KUKURTLU KAPLICALARI
ATATURK REHABILITASYON MERKEZINDEKI
RADON KONSANTRASYONUNUN BELIRLENMESI

Niliifer KILIC




T.C.
ULUDAG UNIVERSITESI
FEN BiLIMLERIi ENSTITUSU

KUKURTLU KAPLICALARI ATATURK REHABILITASYON
MERKEZINDEKiIi RADON KONSANTRASYONUNUN BELIRLENMESI

Niliifer KILIC

Prof. Dr. Z. Gékay KAYNAK
(Danigman)

YUKSEK LISANS TEZI
FiZiK ANABILIM DALI

BURSA-2011
Her Hakki Sakhdir



TEZ ONAYI

Niliifer KILIC tarafindan hazirlanan “Kiikiirtlii Kaplicalart Atatiirk Rehabilitasyon
Merkezindeki Radon Konsantrasyonunun Belirlenmesi” adli tez ¢alismasi asagidaki jiiri
tarafindan oy birligi ile Uludag Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Fizik Anabilim
Dalr’nda YUKSEK LISANS TEZI olarak kabul edilmistir.

Danmsman : Prof. Dr. Gokay KAYNAK

Baskan: Prof. Dr. Gokay KAYNAK Imza
Uludag Universitesi Fen-Edebiyat Fakiiltesi,
Niikleer Fizik Anabilim Dali

Uye: Dog. Dr. Orhan GURLER Imza
Uludag Universitesi Fen-Edebiyat Fakiiltesi,
Niikleer Fizik Anabilim Dali

Uye: Yrd. Dog. Dr. Remziye ERGUL imza
Uludag Universitesi Egitim Fakiiltesi,
Fen Bilgisi Egitimi Anabilim Dali

Yukaridaki sonucu onaylarim

Prof. Dr. Kadri ARSLAN
Enstitii Midiirii
vod ]



U.U. Fen Bilimleri Enstitiisii, tez yazim Kurallarina uygun olarak hazirladigim bu
tez calismasinda;

- tez i¢indeki biitiin bilgi ve belgeleri akademik kurallar ¢ergevesinde elde ettigimi,

- gorsel, isitsel ve yazili tiim bilgi ve sonuglari bilimsel ahlak kurallarina uygun olarak
sundugumu,

- bagkalarmin eserlerinden yararlanilmasi durumunda ilgili eserlere bilimsel normlara
uygun olarak atifta bulundugumu,

- atifta bulundugum eserlerin tiimiinii kaynak olarak gosterdigimi,

- kullanilan verilerde herhangi bir tahrifat yapmadigima,

- ve bu tezin herhangi bir boliimiinii bu iiniversite veya bagka bir {iniversitede baska bir
tez ¢alismasi olarak sunmadigimi

beyan ederim.

S S S
imza

Ad1 ve Soyadi



OZET

Yiiksek Lisans

KUKURTLU KAPLICALARI ATATURK REHABILITASYON MERKEZINDEKI
RADON KONSANTRASYONUNUN BELIRLENMESI

Niliifer KILIC

Uludag Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisti
Niikleer Fizik Anabilim Dali

Damisman: Prof. Dr. Z. Gékay KAYNAK

Radon (Rn-222) dogal olarak olusan renksiz, kokusuz ve tatsiz radyoaktif bir soy
gazdir. Insanlarm etkisinde kaldig1 radyasyonun yaklasik % 55°i radon kaynakli olup
kaya, toprak ve sudaki dogal uranyumun radyoaktif bozunmasi sonucu olusur. Ozellikle
yeralt1 sular1 olmak iizere, suda da c¢oziinebilir. Su kaynaklarina radon gegisi arttik¢a,
bunlarin yaninda veya yakinlarinda bulunan binalarin igindeki radon diizeyi yiiksek
derisimlere ulasabilmektedir. Son zamanlarda yapilan calismalar radonun yiiksek
konsantrasyonda solunumuna bagli olarak akciger kanseri riskini arttirdigini
gostermistir. SPA olarak kullanilan termal ve mineral sularin radona bagli potansiyel
saglik riski sebebiyle, diger f{ilkelerin benzer bdlgelerinde radon seviyelerinin
belirlenmesiyle ilgili ¢alismalar yapilmistir. Bu ¢alismalardan elde edilen radon
konsantrasyon degerleri degiskenlik gostermekle birlikte, uluslararasi saglik orgiitleri
tarafindan izin verilen degerleri agsan bulgular mevcuttur.

Bu calismanin amaci, Bursa’da bulunan Uludag Universitesi Atatiirk Rehabilitasyon
Uygulama ve Arastirma Merkezi Kiikiirtlii Kaplicalari’'nda radon seviyesinin
belirlenmesidir. Bu degerlerin bilinmesi hastalarin ve calisan personelin aldig1 dozun
hesaplanmasini saglar. Merkezin farkli yerlerindeki i¢ ortamin, kullanilan termal su
kaynaginin ve havuz suyunun radon konsantrasyon degerleri belirlenmistir. Radon
konsantrasyon degerleri, Genitron Instruments tarafindan tretilen AlphaGUARD PQ
2000PRO radon dedektorii ile analiz edilmis ve bu ¢alismada elde edilen sonuglar diger
arastiricilarin degerleri ile karsilastirilmistir.

Bu ¢alisma sonucunda elde edilen ortalama radon konsantrasyon degerleri havada 7,57
+ 4,35 Bg/m® ile 179,09 + 46,50 Bg/m® araliginda, termal su kaynag igin 2,09 + 0,145
Bg/L ve havuz suyu i¢in ise 0,599 + 0,115 Bg/L olarak gozlenmistir. Bunlara karsilik
gelen doz degerleri 0,10 £ 0,06 mSv/y1l ile 2,38 + 0,61 mSv/y1l aralifinda, termal su
kaynag1 i¢in 0,0065 = 0,0004 mSv/y1l ve havuz suyu i¢in 0,0019 £ 0,0003 mSv/y1l
olarak hesaplanmustir.

Anahtar Kelimeler: Radon, radyasyon, termal sular, saglik, AlphaGUARD 2011, xi +
94 sayfa.



