilsaydi diisiik enerjili alfalar daha kii¢iik cukurlar olustururdu. Biitiin
kimyasal kazima islemleri kisa siireli yapildigindan detektore temas aninda kigik

enerjili alfalar biiylik enerjili alfalara gére daha genis ¢ukur olusturur. (Durrani, 1997).
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dE/dx

Enerji kaybi oram

E1 EE
Kalan enerji, E

Sekil 4.4. Brag egrisi, enerji kayip oraninin kalan enerjiye bagl grafigi (Durrani’den, 1997).

Alfa pargaciklari, diisiik enerji bolgesinde birim zamanda detektor ylzeyine
daha fazla enerji aktarir, dolayisi ile olusan ¢ukur genisligi ortama aktarilan enerji
miktar1 ile dogru orantilidir. Alfa parcaciginin menzilinin R oldugunu diisiinelim.
Gozlemlenebilir bir iz olusmasi igin alfa pargacigmin filmden 0-R mesafesinde
olugmasi1 ve gelis agisinin kritik agidan biiylik olmasi gerekir. Alfa parcaciginin filme
temas anindaki enerjisi ve gelis agis1 olusacak izin sekil ve boyutlarini belirler. Gelis

acis1 90 °C ile kritik a¢1 (Qc) arasinda olursa iz olusur (Durrani, 1997).

4.6. istenmeyen Izlerin Olusmasim Engelleme

Alfa pargacig1 sadece radon atomlarinin (E,=5,49 MeV) bozunmasi ile olusmaz.
Radon gaziin bozunmasi ile olusan Urin ¢ekirdekler (218P0, E.=6,00 MeV; 214PO,
E,=8,78 MeV) zincirin devaminda bozunarak tekrar alfa par¢acigi olusturur. Olgiim
yapilan ortamda ¢ogu zaman Yeteri kadar toron (*°Rn) konsantrasyonu da bulunabilir.
Toron atomlar1 da radyoaktif olup kisa slirede bozunur. Radon gazi dlgiimlerinde ayni
zamanda toron atomlar1 (E,=6,29 MeV) ve torondan olusan Uriin cekirdekler (*°Po,
E,=6,78 MeV; ??Bi, % 36, E,=6,05 MeV; %*?Po, % 64, E,=8,78 MeV) alfa parcaci
yayar. Sonu¢ olarak ol¢tim i¢in kullanilan detektér yiizeyine genis bir enerji
spektrumunda alfa parcacigi bombardimani gerceklesir. Sadece radon atomlarindan

kaynaklanan alfalarin enerjisi 6 MeV’den azdir ve ortamda olusan diger biitiin alfa
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parcaciklarinin (Urlin cekirdeklerden kaynaklanan) enerjisi 6 MeV’e esit ya da daha
fazladir. Bazen radyoaktif cekirdek film yiizeyine yapisarak oldugu yerde bozunabilir
ve olusan alfa pargacigi tiim enerjisini film ylizeyine aktarabilir. Yariiletken detektorler
yardimi ile yapisan atomlardan olusan alfalarin tiim enerji spektrumu gozlemlenebilir.
Yariiletken detektorlerde cok kanalli analizorler farkli pikleri farkli kanallara aktararak
alfa parcaciklarini enerjilerine goére ayrigtirir.  Enerji spektrumundan alfalarin hangi
cekirdekten kaynaklandig: tespit edilebilir.

Katihal iz detektorleri, farkli enerjideki alfa pargaciklarimi yavaglatici ince
katmanlar yardimi ile ayristirabilir. Detektor tizerine farkli maddelerden yapilmis farkl
kalinlikta katmanlar eklenerek belirli enerjideki alfalarin film yilizeyine ulasmasi
engellenebilir. Hazirlanan folyolar metalden veya plastikten olabilir. Genel olarak
plastik folyolar tercih edilir. Metal folyolar aliminyum, plastik olanlar polikarbonat
veya makrafol olabilir. Folyolarin kalinliklart alfa pargacigimin bu maddelerdeki
menziline gore secilir. Detektor iizerine ayni anda ¢ok katli folyolar eklenebilir.
Ornegin 6,00 MeV ve daha diisiik enerjili alfalar 7,69 MeV enerjili alfalardan
ayristirilmak isteniyorsa hazirlanacak engelleyici folyonun kalinligr R 1 (engellenmek
istenen alfa pargacigi) degerinden biraz kalin olmasi gerekir. Ayni folyonun kalinligi
(Ra,2), detektore ulagmasi gereken alfalarin menzilinden biraz ince olmasi gerekir.

Farkl1 kaynaklardan gelen alfa parcaciklarini ayirrmanin diger bir yolu ise kaynak

cekirdeklerin yar1 omiir farkliliklaridir. Radon 222

Rn atomunun yar1 6mrii yaklasik 3,8
giindiir. Bu siire yar1 mrii 55,6 saniye olan toron (**’Rn) atomundan ¢ok daha uzundur.
Eger her iki izotop da ayn1 mesafeden detektore ulasiyorsa kullanilacak bir filtre ya da
difiizyon mesafesi toron (*°Rn) atomlarmin detektdre ulagmasini engelleyebilir.
Kullanilacak 30 cm’lik diflizyon mesafesi toron atomlarini ihmal edilecek seviyeye
inmesini saglar. Toprak gazinda radon Ol¢limlerinde bu yontem siklikla kullanilir.
Radon gazinin detektdre ulasmadan 25 cm’lik bir yol kat etmesi saglanir. Bu suregte

istenmeyen toron (*%°

Rn) atomlar1 bozunarak ihmal edilebilecek seviyeye iner.

Alfa parcaciklarim1 ayirmanin baska bir yolu ise farkli duyarliliktaki detektOr
tiplerini kullanmaktir.  Farkli yapidaki detektorler farkli enerjide ve tipte yiikli
parcaciklara duyarli olacak sekilde iiretilmistir. Ornegin Seliiloz Nitrat tipi detektorler

CNB85 ve LR 115 olarak iki farkli ticari marka altinda turetilmektedir. Bu iki detektor en
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fazla 4-6 MeV arasindaki enerjiye duyarlidir. Daha yiksek enerjiden etkilenmezler.
Bunun yaninda CR-39 20 MeV’e kadar olan alfalara duyarlidir. CR-39 detektorleri
radon (**’Rn) atomlarindan ve olusan Uriin cekirdeklerden etkilenmektedir. LR-115
radon (zzan) atomlarindan etkilenirken radon atomlarinin bozunmasi ile olusan Urln
cekirdeklerden (***Po E,=6,00 MeV; ***Po E,=7,69 MeV) etkilenmez. Eger Uriin
cekirdeklerin enerjileri detektdre ulasincaya kadar biraz azaltilirsa bu cekirdeklerin

yogunlugu LR-115 ile 6l¢tlebilir (Durrani, 1997).

4.7. Kimyasal iz Kazima Metodu

Tarihte ilk defa iz kazima yontemi 1958 yilinda Young tarafindan kullanilmistur.
Yapilan ¢alisma bilim g¢evresi tarafindan 1962 yilina kadar fark edilememistir. Price ve
Wolker 1962 yilinda kimyasal soliisyonlar kullanilarak alfa pargaciklarinin olusturdugu
izin genisletilip optik mikroskop altinda gériilebilecegini gdstermistir. Iste bu siirecte iz
kazima ydnteminin daha once Young tarafindan yapildig: fark edilmistir. Iz kazima
yontemi ilk yapildigir glinden bu giine kadar farkli kristal yapilarda uygulanmaktadir.
Kristal yapilarin kimisi camdan kimisi ise plastikten olusmaktadir. Farkli maddeler alfa
parcaciklarina kars1 farkli duyarlilik gosterir. Organik maddeler en duyarl tepkiyi
gosterirken mineral ve cam yapilar en az duyarli olanlaridir. Organik yapidaki
materyaller radon atomlar1 ve radon atomlarindan olusan Urin gekirdeklerin
Olgimlerinde kullanilir. Organik detektorlerin yapildigi maddeler, selliloz nitrat (LR-
115, CN 85), Bispenol-A, Polcarbonate (Lexan, Makrofol), Pollyallyl Di-Glycol
Carbonate (PADC) maddelerinden olugmaktadir. PADC, ayn1 zamanda CR-39 olarak
bilinir. CR-39 ¢ok genis enerji araligindaki alfa pargacilarina karst duyarhdir.

Alfa pargaciklar1 plastik film iizerinde gizli iz (hasar) birakir. Birakilan bu izler
normal sicakliklarda uzun omiirliidiir. Alfa parcaciklarinin film tizerinde olusturdugu
hasarlar 0 °C’nin altinda ve yiiksek sicakliklarda uzun siireli kalicidir. Alfa pargacigi
film ile etkilesmeye basladiktan sonra enerjisini yavas yavas kaybeder ve kaybettigi
enerjiyi ortama aktarir. Alfa parcaciginin yoriingesinin sonuna dogru Bragg piki olusur.
Alfa parcaciginin olusturdugu gizli iz TEM mikroskobu altinda goézlemlenebilir.
Olusan iz nanometre (Nm) mertebesinde yarigapa sahiptir.

Kimyasal kazima islemi termostatli banyo havuzu yardimi ile gergeklestirilir.

Kimyasal islemde banyo havuzunun sicakligi 40-70 °C araliginda olabilir. Kazima
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islemi i¢in NaOH veya KOH c¢0zeltisi tercih edilebilir. Cozeltinin derisimi 2-6 M
arasinda ve kazima siiresi 2-6 saat arasinda olabilir. Banyo havuzunun sicakligi,
kimyasal sollisyonun derisimi ve banyo siiresi artirilirsa olusan ¢ukur genisligi artar.
Baz1 kimyasal kazima islemlerinde ¢ozeltiye etil alkol eklenebilir. Polikarbonat tri
detektorler icin yikama siirecinde KOH ¢6zeltisine etil alkol eklenerek gorilebilir ve iz
olusturma duyarlilig1 artirtlir. Etil alkol CR-39 detektorii i¢in duyarliligi azaltir. Plastik
detektor bir ip yardimi ile ¢ozelti igine daldirilir. Filmler seri halinde birbirinden uzak
tutularak da kimyasal isleme sokulabilir. Kimyasal islem sirasinda detektorlerin sivi
icinde donmesi saglanabilir. Kimyasal islem boyunca sicakligin sabit kalmasi saglanir.
Kazima iglemlerinin ardindan filmler ¢ozeltiden ¢ikarilarak 6nce normal suda durulanir
daha sonra saf su icinde bekletilerek kimyasal islemlerden kalan kalintilarin
uzaklagsmast saglanir.  Biitiin bu islemlerin ardindan film kurumaya birakilir.
Kuruduktan sonra lam igine konulup iz sayimi i¢in hazir hale getirilir. Kimyasal
islemlerin sonunda genisletilmis izlerin c¢aplar1 birka¢c mikrometre boyutundadir.
Kimyasal islem siiresi uzatilarak izlerin ¢apt 50 um ve iizeri genislige kadar
cikarilabilir. Kimyasal islemler sonucunda izler biiyiitiilerek optik mikroskop altinda

gorulebilir hale getirilir (Durrani, 1997).

4.8. 1z Sayma Metodu Ve Istatistiksel Incelenmesi

Burada sadece optik mikroskopta gozle sayma yonteminden bahsedilecektir.
Radon gazi ¢alismalarinda istatistiksel olarak dogru bilgilerin elde edilebilmesi igin
olusan izlerin dogru sayilmasi gerekir. Genelde ¢ok fazla iz olusmadig1 icin izlerin {ist
iiste gelme olasilig1 ¢ok diisiiktiir. Olusan izlerin sekilleri alfa pargaciginin gelis agisina
gore degisir. Dik gelen yikll parcaciklar yuvarlak iz olustururken egimli gelenler
eliptik sekiller olusturur. Kritik agidan kiigiik ag1 ile gelen pargaciklar goriilebilir iz
olusturmaz. Alfa pargaciginin havadaki menzili en fazla 4 cm’dir. Filmin 6nunden
itibaren en fazla 4 cm uzakta olusan alfa pargaciklari gozlemlenebilir iz olusturabilir. O
cm uzakliktan gelen alfa pargaciginin olusturdugu iz kimyasal iglemden sonra 0,3 um
civarindadir. Bu deger optik mikroskop igin goriilebilir sinir degeridir. Daha kiguk

izler optik mikroskopta gozlemlenemez.



65

Sayim igini yapan kisilerin gergek iz ile film kusurlarini ayit edebilmesi gerekir.
Gercek izler daha parlak, yuvarlak ya da eliptik noktaciklar seklinde olurken film
kusurlar1 daha soluk irili ufakli noktaciklar olabilir. izleri sayabilmek icin mikroskobun
optigini yavas yavas hareket ettirerek saymamiz gerekir. Gergek izlerle film kusurlari
parlaklik ve diizgiin geometri yonii ile kolayca ayirt edilebilir. Gergek izler bir igne
batmasi seklinde olurken film kusurlarin 6zel bir sekli olmaz. Her filmde mutlaka
arka plan gercek izleri bulunur. Bu gergek olusumlar ¢evredeki radyoaktif kalintilardan,
kozmik i1smlardan olusan hizli nétronlardan ve film hazirlanirken g¢evredeki radon
yogunlugundan kaynaklanabilir. Arka fon izlerini azaltmak icin Uzerinde kolayca
¢ikabilen koruyucu serit bulunduran filmler tercih edilebilir. CR-39 filmleri tizerlerinde
ince yesilimsi serit bulunur. Bu seritler kullanmadan hemen 6nce ¢ikarilir bdylece arka
fon izleri Onlenir. Filmler kullanilana kadar buzdolabinda tutulmasi tavsiye edilir.
Boylece istenmeyen 151k ve oksijen etkisinden uzak tutulur. Bazi laboratuarlar filmleri

kuru azot iginde muhafaza eder.
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Sekil 4.5. Optik mikroskop ile iz sayiminda izlenecek agamalar.

Sekil 4.5°de film iizerindeki izler kareler icinde gosterilmistir. iz sayiminda
gorev alacak kisilerin dnce mikroskobun optik kismini ayarlayarak 1 numarali kareye
getirmesi gerekir. Buradan hareketli sahneyi yavas¢a ok yoniinde (sol tarafa) hareket
ettirerek 2 ve 3 numarali karedeki izler sayilir. Sonra kendi belirledigimiz referans
noktalarina gore sahneyi y ekseninde (yukar1) hareket ettirip ardindan sahneyi saga
hareket ettirerek sirastyla 6, 5 ve 4 numarali kareleri saydiktan sonra sahneyi tekrar y
yonunde (yukari) hareket ettirip 6nce 7 daha sonra 8 ve 9 numarali kareleri sayarak iz

sayim islemi tamamlanir. Izlerin sayim1 esnasinda netlik bozulabilir, sayan kisinin her
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sahne degisiminde netlik ayar1 yapmasi gerekebilir. Eger izler ¢ok fazla ise her yiiz izi
kayit altina alarak sayma islemine devam edilebilir. Her film setinde arka fon iz sayimi
yapilmasi gerekir.  Normal hazirlanan bazi filmler dogrudan kimyasal isleme
sokulduktan sonra arka fon saymmi yapilir. Arka fon i¢in film basina 10-40 iz/cm?
normaldir. Ornegin film iizerinde 1000 iz/cm? sayildigini diisiinelim. Arka fon iz sayis
ise 40 iz/cm? olsun. Son durumdaki iz sayist (1000+v1000)-(40+v40)=960+/1040
olarak ifade edilir. Toplam hata payr % 3,36 civarinda bulunur. Iz sayiminda diger
niikleer olaylarda oldugu gibi Poisson istatistigi kullanilir. Bu istatistikte gergek iz
sayisinin karekokii hata pay1 olarak alinir. Ornegin 400 adet iz i¢in standart sapma % 5
(400++/400) olarak hesaplanir. Yine 10 cm®lik film alaninda sayilan iz sayisi 400

N#+/N _ 400++/400

7 03 - 4x10°+% 5 (iz/cm?) olarak hesaplanur.

olsun. iz yogunlugu p =

Yukaridaki islem tamamlanirsa iz yogunlugu p=4x10°+2x10* iz/cm? olarak gosterilir
(Durrani, 1997).

4.9. iz Detektorlerinin Kalibrasyonu Ve Uluslararasi Karsilastirma

Prensip olarak iz detektorlerinin kullanilmasi kolaydir. Hata yapma olasilig1 cok
diigiiktiir ancak uluslararasi yapilan kiyaslamalar ¢ok deneyimli laboratuarlarin bile hata
yapabilecegini gostermistir. Kalite olctimleri iki alanda yeterli standartlarin
olusturulmasini1 6ngoriir. Birincisi laboratuarlarda gerekli kalite kontrollerin yapilmasi,
ikincisi ise diger laboratuarlarla 6l¢im sonuglarinin kiyaslanmasidir.  Yapilan
aragtirmalarda dogru analizlerin yapilabilmesi i¢in gerekli standartlarin olusturulmasi
gerekir.

Detektorlerde olusan sayilabilir izler yapilan kimyasal siirece ve iz sayma
kosullarina bagli olarak farklilik gosterir.  Genel olarak hazirlanmis kalibrasyon
faktorleri her deney kosuluna uyumlu olmayabilir. Kalibrasyon radyasyon yogunlugu
bilinen ortama iz detektorlerinin yerlestirilmesi ve elde edilen verilerin belirli
standartlarla kiyaslanmasi yolu ile yapilir. Kalibrasyon iglemleri belirli donanima sahip
kalibrasyon odasi iginde yapilir. Uluslararast Atom Enerji Kurumu (IAEA) {i¢ cesit
kalibrasyon odasi1 tanimlamigtir. Bu kalibrasyon odalari arastirma amagli, genis hacimli
ve ucuz tip olarak ii¢ cesittir. Arastirma amagh kalibrasyon odalar1 bazi referans

laboratuarlarinda  bulunur. Genis hacimli kalibrasyon odalar1 uluslararasi
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karsilagtirmalar ve teknik destek amagli bulundurulur. Ucuz tipli kalibrasyon odalari
bireysel ve organize kurum ya da kuruluslarca bulundurulabilir. Ucuz tipli olanlar
detektorlerin kalibrasyonlar1 i¢in kullanilir. Kalibrasyon odalarinda sabit yogunlukta
radon kaynaklari bulunur. Genel olarak radyum (*°Ra) atomlar1 radon kaynag: olarak
kullanilir.

Agik detektorlerin kalibre edilebilmesi ve farkli denge faktorlerinin elde
edilebilmesi i¢in kalibrasyon odalarindaki nem ve aeresol miktarlarinin ayarlanabilir
olmasi gerekir. Ortamda bulunan ylksek aerosol miktar1 bozunma {iriinlerinin
aeresollere yapismasmi saglar, aeresoller radon atomlarmi tuttugu icin yiiksek
kalibrasyon faktorlerinin olusmasina yol agabilir. Diisiik aeresol miktari ise olusan Urin
cekirdeklerin detektor yiizeyine ulagsmasini saglar ve diisiikk kalibrasyon faktorlerinin
olugmasina yol acabilir. Cogu ucuz tipli kalibrasyon odalarinda sicaklik kontrollerine
gerek duyulmaz ancak nem ve aeresol miktari siirekli kontrol edilmelidir. Bal mumu
yardimi ile fazladan aeresol olusmasi saglanabilir. Ihtiya¢ duyuldugunda ic filtre
yardimi ile aeresol miktar1 azaltilabilir. ~ Kalibrasyon odasinda homojenligin
saglanabilmesi icin yeterli karisimin olmasi gerekir. Eger sadece radon kalibrasyonu
yapiliyorsa dogal hava akimi yeterli olabilir. Kalibrasyon odasinda radon atomlarindan
olusan Urln ¢ekirdeklerin homojen olarak dagilmasi saglanmalidir.

Radon gaz1 6l¢iimleri tiim diinyada yapilmaktadir. Yapilan 6l¢iim sonuglarinin
diger yapilanlarla kiyaslanmasi yapilan Ol¢limlerde belirli standartlarin olusmasini
saglar. Lineerlik, radon ve urun ¢ekirdekler arasindaki denge faktoriiniin olugmasi gibi
konularda karsilagtirmalar yapilabilir. Yapilan ortak analizlerle detektor materyali,
kullanilan yontemler, sayma teknikleri ve laboratuarlarin performanslart hakkinda bilgi
alig verisi yapilabilir. Farkli laboratuarlarin dl¢limlerinin giivenirligini artirmak igin
Uluslararast Radon Meteoroloji Programi (IRMP) dahilinde yapilan ¢alismalar
desteklenmektedir. Bu amag¢ icin bdlgesel koordinasyon laboratuarlar1 (IAEA, 1996)
kurulmustur. Uluslararas1 Meteoroloji Radon programi kapsaminda kurumsal yapilar
olusturulmustur. Kurumsal yap: i¢inde referans laboratuarlar bulunmaktadir. Bu
laboratuarlar radon, toron, Grtin gekirdekler, laboratuar kosullari, kalibrasyon, 6l¢iim
aletleri ve arastirma metotlar1 gibi konularda rehberlik yapmaktadir.  Bolgesel
koordinasyon laboratuarlarina teknik destek saglanmaktadir. Bu kapsamda uluslararasi

laboratuarlarca dogrulanmig kalibrasyon odalar1 bdlgesel laboratuarlara teknik destek
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saglamaktadir. Bolgesel koordinasyon laboratuarlari imkanlar dahilinde lojistik destek
ve teknik asistan gibi konularda destek olmaya calismaktadir. Ulusal laboratuarlar
ulkelerde bulunur. Ulusal laboratuarlar, detektorlerin kalibrasyonunu yapabilir veya

kalibrasyon icin bolgesel laboratuarlara gonderebilir (Durrani, 1997).

4.10. Detektorleri Dis Etkilerden Koruma

Detektorler, sahaya yerlestirilmesi ve deney siirecinin sonunda toplanmasi
sirasinda radyasyona maruz kalabilir. Eger detektorlerin toplanmasi ve yerlestirilmesi
deney siiresinden ¢ok kisa ise bu siirelerde olusabilecek fazladan izler ihmal edilebilir.
Eger deneysel analizlerin yapildig1 yerler deney alanindan ¢ok uzakta bulunuyorsa
detektorler 1s1 ve radon atomlarina kars1 yalitkan kiliflar iginde taginmasi gerekebilir.
Radon atomlar1 PVC ve Polietilen maddesinden kolayca gecebilir. Bu maddelerden
yapilmis posetlerin kullanilmasi tavsiye edilmez. Aliiminyum folyo alfa pargaciklarini
ve radon atomlarmi gegirmez fakat kolayca yirtilabilir, tek basina kullanilmasi tavsiye
edilmez.  Ist yaliimli plastikler, besinlerin saklanmasi igin ticari iriin olarak
uretilmektedir. Bu plastikler Poliamide veya Polietilen Terephthalate maddesinden
yapilmistir.  Ticari olarak bulunan bu tip saklama posetleri ayni zamanda radon
atomlarin1 da gecirmez. Bu tur plastiklerin kullanilmadan once test edilmesi gerekir.
Bu tlr maddelerin radon atomlarmi tutabilmesi i¢in 1s1 yalitkanligina sahip olmasi
gerekir. Yapilan baz1 arastirmalar bu tiir plastiklerin bazi kosullarda radon atomlarini
sizdirdigini gostermistir (Dudenly, et al., 1995).

Yapilan aragtirmalara gore ortamdaki 1s1 ve nem ile birlikte oksijen gazi iz
detektorlerinin duyarliligini etkilemektedir (Homer and Mile, 1986). Dis faktorlerin
etki miktar1 detektor maddesine, kazima ve sayma teknigine bagli olarak degisir.
Yapilan bir ¢calismada CR-39 detektéri 6 ay boyunca bir evde birakilmistir. Yapilan
kimyasal islemlerin sonucunda izler yar1 otomatik bir sistemle sayilmistir. Yapilan
analiz sonucunda detektér materyalinin duyarliliginin % 18 azaldigr goriilmistiir
(Wrixon, et al., 1988; Durrani, 1997). Detektorlerin deneysel amacli yerlestirilecegi
yerler amaca uygun olmalidir. Ayni1 zamanda, yerlestirdigimiz yerler detektor yiizeyine
cevresel faktorlerin (1s1, 151k, nem vs.) en az etki edecegi sekilde secilmelidir. Genel

olarak detektorlerin yerlestirilecegi yerler 1s1 kaynagi ve havalandirmadan uzak
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secilmelidir. Agik olarak kullanilan LR-115 detektorlerinin deney suresi boyunca direk

giines 15181 almasi engellenmelidir.

4.11. Kalite Kontrol Islemleri

Detektorler sahaya yerlestirilmeden dnce hassasiyet testlerinin yapilmasi ve arka fon
radyasyondan kaynaklanan iz miktarmin sayilmasi gerekir. Bu slre¢ her 6l¢lim
periyodunda tekrarlanmalidir. Detektorlerin duyarlilik testi detektor iizerine bilinen bir
kaynaktan radon atomlar1 uygulanarak yapilabilir. Ayni ortama yerlestirilen detektorler
analiz edilerek olglimlerde standart sapmalar hesaplanabilir. Kazmabilir iz miktari
uygulanan kimyasal siirece dogrudan baghdir. Laboratuardaki kimyasal surecler
duzenli olarak takip edilmelidir. Kimyasal maddeler glvenilirli kaynaklardan temin
edilmeli eger soliisyon laboratuarda hazirlaniyorsa siirekli test edilmelidir. Kimyasal
sollisyonun sicakligi basta ve sonda diizenli olarak ol¢iilmelidir. Her yikama setinde
test amagh detektorler bulunmalidir. Bu detektorler yardimi ile farkl setlerin sonuglari
kiyaslanabilmelidir. Detektorler sahaya yedekleri ile birlikte yerlestirilip, sonuglar ayri

laboratuarlarda analiz edilip dogruluk testine tabi tutulmalidir (Durrani, 1997).
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5. BOLUM

ESKISEHIR iLI MERKEZINDE EVLERDE RADON GAZI OLCUMU
VE
MEVSIMSEL DUZELTME FAKTORUNUN HESAPLANMASI

5.1. Eskisehir’in iklim Ve Jeolojik Yapis

Eskisehir, 30° 31’ dogu boylamu ile 39° 47’ kuzey enlemi arasinda, i¢ Anadolu
Bolgesi'nin kuzeybatisinda yer almaktadir. Kuzeyde Karadeniz, kuzeybatida Marmara,
bati ve gilineybatida Ege Bolgesi ile komsudur. Eskisehir ili, gilineyden
Afyonkarahisar'in Emirdag ve Insaniye, giineydogudan Konya'nin Yunak, dogudan
Ankara'nin Polatli, Nallthan ve Beypazari, kuzeybatidan Bolu'nun Goyiik, batidan
Bilecik'in Golpazari, S6giit, Boziiyiik il¢eleri ve Kiitahya ile ¢evrelenmis durumdadir.
Eskischir, merkezi niifusu 631.905, merkez yiiz dlclimi 2.678 km?, toplam yiizélciimii
13.653 km?, deniz seviyesinden yliksekligi ise 788 m’dir. Yaklasik % 22'sini daglarin
olusturdugu ilin, yeryiizii sekilleri i¢inde ovalarin pay1 % 26 dolayindadir.

Mihalgazi

Eskisehir
merkezi

Sekil 5.1. Eskisehir haritasi.
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Sekil 5.1°de Eskisehir haritasi ilgeleri ile birlikte gdsterilmistir. Eskisehir ilinin
topografik yapisini Sakarya ve Porsuk havzalarindaki diizliikler ile bunlar1 ¢evreleyen
daglar olusturur. Havza duzliklerini, kuzeyden Bozdag-Siindiken Siradaglari, bat1 ve
giineyden ise I¢ Bati Anadolu esiginin dogu kenarinda yer alan Tiirkmen Dag,
Yazilikaya Yaylas1 ve Emirdag kusatir. Eskigehir merkezi bir vadi tizerine kurulmus
olup Porsuk nehri batidan doguya dogru vadi iizerinden akmaktadir. Eskischir 4.
jeolojik zamanda olusmus, toprak yapisi ¢ogunlukla ¢akil, kum, mil ve kilden olusmus
olup genel olarak tarima elverisli aliivyon topraklardan olusur. Vadinin merkezinde
aliivyon toprak derinligi 100 m diger kisimlarda 30-40 m arasinda degisir.

Eskisehir, I¢ Anadolu, Bati Karadeniz ve Akdeniz iklimlerinin etkisi altinda
olmasi nedeniyle kendine 6zgu bir iklime sahiptir. Yillik sicaklik ortalamasi 10,9
°C’dir. Aylik ortalamaya gore yilin en soguk ay1 -2 °C ile ocak ayidir. Aralik aymin
ortalarindan subat ayinin ortalarma kadar ¢ok soguk giinler ve don olaylar1 yasanir.
Sicaklik -10 °C ile -25 °C arasinda degisir. Ancak ocak ayi i¢inde 10 °C ile 15 °C’lik
ik giinler de gecirilir. Mart ayinda daha ¢ok don olayna rastlanir. Baharm ikinci
yarisinda maksimum sicaklik 20 °C’nin {stline ¢ikar. Haziran, temmuz ve agustos
aylarinda en sicak giinler yasanir. Bu donemde en diisiik sicaklik 10-15 °C arasinda
olabilir. Temmuz ayinin ikinci yarisi ile agustos ayinin ilk yansinda en yiiksek sicaklik
30 — 40 °C arasinda degisir. Burada kara iklimi 6zelligini gosteren en belirgin olay gece
ile giindiiz sicakliklarinda 12 °C ile 29 °C arasinda biiyiik sicaklik farklarinin olmasidir.
Sonbahar mevsimi sicakligim 20 °C’nin altina diismesiyle agustos aymin ikinci
yarisindan itibaren kendini belli eder. Eyliil aymin sonunda sicaklik 0 °C'ye kadar
inebilir. En yiiksek sicaklik ise yine eyliil ay1 i¢inde, yazin devami olarak 20 ile 30 °C
arasinda oynayabilir. Ekim ayinda ortalama sicaklik 10 °C civarinda seyreder.
Eskisehir'de yagislar, kisin kar ve yagmur seklinde gortlir. Aralik ayindan itibaren
yagislar daha ¢ok kar seklindedir. Nisan ay1 sonundan itibaren havalar 1sinmaya baslar.
Eskisehir'de bahar yagmurlar1 bati ve gilineybatidan gelerek saganak halinde diiser.
Yillik ortalama yagis miktar1 378,9 kg/m* diir. Temmuz ve agustos aylarinda Akdeniz
yaz kuraklig1 6zelliklerini gosterir. Ancak ¢ok hafif olarak Karadeniz yaz yagmurlarini
da alir. Ekim ayinda yagmur, kasim aymda sulu karin yagmasi kisin basladigini
gosterir.  Eskisehir’de ruzgarlar kisin dogudan batiya eser. Baharin ilk aylarinda

kuzeybat1 riizgarlar1 hakimdir. Baharin sonunda giineybati, bat1 ve kuzeybatidan gelen
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rizgarlar gorulir. Yaz mevsiminde bazen gecici olarak giinliik siddetli dogu riizgarlari
da gorulebilir. Sonbaharda ise eyliil sonundan itibaren dogu, kuzeydogu ve giineydogu
riizgarlan ortaya ¢ikar (URL-2). Cizelge 5.1°de Eskisehir’in ortalama iklim degerleri

verilmistir.

Cizelge 5.1. Eskisehir i¢in ortalama iklim degerleri (URL-3).

Aylar Oca. || Sub. [|[Mar.|| Nis. Eki. || Kas. || Arl. || Yilhk

OrtEnYiksek | 38 62 112 164 198 124 55 17,18
°C (°F) (38,8) (43,2) (52,2) (61,5) (67,6) (54,3) (41,9) (62,92)

Ort.En Diisiik°C| 4,1 -39 -15 28 104 13,1 130 84 4,4 -2 3,98
(°F) (24,6) (25,0) (29,3) (37,0) (44,4) (50,7) (55,6) (55.4) (47,1) (39,9) (32,5) (28) (39,17)

Yagis mm 398 287 315 432 442 259 127 94 156 304 345 440 3599
(inches) (1,567) (1,13) (1,24) (1,701) (1,74) (1,02) (0,5) (0,37) (0,614) (1,197) (1,358) (1,732) (14,169)

Ort. Yagmur.
47 | 83 12,8
Giin

Ort. Karh. Gin -I-I 5 1 0 0 0 3 6 34

Giinesli giin
(saat) ) 140,6 158,1 183 260,4 309 3534 331,7 267 186 @ 123 PGS 2.454.8
saat

5.2. Onceki Calismalar
Bu boélimde, Tiirkiye’nin farkli yerlerinde binalarda daha 0nce yapilan radon

gaz1 aragtirmalarindan bahsedilecektir.

Meleksah Altinsoz (2012) tarafindan yapilan bir ¢alismada Eskisehir Osmangazi
Universitesi Meselik Yerleskesinde Fen-Edebiyat Fakiltesi, Muhendislik Fakdltesi,
Iktisadi ve Idari Bilimler Fakiiltesi, Egitim Fakiiltesi ve Merkez Kiitiiphane binalarinda
radon gazi 6l¢limii yapilmistir. Yapilan ¢caligmada LR-115 detektorleri kullanilarak 3 ay
streli 4 donemde (ilkbahar, yaz, sonbahar, kis) toplamda 391 6l¢iim yapilmustir.
Yapilan lgiimlere gdre bina ici ortalama radon yogunlugu 101,51 Bg/m® olarak

hesaplanmustir.

Hatice Davutoglu (2008) tarafindan yapilan bir c¢alismada, Dumlupinar
Universitesi Yerleskesinde Fen-Edebiyat Fakiiltesi, Miihendislik Fakiiltesi, iktisadi ve
Idari Bilimler Fakiiltesi, Egitim Fakiiltesi ve Rektdrliik binasina yerlestirilen LR-115
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detektorleri ile binalarda radon yogunlugu olglilmiistiir. Bu calismada toplam 22 adet
film yukarida isimleri sdylenen bdliimlerde ofislere 1 ay siireli tek donem olarak
yerlestirilmistir. Bu calismada sigara kullanma aliskanlifi, odanin havalandirilmasi,
oda boyutlarinin radon yogunluguna etkisi arastirilmistir.  Yapilan ¢alisma sonucunda
bina ici ortalama radon yogunlugu 487,18 Bg/m® olup 123 ile 874 Bg/m® arasinda

degisim gdstermektedir.

Enis Kapdan (2009) tarafindan yapilan bir c¢aligmada, Sakarya iline bagh
Adapazart merkez ilgesinde binalarda radon yogunlugu olgiilmiistiir. Bu calismada
toplam 136 adet CR-39 detektorii bazi bina, okul ve fabrikalara yerlestirilmistir.
Calisma kis mevsiminde 70 giin siireli tek donemlik yapilmistir. Yapilan calisma
sonuclarina gore Adapazart Merkezi Organize Sanayi Bolgesinde bulunan fabrika ve is
yerlerinde radon yogunlugu ortalama 51,00 Bg/m®, okullarda 65,48 Bg/m® ve evlerde
59,14 Bqg/ m? olarak hesaplanmustir.

Vakkas Bozkurt (2008) tarafindan yapilan bir ¢aligmada, Nigde ilinde bulunan
bazi tarihi mekanlarda radon gazi Ol¢limleri yapilmistir. Yapilan calismada CR-39
detektorleri kullanilarak 63 giin siireli tek seferlik 6l¢tim yapilmistir. Yapilan calisma
sonucuna gore radon yogunluklari Sungur Bey Camii 31,6 Bg/m®, Alaeddin Camii 52
Bg/m?, Disar1 Camii 47 Bg/m® ve Ak Medrese icin 31 Ba/m?® 6lgiilmiistiir.

Hakan Akyildirim (2005) tarafindan yapilan bir ¢aligmada Isparta ilinde bina igi
radon yogunlugu ol¢iilmiistiir. Yapilan ¢alismada 6l¢iimler icin ALPHAGUARD cihazi
kullanilmistir.  Yapilan 6l¢iim sonuglarina gore ortalama radon yogunlugu Siileyman
Demirel Universitesi yerleskesinde 372 Bg/m°®, Isparta il merkezinde 118 Bg/m?,
Yedisehitler Mahallesinde 134 Bg/m®, Muzaffer Tiirkes Mahallesinde 196 Bg/m?,
Batikent mahallesinde 172 Bg/m?®, Yalvag flcesinde 92 Bg/m®, Davraz Mahallesinde 359
Bg/m®, Halikent Mahallesinde 44 Bg/m® Piri Mehmet Mahallesinde 190 Bg/m?,
Gokcay Mesireliginde 27 Bq/m3 olarak oOl¢lilmiistiir.

Meltem Degerlier (2007) tarafindan yapilan bir ¢alismada, Adana ili gevresinde
binalarda radon gazi olglimleri yapilmistir. Yapilan ¢alismada il i¢inde secilen 52 eve
CR-39 detektorleri 60 gun sireli 2 doénem (ocak-subat ve haziran-temmuz)
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yerlestirilmistir. Yapilan 6l¢iim sonuglarina gore kis déonemi radon yogunlugu 15 ile 64

Bqg/m?, yaz dénemi ise 5 ile 64 Bg/m? arasinda degismektedir.

Ozlem Karadeniz ve arkadaslar1 (2011), Izmir’in Dikili ilgesinde binalarda radon
gaz1 olglimleri yapmistir. Yapilan ¢alismada 22 evde LR-115 detektorleri ile 2 aylik
periyotlarla toplamda 4 defa (aralik-temmuz) Olglim yapilmistir.  Yapilan olgiim
sonuglarina gore ev i¢i radon yogunlugu 11 ile 727 Bg/m® arasinda degismekte olup

binalardaki radon yogunlugunun geometrik ortalamasi 63 Bg/m?® olarak hesaplanmistir.

Nedim Celik ve arkadaslar1 (2007), Kars ilinde binalarda radon gazi dlgtimleri
yapmistir.  Yapilan ¢alismada makrafol katihal iz detektorleri ile, secilen 87 evde 3 ay
stireli bir defa 6l¢tim yapilmistir. Yapilan dl¢iimlere gore bina i¢i radon yogunlugu 20
ile 600 Bg/m® arasinda degismektedir, bina ici ortalama radon yogunlugu 114 Bg/m?

hesaplanmustir.

Erol Kam ve arkadaslar1 (2009), Tekirdag ilinde binalarda radon gazi 6lgtimleri
yapmustir.  Yapilan ¢alismada CR-39 detektorleri ile 92 farkli binada 3 ay sureli tek
donemlik dl¢iim yapilmistir. Yapilan 6lglim sonuglarina gore bina igi radon yogunlugu
11 ile 247 Bg/m® arasinda degismekte olup ortalama radon yogunlugu 86 Bg/m®

hesaplanmustir.

Songiil Vaizoglu ve arkadaslar1 (1996-1997), Ankara il merkezinde binalarda
radon gazi dl¢limleri yapmistir. Yapilan ¢aligma ile CR-39 detektorleri kis doneminde 3
ay siireli toplamda 200 binaya yerlestirilmistir. Yapilan 6l¢tim sonuglarina gére bina ici
radon yogunlugu 2 ile 408 Bq/m3 arasinda degismektedir. Bu ¢aligmada bina i¢i radon

yogunlugunu olusturabilecek kaynaklar arastirilmistir.

Yasemin Orgiin ve arkadaslar1 (2007), Canakkale ili Ezine ilgesinde bina igi
radon yogunlugunu incelemislerdir. Yapilan ¢alismada yaz doneminde 58 binada CR-
39 detektorleri ile 3 aylik tek seferlik 6l¢iim yapilarak sonuglar analiz edilmistir.
Yapilan 6l¢lim sonuglarina gore bina i¢i radon yogunlugu 9 ile 996 Bg/m® arasinda

degismekte olup, ortalama radon yogunlugu 115,5 Bg/m® olarak hesaplanmustur.

Metin Mihg1 ve arkadaslar1 (2009), Sivas ilinde binalarda radon gazi 6l¢iimleri
yapmistir. Bu c¢alismada CR-39 detektorleri 3 ay sireli 2 donem (kis i¢in 33 ev, yaz
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icin 66 ev) binalara yerlestirilerek Olglimler yapilmistir. Yapilan 6lglim sonuglarina
gore bina i¢i radon yogunlugu kis donemi icin ortalama olarak 89 Bg/m®, yaz donemi

icin 98 Bg/m?® hesaplanmustir.

Ahmet Bozkurt ve arkadaslar1 (2006), Edirne ilinde binalarda radon gazi 6l¢timleri
yapmistir. Bu ¢alismada CR-39 detektorleri ile 88 adet dlcim 3 ay sureli olarak bir
donem yapilmistir. Yapilan 6l¢iim sonuglarina gore bina ici ortalama radon yogunlugu

49,2 Bg/m?® olarak hesaplanmustir.

Y. Yarar ve arkadaglar1 (2005), Dikili jeotermal bolgesinde bulunan binalarda
radon gazi Ol¢iimili yapmistir. Bu ¢alismada CR-39 detektorleri ile 62 farkli evde 3 ay
stireli tek donem radon gazi Slglimleri yapilmistir. Yapilan 6l¢iim sonuglarina gore bina

ici radon yogunlugu 31 ile 280 Bg/m® arasinda degismektedir.

Asiye Ulug ve arkadaglar1 (2003), Isparta ili ve bazi il¢elerde binalarda radon gazi
Ol¢timii yapmistir. Bu ¢alismada CR-39 detektorleri ile 3 ay sureli tek donemlik 280
dlgiim yapilmistir, Ug farkli bélge i¢in ortalama radon yogunlugu 78 Bg/m?® ile 279

Bg/m® arasinda degismektedir.

A. Kurnaz ve arkadaslar1 (2006), Trabzon ilinde binalarda radon gazi 6l¢iimii
yapmistir. Calismada CR-39 detektorleri ile 97 farkli binada 3 ay siireli 4 donem (kis,
ilkbahar, yaz, sonbahar) i¢in 6l¢iim yapilmistir. Yapilan dl¢iim sonucuna gore bina ici
radon yogunlugu 8 ile 583 Bg/m? arasinda degismektedir.

B. Kii¢iikomeroglu ve arkadaslar1 (2009), Bayburt ilinde binalarda radon gazi
6lcimi yapmistir. Yapilan ¢alismada CR-39 detektorleri ile 44 farkli binada 3 ay siireli
tek dénem radon gazi yogunlugu dlciilmiistiir. Olgiim sonuglaria goére bina i¢i radon
yogunlugu 17 ile 125 Bg/m? arasinda degismektedir. Binalar igin hesaplanan ortalama

radon yogunlugu 56 Bg/m*’dir.

F.S. Erees ve arkadaslart (2004), Manisa ilinde binalarda radon gazi olglimii
yapmustir. Yapilan ¢alismada CR-39 detektorleri ile 22 farkli binada 1 ay sireli tek
dénem radon gazi Slgiimii yapimugtir.  Olgiim sonuglarma gére bina i¢i radon

yogunlugu 47 ile 146 Bg/m® arasinda degismektedir.
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Pinel ve arkadaslarinin (1995) yaptig1 bir ¢alisma ile, BlyUk Britanya genelinde
radon gazi Olglimii yapilmigtir. Calismada 1989-1992 yillar1 arasinda giiney bati
Ingiltere’de toplam 2057 evde 6 ay siireli toplamda 12 dénemlik radon gazi &lgiimii
yapilmustir. Yapilan c¢alismada Ingiltere icin mevsimsel dizeltme faktori
hesaplanmuistir.  Olglim sonucuna gore mevsimsel diizeltme faktori 0,74 ile 1,56

arasinda degisim gostermektedir.

H. Baysson ve arkadaslar1 (2003), Fransa genelinde yaklasik 1400 evde radon
gaz1 dlgiimii yapmustir. Ulke genelinde 6lciimler 1982 yilindan itibaren yapilmaya
baslanmustir. Olglimler, LR-115 detektorleri ile 2 ay ve 6 ay sireli olarak toplamda 12
donemlik yapilmistir. Yapilan 6l¢iimlere gore Fransa i¢in mevsimsel diizeltme faktorii
hesaplanmistir. 6 aylik Olglimlere gore mevsimsel diizeltme faktori 0,87 ile 1,17

arasinda degismektedir.

Orlaith Burke ve arkadaslar1 (2010), Irlanda genelinde radon gazi Slciimleri
yapmustir. Olgiimler iilke genelinde 1980 yilindan itibaren yapilmaktadir. Olgtimler
CR-39 detektorleri ile 3 ay siireli 12 donemlik yapilmistir. 2010 yilina kadar iilke
genelinde toplan 5640 evde radon gaz1 dl¢iimii yapilmistir. Yapilan dlgiimlerde Irlanda
icin mevsimsel diizeltme faktorii hesaplanmistir. Yapilan hesaplara gére mevsimsel

diizeltme faktori 0,86 ile 1,14 arasinda degismektedir.

5.3. Detektorlerin Kalibre Edilmesi
Detektorlerin kalibrasyonu ile ilgili teorik kisimlar Bolum 4.9°da ayrintili olarak
aciklanmustir.

Deney kapsaminda kullanilan LR-115 detektorleri istanbul Cekmece Niikleer
Arastirma ve Egitim Merkezinde (CNAEM) kalibre edilmistir. Kullanilan kalibrasyon
odasi, siniflandirmada ucuz tipli olan kisma girmektedir. Kalibrasyon odasi, igerisinde
radyum kaynagi bulunan sayesinde 3,2 kBg/m® radon yogunluguna sahip bir varilden
ibarettir. Kalibrasyon islemlerinde asagidaki metot takip edilmistir.

® Icerisine LR-115 filmleri yerlestirilen plastik bardaklar kalibrasyon odasina agz

acik bir sekilde yerlestirilir.

e Kalibrasyon i¢in kullanilacak plastik bardagin deney calismasinda kullanilan

bardakla ayn1 olmas1 gerekir.
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® Radon odasmin kapagi hizli bir sekilde acilir, detektorler radon odasina
yerlestirilir, ayn1 hizla radon odasinin kapag1 kapatilir boylece radon odasindaki
radon yogunlugunun azalmasi engellenir.
e Kalibrasyon egrisinin ¢izilmesi veya kalibrasyon faktoriiniin hesaplanmasi i¢in
bardaklar 1, 2, 3 ve 4 giin kalibrasyon odasinda tutulur.
e Kalibrasyonun dogrulugu agisindan radon odasina giin basina 3-4 detektor
konulmasi uygun olur.
¢ Islemler sirasinda radon gazi miimkiin oldugunca solunmamalidir.
e Filmler radon odasindan aldiktan sonra aliiminyum folyo ile sarilir.
Bu ¢alismada kullanilan LR-115 filmleri 21 - 25 Mart 2011 tarihleri arasinda CNAEM”’
de kalibre edilip teorik hesaplamalar kendi laboratuarimizda yapilmistir. Kalibrasyon

islemlerinde toplam 96 adet film kullanilmistir.

Cizelge 5.2. 21 — 25 Mart 2011 tarihli veri setleri.

Sidre
(saat) |1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

24 378 |312 (380 [436 |374 |293 [389 |312 |285 |285 |318 |[391
48 487 |487 |580 |523 |504 |[585 |468 |634 |988 |453 |516 |617
72 828 |622 |1200 | 1029 |893 |848 |[646 |856 |862 |743 |1327 |803

96 1290 | 1280 | 1639 | 1651 | 1552 | 1043 | 1163 |920 |1125 |1023 | 933 |1440

Cizelge 5.2°de 12 adet veri seti igin siireye bagli iz sayilari verilmistir. Her bir veri
setinin kendi icinde aritmetik ortalamasi alinarak Sekil 5.2°deki kalibrasyon egrisi
cizilmistir. Grafigin egimi 12,685 olarak hesaplanmistir. Grafige gore saatte olusan
ortalama iz says1 12,685°dir. Bunun anlami 3,2 kBg/m*liikk radon yogunluguna sahip
bir yerde 1,5 cmx1,5 cm boyutundaki bir filmde saatte ortalama 12,685 iz olugsmaktadir.
Kalibrasyon egrisi kullanilarak matematiksel olarak orant1 kurup herhangi bir yerdeki
radon yogunlugunu hesaplayabiliriz. Ornegin 3 aylik siire boyunca herhangi bir evde
bulunan ayn1 ebattaki (1,5 cmx1,5 cm) bir detektérde 1000 iz olustugunu diisiinelim.

Incelenen evde bulunan detektor (izerinde saatte olusan iz sayist 1000/(24x90) yani
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0,4629°dir. 3,2 kBg/m?® radon yogunlunda saatte 12,685 iz olusuyorsa, saatte 0,4629 iz

olusan evin radon yogunlugu orant: kurularak 116,79 Bg/m® olarak hesaplanir.

1400
y = 12,685 + 3,708
1200 R?=0,988 b 4
1000 /
3 800
>
&
N 600 e
400 o
200
0 T T T T T
0 24 48 72 96 120

Zaman (saat)

Sekil 5.2 Kalibrasyon egrisi.

Yukarida olusturulan orantiytr denklem haline getirirsek iz sayisina bagli olarak

herhangi bir ortamin radon yogunlugunu Denklem 5.1 yardimu ile bulabiliriz.