ABSTRACT

MSc Thesis

DETERMINATION OF RADON CONCENTRATION AT KUKURTLU SPA
ATATURK REHABILITATION CENTER

Niliifer KILIC

Uludag University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Departmant of Nuclear Physics

Supervisor: Prof. Dr. Z. Gokay KAYNAK

Radon (Rn-222) is natural occurring radioactivity nobel gas which is odourless,
colourless and tasteless. Radiation of about % 55 exposed to people is based on radon
occurs as a result of the radioactive decay of naturel uranium in rocks, soil and water.
Radon is also water soluble, especially in graund water. When the radon migration
increase on water sources, the level of radon in buildings next or near these sources can
reach high concentrations. Recent studies had showed that lung cancer risk could have
increased depend on inhalation of high radon concentrations. In similar areas of other
countries, surveys for radon levels have been carried out based on the potential risk of
the thermal and mineral waters used as spas. Radon concentrations obtained from these
studies have been showed differences. At the same time some of the obtain results over
the values allowed by international health organizations.

In this study, the aim was the investigation of the exposure to radon for patients and
working personnel and we have carried out a survey of radon concentrations of spring
water, water of pool and indoor air in different places in Kiikiirtlii Spas of Uludag
University Atatiirk Rehabilitation Center, Bursa. Radon concentrations were analyzed
with the AlphaGUARD PQ 2000PRO radon detector produced by Genitron Instruments
and the results obtained in this study were compared with the international
recommended values.

The average value of radon concentrations in the air is found to vary from 7,57 Bg/m® to
179,09 Bg/m®. The avarage value of radon was measured 2,09 Bg/L for spring water
and 0,595 Bg/L for water of pool in the spa. The calculeted dose values according to
obtained concentration results are vary from 0,10 + 0,06 mSv/y to 2,38 + 0,061 mSv/y
in indoor air. The calculeted dose values for thermal water and water of pool are 0,0065
+ 0,0004 mSv/y and 0,0019 + 0,0003 mSv/y, respectivelly.

Key words: Radon, radiation, thermal waters, health, AlphaGUARD 2011, xi + 94
pages.
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SIMGELER ve KISALTMALAR DiZiNi

Simgeler Aciklama

Bq Becquerel

C Konsantrasyon degeri

Ci Curie

emb Elektrostatik yiik birimi

Gy Gray

L Litre

m Metre

mmHg Milimetre civa
mL Mililitre

mSv Milisievert

n Notron

p Proton

R Rontgen

Rn Radon

\Y Hacim

°C Santigrad derece
F Denge Faktorii
o Alfa

B Beta-negatif

B Beta-pozitif

4 Gama

Vi



e Elektron

1% Notrino

Anti ndtrino

<

Kisaltmalar Aciklama

ABD Amerika Birlesik Devletleri

AB Avrupa Birligi

ADC Analog-Digital Converter

DC Direct Current

DSP Digital Signal Processing

EEC Equilibrium Equivalent Concentration

IAEA International Atomic Energy Agency

IC Internal Conversion

ICRP International Commission on Radiological Protection
ICRU International Commission on Radiation Units and Measurements
keV Kilo elektron volt

KF Kalite Faktorii

NRPB National Radiological Protection Board

MeV Mega elektron volt

NRPB National Radiological Protection Board

rH Relative Humidity

Sl System International

TAEK Tiirkiye Atom Enerjisi Kurumu

UNSCEAR United Nations Scientific Committee On The Effects Of Atomic
Radiation

vii



USA United States of America
USEPA/EPA  U. S. Environmental Protection Agency
Y.E.D.E Yillik Etkin Biyolojik Doz Esdegeri

WHO World Health Organization

viii



SEKILLER DiZIiNi

Sayfa
Sekil 2.1. Diinya genelinde dogal ve yapay radyasyondan kaynaklarindan alinan
dozlarmn oranlar (http://www.taek.gov.tr, 2010) ......ccccoeevieieiieirce e 7
Sekil 2.2. Kozmik 1ginlardan alinan radyasyon dozunun yiikseklige gore degisimi
(Kapdan 2009)......ccueiieiieie et e e sre et nre e e 8
Sekil 2.3. Dogal radyasyon kaynaklarindan maruz kalinan kiiresel radyasyon dozlarinin
oransal degerleri (ANONIM 1996) .......cccooviiieiiiieie e 9
Sekil 2.4. Yapay radyasyon kaynaklarindan maruz kalinan kiiresel radyasyon dozunun
oransal degerleri (Anonim 1996) .........ccccceviieiieiiiiese e 10
Sekil 2.5. Cekirdek kararliliginin ndtron proton oranina bagliligi (Turhan 2008)......... 13
Sekil 2.6. Uranyum serisinin bozunum semasi (Kapdan 2009) ..........cccccoeriiiiniiiennnn. 14
Sekil 2.7. Toryum serisinin bozunum semasi (Kapdan 2009) ...........cccevveriieinnineennnn. 15
Sekil 2.8. Aktinyum serisinin bozunum semast (Kapdan 2009)..........ccccoeviveinnieennnn. 15
Sekil 2.9. Neptinyum serisi lirlinleri ve yart dmiirleri (Arya 1989).......cccoovviviiiinennn. 17
Sekil 2.10. Alfa bozunumu (GOTUL 2000) ......ccveeiiiiiieiieiieesee e 19
Sekil 2.11. Ornek bir B~ bozunumu (GE1ir 2006) ........coevevirererecrerieeeeseereisseieseeeseseaas 20
Sekil 2.12. Ornek bir B* bozunumu (GBITUE 2006)..........ccvveeerrrreerieeeesereieseeeseeeessseens 21
Sekil 2.13. Gama 15101 yaymlanmast (GOrtir 2000)..........cuevvireeniiienienieeseesesee e 22
Sekil 2.14. Elektron yakalama olay1 (GOrir 2006) ..........cccovreiiiniiiiiniiniieeseeees 23
Sekil 3.1. Radon ve radon disindaki kaynaklardan maruz kalinan radyasyon miktarlari
(GOTUL 2000).....c. ettt 25
Sekil 3.2. #*®U bozunum serisinden gelen Rn’nin ve iiriinlerinin bozunum asamalar1
(Kapdan 2009).......cueiieieiiecie et 26
Sekil 3.3. Radon ailesinin ii¢ temel izotopunun; (a) ?Rn; (b) ?°Rn; (c) ***Rn’nin
bozunum semalar1 (Goriir 2006°dan degistirilerek alinmigtir).............o....... 28
Sekil 3.4. Radonun binalara giris yollar1 (http://www.taek.gov.tr, 2010).............c...... 31
Sekil 3.5. Topraktaki radon gecgirgenligi (Kapdan 2009).........cccccvviiiiiiiiiiiiinniinenn, 33
Sekil 3.6. Radon konsantrasyonu havalandirmaya bagli olarak degisimi (Kapdan 2009)
........................................................................................................................ 36
Sekil 3.7. Radon bozunum {iriinleri tarafindan akcigerlerde yapilan 1s1nlanma
(http://www.ilradondetection.com, 2010) .........cccoeeveeieiieie e 38
Sekil 3.8. 1966 Taskent depremi 6ncesi kuyu sularinda gozlenen radon konsantrasyon
degisimleri (Kapdan 2009)..........ccoiiiiiiiiiiiiie e 41
Sekil 3.9. 1967 Tagkent depremi dncesi kuyu sularinda gézlenen radon konsantrasyon
degisimleri (Kapdan 2009)..........ccoiiiiiiiiiiieie e 41
Sekil 4.1. Kiikiirtlii Kaplicalari’nin Bursa’daki konumu ...........ccccoooeniiiiiiiiiiiien, 48
Sekil 4.2. Kiikiirtlii Kaplicalart’nin imar plant (www.kukurtlu.uludag.edu.tr, 2010)...49
Sekil 4.3.  AlphaGUARD PQ 2000PRO dedektOrii........c.ccvrviiiiiiiiiiiiiiiiieieecceees 50