_ X.3,2 kBq /m3
CRn - .
24 saatx 90x12,65 iz /saat

(5.1)

Burada, X, iz saysini, Cgy, ise bina i¢i radon yogunlugunu (Bg/m?) ifade eder. Burada,
X hari¢ diger degiskenler (bu c¢aligma igin) sabittir dolayisi ile sadelestirilebilir.
Sadelesmeler yapildiginda,

Crn=0,11679.X (5.2)

elde edilir. Burada, X ev i¢i radon yogunlugu, bu c¢aligmada hesaplanan kalibrasyon
faktoru ise K=0,11679’dir.  Herhangi bir evdeki radon yogunlugu iz sayisinin
kalibrasyon faktorii ile garpilmasi sonucu bulunur. Ornegin, bir evde 3 ay boyunca
olusan iz sayist 1000 ise evdeki radon yogunlugu Denklem 5.2°den 116,79 Bg/m®

olarak hesaplanir.
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5.4. Evlerde Radon Gazi Ol¢iimii Ve Mevsimsel Diizeltme Faktorii Hesabi

5.4.1. Malzeme ve yontem

“Mevsimsel ve Yillik Ortalama Radon Yogunlugu Olgiimii ve Mevsimsel
Dizeltme Faktorii Hesab1” proje kapsaminda detektorler evlere dagitilmadan 6nce,
Eskisehir il merkezi sinirlar1 iginde Ol¢iim igin kullanilacak evler belirlenmeye
calistlmigtir.  Evlerin tespit edilmesinde her mahalleden belirli sayida evler se¢ilmis
olup kalabalik mahallelerden daha fazla ev belirlenmistir. Evlerin belirlenmesinin
ardindan radon gazi ve etkileri konusunda evde yasayan bireylere brosiir dagitilip yazili
ve sozli olarak kisa bilgilendirmeler yapilmistir.  Konusmalarda radon gazinin
hayatimizdaki 6nemi 6zellikle saglik etkileri vurgulanmistir. Proje kapsaminda segilen
evler igin gerekli bilgileri igerecek anket hazirlanip filmlerin dagitilacagi evlerde
yasayan bireylere uygulanarak evlerle ilgili bilgiler toplanmistir. Anketlere gore
filmlerin dagitildig1 evlerin tamami beton yapilardan olugmaktadir. Evlerin bir kismi
miistakil bir kismui ise apartman dairelerinden olusmaktadir. Insanlarin ¢ogunlugu
apartmanlarda yasadigi i¢in deney kapsaminda secilen evlerin cogunun apartman dairesi
olmasina dikkat edilmistir. Evlerin ¢ogunlugunda 1s1 yalitimi1 bulunmakta ve camlarin
tamamina yakint PVC pencere sistemlerinden olusmaktadir.  Filmler 3 aylik
periyotlarda dagitildigi i¢in ara ara telefondan kisa mesaj gonderilerek gerekli uyarilar
iletilmeye ¢alisilmistir. Filmlerin dagitimi ve toplanmasi siirecinde bazi aksamalar olsa
da genel olarak vaktinde dagitilip vaktinde toplanmistir.

Deney i¢in farkli mahallelerden yaklasik 220 farkli ev belirlenmistir. Her 6lgim
doneminde dagitilan ve toplanan filmler sayisal olarak farkliliklar gostermektedir. Bu
farkliliklarin olusmasinda evde yasayan bireylerin farkli illere tasinmasi, evdeki
filmlerin kaybolmasi ve deneysel caligmaya zamanla gosterilen isteksizlik etkili
olmustur.

Eskisehir ili merkezinde LR-115 detektorleri 2010-2011 yillarinda kis, ilkbahar,
yaz ve sonbahar mevsimleri i¢in toplamda 4 doénemlik dagitilip toplanmistir. Ayni
Ol¢tim yilinda ayrica evlere 1 yil kalmak {izere filmler dagitilip toplanmistir. 2010-2011
yillarinda yapilan 4 mevsimlik 6l¢iimlerde bina i¢i radon yogunlugu, katlara gore bina
ici radon yogunluk degisimi, 3 aylik Ol¢iimlerle yillik Sl¢timlerin kiyaslanmasi, kisi

basina alinan radyasyon doz miktarinin hesaplanmasi yapilmistir.
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Proje kapsaminda Eskisehir il merkezinde evlerde yapilan radon gazi dl¢timleri
icin mevsimsel diizeltme faktorii hesaplanmigtir.  Mevsimsel diizeltme faktoriinii
hesaplamada kullanilan metot daha 6nceki kisimlarda ayrintili olarak anlatilmistir.
Mevsimsel diizeltme faktoriiniin hesaplanmasi i¢in ilgili metot ¢er¢evesinde bir Matlab
programi yazilmis olup yazilan program 3 aylik dl¢limler i¢in gegerlidir. Hazirlanan
programa mevsimsel radon yogunlugunun geometrik degeri veri olarak girildigi zaman
mevsimsel diizeltme faktorii ve grafigi dogrudan elde edilebilmektedir.

Ik basta mevsimsel diizeltme faktoriiniin hesaplanmasinda ilk yi1l sadece dort
mevsimi kapsayacak sekilde 4 donem icin Ol¢iimler alinmistir. 12 ddénem igin
hazirlanan metot 4 donemlik olgtimlere uyumlu olacak sekilde diizenlendi. Ancak 4
donemlik dl¢cumler Fourier analizinde elde edilen periyodik fonksiyonu tam olarak ifade
edememekte ve mevsimsel degisime uyum gostermemektedir. Bu nedenle ikinci yilda
(2011-2012) olgim doneminin 12’ye tamamlanmasi igin il merkezinde radon gazi
Olglimlerine devam edildi. 2011-2012 yillar1 arasinda her ayin 10 ile 15. gunleri
arasinda deney bardaklar1 evlere dagitilip 3 ayin sonunda toplandi ve tekrar yenileri
verilerek élglimler 12 donem boyunca dl¢imler tekrar edildi.

Bu ¢alismada iki farkli veri seti kullanilarak mevsimsel diizeltme faktorii hesabi
yapilmistir. Ik olarak hesaplanan mevsimsel diizeltme faktori, 2010-2011 yillari
arasindaki 4 donemlik 6lgiim sonuglart ile elde edilmistir. Ikinci olarak hesaplanan
mevsimsel duzeltme faktori 2010-2012 yillar1 arasinda yapilan 12 dénemlik tum 6lglim
sonuglari ile elde edilmistir. Ilk yapilan 6lgiimlere (2010-2011) bagli olarak hesaplanan
mevsimsel dizeltme faktoriinde 4 donemlik deneysel veriler kullanilarak eksik olan 8
donemlik veriler bir fonksiyon yardimi ile tahmin edilmistir. Daha sonra 4 donemlik
deneysel veri ve 8 donemlik tahmini veriler kullanilarak mevsimsel diizeltme faktor(
hesaplanmastir.

Diger mevsimsel diizeltme faktorii hesabi i¢cin hem dort hem de 2011-2012
arasinda elde edilen 12 donemlik veri seti kullanilmistir. Daha sonra 4 dénem ve 12
donem radon gazi o6l¢iimlerine bagl olarak hesaplanan mevsimsel diizeltme faktorleri
kiyaslanmistir.

LR-115 filmleri, Eskisehir Osmangazi Universitesi Niikleer Fizik
Laboratuarinda asagidaki yontem izlenerek hazirlanmistir.

=  Filmler 1,5 cm x 1,5 cm uzunluklarda kesilir.
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= On yiizii disa gelecek sekilde plastik bardaklarin tabanma tutturulur.

* Buislemler el degmeden pamuklu eldiven yardimiyla yapilir.

Sekil 5.3’de bardaga yerlestirilen filmlerin yukaridan ve yandan goriiniisii verilmistir.

Filmler bardaklarin tabanina oyun hamuru ile tutturulmustur.

1S3

(b)
Sekil 5.3. Filmlerin bardaga yerlestirilmesi filmlerin yukaridan (a) ve yandan
goriniisii (b).

Hazirlanan film bardaklari numaralandirildiktan sonra aliminyum folyo ve stre¢ filmle
sarilarak Onceden belirlenen evlere elden teslim edilmistir. Filmler evlere
yerlestirilirken havalandirma ve 1s1 kaynagindan uzak bir yere, yerden yaklasik 1 m
yikseklikte, duvardan 10-15 cm uzaga yerlestirilmesi konusunda gerekli bilgilendirme
yapilmigtir. Deney bardaklarindan birinin yatak odasina digerinin oturma odasina
yedekleri ile birlikte yerlestirilmesi saglanmistir. Bardaklarin siiresi doldugunda evde
oturan bireylere dnceden haber verilerek film bardaklari aliminyum folyo ve streg
filmle sarilarak toplanip yenileri verilmistir.

Uc ay bekledikten sonra toplanan filmler Osmangazi Universitesi Niikleer Fizik
Laboratuarinda kimyasal islemlere tutulup analizleri yapilmustir.

Kimyasal islemlerde asagidaki metot takip edilmistir:

= Filmler el degmeden bardaktan ¢ikarilarak bir kdsesinden igne deligi agilir.
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Agilan deliklere renkli ipler gegirilerek bir yiizeye tutturulur.
Bu sirada filmler ve renkleri not alinarak filmlerin karismasi onlenir. Sekil
5.4’de filmlerin kimyasal islemlerden 6nce renkli iplere tutturulmasi ve beher

bardagina yerlestirilmesi gosterilmistir.

(a) (b)

Sekil 5.4. Filmlerin renkli iplere tutturulmasi (a) ve beher bardagina yerlestirilmesi (b).

Beher icinde % 10’luk 200 ml NaOH ¢ozeltisi hazirlanir.

Filmler behere temas etmeyecek sekilde ¢6zeltiye batirilir.

Beher icindeki filmler beherle birlikte 60 (x1) °C ye kadar isitilan banyo
havuzuna yerlestirilir.

Kimyasal islem siirecinde sicakligin sabit kalmasi saglanir.  Sekil 5.5’de

filmlerin kimyasal isleme tutuldugu banyo havuzu gosterilmistir.
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Sekil 5.5. Filmlerin kimyasal isleme tutuldugu banyo havuzu.

» 95 dakika sonra beherler havuzdan ¢ikarilir, filmler beherden alinarak saf suya
konulur.

* Filmler oda sicakliginda magnetik karistiricida saf su iginde 20 dakika
karistirtlarak durulanir. Filmlerin durulandigi manyetik karistirict Sekil 5.6°da

gosterilmistir.

Sekil 5.6. Filmlerin kurutulmadan énce durulanmasinda kullanilan manyetik karistiricilar.

= Durulanan filmler 40 °C sicakliktaki firinda yaklasik 20 dakika kurutulur.
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» Kurutma islemlerinin ardindan filmler lam igine konularak izlerin sayilmasina

gecilir.

Izler sayimi sirasinda asagidaki metot takip edilmistir:

e Kurutulan filmler lam i¢ine konulur.

¢ Film sayis1 ¢cok oldugu i¢in her bir lam numaralandirilir.

e Filmler lam icinde mikroskop altima konulur. Yaklagik 0,5 mm?®lik film
alanindaki izler Sekil 5.7°de gosterilmistir. Film tizerindeki beyaz noktalar alfa

parcaciklarinin olusturdugu izlerin kazima siirecinin sonundaki goriintiisiidiir.

!
el

(a) (b)

Sekil 5.7. Kimyasal iglemlerin ardindan filmlerin lam igine yerlestirilmesi (a) ve
optikmikroskop altinda izlerin (beyaz noktalar) goriiniisii (b).

® iz sayis1 az ise izler tek tek sayilabilir, iz sayisi ¢ok ise rastgele sececegimiz 4-5
farkli film satirinda iz sayim1 yapilir ve bunlarin aritmetik ortalamasi alinir.

e Aritmetik ortalamasi alindiktan sonra ortalama iz sayis1 (filmler ekranda 20 film
satirindan olusur) 20 ile ¢arpilarak toplam iz sayis1 yaklasik olarak bulunur.

® iz sayim isi bittiginde degerler bilgisayar ortamina aktarilarak kalibrasyon sabiti

ile garpilip ortamin radon yogunlugu Bg/m? biriminde bulunur.
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5.4.2. 11 merkezinde radon gazi 6l¢iim sonuclari

Eskisehir il merkezinde dort donemlik (kis, ilkbahar, yaz ve sonbahar) dlgtimler
icin filmler 17-27 Aralik 2010, 17-27 Mart 2011, 17-27 Haziran 2011 ve 17-27 Eylul
2011 tarihleri arasinda evlere yedekleri ile birlikte dagitilip {i¢ ayin sonunda aliminyum
folyo ve stre¢ filmle sarilarak toplanmustir. Ik dénem (kis) dagitilan filmlerden 169,
ikinci donem (ilkbahar) dagitilan filmlerden 137, iiglincii donem (yaz) dagitilan
filmlerden 125, dordiincii donem (sonbahar) dagitilan filmlerden 103 tanesi analiz
edilmigtir. 17-27 Aralik 2010 tarihleri arasinda evlere 1 yil siireli dagitilan filmlerden
83 film toplanip analiz edilmistir.

Cizelge 5.3°de 4 mevsimlik ve 1 yillik ev i¢i radon gazi 6l¢iimlerinin istatistiksel
analizi verilmistir. Evlere 3 ay ve bir yil siireli dagitilan ve toplanan filmler arasinda
sayisal olarak ciddi farkliliklar bulunmaktadir. Cizelge 5.3’¢ bakildiginda 6lgim
sayilart siirekli azalmaktadir. Siirenin uzun olmasi, evde oturan bireylerin bagka illere
tasinmasi filmlerin kaybolmasina veya bozulmasina sebep olmustur. Ayrica bu
durumun olusmasinda en bilyiikk sebep deneye karsi zamanla gosterilen ilgisizlik

olmustur.

Cizelge 5.3. Evlerdeki radon yogunlugunun mevsimsel ve yillik 6lgiimler igin istatistikler.

Kis [lkbahar |Yaz Sonbahar | Yillik
Olgiim Sayis1 169 137 125 103 83
Aritmetik Ortalama (Bg/m?) 147 120 90 151 98
Arit. Ort. Stand. Hatasi (Bg/m®) | 7,11 6,59 516 7,97 6,85
Standart Sapma (Bg/m®) 92 7 58 81 63
En Kiigiik Deger (Bq/m®) 34 22 25 19 19
En Biiyiik Deger (Bg/m®) 531 424 320 412 338
Geometrik Ortalama (Bg/m?°) 126 98 76 131 84
Geometrik Standart Sapma (Bg/m®) | 1,72 1,89 180  [175 1,73
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Yapilan 6l¢iim sonuglarina gore (Cizelge 5.3) ev ici mevsimsel ortalama radon
yogunluklar kis, ilkbahar, yaz, sonbahar ve yillik dlglimler igin sirast ile 147 Bq/m3,
120 Bg/m®, 90 Bg/m®, 151 Bg/m®, 98 Bg/m® olarak 6lciilip hesaplanmistir. Evlerdeki
radon yogunlugu mevsimsel farkliliklara uymaktadir, bina i¢i radon yogunlugu yaz
doneminde en diisiik kis ve sonbahar doneminde en yiiksek seviyede bulunmustur.
Cizelge 5.3’e gore mevsimsel 6lgiim sonuglart ile yillik 6lglim sonuglari paralellik
gostermemektedir. Bu kunu ileride ayri bir baslik altinda ele alinacaktir. Evlerdeki
radon yogunlugu sonbahar aylarinda yiikselirken ilkbahar aylarinda azalmaya baslar.
Bu calismada sonbahar ayinda yapilan Olcim sonucu kis ayinda yapilan o6lgim
sonucuna gore daha yiiksek c¢ikmistir. 2011 yili kis mevsiminin 2010 yili kig
mevsimine gore ¢ok daha sert gegmesi bu durumun olugsmasinda en biiyiik etkendir.
Sekil 5.8’de Eskisehir’de yapilan mevsimsel radon gazi 6lglimlerinin mevsimlere gore
degisimi grafigi verilmistir. Sekil 5.8’e gore bina i¢i radon yogunlugu mevsimsel

degisime uymaktadir.

160

140

120 {

100

Crn (Ba/m?)

t

Kis [Ikbahar Yaz Sonbahar

80

Sekil 5.8. Evlerdeki radon yogunlugunun mevsimlere bagl degisim grafigi.

Eskisehir il merkezinde evlerde her mevsim dodneminde olgilen radon
yogunlugunun ev sayisina bagh grafikleri Sekil 5.9°da verilmistir. Grafiklere gore bina
ici radon yogunlugunun ev sayisina bagli grafigi yaklasik olarak normal dagilima

uymaktadir. Normal dagilimla ilgili teorik bilgiler B6liim 6°da verilecektir.
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Sekil 5.9 d) Eylul 2011-Aralik
2011 tarihleri arasinda evlerde
Olculen  radon  yogunlugunun
frekans dagilimu.

5.4.3. Eskisehir’de ev i¢i radon yogunlugunun katlara gore degisimi

Evlerde biriken radon gazinin ana kaynagi, binalarin altinda topraktaki uranyum
ve tlrevleridir. Radon gazi, toprak ve tasin yapisinda bulunan uranyum ve tiirevlerinin
bozunmasi sonucu olusur. Binalarin topraga en yakin olan katlarinda radon yogunlugu
ist katlara gore daha fazladir. Yerin farkli derinliklerinde olusan niikleer radon gazi

binalara zemin ¢atlaklarindan, tuglalar arasi bosluklarindan, beton bloklarin gozenek ve
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catlaklarindan, baglanti noktalarindan, binaya giren tesisat ¢evrelerindeki bosluklardan
difiizyonla tasinarak bina i¢inde birikir. Ust katlara ¢ikildik¢a topraktan kaynaklanan
radon etkisi azalir. Ust katlardaki radon gazinin ana kaynagini bina yap1 malzemeleri
ve sebeke suyu olusturur. Eger evde kullanilan su artezyen kuyulardan saglaniyorsa ev
ici radon yogunluguna katkisi normal sebeke suyundan ¢ok daha fazladir. Kendi
deneysel ¢alismamizda binalarda yapilan radon gazi Gl¢timlerinde katlara gore radon
yogunlugu analizi yapilmistir. Yapilan analiz sonuglari Sekil 5.10°da gortlmektedir.
Sekil 5.10°a gore binalarin birinci katlarindan bir iist kata ¢ikildiginda radon yogunlugu
keskin bir sekilde azalmaktadir. Ust katlardaki radon kaynaklari ortak oldugu igin

ikinci kattan itibaren ev i¢i radon yogunlugu fazla degismemektedir.
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Sekil 5.10. Bina i¢i radon yogunlugunun katlara gére degisimi.

Olgiim yapilan binalarin birinci katlari ile diger biitiin iist katlarmn istatistiksel
analizi Cizelge 5.4 ve Cizelge 5.5’de verilmistir. Birinci Katlar igin yapilan istatistiksel
analize gore (Cizelge 5.4) bina i¢i radon yogunlugu (ortalama) 73 Bg/m?® ile 479 Bg/m®
arasinda degismektedir.  Bina ici ortalama radon yogunlugu ise 203 Bg/m®
hesaplanmistir.  Birinci katlar icin elde edilen radon yogunlugu, tim Kkatlar igin

hesaplanan ortalama radon yogunlugunun yaklasik iki katidir.



istatistiksel analizi.

Cizelge 5.4. Binalarin 1. Katlarinda 6lgiilen radon yogunlugunun mevsimsel 6lgiimler igin

Orneklem Kis Ilkbahar | Yaz Sonbahar
Olgiim Sayis1 37 29 27 23
Aritmetik Ortalama (Bg/m°) 228 200 139 244

Arit. Ort. Stand. Hatasi (Bg/m°) 18,30 19,31 14,88 23,86
Standart Sapma (Bg/m®) 111 104 77 114

En Kiigiik Deger (Bg/m°) 94 42 38 77

En Biiyiik Deger (Bg/m°) 471 570 320 554
Geometrik Ortalama (Bg/m®) 206 176 119 220
Geometrik Standart Sapma (Bq/ms) 1,57 1,73 1,81 1,61
Medyan (Bg/m°) 195 188 117 217

mevsimsel él¢timler icin istatistiksel analizi.

Cizelge 5.5. Binalarin iist katlarinda (zemin ve 1. kat haric¢) 6lciilen radon yogunlugunun

Orneklem Kis [lkbahar | Yaz Sonbahar
Olgiim Say1s1 111 99 84 72
Aritmetik Ortalama (Bg/m®) 116 102 76 133

Arit. Ort. Stand. Hatas1 (Bg/m°) |5,13 6,71 4,36 7,53
Standart Sapma (Bg/m”) 54 67 40 64

En Kiigiik Deger (Bg/m°) 34 22 25 19

En Biiyiik Deger (Bq/m°) 325 424 214 379
Geometrik Ortalama (Bg/m®) 105 86 66 118
Geometrik Standart Sapma (Bq/m3) 1,57 1,81 1,66 1,71
Medyan (Bg/m®) 108 87 63 123

89

Cizelge 5.5’e gore st katlardaki radon yogunlugu birinci kata gére ¢ok daha
azdir. Ust katlar igin yapilan istatistik analize gore bina i¢i radon yogunlugu (ortalama)
25 Bg/m?® ile 335 Bg/m® arasinda degismektedir. Bina igi ortalama radon yogunlugu ise
107 Bg/m® hesaplanmistir.  Ust katlar icin hesaplanan bina ici ortalama radon
yogunlugu birinci katlar i¢in hesaplanan degerin yaklasik yarisina esittir. Cizelge 5.4 ve

Cizelge 5.5’e gore birinci katta oturan bir birey Ust katlarda oturanlara gore yaklasik 2
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kat radon kaynakli radyasyona maruz kalmaktadir. Cizelge 5.4 ve Cizelge 5.5e
bakarak 1. katlarda oturanlar i¢in akciger kanserine yakalanma riskinin daha fazla

oldugunu soyleyebiliriz.

5.4.4. Mevsimsel radon yogunlugunun siniis fonksiyonu ile fit edilmesi
Mevsimsel radon gazi yogunlugu siniis fonksiyonu ile yaklasik olarak Denklem
5.3’deki gibi ifade edilebilir (Stojanovska, et al., 2011).
In(Crn)=Yo+asin(x-¢) (5.3)
Burada, Cgp, bina i¢i radon yogunlugu, X, kis i¢in 0,0, ilkbahar icin 0,25, diger
mevsimler i¢in 0,25 artan degerleri alarak devam eder. Yo, mevsimsel 6lgciimler igin
radon yogunlugunun geometrik ortalamasi veya serbest parametre olarak almabilir. ¢
ise faz farkimi ifade eder. Bilgisayar ortammna (Gnuplot) mevsimsel radon
yogunlugunun geometrik ortalamasmin logaritmasi veri olarak girilmistir (Bg/m®).

Bilgisayar ortamina girilen deneysel veriler Cizelge 5.6’da verilmistir.

Cizelge 5.6. Dort mevsimde, evlerde 6lgiilen radon yogunlugunun geometrik ortalamasinin
dogal logaritma degerleri.

Kis Ilkbahar |Yaz Sonbahar
4,84 4,59 4,33 4,88

Gnuplot yardimi ile parametreler asagidaki gibi tahmin edilmistir.
Yo serbest parametre olarak alindiginda:

a=4,65768+0,07447

b=-0,294269+0,1053

€=1,05898+0,3579

Yo sabit parametre olarak alindiginda:

a=4,6576758555 (sabit parametre)

b=-0,294269+0,07442

€=1,05898+0,3579
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Tahmin edilen parametrelere baktigimizda iki durumda da ayn1 degerler elde edilmistir.

Tahmin edilen mevsimsel radon yogunlugunun logaritmik degerleri Cizelge 5.7’°de

verilmistir.

Cizelge 5.7. DOrt mevsimde, evler i¢in tahmin edilen radon yogunlugunun geometrik
ortalamasinin dogal logaritma degerleri.