Sekil 4.4. AlphaGUARD ile hava, su, toprak ve yap1 malzemelerinde radon 6lgimii.52
Sekil 4.5. AlphaGUARD cihazinin 6nden goriiniisii ve ebatlar1 (Akyildirim 2005)....53
Sekil 4.6. AlphaGUARD cihazinin arkadan goriiniisii ve ebatlar1 (Akyildirim 2005) .53
Sekil 4.7. AlphaGUARD cihazinin alttan goriiniisii ve ebatlar1 (Akyildirim 2005).....54
Sekil 4.8. AlphaGUARD cihazinin sol yandan goriiniisii ve ebatlar1 (Akyildirim 2005)



Sekil 4.9. AlphaGUARD cihazinin sag yandan goriiniisii ve ebatlar1 (Akyildirim 2005)

........................................................................................................................ 55
Sekil 4.10. AlphaGUARD dedektoriiniin iyonizasyon ¢emberinin sematik ¢izimi

(AKydIrim 2005) ....ooviiiiiieie e 57
Sekil 4.11. AlphaGUARD’1n sinyal isleme biriminin blok diyagrami (Akyildirim 2005)

........................................................................................................................ 58
Sekil 4.12. Sudaki radon Olglm dUZENEGI.......ccvvviviiiiiiiiiiiie e 61
Sekil 4.13. Radon yayilma katsayisinin (k) degisim grafigi........c.cccoovriiniiiiininiininenn. 64
Sekil 5.1. ?’Rn konsantrasyonu Ol¢imii 6rnek grafigi........ccccvvvvviviiiniiieiniieniiie s, 65
Sekil 5.2.  Sicaklik dlglimil 6rnek grafigi.........ccovvviiiiiiiiiiiii 66
Sekil 5.3. Basing 0l¢timii 6rnek grafigi.....ccccocvveviiiiiiiiiiiiiiiie e 66
Sekil 5.4. Bagil nem 6l¢imii drnek grafigi .......ocovevvvviviiiiiiiiic 67

Sekil 5.5. 5 nolu odaya ait bir giinliik hava 6l¢timlerinin (a) Radon konsantrasyonu; (b)
Sicaklik; (c) Basing; (d) Nem; (e) Olgiim verilerinin ortalama degerleri .....68
Sekil 5.6. 9 nolu odaya ait bir giinliik hava 6l¢iimlerinin (a) Radon konsantrasyonu; (b)
Sicaklik; (c) Basing; (d) Nem; (e) Olgiim verilerinin ortalama degerleri .....69
Sekil 5.7. 19 nolu odaya ait bir giinliik hava 6l¢timlerinin (a) Radon konsantrasyonu;
(b) Sicaklik; (c) Basing; (d) Nem; (e) Olgiim verilerinin ortalama degerleri 70
Sekil 5.8. 23 nolu odaya ait bir giinliik hava 6l¢timlerinin (a) Radon konsantrasyonu;
(b) Sicaklik; (c) Basing; (d) Nem; (e) Olgiim verilerinin ortalama degerleri 71
Sekil 5.9. Poliklinik odasina ait bir giinliik hava 6l¢timlerinin (a) Radon
konsantrasyonu; (b) Sicaklik; (c) Basing; (d) Nem; (e) Olgiim verilerinin

ortalama deGEITENT........uiiiiiieiece e 72
Sekil 5.10. Havuz dist hava dlgiimlerinin (a) Radon konsantrasyonu; (b) Sicaklik; (c)
Basing; (d) Nem; (e) Ol¢iim verilerinin ortalama degerleri...........cccccoveveeee 73

Sekil 5.11. Kapali odaya ait bir giinliik hava 6l¢timlerinin (a) Radon konsantrasyonu;
(b) Sicaklik; (c) Basing; (d) Nem; (e) Olgiim verilerinin ortalama degerleri 74
Sekil 5.12. Kaynak suyunun 1 nolu numunesine ait dl¢timlerin (a) Radon
konsantrasyonu; (b) Sicaklik; (c) Basing; (d) Nem; (e) Olgiim verilerinin
ortalama deZerleri.........ccuviiiiiiiiiiiii i 75
Sekil 5.13. Kaynak suyunun 2 nolu numunesine ait dlgiimlerin (a) Radon
konsantrasyonu; (b) Sicaklik; (c) Basing; (d) Nem; (¢) Olgiim verilerinin
Ortalama deZETIEr......cveiierieeie e 76
Sekil 5.14. Kaynak suyunun 3 nolu numunesine ait dl¢timlerin (a) Radon
konsantrasyonu; (b) Sicaklik; (c) Basing; (d) Nem; (e) Olgiim verilerinin
ortalama deZerleri.........ccviiiiiiiiiiiiii i 77
Sekil 5.15. Havuz suyunun 1 nolu numunesine ait 6l¢iimlerin (a) Radon
konsantrasyonu; (b) Sicaklik; (c) Basing; (d) Nem; (e) Olgiim verilerinin
ortalama deSerleri...........cveiiiiiiiiii i 78
Sekil 5.16. Havuz suyunun 2 nolu numunesine ait dl¢iimlerin (a) Radon
konsantrasyonu; (b) Sicaklik; (c) Basing; (d) Nem; (e) Ol¢iim verilerinin
ortalama deZerleri..........ccuiiiiiiiiiiiii e 79
Sekil 5.17. Havuz suyunun 3 nolu numunesine ait 6l¢iimlerin (a) Radon
konsantrasyonu; (b) Sicaklik; (c) Basing; (d) Nem; (e) Olgiim verilerinin

ortalama deSerleri.........cocviiiiiiiiic 80
Sekil 5.18. Kaplica merkezinde 6l¢iilen mekanlarin ortalama radon konsantrasyon
AGIIMIATT ..o 81



Cizelge 2.1.
Cizelge 2.2.
Cizelge 2.3.
Cizelge 2.4.
Cizelge 3.1.
Cizelge 3.2.

Cizelge 3.3.
Cizelge 3.4.

Cizelge 3.5.
Cizelge 5.1.

Cizelge 5.2.
Cizelge 5.3.
Cizelge 5.4.

Cizelge 5.5.

Cizelge 5.6.

CIZELGELER DiZiNi

Sayfa
Iyonlayici radyasyon birimleri ve doniisiim faktdrleri (Kam 2004)........... 10
Cesitli radyasyonlar i¢in kalite faktorleri (Kam 2004) ..........cccoovvveieennnns 12
Dogada tek basina bulunan radyoizotoplar (Valkovic 2000) ..........c.ccee... 16
Radyoaktif serilerin en kisa ve en uzun yar1 dmiirlii Giyeleri ..................... 17
222Rn ve bozunum iiriinlerinin dzellikleri (Turner 1995)........ocvvveveveennen. 29
Farkli iilkelerde ev ici ortalama radon konsantrasyonlari (Bq/m®) (Akar
2000) 1ttt re b e nreas 32
Insaat malzemeleri i¢indeki “°Ra ve “*Rn degerleri (Celebi 1995) ......... 34

Evlerde ve isyerlerinde radon ve {iriinleri i¢in 6nerilen eylem seviyeleri
(etkin doz) (Celebi 1995) ..o 39

Cesitli tilkeler i¢in radon konsantrasyon limitleri (Bq/mg) (Celebi 1995).39

Kaplicada 6lgiilen mekanlar i¢in standart hatasi ile beraber ortalama 222Rn

konsantrasyonu ve ortalama sicaklik, basing ve nem degerleri.................. 81
Havuz suyu numuneleri i¢in 6l¢iilen ve hesaplanan degerler.................... 82
Kaynak suyu numuneleri i¢in 6l¢iilen ve hesaplanan degerler.................. 83

Havuz ve kaynak suyu i¢in dlgililen ve hesaplanan sonuglarin ortalama
AEGTICTT ...t 83

Kaplicada 6l¢ililen mekanlarin ortalama radon konsantrasyonlari i¢in
hesaplanan yillik etkin doz esdegerleri.........cccooviiiiiiiiiiiiiiiis 84

Kaplicadaki termal su ve havuz suyu i¢in yillik etkin doz esdegerleri......85

Xi



1. GIRIS

Yeryiiziinde biitiin canlilar radyasyonla birlikte yasamaktadir. Kozmik i1sinlar, yer
kabugunda bulunan radyoizotoplar, su ve gidalarin igerdigi radyoizotoplar ve yapay
kaynaklar, etkisinde kaldigimiz radyasyon kaynaklarindandir. Radyasyon kararsiz
elementlerin pargaciklar ya da elektromanyetik 1gimalar yayimlamasidir. Etki agisindan
iyonlagtirict ve iyonlastirici olmayan radyasyon olarak ikiye ayrilir (Akkurt 2006).
Epidemolojik ¢alismalar uzun siire radyasyona maruz kalmanin akciger kanseri ve diger

organ kanserleri riskini artirdigini ortaya koymustur ( Planini¢ 2002).

Doza olan katkinin biiyilkk kismi dogal radyoaktif kaynaklarin yaymladigi igimalar
nedeniyledir (Isik 2002). Dogal radyasyon yolu ile alinan ortalama yillik etkin doz 2,4
mSyv civarindadir (http://www.taek.gov.tr, 2010).

Yer kabugunda bulunan U, *Th, *Ra ve “°K ¢ok uzun yar1 6miirlii dogal radyoaktif
kaynaklardir. Bu kaynaklar ve bozunum iirlinleri yasadigimiz topraklarda, igtigimiz
sularda, soludugumuz havada bulunmaktadir. Cevresel ortamdaki daginimlar1 diizgiin
bir dagilim gostermez. Bu nedenle i¢ ve dis 1sinlanmalar sonucu alinan dozlar da biiyiik

degisiklikler gozlenmektedir (Eisenbud 1987).

Radon ailesinin 35 izotopu vardir. 226Ra’nin bozunmast ile olugan dogal radyoaktif bir

222

soy gaz olan “““Rn, yart 6mrii 3,82 giin olup ailenin en uzun yar1 6miirlii ¢ekirdegidir.

222

Radon dendiginde aslinda *’Rn izotopu kastedilmektedir. ?’Rn’nin bozunumu sonucu

insan saglhig i¢in énemli olan kisa yar1 dmiirlii dort radyoaktif izotop (***Po, #*Pb,
214gj. 214Po) olusur. Bunlarin yart Omiirleri 1,64x10% s ile 26,8 dk arasinda
degismektedir (www.nndc.bnl.gov/nudat2/, 2010). Solunum sonu radon firiinlerinin
solunum sistemindeki davranislari iizerinde yapilan ¢alismalar, tirlinlerin akcigerlerdeki
biyolojik yar1 6mriiniin birkag saatten bir giine kadar olabilecegini gostermistir. Bu

nedenle radonun bozunum {irtinleri akciger kanseri yoniinden radondan daha tehlikelidir

(Kiigiiktag 1996)


http://www.taek.gov.tr/
http://www.nndc.bnl.gov/

Topraktan havaya sizan ““Rn onemli bir kapali ortam kirletici faktdr olarak

belirmektedir. 2?2

Rn suda ¢oziinebilir, dolayisiyla sudan havaya gecisi de gerceklesir.
Kapal1 ortamlarda veya radyoaktif su kaynakli havuzlarin bulundugu ortamlarda yiiksek
konsantrasyonlara ulagabilir (Giiler ve Cobanoglu 1997). Potansiyel saglik riski
sebebiyle toprakta, havada ve suda radon konsantrasyon seviyelerinin belirlenmesi

Onem tasir. Bu amagla farkli yerlerde ve kisiler tarafindan arastirmalar yapilmastir.