Kis [lkbahar | Yaz Sonbahar
Tahmin Edilen (Bg/m®) 4,91 4,51 4,4 4,8
Deneysel degerler (Bg/m3) 4,84 459 4,33 4,88
Deneysel degerlerin Ort. (Bg/m®) |4,66 4,66 4,66 4,66

Sekil 5.11°de kirmizi renkli egri (- - -) mevsimsel radon verileri ile Denklem
5.3’tin fit sonucunu verir. Sekil 5.11°de siyah renkli diiz egri (...) ise mevsimsel
Olgtimlere bagli yillik radon yogunlugunun geometrik ortalamasinin logaritmik
degeridir. Sekil 5.11°de deneysel degerler (00), verilerin dogal logaritmasinin aritmetik
ortalamasinin standart hatas1 ile birlikte gosterilmistir. Sekil 5.11°de X ekseni

mevsimleri temsil eder, kis igin 0,0 ilkbahar igin 0,25 diger mevsimler i¢in 0,25 artarak

devam eder.
51
Model: y=y,+asin(x-¢)
49 Yo=4,82449+0,07667 T
N a=-0,271458+0,1084 1
N 9=1,12959+0,3994 P
& 4.7 S /
E ............. \..\. ....... 'i' ......................................... Sosoesse
=T N Yillik ortalama e
m S 4 ’
245 - S .
o =~ -~ ' 7
o Seoo--
5
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Mevsimler (kis=0)

Sekil 5.11. Mevsimsel radon yogunlugu verilerinin sinus fonksiyonu ile fiti.
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5.4.5. Mevsimsel ve yillik radon gazi dl¢iimlerinin kiyaslanmasi

Bu bolimde mevsimsel olgiimlerle (kis, ilkbahar, yaz, sonbahar) yillik &lgiim
sonuglar1 kiyaslanmistir. Eskisehir il merkezinde yapilan 61 adet 1 yillik 6l¢timlerle 61
adet mevsimsel olcim (kis, ilkbahar, yaz, sonbahar) sonuglarinin ortalamasi
kiyaslanmistir. Teorik olarak mevsimsel 6l¢iim sonuglarnin ortalamasi (Bg/m°) ile
yillik Slgiim sonuglarmin (Bg/m®) aymi veya birbirine gok yakin olmasi gerekir.
Mevsimsel verilerin aritmetik ortalamasi ile yillik 6l¢glim sonuglari Sekil 5.12°de
gorilmektedir. Sekil 5.12’ye bakildiginda mevsimsel Olglimlerin  aritmetik
ortalamasinin yillik Ol¢im sonuglarindan daha yiiksek oldugu goriilmistiir. Bu
durumun olusmasinda pek ¢ok sebep sayilabilir. Uzun donem 6lciimlerinde detektor
Uzerinde biriken tozlar onemli bir problem olusturmaktadir. Zamanla detektor
yiizeyinde bir toz tabakasi olusmakta, dolayisiyla bozunma ile olusan alfa pargacigi
detektor yerine tozlarla etkilesmekte ve detektor {izerinde kazmabilir iz
olusmamaktadir. Detektor lizerinde toz miktar1 arttikca olusacak iz sayis1 azalmaktadir.
Diger bir sorun olglim siiresi uzadik¢a detektorlerin alfa parcaciklarina gosterdigi
duyarlilik azalmakta ve sonunda iz sayisi olmasi gerekenden daha az olmaktadir. Yillik
Olgtimlerde daha az iz olusmasinin baska bir nedeni ise havadaki nem oranidir. Havanin
biraz sogumasi ile havadaki nem yogusarak su damlaciklarina donlismekte detektor
tizerinde bulunan su damlaciklar1 alfa pargaciklar ile etkileserek gdzlemlenebilir iz
olusumunu engellemektedir (Durrani, 1997). Baska bir goriise gore sicaklikla birlikte
havada bulunan nem ve oksijen detektorlerin duyarliligini azaltmaktadir (Homer ve
Miles, 1986). Acik detektorlerin direk giines 1s181ina maruz kalmasi zamanla detektoriin
alfa pargaciklarina kars1 duyarliligini azaltmaktadir. Hatta kendi deneysel ¢alismamizda
cam Oniine konulan ve dogrudan gilines 15181 alan detektorlerin kimyasal kazima

stirecinde tamamen soyuldugu gézlemlenmistir.

5.4.6. Eskisehir icin birey basina diisen etkin dozun hesaplanmasi
Radon gazi ve radon gazinin bozunmasi ile olusan Urlin c¢ekirdeklere baglh doz
Ol¢iimleri dogrudan epitelyum dokusu iizerinden yapilmaktadir. Solunum yolunda

hassas hiicreler tarafindan alinan doz miktari, havada bulunan aeresol miktari,
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Sekil 5.12. Segilen 61 ev igin mevsimsel 6l¢liim sonuglarinin ortalamasi ile yillik 6l¢tiim
sonuglarmin kiyaslanmasi.

aeresollere tutunmayan radyoniiklit orani, solunum sikligi, hedef hiicrelerin
solunum yolunda bulundugu yerler, mukuslarin temizlenme orani, solunum yoluna
tutunmus radyoniiklit oranlarindan tahmin edilebilir. Alfa pargaciklarindan
kaynaklanan doz miktarini etkileyen en 6nemli faktorler aeresollerin biyiikliik dagilima,
aeresollere tutunmayan niiklitlerin orani, solunum sikligi ve hiicre ¢ekirdeginin
sitoplazmadan uzakligidir. Radon atomlarinin bozunmasi ile olusan yukli veya yiiksiiz
urin cekirdeklerin ¢ap1 0,5 nm civarindadir. Olusan bu ¢ekirdekler havada toz
taneciklerine veya su molekillerine tutunarak 0,5-5 nm g¢apinda boyutlara ulasabilir.
Uriin gekirdeklerin havadaki tozlara veya su molekiillerine tutunma orani ortamin
aeresol miktarina bagl olarak degisir. Tozlu ve sigara dumaninin oldugu ortamlarda
tutunmamis kisitm daha az, tutunmus oran daha fazladir. Temiz hava ortaminda
tutunmamis oran daha yiiksektir. Normal durumlarda havadaki partikillere tutunmamis

p0|0nyum (218 214

Po) atomlarinin tutunmamis kursun (“"Pb) atomlarina orami1 0,1°dir. Ev
ici aeresol ozellikleri cogu arastirma ile incelenmistir. Ev ici ortalama aeresol boyutlari
100 nm olsa da kaynak ve aktiviteye bagli olarak boyutlar degisim gosterebilir. Evde
kullanilan elektrik motoru, agik alev ve elektrikli 1sitict daha kiglk boyutlarda aeresol
olusmasini saglar. Sigara igilen yerlerde 30 nm boyutlarinda aeresollar olusabilir.

Ortamdaki aeresol boyutlar1 da log-normal dagilima uyar. Bireylerin solunum sikligi
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doz ol¢limiinde 6nemli bir faktdr olusturmaktadir ¢linkii solunum siklig1 ayn1 zamanda
akcigerlere alinan hava miktarini belirler. Solunum siklig1 alinan doz miktarim1 2 kata
kadar degistirebilir. Solunum siklig1 bireylerin aktivitesine gore degisim gosterir.
Yetiskin erkeklerin solunum siklig1 dinlenme zamaninda (8 saat) tahmini 0,45 m3.h?,
hafif aktivitelerde 1,20 m*.h™ olabilir. Yetiskin kadinlarda dinlenme siiresi erkeklerden
% 20, hafif aktiviteler ise % 5 daha kisadir. Solunum siklig1 verileri UNSCEAR 2000
raporunda tekrar giincellenmis, erkek ve kadinlar igin solunum sikligi sirasi ile 22,2
m3h? ve 17,7 m3.h? olarak belirlenmistir. Bronslarin epitelyum hiicrelerinde biriken
aeresol miktarini bulmak igin cerrahi yontemle alinan pargalar incelenir. Burun yolu ile
alinan, epitelyum dokuya yapismamis ¢ekirdek orani agiz yolu ile alinandan % 15 daha
fazladir. Burun yolu ile alinan, epitelyum dokuya yapismis ¢ekirdek yogunlugu durgun
ve durgun olmayan hava akiminda her yas icin yaklasik aynidir. 200 nm’nin altindaki
cekirdekler diftizyonla, daha biylk capli gekirdekler ise birbirini sikistirarak epitel
dokuya yapisip birikebilir. Ust solunum yollarinda biriken niiklitleri bulmak igin
deneysel formil (Cohen, et al., 1990) tiiretilmistir. En son fiziksel ve biyolojik
parametrelere bagli bilgiler kullanilarak alinan doz miktar1 es denge yogunlugu (EEC)
biriminde hesaplanir. Aeresol boyutlar1 tek boyutta olmadigi gibi emsalsiz de degildir.
Alinan doz miktarini, maruz kalinan birim miktarina bagli olarak ortalama aeresol
boyutlarina ve geometrik standart sapma (cy) miktarma bagl olarak hesaplamak uygun
olur. Yapilan ol¢iim sonuglarina gére solunum yollarinda bulunan ana epitelyum
hiicreleri tarafindan alinan doz miktarlar1 5-25 nGy arasinda degismektedir. Epitelyum
hiicreleri tarafindan alinan ortalama doz ise 9 nGy olarak tahmin edilmistir (ortalama
durum i¢in, solunum orani 0,6 m3.h'1, aeresol ortanca c¢ap degeri 100-150 nm,
yapismayan oran 0,05). Bronslar ve bronglar arasi bosluk igin agirlik faktori 0.08,
kalite faktori 20 alimmustir. Birim EEC basina alinan etkin doz miktar1 15 nSv olarak
hesaplanmuistir.

ICRP havada bulunan aeresollerle alinan, akciger etkin doz miktarini hesaplamak
icin ayrintili bir model gelistirmistir. Bunun yaninda solunum sistemi ve psikolojik
davraniglar basitge ele alinmistir. Bu model doz 6l¢iimiinde hentiz 6nerilmemekte olup
deneyle teori arasinda uyumsuzluklar bulunmaktadir. Bu modelde 6lcumle ilgili

aeresollarin  boyutlarini, yapisan ve yapismayan oranini hesaplamada zorluklar
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bulunmaktadir. Bu model su anda biyolojik ve fiziksel parametrelerin akciger dozuna
katkisini hesaplamak i¢in kullanilir.

Akciger dokusuna yapisan **’Rn riin cekirdeklerinin doz etkileri UNSCEAR
tarafindan (2000) hazirlanan “annexb” raporunda Tablo 26’da karsilastirilmustir.
Parametre degerlerindeki farkliliklar agikga goriilmektedir. Hedef hiicrelerin derinligi,
akciger hava yollarinin karakteristik 6zellikleri, yapisan ¢ekirdeklerin miktar dlgumleri
doz Ol¢iimiindeki verimliligi artirmaktadir. Doz Ol¢im yodntemlerine alternatif bir
yontem ICRP tarafindan gelistirilmistir. ICRP yapilan epidemiyolojik c¢aligmalar
neticesinde, 6lumcul vakalarda alinan doz miktarindan radon gazindan kaynaklanan doz
miktarin1 tahmin etmeye calisilir. Maruz kalinan radon miktarindan dolay1 sayisal
olarak 6liim olusma katsayisi 1 mJ.h.m™ basina 8x10°>°dir. Bu deger maden iscileri
Uzerinde, radyasyona maruz kalma siresine gore belirlenmistir. Madenlerde maruz
kalinan radyasyon miktar1 evlerdekinden farkli olsa da farkliliklar telafi edilecek
seviyededir. Ornegin madenlerde aeresollere tutunmayan niiklit miktar1 daha az,
solunum siklig1 evlerdekinden daha fazladir. Burada diizeltme katsayisi alinan etkin
doz basina olusan Oliim oranlan ile ilgilidir. Duzeltme katsayisi calisanlar igin
milisievert basina 5,6x10'5, diger insanlar igin 7,3x10™>"dir. Dontistiirme kurali
calisanlar icin 8x10°+5,6x10°=1,43 mSv, genel halk icin ise 8x10°+7,3x10°=1,1 mSv
olarak elde edilir. ICRP tarafindan uyarlanmis degerler sirasi ile 1,4 ve 1,1 mSv’dir.

Radon i¢in doz donilisim faktorlinlin  oranlart yapilan olay endeksli
arastirmalardan ve fiziksel doz 6lglim yontemlerinden elde edilmistir. Elde edilen doz
degerleri 6-15 nSv arasinda degisir. UNSCEAR 1993 raporunda doz degeri 9 nSv
olarak alimmistir. Yer altt maden iscileri lizerinde yeni yapilan olay endeksli 11
calismada maruz kalinan doz basina risk faktorlerinin arttig1 gozlemlenmistir. Yapilan
aragtirmaya gore daha yuksek doz doniisiim faktoriine gerek duyulmaktadir. Halka
yonelik yapilan olay endeksi arastirmalarda heniiz doz doniisiim faktoriinii gerektirecek
yeterli deliller bulunmamaktadir. Daha 6nce yayinlanan raporda verilen 9 nSv’lik doz
doniisiim faktorii ortalama etkin doz hesabinda su anda da kullanilabilir durumdadir. Ev
ici radon yogunlugu i¢in denge faktorii 0,4, ev dis1 radon yogunlugu igin 0,6 olarak
almabilir. Ev i¢inde bulunma faktori 0,8, ev disinda bulunma faktori ise 0,2 alinir. Ev

i¢ci radon yogunlugunun hesaplanmasinda genel olarak radon yogunlugunun aritmetik
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ortalamasi alinir. Kisi bagina alinan etkin dozun (ED) hesaplanmasi i¢in Denklem 5.4
kullanilir.

ED (mSv.y H)=Ac (**Rn).Ds.Qr.E: T (5.4)

Burada,

Ac, ev ici radon yogunlugunun (Bq/mg) aritmetik ortalamasi,

Dy, doz déniisiim katsayisi (her 1 Bg.migin 9 nSv.h™),

Qr, ev icinde bulunma faktora (0,8),

Es, ev ici radon yogunlugunun denge faktord,

T ise radyasyona maruz kalma siiresidir (h.y™'). Radon gazindan dolayi Eskischir i¢in

alinan ev igi etkin doz miktart denklem 5.4 yardimu ile:

Eic (mSv.y™") =127 Bg/m>x 9 nSv.h™* (Bg.h/m®)*x 0,8x0,4x8760 h.y™* = 3,21 mSv.y™.
Radon gazindan dolay1 Eskisehir i¢in alinan ev dis1 etkin doz miktari:

Eas (MSV.y™) = 4 Bg/m™x 9 nSv.h™* (Bq.h/m®)™* x 0,2 x 0,6 x 8760 h.y'=0,037 mSv.y™.

Solunumla alinan radon gazinin kana karismasi sonucu Eskisehir i¢cin birey basina

alinan ev i¢i ve ev dig1 radon yogunlugundan kaynaklanan etkin doz miktart:

Eic (mSv.y™") = 127 Bg/m™x0,17 nSv.h"* (Bq.h/m?)*x 0,8 x 8760 h.y'= 0,15 mSv.y ™.
Eas (MSv.y™) =4 Bg/m®x 0,17 nSv.h™* (Bq.h/m*)™*x 0,8 x 8760 h.y ™= 0,048 mSv.y™.

Yukarida hesaplanan degerler toplanirsa, Eskisehir il merkezinde yapilan 4 mevsimlik
ev i¢i radon gazi dl¢iimlerinde radon ve bozunma urunlerinden kaynaklanan etkin doz
miktar1 ortalama 3,445 mSv.y ! bulunur. Diinya genelinde yapilan 6l¢iim sonuglarina
gore radon gazma baglh kisi basma alinan etkin doz miktar1 ortalama 1,15 mSv.y‘1
olarak hesaplanmis olup kisi basina alinan etkin doz miktar1 0,5 mSv.ytile 3,5 mSv.y*
arasinda degismektedir. Uluslar Arasi Radyasyondan Korunma Komitesi (IRPB) 3-10
mSv.y‘l aras1 degerleri eylem seviyesi olarak belirlemistir. Eskisehir’de yapilan radon
gaz1 6l¢lim sonuglarina gore hesaplanan etkin doz degeri uluslar arasi eylem seviyesinin
en alt degerlerinde bulunmaktadir.

Kozmik 1sinlardan kaynaklanan diinya geneli kisi basma alinan etkin doz

miktart ortalama 380 pSv.y™?, kozmik 1sinlara baglh **C’den 12 uSv.y*, #Na’den 0,15
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uSv.y?, *H’den 0,01 pSv.y?, "Be’den ise 0,03 pSv.y™ olarak hesaplanmistir. Ayni
zamanda ?*®U, #*Th ve “K’in dogal bozunma serisinden karasal radyasyona maruz
kalinmaktadir. Potasyum canli organizmalar i¢in ¢ok dnemli bir mineraldir. VK dogal
olarak bulunup radyoaktiftir. Kiiresel olarak kisi basina “°K’dan alinan ortalama etkin
doz miktar yetigkinler igin 165 uSv.y™, cocuklar icin ise 185 pSv.y™ hesaplanmistir.
Uranyum, toryum ve potasyumdan kaynaklanan kisi basina alinan toplam etkin doz
miktar1 310 pSv.y™. Kiiresel gama radyasyonundan dolay1 kisi bagina alman ev igi ve
ev dis1 etkin doz miktar1 0,48 mSv.y’l olarak hesaplanmistir. Kisi basina alinan

radyasyon dozlarinin hepsini diisiindiigiimiizde radon gazindan kaynaklanan miktar

diger hepsinden daha fazladir (UNSCEAR, 2000).

5.4.7. Evlerdeki radon yogunlugunun bagil hatasi

Kat1 hal iz detektorlerinin hazirlanmasindan binalara yerlestirilmesine ve analiz
slirecinin sonuna kadar butiin asamalarda pek ¢ok hata kaynagi bulunur. Radon gazi
yogunluk Olcimi, en basindan en sonuna kadar uzman kisilerce yuruttlmelidir. Aksi
taktirde insan kaynakli hatalar artar. Deney icgin kesilen film boyutlari, filmlerin
paketlenmesi, evlere yerlestirilmesi, zamaninda toplanmasi, kimyasal analiz i¢in uygun
ve orantili ¢oOzeltilerin ayarlanmasi, kazima siirecinde zamanin ve sicakligin
ayarlanmasi, durulama ve kurutma iglemlerinin itina ile yapilmasi, izlerin mikroskopta
sayilmasi, gercek izle film kusurlarinin ayirt edilebilir olmasi, verilerin analizi uzmanlik
gerektiren bir istir. Bu siireclerde gerekli itina gosterilmezse pek cok hata kaynagi
ortaya ¢ikar. Kullanilan filmlerden, 1s1 banyosundan, kullanmilan kimyasallardan ve
diger malzemelerden kaynaklanan hata kaynaklari da bulunur. Kendi deneysel
calismamizda filmlerin hazirlanmasindan analiz kismina kadar biitiin siiregler icin
onceden uygulanmis metotlar ¢ercevesinde ayri ayrt metot hazirlanmistir. Yaklasik 2
yildan fazla siiren deney siiresince 6nceden hazirlanan metotlara uyulmaya galisilmas,
her bir 6l¢iim doneminde her bir film seti igin ayni yontemler uygulanmistir. Filmler
1,5 cm x 1,5 cm ebatlarinda hazirlanmistir; ancak film boyutlarinda goézle fark
edilemeyecek farkliliklar olusabilir. Filmlerin yerlestirilmesi ve toplanmasi arasindaki
stirede evler arasinda az da olsa zaman farkliligi olusmustur. Filmlerin evlerde

yukseklik olarak biraz asagida veya yukarida olmasi olusacak iz sayisini etkilemektedir.
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Dolayist ile filmin oda igindeki yiiksekliginden kaynaklanan hatalar da bulunmaktadir.
Filmlerin giines almasi, odanin nemli olmasi, havalandirmaya uzakligi, sigara igilip
icilmemesi olusacak iz sayisini etkilemekte bu da farkli hata kaynaklar1 olusturmaktadir.
Film ylzeyinde zamanla biriken toz tabakasi, filmin zamanla duyarliligin1 kaybetmesi,
onemli hata kaynaklarini olusturmaktadir. Kendi deneysel ¢alismamizda kimyasal
kazima siirecinde % 10’luk NaOH c¢0zeltisi kullanimistir.  Cozelti laboratuarda
hazirlandig1 i¢in her bir ¢ozelti beherinde katt NaOH kristallerinde miligram, suda
mililitre bazinda farkliliklar olusabilmektedir. Co&zeltinin biraz seyreltik biraz derisik
olmasi farkli bir hata kaynag: olusturur. izlerin mikroskop altinda sayim islemi dnemli
bir hata kaynagi olusturur. Izleri sayan kisinin uzman olmasi her zaman istenen
durumdur. Ancak bu galigmalar doktora veya yiiksek lisans tezleri i¢in yapiliyorsa
sayan kisiler genel olarak ogrencilerden olusmaktadir. Bu durum iz sayimindan
kaynaklanan hata kaynagini olusturur. Bu ¢alismada sadece iz sayimindan kaynaklanan
hatalar incelenecektir. iz sayiminda en énemli nokta gergek iz ile film kusurlarmin ayirt
edilebilmesidir. Gergek iz bir igne batmasi seklinde ve parlak olurken film kusurlar
duzensiz sekillerde ve genel olarak soluk renklidir. Iz sayisinin ¢ok olmasina bagh
olarak izler ust Uste gelebilir ve olmasi gerekenden daha az iz sayilabilir. Kendi
deneysel calismamizda film iizerindeki iz yogunlugu az oldugu i¢in ist iiste binme
nadiren gozlemlenmistir.

Bu bolimde arka fon filmleri, kalibrasyon filmleri ve aymi evde ayni yere
yerlestirilen filmler i¢in bagil hata hesabi verilecektir. Bu amag igin 12 adet 1 gln
streli yerlestirilen kalibrasyon filmi, 12 adet radyasyona maruz kalmamis arka fon filmi
ve 12 adet ayn1 eve 3 ay siireli yerlestirilmis filmler kullanilmigtir. Burada Planini¢ ve
arkadaslarinin (1993) ¢alismasindan yararlanilmistir. Bu ¢alisma daha dnce Altinséz
(2012) tarafindan Eskisehir Osmangazi Universitesinde Meselik yerleske i¢i binalarda
radon gazi 6l¢iimlerinde bagil hata hesabi i¢in kullanilmistir. Burada tekrar tim metot
cikarimi yapilmayacaktir. Evlerdeki radon yogunlugu Denklem 5.5 ile bulunur:

c=K(p—pp) (5.5)
Burada, K, kalibrasyon faktorii, p, 3 ay boyunca evlerde olusan iz sayisi, py ise arka
fon iz sayisidir. Kalibrasyon faktoriiniin hesaplanmasi BOlim 5.3’de ayrintili bir
sekilde anlatilmistir.  Matematiksel islemler, ilgili metot (Planini¢, et al., 1993)

cercevesinde yapilirsa bagil hata Denklem 5.6°daki gibi elde edilir:



Burada ok 0, ve o, sirast ile her bir kalibrasyon filmi igin hesaplanan kalibrasyon
’ b

sabiti, evlere yerlestirilen filmlerin iz sayisi, radyasyona maruz birakilmamis izler igin

standart sapmalardir.

Cizelge 5.8. Bagil hata hesabi i¢in belirlenen filmlerin iz sayisi ve hesaplanan kalibrasyon

2
2 (¢
=—+

C_Kz

2
Op

2

pr

+
(p_Pb )? (P_pb )?

sabitleri.

Kalibrasyon Arka Fon Ev

iz Sayisi | Kalibrasyon | iz Sayisi Iz Sayisi

Sabiti (Izem®) | (Iz/em®)
378 0,09406 24 793
312 0,11396 24 780
380 0,09357 24 800
436 0,08155 25 533
374 0,09507 25 506
293 0,12135 26 673
389 0,09140 27 666
312 0,11396 29 540
285 0,12476 29 713
285 0,12476 29 693
318 0,11181 30 586
391 0,09093 30 746

Cizelge 5.8°de bagil hata hesabi igin belirlenen filmlerin iz sayisi ve hesaplanan
kalibrasyon sabitleri verilmistir. Cizelge 5.8’deki verilerin istatistiksel analizi yapilirsa
0x=0,015183, K=0,10476, 0p=105,2784, £=669,08, Tp, =2,443296, pb=26,83 degerleri
elde edilir. Burada, K, her bir kalibrasyon filmi igin hesaplanan kalibrasyon
faktorlerinin aritmetik ortalamasi, p, evlere yerlestirilen filmlerdeki izlerin aritmetik

ortalamasi, p, ise arka fon izlerinin aritmetik ortalamasidir. Bu veriler Denklem 5.6’da

yerine konulursa bagil hata % 21,88 olarak hesaplanir.
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5.4.8. Dort donemlik veriler ile mevsimsel diizeltme faktoriiniin hesaplanmasi
Mevsimsel dizeltme faktorinun hesaplanabilmesi igin normalde 12 dénemlik
Olclim yapmak gerekir ancak bilinen bir sey var ki ev i¢i radon yogunlugu mevsimsel
farkliliklar (kisin artan, yazin azalan) gosterir ve mevsimsel (kis, ilkbahar, yaz,
sonbahar) 6l¢iim sonuglart siniis dagilimina uyum gosterir. Elde bulunan 4 donemlik
deneysel veriler Denklem 5.7°deki fonksiyon yardimi ile fit edilip eksik olan 8
donemlik degerler yaklasik tahmin edilebilir (Stojanovska, et al., 2011).
In(Cr,) = yo + asinifx — @) (5.7)

Eksik verilerin tahmin edilmesinde program olarak Linux tabaninda ¢alisan GNUPLOT
kullanilmigtir. ~ Programa veri olarak 4 donemlik radon degerlerinin geometrik
ortalamasi (d degeri) girilmistir. Programa veriler girildikten sonra y,, a ve ¢
degerleri sirasi ile 4,6125, -0,304508 ve 1,05572 olarak elde edilmistir. Daha sonra
Denklem 5.7 ile eksik 8 donemin degerleri kisa bir Matlab yazilimi ile elde edilmistir.
Bu kisimda mevsimsel diizeltme faktoriiniin hesaplanmasi i¢in gerekli 12 veriden 4
tanesi deneysel olarak hesaplanan, 8 tanesi ise tahmin edilen degerlerden olusmaktadir.

Elde edilen verilere bagli olarak Sekil 5.13, Cizelge 5.9 ve Sekil 5.14 olusturulmustur.

160
—o—Tahmini degerler == Deneysel sonug
140 |
.//

120 /
100 /

80

60

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Sekil 5.13. Dort donemlik radon yogunlugu verilerinin sintizoidal fonksiyon ile uyumu.
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Cizelge 5.9. Dort donemlik radon gazi verileri kullanilarak 12 dénem icin hesaplanan
mevsimsel d degerleri, m degerleri, f degerleri ile Ingiltere ve irlanda’nin f

1.40
1.30
1.20
1.10
1.00
0.90
0.80
0.70
0.60
0.50

Mevsimsel diizeltme faktoru

degerleri.
Ingiltere | irlanda
Eskisehir (Pinel, et | (Burke, et

al., 1995) | al., 2010)
Doénemler d m f f f
Ocak 119,82 37,78 1,10 1,35 1,14
Subat 117,57 31,96 0,95 1,27 1,14
Mart 101,00 26,67 0,80 1,10 1,10
Nisan 94,59 23,33 0,72 0,91 1,04
Mayis 77,49 22,84 0,70 0,75 0,97
Haziran 74,29 25,32 0,77 0,65 0,89
Temmuz 70,93 30,11 0,90 0,64 0,86
Agustos 86,31 35,93 1,05 0,74 0,86
Eylul 100,47 41,21 1,20 0,89 0,89
Ekim 128,09 45,56 1,28 1,09 0,96
Kasim 130,96 45,04 1,30 1,25 1,04
Aralik 136,59 42,56 1,23 1,35 1,10

ﬁ—o— Eskisehir 4 donem 6ltim ----m-- Pinel, et al., 1995
W
1 2 3 9 10 11 12

6 7
Aylar

Sekil 5.14. Eskisehir il merkezinde 4 dénemlik radon gaz1 6l¢iimleri ile hesaplanan mevsimsel
duzeltme faktorleri ile Ingiltere ve Irlanda’nin mevsimsel diizeltme faktorlerinin
karsilastirilmas.
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Mevsimsel dizeltme faktori Pinel (1995) tarafindan gelistirilen metoda gore
hesaplanmistir. Hesaplamalar metot ger¢evesinde yazilan Matlab programi ile otomatik
olarak yapilmistir. Metot cer¢evesinde Eskisehir arka fon radyasyon degeri yaklasik
olarak 4 Bg/m® alimmustir. Sekil 5.13’de 4 donemlik radon yogunlugu verilerine bagli
olarak 8 donemlik eksik verilerin tahmin edildigi fit grafigi verilmistir. Sekil 5.13’¢
bakildiginda kullanilan fonksiyon deneysel veriler i¢in en uyumlu tahmini yapmustir.
Sekil 5.14°de ise tahmini ve deneysel verilere bagli olarak elde edilen mevsimsel
diizeltme faktorlerinin aylara gore grafigi cizilmistir.  Eskisehir icin hesplanan
mevsimsel diizeltme grafik egrisi mevsimsel degisime uymakta olup havalar 1sininca
azalmakta soguyunca artmaktadir.

Cizelge 5.9°da Eskisehir il merkezi i¢in hesaplanan mevsimsel dizeltme
faktorleri ile Ingiltere ve Irlanda’nin mevsimsel diizeltme faktorleri birlikte verilmistir.
Cizelge 5.9’a bakildiginda Eskisehir i¢in hesaplanan mevsimsel dizeltme faktorlerinden
Mayis ayr de@eri en diisiiktiir.  Ingiltere igin hesaplanan mevsimsel duzeltme
faktorlerinde Haziran degeri en diisiik, Irlanda igin hesaplanan faktorlerden Temmuz ve
Agustos degerleri en disiiktiir. Bu farkliliklar iklimsel farkliliklarindan
kaynaklanmaktadir.  Eskisehir icin hesaplanan veriler Irlanda ve Ingiltere icin
hesaplanan verilerle paralellik gostermektedir. Olciimlerimizde sonbahar (2011) aymin
ortalama radon yogunlugu ve mevsimsel diizeltme faktorleri gegen senenin (2010) kis
aylarma gore biraz yiiksek c¢ikmistir. Bu farkliligin olusmasinda iklim sartlari
belirleyici olmaktadir. Bu farkliligin olusmasinda ikinci bir etken ise Eskisehir’de
merkezi 1sitmaya bagli evlerde kaloriferlerin 15 Ekimden once yakilmasinin yasak
olmasidir. Bu siiregte evler soguk oldugu icin havalandirma az yapilmakta buna bagh

olarak ev i¢i radon yogunlugu yiiksek ¢ikmaktadir.

54.9. 12 donemlik ol¢iimlere bagh olarak mevsimsel diizeltme faktoriiniin
hesaplanmasi

Bu amag icin 2010-2012 yillar1 arasinda Eskisehir il merkezinde evlerde 12
donemlik 6l¢timler yapilmistir. Bu siiregte 6l¢iim yapilan her bir eve her ayin 10 ile 15.
gunleri arasinda deney bardaklari yerlestirilmis 3 aymn sonunda toplanarak analiz
edilmistir. Her bir donemin 6l¢iim sonucu 3 aylik zaman diliminde ortaya gelen aya

tahsis edilmigtir. Ornegin haziran, temmuz ve agustos dl¢iim déneminde elde edilen
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sonu¢ temmuz ayina tahsis edilmistir. 12 donemlik 6l¢iim sonucunda her bir ayin verisi

elde edilmistir. Burada mevsimsel diizeltme faktorlerinin hesaplanmasinda 2010- 2012

yillart arasinda il merkezinde yapilan 825 adet 6l¢tim kullanilmustir.

Cizelge 5.10. Eskisehir il merkezinde 12 dénemlik bina i¢i radon yogunlugu 6lglimlerine bagl
olarak hesaplanan d, m, f ve geometrik standart hata degerleri.

1.50

1.30

1.10

0.90

0.70

Mevsimsel dizeltme faktori

0.50

Sekil 5.15

d m f Geo.
Ev say1st Std. Hata
Ocak 169 119,59 37,11 1,23 0,13638
Subat 29 133,68 29,85 1,00 0,37908
Mart 29 124,68 22,55 0,78 0,21494
Nisan 174 95,62 17,18 0,62 0,14982
Mayis 34 64,74 15,18 0,55 0,38453
Haziran 34 48,03 17,08 0,61 0,28955
Temmuz 151 63,58 22,37 0,77 0,15685
Agustos 33 50,42 29,63 1,00 0,32870
Eylul 32 72,09 36,93 1,22 0,31386
Ekim 91 113,36 42,30 1,38 0,24079
Kasim 22 123,97 44,30 1,45 0,36494
Aralik 24 126,59 42,40 1,39 0,41308

---M--- Pinel, et al., 1995 Burke, et al., 2010 —x- = Eskisehir 12 ¢l¢ciim donemi
L R - =
C L ./ l
N L N A .l
. < :
N . /{ l
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. »
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Aylar
. Eskisehir il merkezinde 12 dénemlik radon yogunlugu 6l¢iimleri ile hesaplanan

mevsimsel dizeltme faktorlerinin, ingiltere ve Irlanda mevsimsel diizeltme
faktorleri ile kiyaslanmasi.
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Sekil 5.16. Eskisehir il merkezinde 4 donem ve 12 dénem bina i¢i radon yogunlugu verileri ile
hesaplanan mevsimsel diizeltme faktdrlerinin kiyaslanmasi.

Sekil 5.15°de 12 donemlik oOlgiimlere bagli mevsimsel diizeltme faktorleri
Ingiltere ve Irlanda igin hesaplanan mevsimsel diizeltme faktorleri ile birlikte
verilmistir. ~ Veriler aylara gore paralellik gostermekte olup aradaki farkliliklar
mevsimsel etkilerden kaynaklanmaktadir. Cizelge 5.10’da Eskisehir il merkezinde 4
donemlik ve 12 donemlik radon gazi Ol¢limlerine bagli elde edilen veriler bir arada
verilmistir. Veriler aylara gore paralellik gosterse de arada sayisal olarak belirgin
farkliliklar bulunmaktadir. Cizelge 5.10°da verilen 4 dénem ve 12 dénem mevsimsel
dizeltme faktorlerinin grafikleri Sekil 5.16°da birlikte ¢izilmistir. Grafikler aylara gore
uyumlu bir degisim gostermekte olup sadece 3. ve 9. aylarin degerleri ¢cakigmaktadir.
Bu c¢akisma, 4 donem i¢in yapilan hesaplamalarda kullanilan yiliksek sayida verinin 12
donemlik Olglimlere bagli hesaplamalarda da kullanilmasindan kaynaklanmaktadir.
Mevsimsel diizeltme faktoriiniin hesaplanmasinda 4 donemlik Ol¢iimlere bagl kalmak
yanlig tahminler yapilmasina sebep olabilir dolayisi ile mevsimsel diizeltme faktérinin

hesaplanmasi i¢in 12 donemlik 6l¢iim yapmak gerekmektedir.
5.5. Eskisehir ili Merkezinde Karasal Radyasyonun Olgiilmesi
5.5.1. Karasal radyasyon

Insanlar, topragin yapisinda dogal olarak bulunan uranyum (238U) ve toryum

(***Th) dogal bozunma serisi cekirdekleri ile radyoaktif potasyumdan (*°K) kaynaklanan
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radyasyona maruz kalmaktadir. Dogal olarak bulunan radyoaktif ¢ekirdekler (U,
2%2Th, ®K) farkhi ortamlarda (insan viicudu dahil) farkli oranlarda bulunur. Bu
radyoaktif ¢ekirdeklerden yar1 6mrii diinyanin yasia yakin olanlar (uranyum, toryum)
onemli miktardadir. Insan viicudu bu dogal ¢ekirdeklerden daha ¢ok gama 1smina
maruz kalmaktadir. Kiiresel dogal radyasyonun ana kaynagi 2*°U, #*Th ve K
cekirdekleridir. Bu g¢ekirdekler ve dogal bozunma zincirinden iiretilen diger bazi Urlin
cekirdekler insan viicudunda da bulunur, organ ve dokularda alfa, beta ve gama 1s1mas1
yapar. 250 ve dogal bozunma zinciri ile olusan Uriin ¢ekirdekleri 8RDb, *8La,**'sm, ve
78| u dogada az miktarda bulunur. Bu serideki ¢ekirdeklerin insanlar iizerindeki doz
katkis1 ¢ok diisiiktiir.

Diinya genelinde bazi bolgelerde, insanlar karasal radyasyondan kaynaklanan
yiksek dozlara maruz kalmaktadir. Bu durum uranyum, toryum ve potasyum
minerallerinin toprakta daha ¢ok olmasindan kaynaklanir. Bu tip yerler diinyada fazla
degildir. Bu gibi yerlerde ac¢ik havada maruz kalinan doz degeri saatte birka¢ yiiz nGy
olabilir. Bu bolgelerdeki ¢ok yiiksek doz oranlarinin farkli sebepleri bulunmaktadir.
Ornegin bu tip bolgelerde bulunan monazit kayaliklar1 yiiksek oranda toryum
bulundurmaktadir.  Diinya’da monazit kayaliklarinin oldugu yerler Brezilya’da
Guarapari bolgesi, Cin’de Yangiang bolgesi, Hindistan’da Kerala ve Madras bolgesi,
Misir’da Nil deltast 6rnek olarak verilebilir. Bazi bolgeler ise volkanik topraktan
olusmaktadir, bu bolgelerde de yiiksek miktarda dogal radyasyon olusmaktadir. Bu
bolgeler Brezilya’da Mineas Geralis, Pasifik okyanusunda Niue adas1 ve Italya’da
bulunmaktadir. Bazi bdlgelerde bulunan granit kayalar ve sistli toprak yapisi yiiksek
oranda uranyum ile birlikte radyum igerir. Iran’da bulunan Ramsar ve Mahallat gibi
bolgelerde yiiksek miktarda radyum yogunlugu bulunmaktadir. Radyumun bu bolgelere
su yardimu ile gelip biriktigi diistiniilmektedir (UNSCEAR, 2000).

Yiiksek miktarda arka fon radyasyonu olan bolgelerde doz degerleri zamanla
degisim gosterebilir. Yagmurun ve riizgarin etkisi toprak yapisinda degisimlere yol
acabilir, bu alanlarin sehirlesmesi ile radyasyon degeri de normal degerlere inebilir.

En diisiik karasal radyasyon doz degerleri Kibris, Izlanda, Misir, irlanda, Burunei
ve Biiyiik Britanya’da goriilmiistir. Bu iilkelerde Slgiilen doz degerleri 40 nG.h™' dan
daha digiiktiir. En yiiksek degerler Avustralya, Malezya ve Portekiz’de ol¢iilmiistiir.
Bu iilkelerde 6lgiilen doz degerleri 80 nG.h™’dan daha yiiksektir. Toprakta dlciilen doz
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miktarlart ile agik havada olgiilen doz miktarlar1 uyum gostermektedir. Liiksemburg,
[svec gibi bazi iilkelerde topraktaki “°K miktari ¢ok ¢ikmistir. Suriye, Arnavutluk gibi
iilkelerde ise topraktaki biitiin niikleer cekirdeklerin doz orani diisiik ¢ikmistir.
Irlanda’da agik hava radyasyon degerleri oldukca diisiik seviyede dl¢iilmiistiir. Son 50
yilda acik havada dogrudan doz Olglimleri pek cok iilkede yapilmaktadir. Yapilan
Olctimler diinyanin % 70’ini kapsamaktadir. Kiiresel olarak kisi basina diisen doz
miktari revize edilerek 57 nGy.h™’dan 59 nGy.h™’a ¢ikarilmustir. Kisi basina diisen doz
miktar1 18 ile 93 nGy.h™ arasinda degismektedir (UNSCEAR, 2000). Acik havada kisi
basina maruz kalinan doz miktar1 10 ile 200 nGy.h™ arasinda degismektedir.

Karasal gama 111, Kararsiz ¢ekirdeklerden genel olarak alfa veya beta
1s1masinin arkasindan yayinlanir ¢iinkii ¢ekirdek bir alfa veya bir beta 1s1mas1 yaptiktan
sonra genellikle kararli bir durumda olmaz. Fazla kalan enerji gama isimasi olarak
ortama verilir. Gama 1ginlarinin ortama giricilik kabiliyetleri daha fazladir. Atomik
spektrumlarda oldugu gibi, c¢ekirdeklerin gama spektrumlar1 da keskin ¢izgilerden
ibarettir; dolayisi ile bir ¢ekirdek farkli enerji seviyelerine sahiptir. Yayinlanan gama
1siinin enerjisi Denklem 5.8 yardimi ile basitge gosterilir.

hv = AE = E; — Es (5.8)

Burada, AE, gama isininin enerjisi, E;, ¢ekirdegin ilk enerji durumu, Es, cekirdegin
gama 151n1 yayinlandiktan sonraki enerji durumudur.

Gama 1sinlar1 madde ile ti¢ farkli etkilesime girer bunlar fotoelektrik etki,
Compton sagilmasi ve ¢ift olusumdur. Bu etkilesimlerin her birinde gama 1s1m1
enerjisini ortama (elektronlara) aktarmis olur. Bu etkilesimlerden yararlanarak gama
1sinlarin doz miktar1 hesaplanabilir.

Topragin yapisinda bulunan radyoniiklitlerden K dogal potasyumun %
0,0118’lik kismini olusturur, “°K bozunarak (8*, B~, EC,) kararh *°Ca veya “°Ar
atomlarina dondsiir. Bozunma sonucunda 1,46 MeV enerjili gama 1gimasi yapar.
Toryumun dogal bozunma serisi potasyuma gore daha uzun ve karmasiktir (Cavas,
2006). Dogal olarak gergeklesen 2**Th bozunma serisinde bozunan izotoplar, gama 1s1n

siddetleri ve enerjileri Cizelge 5.11°de verilmistir.



Cizelge 5.11. Toryum (®**Th) bozunma serisinde olugan gama 1s1n1 enerjileri (Cavas’dan,

2006).

Bozunan Izotop Gama Enerjisi (MeV) Gama Siddeti (%)
“%pp 0,2386 45
“Ac 0,3386 12
2087 0,5107 9
2087 0,5831 30
*12B;j 0,7272 7
“Ac 0,9111 29
“Ac 0,9667 23
“Ac 1,5881 4,6
2087 2,6147 35,9
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Toryum serisinde gama 1simasmin ¢ogunlugu Tl ve 2Ac cekirdeklerinden gelir.

Uranyum (238U) dogal bozunma serisinde gama 1s1n1 iireten ¢ekirdekler, gama siddetleri

ve iirettikleri gama 1gmlarinin enerjileri Cizelge 5.12°de verilmistir.

Cizelge 5.12. Uranyum (*®*U) bozunma serisinde olusan gama 151m ve enerjileri (Cavas’dan,

2006).

Bozunan izotop | Gama Enerjisi (MeV) |Gama Siddeti (%)
“1%pp 0,2952 17,9
“1pp 0,352 35
214Bj 0,609 43
21Bj 1,1204 14,5
21Bj 1,2382 5,6
214Bj 1,3778 4,6
214Bj 1,7647 14,7
21Bj 2,2045 47
21Bj 2,448 15
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Uranyum serisinde olusan gama 1simasinin % 99,9’u niikleer radon gazinin bozunmasi
ile olusan kisa 6miirlii 2**Pb ve #*Bi ¢ekirdeklerinden kaynaklanir.

Insanlarin maruz kaldig1 karasal radyasyonun ¢ogu topragin ilk 30 cm
derinliklerinden kaynaklanir. Fosil yakitlarin iginde de radyoaktif atomlar bulunur, fosil
yakitlar yandig1 zaman ic¢inde bulunan radyoniiklitler 6nce atmosfere sonra topraga

karigarak karasal radyasyonun az da olsa artmasina sebep olur.

5.5.2. Gama spekroskopisi

Gama spektroskopi yontemi uyarilmis durumdan taban durumuna inen
cekirdekten yaymlanan gama isinlarinin enerjilerine gore ayrilmasi esasina dayanir.
Uyarilmis durumdan taban durumuna inen cekirdekte, enerji araliina esit enerjide
gama 1s1mas1 gergeklesir. Gama spektroskopisi ile incelenen érnek icinde gama yayan
¢ekirdeklerin ayni anda incelenmesi miimkiin olur. Gamalar yiiksek enerjili foton
oldugu i¢in madde i¢inden gecerken yogunluk azalmasi ¢ok az olur. Gamalarin numune
icinde sogrulma olasilig1 ¢ok diisiik oldugu i¢in deney asamasinda sayim istatistiginin
diizgiin olmasi i¢in numune miktari fazla alinabilir.

Bir gama spektrumunda herhangi bir fotopikin altindaki alan gama detektoriiniin
o enerjide algiladigi gama 1sm1 sayisina esittir. Bu sayr gama 1smmi1 yayinlayan
radyoaktif ¢ekirdek yogunlugu ile dogru orantilidir. Elde edilen bu sayim, &,, ilgilenilen
pik igin detektdr verimi, t, sayim siresi (s), m, numunenin kitlesi (kg) ve I,, gama
enerjisinin yayinlanma olasiligina (%) bagl olarak drnekteki radyoaktif miktar1 (Bq/kg)
bulunur.

Deneyde kullanilan Nal(Tl) kristali neme kars1i hassas oldugundan foto-
cogaltictya optik kontak yapilan yiizii hari¢ diger kisimlari aliiminyum levha ile
kaplidir. Levhanin i¢ yiizii ise MgO ile kaplanmis olup bu kisim 151k yansitict olarak
gorev yapar. Gama 1smlarinin kristal i¢inde yaptigi iyonlasma sonucu serbest
elektronlar meydana gelir. Olusan elektronlarin tekrar kristal atomlarina baglanmast ile
3300 -5000 °A araliginda goriiniir 1sinlar olusur. Kristalden yayinlanan ve yiizeyden
yansiyan bu 1sinlar foto ¢ogaltici tiipiin katodu iizerine diiser. Fotokatodun yiizeyi ince
sezyum-antimon alasimi levha ile kapli oldugundan buraya gelen isinlar yiizeyden
elektron koparir. Fotogogaltici pes pese voltaj artmasi olacak seklinde 800 ile 1500 volt

arasinda ¢alisir. Fotogogaltict ile elektron sayist her asamada artirilir. Bu yolla giriste
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olusan her bir elektron sayisi ¢ikista 10° civarinda olur. Elektron artisinda elde edilen
darbenin yiiksekligi gelen fotonun enerjisine baghdir. Sekil 5.17°de Nal(TI) foto
cogaltic1 tiipti ile Sekil 5.18’de gama spektroskopi sistemi ayri ayri sematik olarak

verilmistir.

Nal
kristali
|.: P artldamna fosfo I-Ll:l F O t ona h 4854s

tabaka

Fotogogaltici
tup

Elektronlar

Sekil 5.17. Nal(Tl) foto ¢ogaltici tiipiin sematik gosterimi (URL-1).

Nal(TI) - ‘5_1_1 | Yikseltec | ADC | CEA
Detektarii Yiikseltec
Yiksek Voltaj

Sekil 5.18. Gama spektroskopi sistemi.

Gama spektroskopi detektorii birbirine baglantili pek ¢ok elektronik sistemden
olusur. Bu sistemin pargalar1 bir adet Nal(TI) sintilasyon detektorii, yiiksek voltaj
kaynagi, 6n yiikselteg, yiikselte¢ ve darbe yiiksekligi analizoriinden (CKA) olusmustur.
Kaynakta olusan radyasyon detektdrde iyonlagmaya bagli bir akim olusturur ve olusan
akim iki asamada yiikseltilir sonra sekillendirilerek (A/DC) ¢ok kanalli analizére (CKA)
gelir. Akim ¢ok kanalli analizorde sayisal verilere ¢evrilerek ekranda spektrum olarak

gozlemlenir.  Cok kanalli analizorde en Onemli devre elemani analog-dijital
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doniistiiriiciidiir. Bu kisma gelen her bir akim darbesi dijital hale donistiiriiliip genligi
ile orantili bir hafiza kanalinda depo edilir. Her kanal belirli enerjiye karsilik gelir,
sayim siiresi boyunca darbelerin birikmesi ile pikler olusur. Bu pikler 6lgiilmek istenen
radyoniiklitlerin varligini agiga ¢ikarir.

Sistemin kalibrasyonu, aktivite ve yayinladiklar1 gama enerjileri bilinen
kaynaklar yardimi ile yapilir. Bu calismada enerji kalibrasyonlari i¢in IAEA
(International Atomic Energy Agency) referansli RGU-1 uranyum, RGTh-1 toryum,
RGK-1 potasyum kaynaklar1 (IAEA, 1996) ve %0Co nokta kaynag1 kullanilmigtir. Enerji
kalibrasyonunun amaci spektrumda gozlenen piklerin kanal numaralarinin hangi
enerjiye karsilik geldigini bulmaktir. Bunun icin enerjileri bilinen piklere sahip standart
kaynaklara ihtiya¢ vardir. Standart kaynagin spektrumu elde edildikten sonra hangi
kanalin hangi enerjiye karsilik geldigi belirlenir.

Kaynaktan yayilan gama 1sinlari sayisi ile spektrumda sayilan sayimlarin sayisi
arasinda iliski verim kalibrasyonu ile belirlenir. Gama spektrometre sisteminde pikin
altinda kalan alan radyoaktivite miktarmi belirler. Radyoaktivite miktarini belirlemek
icin pik alanma ve pik verimine ihtiyactmiz vardir. Pik verimi aktivitesi bilinen

kaynaklar kullanilarak belirlenir. Pik verimi Denklem 5.9 yardimu ile ifade edilir:

_ NNet
& = Alt (5.9)

Burada, ¢,, Ey enerjisi i¢in sayim verimi, Ny, Ey enerjili fotonun olusturdugu pikin
net alani, t, standart kaynagin detektdrdeki sayim siiresi (s), A, kullanilan gama standart
kaynaginda bulunan radyoaktif gekirdeklerin bilinen aktivitesi (Bg/kg), Iy, radyoaktif
cekirdegin bozunumunda yayinlanan fotonun yayinlanma olasiligi (%).
Kiitahya Dumlupmar Universitesi'nde yapilan hesaplamalara gore Nal
detektOriiniin sayim verimi Denklem 5.10 yardimi ile hesaplanmuistir:
Ln(e,) = —18,61 + 5,969 * In(E, ) — 0,5468 * IniE, )? (5.10)

Detektoriin enerji ve verim kalibrasyonu yapildiktan sonra aktivite hesaplanir.
Herhangi bir radyoaktif g¢ekirdegin aktivitesi Denklem 5.11 yardimi ile bulunur.
Burada, m, numunenin kiitlesi (kg)’dir, diger degiskenler yukarida belirtilmistir
(Bostanct, 2011).
B Nye
A (—") = et (5.11)

kg gyl .t.m
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5.5.3. Eskisehir ili merkezinde toprak analizi

i1 genelinde farkli mahallelerden alinan toprak orneklerinde, gama spektroskopi
yontemi ile bazi radyonuklitlerin (?**U, %32Th, “°K) topraktaki aktivite (Bg/kg) degerleri
hesaplanmistir. Bu amag i¢in Nal (Tl) gama spektroskopi detektorii kullanilmistir.
Eskisehir il merkezinde farkli mahallelerden toplamda 10 adet toprak numunesi alinarak
numuneler 0,1 mm aralikli elekte elenip firinda 105 'C sicaklikta 1 giin siireyle
kurutulmustur. Her bir numune daha sonra 1300’er gram tartilarak 6zel plastik kaplara
konulup agizlan sikica kapatildiktan sonra 30 giin boyunca beklemeye alinmistir. Bu
stirede radyoaktif cekirdekler drin cekirdekleri ile aktif dengeye gelmektedir.
Numunelerin analizleri Kiitahya Dumlupimar Universitesi Niikleer Fizik Laboratuarinda
yapilmistir.