Akkurt tarafindan 2006’da yapilan bir ¢alismada, Afyonkarahisar ve civarindaki termal
sularin radon ve radyum konsantrasyonlarint AB-5R model radon detektorii ile analiz
etmistir. Elde ettigi verilerde radon konsantrasyonunu 0,085-73,62 Bg/L ve radyum
konsantrasyonunu ise 0,062-2,97 Bg/L olarak bulmustur (Akkurt 2006).

Izmir ilinin Cesme ilgesinde, Baris’in yapmis oldugu bir calismada 4 tane termal sudan
ve 11 tane kuyu suyundan alinan 6rneklerin radon konsantrasyonlarint CR-39 detektorii
ile tayin etmistir. Termal sulardaki radon konsantrasyonu 0,073 ile 0,294 Bg/L
araliginda, ortalama degeri 0,207 Bq/L olarak ve kuyu sulari i¢in bu degerleri 0,086 ile
0,493 Bq/L arasinda, ortalama degeri de 0,303 Bq/L olarak hesaplamistir (Baris 2006).

Cesme bolgesi aktif fay hatlarindaki kaplicalarda yapilan bir calismada Giiloglu, 6 farkli
istasyonda radon Kkonsantrasyonlarini 6lgilmiistiir. Sicak su kaynaklarinda radon
kolektdr yontemi ile g¢evresindeki topraklarda ise niikleer iz kazima ydntemi ile
belirlemistir. Sudaki radon seviyelerini 33,24 Bg/L ile 1,38 Bq/L araliginda, topraklarda
ise 2 460 iz/cm™?/hafta ile 250 iz/cm#/hafta araliginda bulmustur (Giiloglu 2007).

Cin’de Song ve arkadaslar1 dort farkli kaplica hotelinde radon dlgiimlerini NR-667A
(III) radon detektorii ile gergeklestirmislerdir. Sicak su kaynaklarinda radon
konsantrasyonunu 53,4-292,5 Bg/L ve disaridaki havada 17,2-190,9 Bg/m? araliginda
Olcmiislerdir. Banyolarinda kaplica suyunun kullanildigr odalarin igerisindeki havada
radon diizeyi degisimini 22-2 855 Bg/m®, banyosu olmayan odalarda ise 17-912 Bg/m®
olarak bulmuslardir (Song ve ark. 2005).



Vogiannis ve arkadaglari Yunanistan’da kaplicalardaki tedavi siliresince radon ve
tiriinlerinin degisimlerini gérmek amaciyla yaptiklart ¢alismada termal sularin radon
konsantrasyon degisimini 10 ile 304 Bg/L araliginda hesaplamiglar. Tedavi gorenler igin
yillik doz degisimini 0,0067-0,1279 mSv olarak, bu degerin calisan personel i¢in yillik
20 mSv olarak hesaplamislardir (Vogiannis ve ark. 2004).

Radolic ve arkadaslar1 Hirvatistan’da yaptiklart bir ¢aligmada 9 ayr1 kaplica havuzunun
jeotermal sularindaki ve havadaki radon seviyelerini belirlemis ve ortalama degerleri
sirastyla 40,3 Bg/m® ile 4,5 kBg/m® olduklarmi gormiislerdir. Belli bir kaplica icin
personelin aldig1 etkin doz degerini yilda 0,27 mSv bulmugslardir. Ayrica radonun termal
su havuzundan havaya transfer faktorinii 4,9 + 0,7x10° olarak hesaplamislardir
(Radolic ve ark. 2005).

Horvath ve arkadaslar1 Venezuella’nin kuzey bdlgesindeki termal sularin 222Rn
konsantrasyonu ile ilgili olarak yaptiklar bir calismada degerlerin 1-500 Bg/L arasinda
degistigini  gormislerdir. Kaplicanin  biri  i¢in, topraktaki ortalama radon
konsantrasyonunu 122 kBg/m® degerine ulastigin1 ve havadaki degerinin 54 kBg/m®’e
kadar ¢iktig1 gbzlenmistir. Sularin doz hesaplamalarinda degerin yilda 4 mSv’ye kadar

ulastig1 bulunmustur (Horvath ve ark. 2000).

Yunanistan’daki bir kaplicada yapilan ¢alismada Nikolopoulos ve arkadaglari, radon ve
tirtinlerinin tedavi goren hastalar ve ¢alisan personel iizerindeki etkisini belirlemeye
calismiglardir. AlphaGUARD PQ2000 Pro ile yapilan 6l¢iim degerleri su ornekleri i¢in
54 + 10 ile 297 + 25 Bg/L, tedavi odalari igin 200-1 200 Bg/m® degerlerinde
bulunmustur. EQF3020 ile belirlenen degerleri ise *22Rn i¢in 0-3 160 Bq/m3, 8pg 9-1
000 Bg/m® 2“Pb 7-780 Bg/m®, #*Bi 0-590 Bg/m® araliginda gozlemislerdir
(Nikolopoulos ve ark. 2010).

Polonya’da Koztowska ve arkadaglar1 likit sintilasyon sayac1 WinSpectral 1414
kullanarak yeralti sularinda aktif radon konsantrasyonunu belirlemeye dayali bir
arastirma yapnuslardir. incelenen su numunelerini 115 kaynak suyu, kuyu suyu ve

baslangi¢ noktalarindan almiglar ve ¢ikan sonuglar1 4,2 + 0,4 ile 1 703 + 55 Bq/L



arasinda gozlemisglerdir. Tiiketim i¢in kullanilan 50 yer alti kaynak suyu veya c¢esme
suyu i¢in doz hesaplanmis ve yillik 0,003 ile 1,1 mSv arasinda degistigini gormiislerdir
(Koztowska ve ark. 2010).

Somlai ve arkadaglar1 Macaristanda’ki bir kaplica merkezinde ¢alisanlarin ve hastalarin
222Rn, #Ra, #'U ve ®*U’nun etkisiyle aldiklar1 radyasyon dozunu belirlemek i¢in bir
calisma yapmislardir. Su 6rneklerinde ortalama konsantrasyonlar 22Rn i¢in 4,13-6,70
Bg/dm?®, *Ra 442-793 mBg/dm®, #*U 17,4-27,1 mBg/dm?®, *U 17,8-28,1 mBg/dm®
araliginda gozlenmistir. Yapilan i¢ ortam radon degeri ise 340-625 Bq/m3 cikmustir.
Kaplicada c¢alisan personelin aldigr yillik dozu 2,15-3,95 mSv, tedavide banyolarin
kullanim1 esnasinda alinani da yillik 0,75 mSv olarak bulmuslardir (Somlai ve ark.

2007).

Ispanya’da Rodenas ve arkadaslari tarafindan yapilan c¢alismada, kaplica olarak
kullanilan kaynak sularinmn potansiyel riski sebebiyle 82 kaplicanin °Ra ve **Rn
konsantrasyonlar1 6l¢iilmiis ve degerleri %°Ra i¢in <4 ile 3 660 mBg/L, “**Rn i¢in ise <4

ile 1 868 Bq/L araliginda bulunmustur (Rodenas ve ark. 2008).

Slovenya’da yapilan bir ¢alismada Vaupotic ve Kobal, 26 hastanenin 201 odasi i¢in i¢
ortamin radon seviyelerini ve odalarda ¢alisan personelin yillik etkin dozunu
belirlemisledir. Sadece yedi oda i¢in ulusal limit degeri olan 400 Bg/m*ii astigim, diger
odalarin bu degerden daha diisiik oldugunu gozlemislerdir. Personelin % 94’1 i¢in
hesaplanan yillik etkin dozun 1 mSv’den diisiik oldugu; fakat 10 kisi i¢in bu degerin 2,1
ile 7,3 mSv arasinda degistigini bulmuslardir (Vaupotik ve Kobal 2006).

Soto ve arkadaslarmin Ispanya’nin kaplicalarinda yaptiklari degerlendirmede bir
kaplicada dlgiilen su radon konsantrasyonunu 824 Bg/L, oda havasinda ise 5 000 Bg/m®
tizerinde bulmuslardir. Bu nedenle iilkedeki biitliin radyoaktif su kaynaklarmin radon
konsantrasyonlarinin ol¢lilmesi, burada calisan tiim elemanlarin ise radyasyona karsi
koruyucu 6nlem alinmaksizin calistirilmamasinin gerektigini belirtmislerdir (Soto ve

ark. 1995).



Bu ¢aligmada Uludag Universitesi Atatiirk Rehabilitasyon Merkezi Kiikiirtlii Kaplicalari

calisma alan1 olarak se¢ilmis, su ve hava ortaminda ¢aligmalar yapilmistir.



2. KURAMSAL BIiLGILER

2.1. Radyasyon ve Ozellikleri

Enerjinin, dalgalar veya tanecikler halindeki yayilma durumuna ‘radyasyon’ denir.
Iyonlayic1 ve iyonlayici olmayan elektromanyetik radyasyonlar ile iyonlayici tanecikler

(partikiiller) radyasyon basliklar1 altinda ti¢ grup halinde incelenebilir.

2.1.1. Iyonlayic1 elektromanyetik radyasyon

Iyonize Ismlar, hiicrelerdeki molekiilleri bir arada tutan atomik baglar1 kirarak atomlari
ya da molekiil parcalarini pozitif ya da negatif yiiklii duruma getirebilecek yeterli
enerjiye sahiptirler. X-iginlari, gama 1smlari ve kozmik 1smlar iyonlayici

elektromanyetik radyasyonlardir.

2.1.2. lyonlayici parcacik radyasyonu

Iyonize parcacik radyasyonu, belli bir kiitle ve enerjiye sahip ¢ok hizli hareket eden
parcaciklar1 ifade eder. Etkilestigi atomlar1 ya da molekiilleri iyonlagtirabilen (pozitif
veya negatif yiiklii durum) enerjiye sahip olan pargaciklardir. Alfa parcaciklari, beta

parcaciklari1 ve notronlar 6rnek verilebilir.

Iyon olusumu dokularda da olusabilir. Iyonlayici radyasyonlar énlem alinmadig
takdirde canlilar i¢in zararli olabilecek radyasyon ¢esitleridir. Enerjileri ¢ok yiiksek olan
iyonlayici radyasyonlar molekiillerin yapisin1 yani yasamsal islevlerini bozar ve bdylece

olumsuz biyokimyasal tepkimeler sonucunda kanser olusumunu kolaylastirir.

2.1.3. Iyonlayici olmayan elektromanyetik radyasyon

Madde i¢inden gecerken iyon c¢ifti olusturabilmek icin yeterli enerjiye sahip olmayan
fotonlar1 iceren elektromanyetik radyasyonlardir. Maddenin atom ya da molekiil
yapisini degisime ugratmadiklarindan canlilar iizerinde biiyiikk bir biyolojik hasara

neden olmazlar. Bununla birlikte baska biyolojik etkileri goriilebilir. Ornegin 1sinmaya,



kimyasal reaksiyonlarda degismeye ya da hiicreler ve dokularda elektrik akiminin
indiiklenmesine neden olabilirler. Goriiniir 151k, kiziltesi ve ultraviyole 1sinlar, radarlar,
mikrodalgalar, cep telefonlari, baz istasyonlari, yiiksek gerilim hatlari, radyo ve

televizyon dalgalari iyonlayici olmayan radyasyon yayinlarlar (Degerliler 2007).

2.1.4. Radyasyon kaynaklari

Diinyanin olusumuyla birlikte tabiatta yerini alan uzun yar1 Omiirli radyoaktif
elementler yasadigimiz ¢evrede normal ve kaginilmaz olarak kabul edilen dogal bir
radyasyon diizeyi olusturmuslardir. Bu dogal diizey, niikleer denemeler ve bazi
teknolojik triinlerin kullanimi ile de artis gostermistir. Bundan dolayr radyasyon
kaynaklarmi, dogal ve yapay olmak fizere, iki sinifa ayrabiliriz. Ancak dogal
kaynaklardan alinan radyasyon miktar1 Sekil 2.1 de goriildiigii gibi yapay kaynaklara
oranla ¢ok daha yiiksektir.

Diinya Genelinde Dogal ve Yapay Radyasyon
Kaynaklarindan Alinan Dozlarin Oranlari

15%
@ Dogdal

@ Yapay

B5%

Sekil 2.1. Diinya genelinde dogal ve yapay radyasyondan kaynaklarindan alinan
dozlarin oranlar (http://www.taek.gov.tr, 2010)

2.1.4.1. Dogal radyasyon kaynaklari

Yasanilan yerin, bu yerin toprak yapisinin, barinilan binalarda kullanilan malzemelerin,
mevsimlerin, kutuplara olan uzakligin ve hava sartlariin degisimi gibi nedenler

radyasyon seviyesini etkiler.