Potasyum spektrumu tek enerjili bir gama kaynagi oldugu i¢in Nal (TI) detektori ile
tespiti kolaydir. *°K pikinin enerjisi 1,461 MeV’dir. Uranyum spektrumunda pek ¢ok
urdin ¢ekirdekten gama 1511 detektore ulasir dolayist ile tespit potasyum kadar kolay
olmaz. Uranyumun aktivitesinin tespit edilmesinde, uranyum dogal bozunma zincirinde

iretilen 24

214

Bi ¢ekirdeginin yayinladigi 609 keV enerjili gama 1smindan faydalanilir.
Bi c¢ekirdeginin verilen enerjide gama bozunma olasiligi % 46,1°dir. Toryum
spektrumu da uranyum gibi pek ¢ok gama 1s1n pikine sahiptir. Toryumun aktivitesinin
tespit edilmesinde “**Pb ¢ekirdeginden yaymlanan 238,6 keV enerjili gama 1smimdan
faydalanilir. 212pp ¢ekirdeginin bu enerjide yaymlanma olasiligi % 45°dir. 11 geneli
mahallelerden alinan toprak orneklerinde 2*?Th, #®U ve *K aktivitelerinin

hesaplanmasinda kullanilan enerji pikleri Sekil 5.19°da siras1 ile verilmistir.
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Sekil 5.19. Eskisehir il merkezinden alinan 1 numarali toprak numunesinin gama spektrumu.

Eskisehir il merkezinde farkli mahallelerden alinan toprak orneklerinin 6lglim

sonuglar1 Cizelge 5.13’de verilmistir. Cizelge 5.13’de radyoniiklitlerin yayinladiklar

gama enerji degerleri (keV), gama 1smlarimin detektorle etkilesmesi sonucu spektrumda

olusan gama 1s1n sayisi, arka fon gama 1s1in sayisi, net sayim, ilgilenilen pik icin detektor

verimi g,, gama enerjisinin yayinlanma olasilig1 Iy, sayim siiresi (s), numunenin Kutlesi

(kg), hesaplanan aktivite degerleri (Bg/kg) verilmistir.

Cizelge 5.13. Eskisehir il merkezinde farkli mahallelerden alinan toprak 6rnekleri igin dlgiilen

ve hesaplanan deneysel veriler.

Ornek Ifli?()lll(é- Eiz?;iii Sayim '?:[)kna S[:I;l:n & I, gi}r’g; I?lgg)e '?gé%g‘;
(keV) Sayim (s)

U 600 | 7571 |511 |7060 (0,089 [0461 19g0g| 13 | 1982

1 K 1461 12063 | 3528 8535 10,015 0,107 | 19000 13 399,40
Th 2386 |14349 (228 |14121 (0098 045 |10000| 13 | 2460

U 600 |7755 |454 |7301 (0059 [0461 19gog| 13 | 2053

2 K 1461 12342 | 3668 8674 10,016 |0,107 | 19000 13 398,94
Th 0386 | 14644 228 | 14416 |0,098 [045 | 10000| 13 | 2511

3 |y 609 |5626 |574 |5052 [0,089 [0461 |10000| 13 | 1418
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K 1461 |7609 |3665 |3944 |0,016 0,107 | 1900g| 1.3 | 18115
Th 2386 |11425 [310 [11115 [0,098 (045 |19900| 13 | 1936
U 609 | 10449 [740 |9709 [0089 [0461 [10000| 1.3 | 27.30
4 |k 1461 | 9637 [3344 (6293 0016 [0,107 10000 | 1.3 | 288,37
Th 2386 | 16755 |500 |16255 [0,098 (0,45 |19900| 13 | 2831
U 600 8990 [531 (8459 (0,059 [0461 |10900| 13 | 2383
5 |k 1461|6947 [3668 (3279 0016 [0,107 [10900g| 1.3 | 150.07
Th 2386 | 13865 [357 |13508 [0,098 (0,45 |19900| 13 | 2353
U 609 8690 [845 |7845 (0,059 0461 10900 | 1.3 | 2210
6 |k 1461 | 11799 [3678 [8121 [0,016 [0,107 | 1000g| 1.3 | 37045
Th 2386 | 17508 [414 [17094 [0098 (045 |19900| 13 | 2977
U 609 |5485 |454 [5031 (0,059 0461 10900 | 13 | 1412
7 [k 1461 | 10431 3666 |6765 |0,016 (0,107 |1000g| 1.3 | 30775
Th 2386 |10262 [414 [9848 [0098 (045 |19900| 13 | 1735
U 609 | 7324 |763 [6561 (0,059 0461 |10900| 13 | 1858
8 [k 1461|8272 [3595 4677 [0016 [0,107 [ 1000g| 1.3 | 213.06
Th 2386 | 13941 [414 [13527 [0098 (045 |19900| 13 | 2356
U 609 | 9534 [531 |9003 (0,059 0461 10909 | 1.3 | 2540
9 [k 1461 | 10494 [3983 (6511 0016 [0,107 [1g0og| 1.3 | 297:42
Th 2386 |15928 [414 [15514 0,098 (045 |19900| 13 | 27.02
U 609 | 10933 [817 |10116 (0,059 [0461 10900 | 1.3 | 2849
10 |k 1461 | 11628 [3943 [7685 0016 [0,107 1900g| 1.3 | 34961
Th 2386 | 16585 [228 |16357 [0098 (045 |19900| 13 | 2849
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Cizelge 5.14. Eskisehir il merkezinde farkli mahallelerden alinan toprak numuneleri igin 6lgiilen
karasal radyasyonlarin betimleyici istatistik sonuglari.

) NUmune En En Avrit. Std.
Ornek Sayisi Diisiik | Yuksek |Ortalama| Sapma
(Barkg) | (Ba/kg) | (Balkg) | (Ba/kg)
Uranyum (*°U) 10 14,12 28,49 21,43 4,98
Toryum (*Th) 10 17,15 29,77 24,69 4,04
Potasyum (*°K) 10 150,07 | 399,40 | 29562 | 88,98

Cizelge 5.14°de Eskisehir il merkezinde farkli mahallelerden alinan toprak numuneleri
icin Olglilen karasal radyasyonlarin betimleyici istatistik sonuglart verilmistir. Sekil
5.14’¢ gore Eskisehir il merkezinden alinan toprak orneklerinde uranyumun (238U)
aktivitesi 14,12 ile 28,49 Bqg/kg arasinda degismekte olup ortalama 21,43 Bq/kg’dir.
Toryumun (?2Th) aktivitesi 17,15 ile 29,77 Bq/kg arasinda degismekte olup ortalama
24,69 Bg/kg’dir. Potasyumun (*°K) aktivitesi 150,07 ile 399,40 Bg/kg arasinda
degismekte olup ortalama 295,62 Bq/kg’dir. Birlesmis Milletlerin hazirlamig oldugu
UNSCEAR 2000 raporunda, diinya geneli bazi iilkeler icin karasal radyasyon verileri
yayinlanmistir. Yapilan kiiresel dlgiimlere gore ortalama uranyum (**®U) aktivitesi 33
Bq/kg, toryum (***Th) aktivitesi 45 Bg/kg, potasyum (*Th) aktivitesi ise 420 Bg/kg
Olctilmiistiir. Kendi deneysel ¢alismamizda yapilan 6l¢iim sonuglarina gore Eskisehir il
merkezinde karasal radyasyon degerleri diinya ortalamasindan daha diisiiktiir.

Toprakta bulunan 28U, **Th ve “°K’dan kaynaklanan, yiizeyden 1 m

yiikseklikteki havada sogurulan gama doz hizi Denklem 5.12 yardimu ile hesaplanir.
D=[0,604Ax + 0,463Ay + 0,0417Ak ] nGy/sa (5.12)

Burada, A, toryumun aktivitesi (Bg/kg), Au, uranyumun aktivitesi (Bg/kg), Ax ise
potasyumun aktivitesidir (Bq/kg). Eskisehir il merkezinde oOlgiilen karasal radyasyon
degerleri verilen esitlikte yerine konulursa 28, %2Th ve K igin sogrulan doz hiz1
ortalama 37,16 nGy/sa hesaplanir. UNSCEAR 2000 verilerine gore sogrulan dozun

diinya ortalamasi 60 nGy/sa’dir. Kendi Ol¢limlerimizde Eskisehir il merkezi ig¢in
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hesaplanan deger diinya ortalamasinin oldukg¢a altinda yer alir. Karasal radyasyondan

kaynaklanan etkin doz miktart Denklem 5.13 yardimi ile hesaplanir.

Etkin Doz Hizi (mSv/y) = Doz Hiz1 (nGy/sa) x 8760 sa x 0,2x0,7 (Sv/Gy) x10°  (5.13)

Burada, sogurulan doz i¢in doniisiim (0,7 Sv/Gy) ve dis ortamda maruz kalma faktorii
0,2 almir. Eskisehir i¢in yapilan hesaplamalarda etkin doz miktar1 0,04557 mSv/y, bu
da 45,57 uSv/y’a esitti. UNSCEAR 2000 verilerine gore kiiresel kisi bagina alinan
etkin doz miktar1 70 uSv/y olarak hesaplanmistir (Bostanci, 2011).
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6. BOLUM

ESKISEHIR’DE RADON GAZI OLCUMLERININ t TESTI ILE ANALIZI

Eskisehir il merkezi iginde 2010-2011 yillar arasinda 4 donemlik (kis, ilkbahar,
yaz, sonbahar) ve bir yillik radon gazi 6lglimleri yapilmistir.  Evlerde donemsel radon
yogunluklarinin t testi ile kiyaslanmasi i¢in verilerin ayni evlerden alinmasi gerekir.
Dolayist ile farkli evlerden alinmis veriler tek grup t testi ya da bagimsiz gruplar arasi
farklarin testi ile karsilastirilamaz. Bu kisimda ayni evlerde yapilan dort mevsimlik
radon yogunluklarinin ortalamasi ile bu evlerin yillik 6l¢iimleri kiyaslanmistir. Teorik
olarak mevsimsel Ol¢limlerin ortalamasiin yillik 6l¢limlerin ortalamasina esit olmasi
gerekir. Bu Olclimlerle ilgili veriler daha oOnceki kisimlarda betimleyici istatistik
yontemleri ile kiyaslanmis gerekli yorumlar yapilmistir. Burada 82 adet bir yil siireli
Olcimler ile ayni evlerin mevsimsel verilerin aritmetik ortalamasi SPSS 9.05 paket
programinda Tek Grup "t"-Testi (One-Sample t Test) ile kiyaslanacaktir. t testinin
yapilabilmesi i¢in verilerin normal dagilima tam uymas: veya yaklasik uymasi gerekir.
Once verilerin normallik testinin yapilmasi gerekir. Verilerin normal dagilima uyup
uymadigi Kolmogorov—Smirnov (K-S) Testi yardimi ile belirlenir. Kolmogorov-
Smirnov (K-S) Testi rastgele elde edilmis bir veri setinin belirli bir dagilima (uniform,
normal veya poison) uyup uymadigini anlamak i¢in yapilir. Verilerin Kolmogorov-

Smirnov (K-S) Test sonuglar1 Cizelge 6.1’de asagidaki gibidir.



Cizelge 6.1. Yillik veriler i¢cin Kolmogorov-Smirnov (K-S) testi.

Tek Grup Kolmogorov-Smirnov Testi

N 82
Normal Parametreler Arit. Ortalama 99135
Std. Sapma 62,256
Mutlak 0,227
En Ug Farkliliklar Pozitif 0,227
Negatif -0,145
Kolmogorov-Smirnov Z 2,055
p Degeri <0,001

Hipotezler:

Ho: Normal Dagiliyor.
Hi: Normal Dagilmiyor.
Guven Duzeyi: % 95.
Serbestlik Derecesi: Yok.
Test Degeri: Ksz=2,055.

p Degeri: p<0,001.

Sonug: p<0,05 Oldugu I¢cin Ho Ret.

Yorum: Veriler Normal Dagilim Gdstermiyor.
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Kolmogorov-Smirnov (K-S) Testine gore, yillik veriler normal dagilima

uymadigr i¢in verileri t testi ile analiz etmemiz miimkiin degildir.

Daha onceki

kisimlarda evlerdeki radon yogunlugunun normal dagilima uymadigindan ancak

verilerin logaritmalarinin normal dagilima uydugundan bahsetmistik. Yillik verilerin

logaritmalarini mevsimsel verilerin logaritmasimin ortalamasi ile t testi analizi

yapabiliriz.  Once yillik verilerin logaritmalarma Kolmogorov-Smirnov (K-S) Testi

yaparak normal dagilima uyup uymadiklarina bakalim. Yillik verilerin logaritmalarinin

Kolmogorov -Smirnov (K-S) Test sonucu Cizelge 6.2°deki gibidir.



Cizelge 6.2. Yillik verilerin logaritmalarinin Kolmogorov -Smirnov (K-S) testi.

Tek Grup Kolmogorov-Smirnov Testi

N 82
Normal Parametreler Arit. Ortalama 1,932
Std. Sapma 0,233
Mutlak 0,115
En Ug Farkliliklar Pozitif 0,115
Negatif -0,114
Kolmogorov-Smirnov Z 1,041
p Degeri 0,228

Hipotezler:

Ho: Normal Dagiliyor.
H,: Normal Dagilmiyor.
Guven Duzeyi: % 95.
Serbestlik Derecesi: Yok.
Test Degeri: Ksz=1,041.

p Degeri: p=0,228.

Sonug: p>0,05 Oldugu i¢in Ho Kabul.

Yorum: Veriler Normal Dagilim Gdsteriyor.
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2010-2011 yillar1 arasinda 82 evde bir yil siireli yapilan bina i¢i radon gazi dl¢lim

sonuclarinin logaritmik degerleri normal dagilima uydugu icin veri analizinde t testini

kullanabiliriz. Burada ayni evler igin yillik Olgiimlerin logaritmik degerleri ile

mevsimsel verilerin ortalamasinin logaritmast “Tek grup t-Testi” (One-Sample t Test)

ile karsilastirilip aralarinda anlamli bir iliski olup olmadigi incelenmistir.

Verilerin

istatistiksel analizi ve Tek grup t-Testi sonuglar1 Cizelge 6.3 ve Cizelge 6.4’te

verilmistir.
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Cizelge 6.3. Yillik verilerin logaritmalarinin istatistik analiz sonuglari.

Tek Grup Istatistigi
N [Arit. Ort Std. Sapma | Arit. Ort Std. Hatasi
82 1,932 0,233 0,026

Cizelge 6.4. Yillik verilerin logaritmalarinin tek yonlii t testi sonuglari.

Tek Grup "t"-Testi

Test Degeri = 2,04

Serbestlik
t . p Degeri Ortalama Farki % 95 Giiven Aralig1
Derecesi
Alt deger Ust deger
-4,206 81 <0,001 -0,108 -0,159 -0,057

Hipotezler:

Ho: Mevsimsel ortalama yillik Ortalamaya esittir.
H,: Ortalamalar Esit Degildir.

Guven Duzeyi: % 95.

Serbestlik Derecesi: 81.

Test Degeri: t=-4,206.

p Degeri: p <0,001.

Sonug: p<0,05 Oldugu i¢in Ho Ret.

Yorum: Yillik 6l¢tim sonuglart ile 4 mevsimlik 6l¢iim sonuglar1 arasinda anlamli bir
fark wvardir, teorik olarak yillik verilerin ortalamasi ile mevsimsel verilerin
ortalamalarinin esit veya yaklasik esit olmasi1 gerekir ancak yillik dl¢lim sonuglarinin
ortalamas1 mevsimsel 6l¢iim sonuglarinin ortalamasindan daha azdir. Bu farkliliklarin
olusmasindaki nedenler Boliim 5.4.5’te agiklanmistir.

Eskisehir il merkezinde ayn1 evlerde yapilan 4 mevsimlik 6l¢iimlerden kis donemi
ve yaz donemi sonuglar1 bagimsiz iki grup arasi farklarin testi (Independent Samples "t"

Test) ile test edilebilir. Bu kisimda 95 adet evde yapilan kis ve yaz dénemi verilerinin
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logaritmalar1 t testi ile kiyaslanmistir. Evlerdeki radon yogunlugunun mevsimsel
farklilik gosterdigi ve kis doneminde en yiiksek yaz doneminde ise en diisiik seviyede
oldugu daha oOnceki kisimlarda anlatilmistir.  Kis ve yaz dénemi verilerinin
lagaritmalarinin normallik testinin yapilmasi gerekir. Normal dagilima uymayan veri
seti t testi ile incelenemez. Kis ve yaz dénemi verilerinin Kolmogorov-Smirnov (K-S)

Test sonucu Cizelge 6.5’de agagidaki gibidir.

Cizelge 6.5. Kis ve yaz donemi verilerinin Kolmogorov -Smirnov (K-S) test sonucu.

Tek Grup Kolmogorov-Smirnov Testi

Yaz Kis

N 95 95
Normal Parametreler Art. Ortalama 1,879 | 2,081
Std. Sapma 0,261 | 0,238
Mutlak 0,064 | 0,053
En Ug Farkliliklar Pozitif 0,064 0,053
Negatif -0,045 | -0,049
Kolmogorov-Smirnov Z 0,621 0,513
p Degeri 0,836 | 0,955

Cizelge 6.5’e gore yaz ve kis donemleri i¢cin anlamlilik degerleri sirasi ile pva=0,836,
Pkis=0,955dir. Her iki dénem i¢in p>0,05 oldugundan kis ve yaz donemi veri setlerinin
logaritmik degerleri normal dagilima uyum gostermektedir. Ayni evler icin kis ve yaz
donemi veri setlerinin bagimsiz iki grup arasi farklarin test (Independent Samples "t"

Test) sonuglar1 Cizelge 6.6 ve Cizelge 6.7°deki gibidir.

Cizelge 6.6. Kis ve yaz donemi veri setlerinin grup istatistigi.

Grup Istatistigi
Veri | N | Arit. Ort. | Std. Sapma Arit. Ort. Std. Hatas1
Kis | 95 2,081 0,238 0,024

Yaz | 95 1,879 0,261 0,027
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Cizelge 6.7. Kis ve yaz donemi verilerinin logaritmalarinin bagimsiz grup testi.

Bagimsiz Grup Testi

Varyanslarm Eslth.gl lein Ortalamalarin Kiyaslandig: t-Testi
Levene Testi
Serbest
lik p %95 Guven
= p t | derece | Degeri | Art. Ort. Std. Hata Arahig
Degeri si Farki Farki
Alt Ust

Varyanslar
Esit Olursa | 1,939 | 0,165 | 5,58 188 0,00 0,202 0,036 0,131 | 0,274
Varyanslar
Farkli
Olursa 558 | 186,5 0,00 0,202 0,036 0,131 | 0,274

Bagimsiz iki grubun karsilastirildigi t testinde gruplar arasinda varyans farkinin
olup olmadigina dikkat edilmesi gerekmektedir. Karsilastirilan gruplarin varyanslariin
esit olup olmamasma bagli olarak iki farkli hesaplama yapilmaktadir. t testinde
varyanslarin esit olup olmadig1 Levene testi ile belirlenir. Eger varyanslar esit ise
Cizelge 6.7°nin st satirindaki test degerleri dikkate alinir. Eger varyanslar farkli ise
Cizelge 6.7°nin alt satirindaki test degerleri dikkate alimir. Varyanslarin esitligi
durumunda iki gruba ait varyans birlestirilir.  Aksi taktirde ayr1 ayri varyans
hesaplamasina gidilir. SPSS'te her iki durum i¢in de hesaplama yapilmakta ve analiz
¢iktilarinda verilmektedir. Sonuglarin degerlendirilmesinde Levene testine bagli olarak
yorum yapmak gerekmektedir. Cizelge 6.7°ye gore Levene testinde anlamlilik diizeyi
p>0,05 oldugundan varyanslar esit alinmistir, t testinin yorumunda Cizelge 6.7 i¢indeki

iist satir dikkate alinacaktir.
Hipotezler:

Ho: Ortalamalar Esittir.

H,: Ortalamalar Esit Degildir.

Guven Duzeyi : % 95.
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Serbestlik Derecesi : 188.

Test Degeri : t=5,58.

p Degeri : p<0,001.

Sonug: p<0,05 Oldugundan H, Red.

Yorum: Kis donemi ile yaz donemi Ol¢timleri arasinda anlamsal farkliliklar vardir.

Bagimsiz iki grup arasi farklarin testinde (Independent Samples "t" Test) p
degeri 0,05°den kiiciik oldugu igin iki veri setinin ortalamalar1 birbirinden farklhidir. Kis
donemi radon gazi Olgiimleri ile yaz donemi radon gazi Ol¢lim sonuclari arasinda
anlamsal farkliliklar vardir.

Eskisehir il geneli radon gazi 6lgiimlerinde ayni evlerden alinan kis ve sonbahar
donemi verilerinin logaritmik degerleri bagimsiz iki grup arasi farklarin testi ile test
edilmistir. Bu kisimda 88 evden alinan kis ve sonbahar verileri t testi ile kiyaslanmistir.
Burada amag, ki ve sonbahar donemi radon gazi yogunluklar1 arasinda bir iligki olup
olmadigimi t testi ile gérmektir. Kis ve sonbahar donemi Eskisehir’de genel olarak
soguk oldugundan, ev ici radon gazi1 degerleri bu iki dénemde yiiksektir. iklimin ev igi
radon gazina sonbahar ve kis aylarinda etkisi ortaktir. Dolayisi ile amag, t testi ile
veriler arasinda anlamsal iligki olup olmadigini1 gérmektir. Kis ve sonbahar donemi veri
setlerinin logaritmik degerlerinin bagimsiz gruplar arasi t testi sonuglart ve grup

istatistigi Cizelge 6.8 ve Cizelge 6.9’daki gibidir.

Cizelge 6.8. Kis ve sonbahar dénemi veri setlerinin grup istatistigi.

Veri N Arit. Ort. Std. Arit. Ort. Std. Hatasi
Sapma

Kis 88 2,098 0,224 0,024
Sonbahar 88 2,144 0,258 0,027
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Cizelge 6.9. Kis ve sonbahar dénemi verilerinin logaritmalarinin bagimsiz grup testi.

Varyanslarin ]
Esitligi I¢in Ortalamalarin Kiyaslandig t-Testi
Levene Testi
p Serbestlik| p Art. Ort. Farkin %95 Glven
F Degeri t Derecesi | Degeri| Farki Std. Aralig1
& & Hatasi &
Veri Alt Ust
Varyanslar
Esit 0,46| 0,499 | -1,273 174 0,205 | -0,046 | 0,036 | -0,118 | 0,026
Olursa

Cizelge 6.9’a gore Levene testinde anlamlilik diizeyi p>0,05 oldugundan
varyanslar esit alinmistir, t testinin yorumunda Cizelge 6.9 igindeki st satir dikkate
alinacaktir. Bagimsiz iki grup arasi farklarin testinde (Independent Samples "t" Test) p
degeri 0,05’den biiyiik oldugu igin h, reddedilememistir ve kis ve sonbahar aylarinda ev
ici radon gazi yogunluklarinin farkli olmadigi ortaya ¢ikmistir. Yani kis ve sonbahar
mevsimlerinde ev i¢i radon gazi yogunluklari birliktelik gostermistir. Eskigehir’de
sonbahar ve kis donemi soguk oldugundan her iki dénemde de radon gazi yogunlugu
diger mevsimlere gore yiiksek ve yaklasik esit ¢cikmistir. Kis ve yaz donemi 6l¢iimleri
icin yapilan t testinde veriler arasinda ciddi anlamsal farkliliklar goriilmiistii ¢iinkii kis
ve yaz doneminde mevsimin ev i¢i radon yogunluguna etkisi terstir. Sonbahar ve kig
doneminde mevsimin ev i¢i radon yogunluguna etkisi ise paraleldir.

Eskisehir il merkezinde evlerde dl¢iilen radon gazi yogunlugu bina iginde katlara
gore farkliliklar gosterir. Genelde toprakla temasi olan birinci katlarda yogunluk en
fazla olmakta iist katlara dogru ¢iktik¢a ise yogunluk azalmaktadir. Radon yogunlugu
Bolim 5.4.3’de betimleyici istatistiksel yontemlerle katlara gore analiz edilmistir.
Burada sadece kis doneminde (2010-2011) yapilan birinci, ikinci ve {igiincii kat 6l¢iim
verileri kullanilarak tek yonll varyans analizi yapilmistir. Incelenen veri setinin normal
dagilima uymasi1 gerekmektedir, dolayisi ile veri seti olarak ev i¢i radon degerlerinin
logaritmik degerleri alinacaktir. Burada verilerin test edilmesinde SPSS paket programi
kullanilmistir. Moniden Analyze - Compare Means - One way ANOVA segilir.
Test sonuglar1 Cizelge 6.10 ve Cizelge 6.11°de verilmistir.
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Cizelge 6.10. Kis donemi verilerinin katlara gore tanimlayici istatistik sonuglari.