Dogal radyasyonun bir kismin1 da uzaydan gelen kozmik 1sinlar olusturur. Bu 1sinlarin
biiyiik bir kism1 diinya atmosferinden gegmeye calisirken tutulurlar. Yiikseklige bagl
olarak Sekil 2.2’de gorildiigii lizere kozmik i1sinlardan aliman doz miktar1 degisim
gosterir. Giinliik yasantimizda, kozmik 1sinlar nedeniyle maruz kaldigimiz radyasyon

dozunun diinya ortalamas1 0,39 mSv/yil’dur.
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Sekil 2.2. Kozmik i1sinlardan alinan radyasyon dozunun yiikseklige gore degisimi
(Kapdan 2009)

Fosil yakitlar dogal ve uzun Omiirlii radyoaktif elementler igerirler. Fosil yakitlar
yakildiklarinda bu elementler atmosfere yayilir ve daha sonra topraga diiserek dogal
radyasyon diizeyinde o bolgede az da olsa bir artisa neden olur. Dogada mevcut kisa
omiirlii radyoaktif elementlerin yaydig1 gama 1silarinin da katkisiyla topraktan maruz

kaldigimiz radyasyon dozunun diinya ortalamasi 0,46 mSv/y1l’dir (Anonim 1996).

Viicudumuzda bulunan radyoaktif elementlerden (6zellikle Potasyum-40 radyoaktif
elementinden) dolay1 da belli bir radyasyon dozuna maruz kaliriz. Bir yil boyunca bu
sekilde maruz kaldigimiz i¢ (dahili) radyasyon dozunun diinya ortalamasit 0,23

mSv/yil’dir (Anonim 1996).

Yiyecek, igecek ve teneffiis ettigimiz havadan maruz kaldigimiz dozun diinya

ortalamasi yaklasik 0,25 mSv/yil’dur.



Dogal radyasyon diizeyini arttiran en dnemli sebeplerden biri, yer kabugunda yaygin bir

226
Ra) bozunmas1 sirasinda salinan

sekilde bulunan radyoaktif radyum elementinin (
radon gazidir. Radon gazindan dolay1 diinya genelinde maruz kalinan ortalama doz 1,3
mSv/yil’dir (Anonim 1996). Sekil 2.3’te tim bu kaynaklardan alinan radyasyon

dozlarinin diinya genelindeki oransal degerleri goriilmektedir.

Kozrmik
14,8%

Radon
49 4%

Sekil 2.3. Dogal radyasyon kaynaklarindan maruz kalinan kiiresel radyasyon dozlarinin
oransal degerleri (Anonim 1996)

2.1.4.2. Yapay radyasyon kaynaklari

Gelismis endiistriyel ekonomiye ve yiiksek yasam standartlarina sahip olmak isteyen
insanoglu, teknolojik gelisiminin geregi olarak, bazi radyasyon kaynaklarini yapay
yollarla tiretme ve kullanma gereksinimini duymustur. Bu kaynaklar, isin daha 1yi, daha
kolay, daha ¢abuk, daha ucuz ve daha basit yapilmasina olanak saglar. Yapay radyasyon
kaynaklarindan alinan doz miktari, dogal radyasyon kaynaklarindan alinan doza gore
¢ok daha diisiik olmasina karsin kontrol altinda kullanimlar1 etkisi altinda kalinacak doz

miktarini belirleyebilme agisindan 6nemlidir.

Tibbi, zirai ve endiistriyel amagla kullanilan radyoaktif maddeler, niikleer denemeler
sonucu meydana gelen serpintiler, cok az da olsa niikleer gili¢ iiretiminden salinan
radyoaktif maddeler ile baz1 tiiketici tirlinlerinde kullanilan radyoaktif maddeler bilinen
baslica yapay radyasyon kaynaklar1 olarak adlandirilir. Bunlarin diinyadaki oransal

radyasyon doz degerleri Sekil 2.4’te gosterilmistir.
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Sekil 2.4. Yapay radyasyon kaynaklarindan maruz kalinan kiiresel radyasyon dozunun
oransal degerleri (Anonim 1996)

2.1.5. Radyasyon birimleri

Iyonlayici radyasyonlarin zararh etkilerini belirleyebilmek icin radyasyon siddetinin
bilinmesi gerekir. Iyonlayict radyasyonlarin etkileri radyasyonun gectigi ortamda
meydana getirdigi iyonlasmaya baghdir. Iyonlasma da sogurulan radyasyonun
enerjisine baglhdir. Uluslararasi Radyasyon Birimleri Komitesi (ICRU) radyasyon
calismalarinda kullanilan kavramlar olan radyoaktivite, 1sinlama dozu, sogurulan doz ve
biyolojik doz esdegeri icin sirasiyla Curie (Ci), Rontgen (R), rad ve rem birimlerini

tanimlamistir (Gollnick 1988).

Uluslararasi Birimler Sisteminin (International System of Unit, SI) tiim diinyada kabul
edilmesiyle ICRU ayni kavramlar igin SI birimlerini tanimlamistir. Bunlar sirasiyla
Becquerel (Bq), Coulomb/kg, Gray (Gy) ve Sievert (Sv) olarak belirlenmistir. Cizelge

2.1’ de bunlar ve doniisiim ¢arpanlar1 verilmistir.

Cizelge 2.1. Iyonlayici radyasyon birimleri ve doniisiim faktérleri (Kam 2004)

Biiyiikliik SI Birimleri Eski Birimler Doniisiim Faktorleri
Aktivite Becquerel (Bq) Curie (Ci) 1Bq=2,7x10"'Ci
Isinlanma (Coulomb/kg) Rontgen 1C/kg=3876 R
Sogurulan Doz Gray (Gy) Rad (rad) 1 Gy =100 rad
Esdeger Doz Sievert (Sv) Rem (rem) 1 Sv=100rem
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Herhangi bir radyoizotop saniyede 3,7x10™ pargalanma hizina sahipse aktivitesi 1 Curie
olarak tanimlanir. Saniye basmna parcalanma ise Becquerel ile ifade edilir. Isinlanma
birimi eski sistemde Rontgen (R), SI sisteminde ise Coulomb/kg (C/kg) olarak
tanimlanir. Normal hava sartlarinda (OOC ve 760 mmHg basinci) havanin 1 kg’inda

2,58x10™ Coulomb’luk elektrik yiikii olusturan radyasyon miktarina 1 Réntgen denir.