Katlar | N |Arit. Ort.| Std. Sapma [Std. Hata] %95 Giiven Araligi | Minimum | Maksimum

Alt Limit | Ust Limit
1. 37 | 23137 | 0,1966 | 0,0323 | 2,2482 | 2,3793 1,97 2,67
2. 57 | 2,0339 | 0,1953 | 0,0258 | 1,9821 | 2,0857 1,53 2,51
3. 18 | 2,1084 | 0,1219 | 0,0287 | 2,0478 | 2,1691 1,91 2,32
Toplam | 112 | 2,1383 | 0,2237 | 0,0211 | 2,0964 | 2,1802 1,53 2,67

Cizelge 6.10’da Ol¢im yapilan katlardaki ev sayilari, radon yogunlugu verilerinin
logaritmalarinin aritmetik ortalamalari, standart sapmalari, aritmetik ortalamanin
standart hatasi, Ol¢limlerin % 95 giiven aralifi, maksimum ve minimum degerleri

verilmigtir.

Cizelge 6.11. Kis donemi veri setlerinin homojenlik testi.

: e e P
Levene Istatistigi| dfl df2 Degeri
2,497 2 109 0,087

Cizelge 6.11°de Levene istatistigi verilmistir. Burada dfl gruplar arasi serbestlik
derecesi, df2 ise grup ici serbestlik derecesidir. p degeri 0,05’den biiyiik oldugu igin

veriler homojen dagilim gostermektedir.

Cizelge 6.12. Kis donemi verilerinin katlara gore tek yonlii ANOVA testi sonuglart.

Kare Df Kare = p
toplami Ortalamasi Degeri
Gruplar arasi 1,776 2 0,888 25,603 | <0,001
Grup ici 3,781 109 0,0347
Toplam 5,557 111

Cizelge 6.12’de radon gazi yogunlugunun katlara gore tek yonli ANOVA testi

verilmistir. Tabloda verilerin karelerinin toplami gruplar arasi ve grup i¢i olarak,
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verilerin serbestlik derecesi (Df), verilerin karelerinin ortalamasi, F testi sonucu ve p
degeri verilmistir. p degeri 0,05’den kiiciik oldugu icin katlardaki radon yogunluklar
arasinda anlamli farkliliklar vardir.

birbirinden farklidir.

Katlardaki radon yogunlunun ortalamalari
Eger p degerinin 0,05’den biiyiik olmasi durumunda 0 zaman

veriler arasinda fark olmadigi sdylenir.

Cizelge 6.13. Tukey testi ile katlar aras1 degerlerin ¢oklu karsilastirilmasi.

Ortalama p
Katlar Std. Hata % 95 Giiven Araligi
Fark (1-J) Degeri
() Kat (J) Kat Alt limit | Ust Limit
. 2 0,28 0,039 <0,001 0,186 0,373
3 0,205 0,054 0,001 0,078 0,333
2 3 -0,075 0,05 0,304 -0,194 0,045

ANOVA gruplar arasi farkin olup olmadigini ortaya ¢ikarir ama hangi grubun
digerinden farkli oldugunu sdylemez. Gruplarin ayrintili olarak kiyaslanmasi igin
Tukey testi veya Scheffe testi kullanilir. Bu g¢alismada Tukey testi kullanilmustir.
Cizelge 6.13’de verilerin ¢ok karsilagtirmali Tukey test sonuglar1 verilmistir. Tukey
testi ile katlar arasi radon yogunluklar1 ayr1 ayr1 kiyaslanmigtir. Yapilan analizde katlar
aras1 ortalama farkliliklari, ortalamanin standart hatasi, p degeri ve % 95 guven
araliginin alt ve st degerleri verilmistir. Birinci ve ikinci kat radon yogunluklar
kiyaslandiginda p degeri sifir oldugu i¢in birinci kat ile ikinci kat radon yogunluklari
arasinda cok ciddi anlamsal farkliliklar bulunmaktadir. Ikinci ve {iciincii katlarin radon
yogunlugu arasinda anlamsal bir iligki vardir (p>0,05), bu katlardaki yogunluk degerleri
birbirine yakindir ¢linkii bu katlardaki radon gazinin olusum kaynaklar1 ortaktir (bina
yap1 malzemeleri ve sebeke suyu). 1. kat ile 3. kat arasinda da anlamsal farkliliklar
vardir ancak 1. Kat ile 3. kat arasinda 1. kat ile 2. kat arasina gore daha fazla anlam
iligkisi vardir. Bu durumu sdyle agiklayabiliriz: 1. kattan sonra st katlardaki radon gazi
kaynaklar1 genel olarak bina yapi1 malzemeleri ve sebeke suyudur. 3. katta Olciilen
radon yogunlugu 2. katta Olglilen radon yogunlugundan ev yalitimi, havalandirma ve

bireylerin yasam sitillerine bagli olarak yiiksek ¢ikabilir.  Ornegin 3. katta



126

havalandirilmayan bir evde 2. katta havalandirilan bir eve gore radon yogunlugu daha
yiiksek cikabilir st katlardaki radon kaynaklar1 ortaktir aradaki farkliliklar evdeki ya da
bireydeki farkliliklardan kaynaklanir.
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7. BOLUM

SONUC VE TARTISMA

Radyoaktif radon gazi yerin derinliklerinde uranyumun dogal bozunma serisi
irtinii olarak olusup diflizyon ve diger bazi yollarla yukari yonde hareket ederek
atmosfere karisir. Toprak yilizeyinden atmosfere karisan radon gazi hava akiminin da
etkisi ile hemen seyreltik hale gecer. Niikleer radon gazi binalarin zemininde bulunan
catlaklardan hareket edip bina iginde birikerek ev i¢i radon yogunlugunu olusturur.
Bina yap1 malzemeleri de topraktan elde edildigi icin i¢erdigi uranyum tiirevlerinden
dolay1 ev i¢i radon yogunluguna katki saglar. Ayrica evlerde kullanilan sebeke suyu ev
ici radon yogunluguna katki saglar. Ev i¢i radon yogunlugu olusturmada toprak birinci
siray1, bina yap1 malzemeleri ve sebeke suyu dnem sirasina gore ikinci ve ii¢lincii siray1
olusturur.

Son donemlerde Avrupa, Amerika ve Asya’da yapilan ¢alismalara gore radon
gazi sigaradan sonra akciger kanserinin en biiyiik etmenidir. Akciger kanseri
vakalarini % 3 ile % 14’tiniin radon kaynakli oldugu diigiiniilmektedir. Sigara icen
bireylerde akciger kanserine yakalanma riski icmeyenlere gore daha fazladir. Maruz
kalinan radon kaynakli radyasyon dozu arttik¢a sigara igen ve igmeyenlerde akciger
kanserine yakalanma riski paralel olarak artmaktadir. Insanlarin g¢ogu evlerde diisiik
veya normal seviyede radon yogunluguna maruz kalmasina ragmen radon baglantili
kanser vakalarmin ¢ogu diisik ve normal seviyedeki radon yogunlugundan
kaynaklanmaktadir. Sigara icen bireylerde sigara ve radon gazina bagli ortak etki
kanser riskini daha da artirmaktadir (WHO, 2009).

Eskisehir il merkezinde 2 yillik (2010-2012) bir zaman diliminde binalarda
radon gazi Ol¢limii yapilmistir. Yapilan 6l¢giim sonuglarina gore ev i¢i radon yogunlugu
kis mevsiminde 34 Bg/m® — 531 Bg/m° ilkbaharda 23 Bg/m® — 424 Bg/m°, yaz
mevsiminde 25 Bg/m® - 320 Bg/m®, sonbaharda ise 19 Bg/m® - 412 Bg/m® arasinda
degismektedir. Tek seferlik yaptigimiz bir yil siireli 6l¢iim sonuglarina gore bina ici
radon yogunlugu 19 Bg/m® — 338 Bg/m® arasinda degisim gostermektedir. 2010-2011

yillar1 arasinda yapilan Slgiimlere gore Eskisehir i¢in yillik ortalama radon yogunlugu
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127 Bg/m® olarak hesaplanmustir. Tirkiye Atom Enerjisi Kurumu (TAEK) evler ve
binalar igin tist limit degerlerini siras1 ile 400 Bg/m® ve 1000 Bg/m? olarak belirlemistir
ancak WHO’nun yaptig1 son c¢alismalarda saglik risklerinin azaltilmasi i¢in 100
Bg/m®ii (st limit deger olarak belirlemistir. Eger bu limit olusturulamiyorsa radon
yogunlugunun 300 Bg/m*ii asmamasi tavsiye edilmektedir. Ancak yillik ortalama
radon yogunlugu 300 Bg/m® olursa yapilan son hesaplamalara gore kisi basina alinan
etkin doz degeri 10 mSv olmaktadir (ICRP). Yapilan hesaplamalara gore Eskisehir i¢in
olciilen ortalama radon yogunlugu 127 Bg/m® daha 6nce Turkiye icin hesaplanan 52
Bq/m3 radon yogunlugunun iki katindan daha fazla, TEAK st limit degerinden ¢ok
daha azdir. TEAK onderliginde yapilan Tiirkiye geneli 6l¢iimler, genel olarak kis ve
yaz aylarinda yapilmis olup bazi illerde ise sadece tek mevsimlik Ol¢limlerden
olugsmaktadir. Bazi illerde Ol¢iim yapilmamis veya o illerin Ol¢limleri devam
etmektedir. TAEK’in agikladigi Tiirkiye ortalamasi tiim illeri kapsamamaktadir. Bazi
illerde dl¢iimler heniiz tamamlanmamistir. Diinya geneli 6l¢iim sonuglarina gore ev igi
radon yogunlugu ortalama 39 Bg/m?® olarak tahmin edilmektedir. Diinya geneli veriler
bazi OECD iilkelerinden alinan radon sonuglarma goére yapilmis olup tiim diinya
Ulkelerinin verilerini yansitmamaktadir. Bazi ilkeler i¢in Olgiilen ortalama radon
yogunluklar1t UNSCEAR 2000 “Annexb” raporunda Tablo 24 ile verilmistir. Sicak
iklim kusaginda bulunan {ilkelerde Olgiilen ¢ok diisiik radon yogunluklari dinya
ortalamasimi diistirmektedir.  Eskisehir ili icin yapilan 6l¢iim sonuglar1 diinya
ortalamasimin yaklasik 4 katidir. Soguk iklimlerde bina i¢i radon yogunlugu genel
olarak yuksektir, ancak ekvatora yakin olan iilkelerde evler siirekli havalandirildigi ve
1s1 yalitimi yapilmadigr i¢in degerler ¢ok diisiiktliir. Evlerdeki radon yogunlugunun
yasanan cografyaya bagl farkliliklart UNSCEAR 1993 raporunda verilmistir.

Bu ¢alismada ayrica katlara gore radon yogunluk analizi yapilmis olup 6l¢iim
sonuglarina gore st katlara ¢iktikga radon yogunlugu azalmaktadir. Binanin birinci
veya zemin katindan bir iist kata radon yogunlugu keskin bir sekilde azalmaktadir.
Diger st katlarda ise radon yogunlugu yaklasik sabit kalmaktadir. Bu durum radon
gazinin en bilyiik kaynaginin toprak olmasindan kaynaklanir.

Binalardaki radon yogunlugu bina yapisina, havalandirma aliskanlifina bagh
olarak farkliliklar gosterir. Ev i¢i radon yogunlugu sadece mevsimsel etkilere bagl

olmayip giiniin hangi saati olduguna gore de farklilik gosterir. Bu degisimlerden dolayi
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yillik ortalama radon yogunlugunun tahmin edilmesi i¢in uzun siireli dlglimler yapmak
gerekir. Diinya saglik orgiitiiniin yaptig1 aragtirmaya gore bina i¢i radon yogunlugunu
Olgmede iilkeler tarafindan kullanilan en popiiler detektorler kat1 hal iz detektorleridir.
Aktif olglim cihazlan elektrik akimina gereksinim duyarken iz detektorleri her sahaya
kolayca uygulanabilir bir yapiya sahiptir. iz detektérleri y1l bazinda 6l¢iim yapmak igin
cok kullanighidir. Elektronik dlcim detektorleri ise anlik degisimleri kaydetmesi yonl
ile faydalidir.

Bu calismada ayrica 3 aylik 6l¢timlerle 1 yillik 6l¢im sonuglari kiyaslanmistir.
Yapilan 6l¢lim sonuglarina gore ii¢ aylik dl¢lim sonuglart ile 1 yillik 6l¢im sonuglari
uyum gostermemistir. iz detektorleri ile dlgiim siiresi uzadik¢a sonuglardaki hata pay:
da artmaktadir. Bu durum uzun siire kullanilan iz detektorlerine bagli baz1 gevresel ve
yapisal etkilerden kaynaklanmaktadir.

Evlerde ortalama yillik radon yogunlugunu 6l¢mek igin bir yil veya daha uzun
streli 6lcim yapmak gerekir ancak uzun sireli 6lgim yapmak pratik agidan oldukca
zordur. Filmlerin yerlestirilmesi, toplanmasi ve tekrar yenisinin verilmesi 6zel bir ilgi
gerektirmektedir ¢linkii 6l¢im siiresi iginde bireyler baska illere veya mahallelere
tasinabilmekte deneyde aksakliklar olusabilmektedir. 12 donemlik 6l¢iimlerde bir evde
yil boyunca yedekleri ile birlikte ayn1 anda 12 adet deney bardagi bulunmakta bu da
evin bireylerinde deneye kars1 isteksizlik olugturmaktadir. Uzun sureli 6lguimlerde, film
tizerinde biriken toz ve neme bagl yanlis veriler olugabilmektedir. Diger bir sorun
Olctim stiresi uzadikc¢a detektorlerin alfa pargaciklarina gosterdigi duyarhilik azalmakta
ve sonunda iz sayisi olmasi gerekenden daha az olmaktadir. Mevsimsel diizeltme
faktori kullanilarak kisa siireli olglimlerle yillik tahmini ortalama radon yogunlugu
bulunabilir. Eskisehir il merkezinde 2 yil siireli yapilan 6l¢iim sonuglarina gore 2 farkli
mevsimsel diizeltme faktorii hesaplanmigtir. Bunlardan ilki 4 dénemlik (kis, ilkbahar,
yaz, sonbahar) Ol¢iim sonuglarina goredir. Mevsimsel dizetme faktorinin
hesaplanabilmesi i¢in 12 doénemlik Ol¢limlere ihtiyag vardir ancak 12 donem evlerde
6lcim yapmak oldukca zordur. Ev i¢i radon yogunlugu mevsimsel farklilik
gostermektedir, radon yogunlugunun genel egilimi kis doneminde en fazla yaz
doneminde en az olmasidir. 4 dénemlik 6l¢iim sonuglarinin aylara gore grafigi
cizildiginde grafik sinlis dagilimina uyum gostermektedir. Eksik olan 8 veri sinis

fonksiyonu yardimi ile tahmin edilmistir. Bu yolla 4 veriden 12 donemlik mevsimsel
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duzeltme faktorii tahmin edilmistir. Elde edilen mevsimsel diizeltme faktorleri 0,7 ile
1,3 arasinda degisim gostermektedir. Hesaplanan mevsimsel duzeltme faktorleri
mevsimsel degisim ile paralellik gostermektedir. ikinci asamada, 2 yil (2010-2012)
boyunca, Eskisehir il merkezindeki evlerde yapilan 12 donemlik 6l¢iim sonucuna gore
(825 bl¢iim yapilarak) mevsimsel diizetme faktdrii hesaplanmistir. Ikinci asamada her
aym 10 ile 15. glnu detektorler evlere yerlestirilmis 3 ay sonunda tekrar toplanip
yenileri yerlestirilmistir. ikinci asamada tiim hesaplamalar deney sonuclarmna gore
yapilmis olup mevsimsel diizeltme faktorleri 0,55 ile 1,45 arasinda degismektedir.
Olgiim sonuglar1 mevsimsel degisime uyum gostermektedir. Birinci ve ikinci asamada
yapilan Ol¢lim sonuglar1 kiyaslandiginda degerler birbirine yakindir, bazi aylar igin
mevsimsel dlzeltme faktorleri belirgin farkliliklar gostermektedir. Her hangi bir yer
icin mevsimsel diizetme faktorii hesaplanacaksa 12 donemlik 6lcim yapmak gerekir. 4
mevsim Ol¢iim yapip eksik degerler siniis fonksiyonu ile tahmin edilebilir ancak elde

edilen mevsimsel diizeltme faktorleri aylarin ger¢ek degerini yansitmayabilir.

Bu tez calismasinda ayrica Eskisehir il merkezinde farkli mahallelerden 10 adet
toprak numunesi alinarak dogal gama radyasyon degeri incelenmistir. Bu amag igin
Nal(Tl) gama sintilasyon detektorii kullanilmis olup, numuneler Kiitahya Dumlupinar
Universitesi’nde analiz edilmistir. Yapilan analiz sonuglarma gore topraktaki potasyum
aktivitesi (*°K) 150,07 ile 399,40 Bq/kg arasinda, uranyumun (22U) aktivitesi 14,12 ile
28,49 Bg/kg arasinda, Toryumun (**Th) aktivitesi 17,15 ile 29,77 Bg/kg arasinda
degismektedir. Eskisehir il merkezinde topraktaki aktivitelerden dolay: hava icinde
sogrulan doz hizi ortalama 37,16 nGy/h olarak hesaplanmistir. UNSCEAR 2000
raporunda belirtilen kiresel 6lgiim sonuglarina gére sogrulan karasal gama doz hiz1 18-
93 nGy/h arasinda degismekte olup diinya ortalamas1 60 nGy/h olarak hesaplanmuistir.
Eskisehir il merkezinde yapilan toprak analizi sonuglarina gore sogrulan doz miktari
diinya ortalamasinin altinda 6l¢iilmiistir.

Eskisehir il merkezinde 2010-2012 yillar1 arasinda evlerde yapilan radon gazi
Olgtim sonuglar1 istatistiksel test yontemleri ile analiz edilmistir. Evlerdeki radon
yogunlugunun log-normal dagilima uydugu Kolmogorov-Smirnov (K-S) testi ile
dogrulanmigtir. Evlerde yapilan 4 mevsimlik dl¢iim sonuglarinin ortalamasi ile ayni

evlerin yillik 6l¢tim sonuglari tek grup t testi ile kiyaslanmistir. Yapilan analize gore bir
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yil siireli Ol¢iim sonuglart ile mevsimsel Olglim sonuglarinin ortalamalar1 arasinda
anlamsal farkliliklar oldugu goriilmiistiir. Mevsimsel 6l¢iimlerden kis donemi ile yaz
donemi radon gazi yogunluk verileri ayni evler i¢in bagimsiz grup t testi ile analiz
edilmistir. Yapilan analiz sonuglarina goére kis donemi verileri ile aynmi evlerin yaz
donemi verileri arasinda ciddi anlamsal farkliliklarin oldugu goriilmistiir. Evlerdeki
radon yogunlugunun katlara gore degisimi varyans analizi (F testi) ile test edilmistir.
ANOVA test sonuglarina gore katlardaki radon yogunluklari arasinda anlamsal
farkliliklar gozlemlenmektedir. Katlara gore ayrintili radon yogunlugu Tukey testi ile
incelenmistir.

Eskisehir ili merkezinde ev i¢i radon yogunlugu 6l¢iim siirecinde, yapilan anketlere
gore Eskisehir halkinin dogal radyasyon konusunda bilgisi olmadig1 anlasilmistir oysa
radon sigaradan sonra akciger kanserinin en biiyiik etmenidir. Yeni yapilan evlerde 1s1
yalitimina ¢ok dnem verilmekte, dolayisi ile yliksek yalitimli evlerde radon yogunlugu
daha yiiksek ¢ikmaktadir. Yalitimhi evlerde dogal havalandirma ¢ok zayif oldugu igin
evlerdeki radon yogunlugu mevsimsel degisime uyumsuzluk gosterebilmektedir. Bu tip
evlerde kalan bireyler havalandirma konusunda bilinglendirilmeli, ¢zellikle yatak ve
oturma odalar1 mutlaka diizenli olarak havalandirilmalidir. Kisa siireli havalandirma ise
radon problemini ¢0zmemekte, havalandirmanin kesilmesi ile kisa siirede radon
yogunlugu eski seviyesine gelmektedir. Ulkemizde dogal gaz kullanan evlerde
mutfaklara menfez takilmasi kanuni bir zorunluluktur. Genel bir bilinglenme ile tiim
odalar ayni sekilde diizenli havalandirilabilir.

Ulkemizde sehir niifusunun her gegen giin artmasi, giiriiltiiniin artmas1 ve enerji
fiyatlarinin artmasi sonucu evler 1s1ya ve sese karsi yalitimli yapilmaktadir. Ornegin
pencerelerin PVC, duvarlarin 1s1 yalittmli olmasi dogal havalandirmayr ¢ok
azaltmaktadir. Eger gerekli bilin¢clenme yapilamazsa gelecekte bina i¢i maruz kalinan
radyasyon dozunun artacagi tahmin edilmektedir. Buna bagli olarak radon gazina bagh
akciger kanser vakalar1 da artabilir. Amerika ve Avrupa ilkelerinde evlerde radon
yogunluklar1 diizenli olarak 6l¢iilmekte halk bilinglendirilmektedir. Evlerin satisinda
radon gaz test sonucu istenmektedir. Ulkemiz deprem kusaginda oldugu i¢in depreme
dayanikli binalarin yapilmasi konusunda ciddi bilinglenme olustugu halde radon gazi ve
saglik etkileri konusunda ulusal bir ¢aligma heniiz yapilmamistir. Binalar yapilirken

zemin etlidli bir zorunluluktur ancak radonla ilgili herhangi bir test yapilmamaktadir.
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Yeni binalarin planlanmasi asamasinda topraktan gelen radon yogunlugu hesaba
katilmali, ingaat yapim asamasinda radon gazini azaltici yonde havalandirma sistemleri
kurulmalidir. Onceden yapilmis evlerde ev i¢i radon yogunlugunu azaltacak stratejiler
gelistirilmelidir. Zemindeki ¢atlak ve kiriklarin onarilmasi, evlerin dizenli olarak

havalandirilmas1 konusunda bireyler bilinglendirilmelidir.
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EKLER
EK-A
Mevsimsel Diizeltme Faktériiniin Hesaplanmasi I¢in Gerekli Matlab Programm

Bu program mevsimsel di,dy,ds...d1> degerleri (donemlik radon yogunlugunun
geometrik ortalamasi) hesaplandiktan sonraki biitiin kisimlar1 (mevsimsel diizeltme
faktoru ve grafik ¢izimi) icermektedir. Programa d degerleri girildikten sonra mevsimsel
m degerleri ve f degerleri otomatik olarak hesaplanmaktadir.  Ayrica program

mevsimsel diizetme faktoriiniin aylara gore grafigini cizerek cikt1 olarak vermektedir.

%Bu Program Hac1 Sogukpinar Tarafindan Yazilmstir.

%Programimiz 12 adet mevsimsel d degerinin girilmesi ile baglamaktadir.
d1=input(LUTFEN MEVSIMSEL d1 DEGERINI GIRINiZ ");
fprintf(\n');

d2=input(LUTFEN MEVSIMSEL d2 DEGERINI GIRINiZ ");
fprintf(\n');

d3=input(LUTFEN MEVSIMSEL d3 DEGERINI GIRINiZ ");
fprintf(\n');

d4=input(LUTFEN MEVSIMSEL d4 DEGERINI GIRINiZ ");
fprintf(\n');

d5=input(LUTFEN MEVSIMSEL d5 DEGERINI GIRINIZ ");
fprintf(\n’);

d6=input(LUTFEN MEVSIMSEL d6 DEGERINI GIRINiZ ");
fprintf(\n’);

d7=input(LUTFEN MEVSIMSEL d7 DEGERINI GIRINiZ ");
fprintf(\n’);

d8=input(LUTFEN MEVSIMSEL d8 DEGERINI GIRINiZ ");
fprintf(\n’);

d9=input(LUTFEN MEVSIMSEL d9 DEGERINI GIRINiZ ");
fprintf(\n');

d10=input(LUTFEN MEVSIMSEL d10 DEGERINI GIRINiZ ");
fprintf(\n');



d11=input(LUTFEN MEVSIMSEL d11 DEGERINI GIRINiZ ");
fprintf(\n');
d12=input(LUTFEN MEVSIMSEL d12 DEGERINI GIRINiZ ");
fprintf(\n');
%Girilen d degerleri 12x1°lik bir d matrisinde depolanmaktadir.
d=[d1;d2;d3;d4;d5;d6;d7;d8;d9;d10;d11;d12];
%Asagida 12x12’lik X ve f matrisleri bulunmaktadir.
x=[1,1,0,0,0,0,0,0,0,0,0,1;

1,1,1,0,0,0,0,0,0,0,0,0;

0,1,1,1,0,0,0,0,0,0,0,0;

0,0,1,1,1,0,0,0,0,0,0,0;

0,0,0,1,1,1,0,0,0,0,0,0;

0,0,0,0,1,1,1,0,0,0,0,0;

0,0,0,0,0,1,1,1,0,0,0,0;

0,0,0,0,0,0,1,1,1,0,0,0;

0,0,0,0,0,0,0,1,1,1,0,0;

0,0,0,0,0,0,0,0,1,1,1,0;

0,0,0,0,0,0,0,0,0,1,1,1;

1,0,0,0,0,0,0,0,0,0,1,1];

f=[1,sin(2*pi/12),cos(2*pi/12);
1,sin(4*pi/12),cos(4*pi/12);
1,sin(6*pi/12),cos(6*pi/12);
1,sin(8*pi/12),cos(8*pi/12);
1,sin(10*pi/12),cos(10*pi/12);
1,sin(12*pi/12),cos(12*pi/12);
1,sin(14*pi/12),cos(14*pi/12);
1,sin(16*pi/12),cos(16*pi/12);
1,sin(18*pi/12),cos(18*pi/12);
1,sin(20*pi/12),cos(20*pi/12);
1,sin(22*pi/12),cos(22*pi/12);
1,sin(24*pi/12),cos(24*pi/12)];

%Asagidaki matris carpimu ile ileride kullanacagimiz (Bo, o1 ve P1)katsayilari bulunacaktir.

s=x*f;



disp('d = XF0 + &),

%Asagidaki islemle x ve f matrislerinin ¢arpiminin sonucu ¢ikti olarak

%g0sterilecektir (d = XF).

disp([d.s]);

%( Bo, 0z ve P1) degerlerinin hesaplanmasi igin en kiigiik kareler yontemi kullanilacaktir. Bu
%yontemin matematiksel ispat1 bagka yerde yapilip, burada sadece son agama olan matris
%gosterimi bulunmaktadir.

%En kii¢iik kareler yonteminde x degiskeninin 1 den 12 ye kadar olan degerlerinin toplamu:
Xx1=5(2)+s(5)+s(8)+s(11)+s(14)+s(17)+s(20)+s(23)+5(26)+5(29)+5(32)+s(35);

% En kiigik kareler yonteminde y degiskeninin 1 den 12 ye kadar olan degerlerinin toplama:
y1=5(3)+s(6)+s(9)+s(12)+s(15)+s(18)+s(21)+s(24)+s(27)+s(30)+s(33)+s(36);

%En kiiciik kareler yonteminde x’in karesinin 1 den 12 ye kadar olan degerlerinin toplami (x
%in karesi x2 olarak gosterilmistir).
x2=5(2)*s(2)+s(5)*s(5)+s(8)*s(8)+s(11)*s(11)+s(14)*s(14)+s(17)*s(17)+s(20)*s(20)+s(23)*s(2
3)+5(26)*s(26)+s(29)*s(29)+s(32)*s(32)+5(35)*s(35);

% En kiigiik kareler yonteminde y’nin karesinin 1 den 12 ye kadar olan degerlerinin toplami
%y’ nin karesi y2 olarak gdsterilmistir.
y2=5(3)*s(3)+s(6)*s(6)+5(9)*s(9)+s(12)*s(12)+s(15)*s(15)+s(18)*s(18)+s(21)*s(21)+s(24)*s(2
4)+s(27)*s(27)+s(30)*s(30)+s(33)*s(33)+5(36)*s(36);

% En kiiclik kareler yonteminde z degiskeninin 1 den 12 ye kadar olan degerlerinin toplami:
z1=d(1)+d(2)+d(3)+d(4)+d(5)+d(6)+d(7)+d(8)+d(9)+d(10)+d(11)+d(12);

%En kuguk kareler yonteminde x ve y degiskenlerinin ¢arpiminin 1 den 12 ye kadar olan
%degerlerinin toplami x1y1 degiskenine atanmustir.
x1y1=5(2)*s(3)+s(5)*s(6)+s(8)*s(9)+s(11)*s(12)+s(14)*s(15)+s(17)*s(18)+s(20)*s(21)+s(23)*
S(24)+s(26)*s(27)+s(29)*s(30)+s(32)*s(33)+s(35)*s(36);

%En kiiciik kareler yonteminde x ve z degiskenlerinin ¢arpiminin 1 den 12 ye kadar olan
%degerlerinin toplam1 x1z1 degiskenine atanmigtir.
x1z1=5(2)*d(1)+s(5)*d(2)+s(8)*d(3)+s(11)*d(4)+s(14)*d(5)+s(17)*d(6)+s(20)*d(7)+s(23)*d(8
)+s(26)*d(9)+s(29)*d(10)+s(32)*d(11)+s(35)*d(12);

%En kii¢iik kareler yonteminde y ve z degiskenlerinin ¢arpiminin 1 den 12 ye kadar olan
%degerlerinin toplami y1z1 degiskenine atanmigtir.
y1z1=s(3)*d(1)+s(6)*d(2)+s(9)*d(3)+s(12)*d(4)+s(15)*d(5)+s(18)*d(6)+s(21)*d(7)+s(24)*d(8
)+s(27)*d(9)+s(30)*d(10)+s(33)*d(11)+s(36)*d(12);



%En kii¢iik kareler yonteminde en son agama katsayilarin bulunmasi i¢in Crammer teoremi
%kullanilacaktir.

%Asagida del, dela, delb, delc matrislerini tanimladik.
del=[36,x1,y1;3*x1,x2,x1y1;3*y1 x1y1,y2];
delA=[z1,x1,y1;x1z1,x2,x1y1;y1z1 x1y1,y2];
delB=[36,z1,y1;3*x1,x1z1,x1y1;3*y1,y1z1,y2];
delC=[36,x1,z1;3*x1,x2,x121;3*y1,x1yl,y1z1];

A=det(delA)/det(del);

B=det(delB)/det(del);

C=det(delC)/det(del);

%Asagida By, oy ve By degerleri bir ¢ikt1 olarak gosterilmistir.

disp(‘Bo, BETA SIFIR DEGERI";

disp(A);

disp(' a1, ALFA BIR DEGERI");

disp(B);

disp(' B, BETA BIR DEGERI');

disp(C);

%Asagida By, a; ve By katsayilari kullanilarak mevsimsel m degeri hesaplanacaktir. Bu
%degerler mevsimsel diizeltme faktoriiniin hesaplanmasinda kKullanilacaktir.
m1=A+B*sin(2*pi/12)+C*cos(2*pi/12);
m2=A+B*sin(4*pi/12)+C*cos(4*pi/12);
m3=A+B*sin(6*pi/12)+C*cos(6*pi/12);
m4=A+B*sin(8*pi/12)+C*cos(8*pi/12);
m5=A+B*sin(10*pi/12)+C*cos(10*pi/12);
m6=A+B*sin(12*pi/12)+C*cos(12*pi/12);
m7=A+B*sin(14*pi/12)+C*cos(14*pi/12);
m8=A+B*sin(16*pi/12)+C*cos(16*pi/12);
m9=A+B*sin(18*pi/12)+C*cos(18*pi/12);
mM10=A+B*sin(20*pi/12)+C*cos(20*pi/12);
m11=A+B*sin(22*pi/12)+C*cos(22*pi/12);
m12=A+B*sin(24*pi/12)+C*cos(24*pi/12);

%Asagida her bir ay i¢in mevsimsel diizeltme faktorii hesaplanmigtir.
fl=(m1+m2+m3+m4+m5+m6+m7+m8+m9+m10+mlil+mi2)/(m12+ml+m2)/4;

f2=(m1+m2+m3+m4+m5+m6+m7+m8+m9+m10+mlil+m1l2)/(m1l+m2+m3)/4;



f3=(m1+m2+m3+m4+m5+m6+m7+m8+m9+m10+mlil+ml2)/(m2+m3+m4)/4;
f4=(m1+m2+m3+m4+m5+m6+m7+m8+m9+m10+ml1l+m12)/(m3+m4+mb5)/4;
f5=(m1+m2+m3+m4+m5+m6+m7+m8+m9+m10+mlil+m12)/(m4+m5+m6)/4;
f6=(m1+m2+m3+m4+m5+m6+m7+m8+m9+m10+mlil+m12)/(m5+m6+m7)/4;
f7=(m1+m2+m3+m4+m5+m6+m7+m8+m9+m10+mlil+m12)/(m6+m7+m8)/4;
f8=(m1+m2+m3+m4+m5+m6+m7+m8+m9+m10+mll+ml2)/(m7+m8+m9)/4;
f9=(m1+m2+m3+m4+m5+m6+m7+m8+m9+m10+mlil+m12)/(m8+m9+m10)/4;
f10=(m1+m2+m3+m4+m5+m6+m7+m8+m9+m10+m1l+m12)/(m9+m10+mll)/4;
fl1=(m1+m2+m3+m4+m5+m6+m7+m8+m9+m10+mll+m12)/(m10+mil+m12)/4;
f12=(m1+m2+m3+m4+m5+m6+m7+m8+m9+m10+mll+m12)/(m1l+mi2+ml)/4;
%Asagida her bir ay i¢in hesaplanan mevsimsel diizeltme faktoriiniin carpma islemine gore
Y%tersi alinmustir.

f1=1/f1;

f2=1/f2;

f3=1/f3;

fa=1/f4;

f5=1/15;

f6=1/f6;

f7=1/f7;

f8=1/18;

fo=1/19;

f10=1/f10;

f11=1/f11;

f12=1/f12;

%Asagida her bir ayin diizeltme faktorii ayr1 ayri ¢ikti olarak verilmistir.
disp(OCAK AY1 DUZELTME FAKTORU);

disp(f1);

disp('SUBAT AYI DUZELTME FAKTORU");

disp(f2);

disp(MART AYI DUZELTME FAKTORU);

disp(f3);

disp(NISAN AYI DUZELTME FAKTORU);

disp(f4);



disp(MAYIS AYI DUZELTME FAKTORUY);

disp(f5);

disp(HAZIRAN AY1 DUZELTME FAKTORUY;
disp(f6);

disp(TEMMUZ AYI DUZELTME FAKTORUY);
disp(f7);

disp((AGUSTOS AYI DUZELTME FAKTORU");
disp(f8);

disp(EYLUL AYI DUZELTME FAKTORU);
disp(f9);

disp('EKIM AYI DUZELTME FAKTORU");
disp(f10);

disp(KASIM AYI DUZELTME FAKTORU));
disp(f11);

disp(ARALIK AY1 DUZELTME FAKTORUY);
disp(f12);

%Asagida her bir ay, aylik d degerleri, aylik m degerleri, mevsimsel diizeltme
%faktorii ayr ayr siitunlar seklinde ¢ikti olarak verilmistir.
mm=[m1;m2;m3;m4;m5;m6;m7;m8;m9;m10;m11;m12];
ff=[f1;f2;13;f4,;f5;6;f7,;f8;f9;f10;f11;f12];
ay=char(‘Ocak’,'Subat','Mart','Nisan','Mayis','Haziran', Temmuz','Agustos','Eylul','EKim’,'Kasim',’
Aralik’);

disp(ay);

disp(‘Aylik d degerleri Ocak-Aralik');

disp(d);

disp(‘Aylik m degeri Ocak-Aralik');

disp(mm);

disp(‘Aylik f degeri Ocak-Aralik");

disp(ff);

aay=[1;2;3;4;5;6;7;8;9;10;11;12];

%Burada ise aylar 1,2,3... seklinde, d degerleri, m degerleri ve f degerleri tek tabloda
Y%verilmistir.

disp([' Aylar  ''d degeri ''m degeri ''f degeri’]);

disp([aay,d,mm,ff]);



%Asagida mevsimsel diizeltme faktoriiniin aylara gore grafigi ¢ikti olarak verilmistir, ayni
%zamanda grafik i¢inde irlanda’da hesaplanmis olan mevsimsel diizeltme faktoriiniin grafigi
%de bulunmaktadir.

ir=[1.14,1.14,1.10,1.04,0.97,0.89,0.86,0.86,0.89,0.96,1.04,1.10];

%Irlanda icin hesaplanan diizeltme faktérleri:

x=1:1:12;

f=[f1,f2,f3,f4,15,f6,f7,f8,f9,f10,f11,f12];

plot(x,f,x,ir,'r--");

legend('Eskisehir','ir);

axis([1,12,0.6,1.6]);

xlabel(OLCUM YAPILAN AYLAR OCAK-ARALIKY);

ylabel(MEVSIMSEL DUZELTME FAKTORU;

title(MEVSIMSEL DUZELTME FAKTORUNUN AYLARA GORE DEGISIM GRAFIGI')

grid on



EK-B

En Kiguk Kareler Yéntemi (OLS)

Birbirine bagl olarak degisen iki biiyiikliik arasindaki baglantiyr matematiksel
olarak gercege uygun bir denklem olarak yazmak i¢in kullanilan standart bir yaklasim
yontemidir. Baska bir deyisle bir 6l¢iim sonucunda elde edilen pek ¢ok noktadan
gercege en yakin fonksiyon egrisini bulmaya yarar. Basitge ifade etmek istersek
aralarinda dogrusal bir baglanti bulunan X ve Y adinda iki fiziksel biiytikliik diistinelim.
Iki denklem arasindaki dogrusal baglanti Denklem B.1’deki gibi ifade edilebilir.
Burada Denklem B.1 deneysel veriler ile fit edilerek, deneysel verilere en uygun egriyi

tanimlayan a ve b parametreleri belirlenir

Y=aX+b (B-1)

Deneysel verilerin ¢ok sayida x;,y; cifti olusturdugunu diistinerek Sekil B-1’deki

grafigi ¢izelim.

v Ven
regresyon = ———— . gt

Sekil B-1. Herhangi bir 6l¢iim sonucunda elde edilen verilere bagh x, y dagilimi.



Kartezyen dizlemde bu ciftlere (x;,y;) karsilik gelen noktalar tek tek
isaretlenirse diiz bir ¢izgi lizerine yayilmis bir noktalar bulutu elde edilir. Bu
noktalardan gecen lineer egrinin ¢iziminde deneysel verilerin agirlikli katkilar gozetilir.
Elde edilen dogru denklemi a ve b katsayilarinin cevabini iginde barindirir. En kigik
kareler yontemi, denklemin verdigi y degerleri ile olglimlerin verdigi y degerleri
arasindaki farklarin karelerinin toplamimin kigtltilmesi fikrine dayanir. Bu yontem
denklemdeki a ve b sayilarin1 bahsedilen kareler toplamini en kiigiik yapacak sekilde
ayarlar.

Kendi deneysel calismamizda mevsimsel diizeltme faktoriiniin hesaplanmasi i¢in
gerekli olan aylik m; degerlerinin bulunmasi1 gerekir. Bu degerlerin bulunmasinda
fourier ayristirma analizi kullanilir. Fourier ayristirma analizinin kullanilabilmesi igin
bilinmeyen katsayilarin (Bo, a1 ve B1) bulunmasi gerekir (B6lim 3.11). Bu katsayilarin
bulunmasinda en kiigiik kareler yontemi kullanilir. Metot igindeki (Denklem 3.11)

matris hesabi ile Denklem B-2’deki gibi 12 adet denklem elde edilir.
d;=3Botx; a1 +y;P1 (B-2)

Burada, d; = (dy,dy, d3,...d1z), X = (X1, %2, %3, .. X12), Y1 = (Y1, Y2, Y3, - V12)

araliginda degerler alir. Bu durumda i. gozlemdeki x; degerinden hesaplanan
d;=3Bot+x;01 +y;P1 degeri ile gozlemden elde edilen gergek d; degeri arasindaki farki
minimum olacak sekilde bir dogru denklemi bulmak istenirse i. gozlemdeki fark

Denklem B-3’deki gibi ifade edilir.
u; = di-(3Potx; a1 +y;Pa) (B-3)

Bu fark (+) veya (-) olabilecegine gore teorik fonksiyonun gosterecegi dogru en uygun
dogru olmayabilir. Bu nedenle farklar yerine farklarin kareleri toplaminin minimum
olmasi sartin1 saglayan fonksiyonu belirlemek gerekir.

Si = Xig uiz (B-4)
S; = Yi1(d; — BBo +x; ay +¥;B1)? (B-5)

Denklem B-5’de S, Po, a1 ve B1’e bagl olarak degisecektir. S’nin Po, oy ve B1’e gore

kismi tiirevleri alinip sifira esitlenirse Denklem B-6, B-7 ve B-8 elde edilir.

as
E = O; Z?zl 380 + Z?:l o X + Z?:l Blyi = Z?:l di (B_G)



5 = 0 ZiLa3Boxi + Xl aux® + XLy Brxiyi = X xid,
aS

Denklem B-6, B-7 ve B-8 matris formunda Denklem B-9 gibi ifade edilir.

3n im1X XM=Y | (B Yic1 d;
Yic13x Xiog xiz Yic1 XY [O(l] = [Xiz x:d;
=13y Ximaxiyi Xie 3’1'2 B1 Yic1Yid;

Bu matrisin hesaplanmasinda Cizelge B-1’de olusturulan veriler kullanilir.

Cizelge B.1. En kucuk kareler yonteminde kullanilan veriler.

2

X; Yi xiz Vi d; x;d;

yid;

(B.7)

(B.8)

(B-9)

wWN [k |=

2

Xi x;d;

>

i=1

)

1

M:

~
[S=Y

n
Z yid;
i=1

Tabloda bilinmeyenlerin hesaplanmasi i¢in deneysel olarak elde edilen veriler kullanilir.

12 donemlik ev i¢i radon gazi 6l¢iim sonuglarindan 12 adet mevsimsel d; degeri elde

edilir. Bu veriler kullanilarak olusturulan matris denklemi (Denklem 3.11) ¢oziildiigii

zaman Denklem B-10’daki gibi 12 adet esitlik elde edilir.

yararlanilarak tablodaki veriler matematiksel olarak hesaplanir.

d;=3Bo+x; oy +y;B1

Bu denklemlerden

(B-10)



Tablo i¢indeki her bir siitiin kendi i¢inde toplanir. Cramer Kurali ile B-9’daki sistemin

¢ozimi icin Denklem B-11, B-12, B-13 ve B-14’deki determinantlar elde edilir.

3n =1 X Xi=1Yi
A= [XiZ13x =1 xlz Yim1 XY (B-11)

Y13y Xim1 XV Z?Zlyiz

=1 d; Yis1 X Xiz1 Vi
ABy = |21 x:d; Laxt o Xhixy (B-12)
Yicavidi X Xy =1 Yiz

3n =1 d; i=1Yi |

Ay = [Xio1 3% Ximgxd;  Xieg Xy (B-13)
| 2i=1 3V i=1 Yid, i1 }’iz |
3n i=1%i i=1d; |

ABy = | X 3x; Laxt o X xd, (B-14)
Yi=13yi Ximixiyi Xieq Yidil

Hesaplanan 4 adet matris kullanilarak bilinmeyen katsayilar Denklem B-15’deki
esitlikler yardimi ile bulunur.

A A A
Bo="20, ay ==, p == (B-15)



EK-C

Iyonlastiric1 Radyasyon Doz Birimleri

Iyonlastiric1 radyasyonlarimn etkileri ortama aktardiklari enerji miktarina baghdur.
Iyonlastirict radyasyon ortamda atom ve molekiilleri iyonlastirarak enerjisini aktarir.
Iyonlastirici  radyasyonlarin etkilerinin arastirilabilmesi icin oncelikle radyasyon
birimlerinin tanimlanmasi gerekir.  Uluslararas1 Radyasyon Birimleri Komisyonu
(ICRU) 1925 yilindan bu yana yaptig1 ¢aligmalar neticesinde aktivite, 1sinlama dozu,
sogrulma dozu ve doz esdegeri i¢in 6zel birimler tanimlamistir. Komisyonun yaptigi
caligmalar neticesinde sogrulan doz i¢in Rad, 1sinlama dozu i¢in Rontgen, aktivite birim
i¢in Curie, doz esdegeri i¢in birim olarak Rem’i tanimlamistir. MKS birim sistemini
esas alan Uluslar Aras1 Birimler Sisteminin (SI) kabul edilmesi ile ICRU 1971 yilinda
SI radyasyon birimlerini yeniden tanimlamustir. S| birim sistemine goére aktivite icin
Becquerel (Bq), 1sinlama dozu i¢in Coulomb/kg, sogrulan doz igin Gray (Gy), doz

esdegeri icin ise Sievert (Sv) tanimlanmustir.

Aktivite birimi
Radyoaktif maddenin belirli bir zaman araligindaki bozunma miktaridir.
Aktivite SI birim sisteminde Becquerel (Bq) geleneksel birim sisteminde Curie (Ci)’dir.
1 Becquerel bir saniyedeki bozunma sayisina esittir.
1 Bg= 1 bozunma.s * (C-1)
Aktivite birimi ilk basta radyumun aktifliginden yararlanilarak ifade edilmistir. Buna
gore 1 gram radyumun bozunma hizi birim olarak tanimlanmistir, daha sonra 1 gram
radyumla dengede olan radon gazi miktarinda 1 saniyedeki bozunma hizi olarak
degistirilmistir. O strecgte radyumun atom agirliginin ve bozunma sabitinin ¢ok hassas
tayinleri yapilamamis oldugundan aktivite tarifinin radyumdan bagimsiz olarak yapilma
fikri olugsmustur. Uluslararas1 Standart Ve Radyoaktivite Birimleri Komisyonu tanimi
genisleterek biitiin radyontiklitler i¢in 1 Curie (Ci)’yi bir saniyede 3,7x10% parcalanma
olarak tanimlamistir. Buna gore:
1 Bq=2,703 x 10 M Ci ve ya 1 Ci=3,7x10" Bq’dir. (C-2)



Isinlama birimi

X ve gama isinlarinin havada iyonlastirdiklart yiikk miktarinin bir 6lgisudur.
Burada geleneksel birim Rontgen (R)’dir. 1R normal sartlarda (0 °C sicaklik, 76 cmHg
hava basinci) 1 kg havada 2,58x10™ C’luk yiik (+ ve -) olusturan X ve y 1s1n miktaridur.
SI birim sisteminde 1smlama birimi olarak Coulomb/kg (C/kg) kullanilir. 1 C/Kg
normal sartlarda (0 °C sicaklik, 76 cmHg hava basinci) 1 kg havada 1 C yik (+ ve -)
iyonlastiran X ve y 1s1n miktarina esittir.

1 R=2,58x10™ C ve 1 C/kg=3,876x10°R. (C-3)

Sogrulan doz birimi

Iyonlastirici radyasyona maruz kalan maddelerin enerji sogurma hizlar
birbirinden farklidir.  Buna gore farkli maddelerin radyasyon kaynaklarindan
sogurduklart enerji miktarinin tanimlanmasinda bir standardin olmasi gerekir. Bu
nicelige sogrulan doz denir. Sogrulan doz birim kitlede maddeye verilen enerji
miktaridir. Sogrulan dozun geleneksel birimi Rad’dir. 1 Rad 1 gram madde tarafindan
sogrulan 100 erg’lik enerji miktarina esittir. Bu doz birimi sadece sogrulan enerji
miktarin1 gosteren hem pargacik hem de foton 6zellikli radyasyonlara uygulanabilen
birimdir. SI birim sisteminde sogrulan doz birimi gray (Gy)’dir. 1 Gy 1 kg madde

tarafindan sogrulan 1 joule enerjiye esittir. 1 Gy 100 rad’a esittir.

Doz esdegeri

Bazi radyasyon tipleri enerjilerini uzun bir yol boyunca ortama aktarirken bazisi
cok kisa bir mesafede aktarir. Ornegin alfa (o) parcacigi enerjisini ¢ok kisa bir
mesafede ortama aktarirken beta () ve gama (y) isinlart daha uzun bir yol boyunca
aktarir. Hucrelerin 1 rad’lik o radyasyonundan hasar gorme miktart 1 rad’lik y
radyasyonuna gore daha fazladir. Farkli radyasyon tiplerinden (o, B, y) gelen esit
enerjili miktarlarinin hiicre tizerindeki farkli biyolojik etkilerinin tanimlanmasi gerekir.
Bu farkliliklarin nicel olarak belirlenebilmesi i¢in belirli bir radyasyon dozunun ayni
biyolojik etkiyi yapan X 1s1mn dozuna orani olarak bagil biyolojik etki (RBE) kavrami
tanimlanir.  Alfa radyasyonu i¢cin RBE 1’den 20’ye kadar deger alir. RBE’nin

Olclilmesi zor oldugu i¢in onun yerine birim mesafede aktarilan enerjiye bagh kalite



faktorti (QF) tamimlanir. Birim mesafede az enerji aktaran B ve y isinlar1 i¢in kalite
faktorii yaklasik 1’e esittir. Birim uzunluk basina ¢ok enerji aktaran o’lar i¢in kalite
faktorii 1’den 20’ye kadar degisir. Cizelge C-1’de sogrulan bazi radyasyon tipleri igin

kalite faktorleri verilmistir.

Cizelge C-1 Farkli radyasyon tiirleri icin kalite faktorleri.

Radyasyon Kalite Faktori (QF)
X 1sinlar, B, ¥ 1

Diisiik enerji p, n (~keV) 2-5
Yuksek enerjili p,n (~MeV) 5-10

o 20

Belirli bir radyasyonun tiiriniin biyolojik sistemler iizerindeki etkisi sogrulan doz (D)
ve kalite faktoriine (QF) baghdir. Doz esdegeri (DE) bu iki niceligin ¢arpilmasi sonucu
bulunur.

DE=D.QF (C-4)
Doz radyan biriminde 6l¢iiliirse doz esdegeri rem biriminde ifade edilir. Sogrulan doz
icin gray kullanilirsa doz esdegeri sievert (Sv) biriminde ifade edilir.

1 Sv=100 rem. (C-5)
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