Sogurulan doz her ortam ve her tiirdeki iyonlayici radyasyonlar i¢in tanimlanmistir. Bu
birim, radyasyon demeti ile birlikte sogurucu maddenin de 6zelligini belirtir. SI birim
sisteminde sogurulan doz birimi gray (Gy) olup, gray; 1 kg’lik bir maddeye 1 Joule’luk
enerji veren herhangi bir iyonlayict radyasyon dozudur. Eski birim rad (radiation
absorbed dose) olup, 1 rad, herhangi bir maddenin grami basina 100 erg’lik enerji

sogurumuna esdegerdir.

Radyasyon etkisinde kalan bir insanda meydana gelebilecek zararli biyolojik etkileri
Olgebilen bir birime de ihtiyag vardir. Viicudun kilogrami basina sogurdugu enerjinin
meydana getirdigi biyolojik etki, maruz kalinan radyasyonun cinsine ve enerjisine gore
farkliliklar gdsterir. Ornegin alfa pargaciklari beta pargaciklarma gore daha agir ve
yiiksek enerjili oldugundan viicut i¢inde gegtikleri birim yol basina daha fazla enerji
birakirlar, boylece gectikleri bolgede daha fazla hasara yol agarlar. Ayrica organlarin
radyasyona kars1 duyarliliklari farkli oldugundan ayni doza kars1 gelen biyolojik etki de
farklidir. Biitiin bu faktorleri i¢ine alan radyasyon doz birimi olarak esdeger doz birimi

tanimlanmaistir.

Kalite faktorii (KF) biyolojik doz esitligini tayin etmede kullanilan bir deger olup,
biyolojik etkilenmenin radyasyon tiirline ve enerjisine bagimliligin1 belirlemek {izere
kullanilmaktadir. Pratik amaglar i¢in Cizelge 2.2°de gosterilen kalite faktorleri
kullanilmaktadir. Biitlin viicut i¢in ise etkin biyolojik esdeger doz ifadesi kullanilir.
Biyolojik esdeger doz veya etkin esdeger doz birimi Sievert (Sv), eski birimi ise rem

(roentgen equivalent man) dir (Cember 1996).
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Yillik etkin biyolojik doz esdegeri (Y.E.D.E.), insanin farkli radyasyon kaynaklarindan
yayinlanan 1sinlara gerek disaridan maruz kalmak suretiyle, gerekse yedigi ve ictigi
gidalar veya teneffiis ettigi havada bulunan degisik radyoniiklidlerden yayinlanan

1sinlara icerden maruz kalmak suretiyle bir yil siiresince alacagi radyasyon dozu olarak

tanimlanir (Celebi 1995).

Cizelge 2.2. Cesitli radyasyonlar i¢in kalite faktorleri (Kam 2004)

Radyasyon Tiirii Kalite Faktorii
X ve gama 151nlari 1
Elektronlar ve beta parcaciklar 1
Notronlar, enerjileri<l0Kev 3
Notronlar, enerjileri>10Kev 10
Alfa parcaciklar 20

Yillik etkin biyolojik doz esdegerinin hesaplanmasinda her radyoniiklidin yayimnladig:
radyasyon tipi ve enerjisi kullanilarak her radyoniiklid i¢in aktivite basina yayinladig
radyasyonun doz doniisiim faktorleri belirlenmektedir. Birim hacim veya birim agirlik
basina tespit edilen aktivite konsantrasyonu ile doz doniisiim faktorleri ¢arpilarak yillik

etkin biyolojik doz esdegeri (Y.E.D.E.) bulunur.

2.2. Radyoaktivite

Radyoaktivite, kararsiz olan bazi atom ¢ekirdeklerinin, baz1 parcaciklar ve/veya enerji
yayinlayarak kendiliginden bozunmasidir. Olayin varhigi, ilk defa 1896’da Antoine

Henry Becquerel tarafindan kesfedilmistir.

Hidrojen cekirdeginin disinda biitiin ¢ekirdekler ndtron ve protonlardan olusur. Bir
¢ekirdegin kararliligini, nétron (N) ve proton (Z) sayilari, diizenlenisleri ve birbirleri
tizerine uyguladiklar1 kuvvetler belirler. N/Z oran1 Sekil 2.5’te goriildigu gibi hafif
izotoplarda 1 iken, periyodik ¢izelgenin sonundaki agir elementlere dogru gidildik¢e bu
oran artmaktadir. En agir kararli ¢ekirdek g3Bi?*”’dur. Daha agir cekirdekler sahip

olduklar1 fazla enerjiden dolay1 kararsizdirlar. Bunlar fazla enerjilerini radyasyon
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yayinlayarak atmaya ve kararli hale gegmeye calisirlar. Bozunuma ugrayan radyoizotop
dogada bulunuyor veya dogada bulunan diger radyoizotoplarin bozunmasindan ortaya
cikiyorsa buna dogal radyoaktiflik, radyoizotop insan tarafindan yapay olarak
reaktorlerde veya hizlandiricilarda iiretiliyorsa buna da yapay radyoaktiflik adi verilir

(Murray 2001, Turner 1995).

No&tron sayisi

120 —+
110 =+
1007 karan izotoplara
90 = ait noktalar
8o 1 Igeren band
70 =<
B0 =
50 -
40 =
30 -
20 +
10 +

Kararlihk kusad
N/iZ=1

Proton sayisi

1-::) 20 3[:1 4c:+ 5t::| 6[:) ?c:s BE:J 9{:} 100
Sekil 2.5. Cekirdek kararliliginin nétron proton oranina baglilig: (Turhan 2008)
2.2.1. Radyoaktif seriler

Dogada 3’1 dogal ve 1’1 yapay olmak iizere dort radyoaktif seri vardir. Z=81 ile Z=92
arasinda olan radyoaktif izotoplar A kiitle numaralarina bagl olarak bu dort radyoaktif

seriden birine dahildirler (Arya 1989).

2.2.1.1. Dogal seriler

Dogal radyoaktif elementler diinyanin olusumundan (4,6x10° yil 6nce) beri vardir. Bu

radyoaktif elementler:
edogal radyoaktif bozunum serisi i¢inde yer alanlar
edogada tek basina bulunanlar

olmak iizere iki grupta toplanabilmektedir (Eisenbud 1987, Valkovic 2000).
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Dogada her biri agir bir radyoizotoptan baslayan ii¢ radyoaktif bozunum serisi

bulunmaktadir. Bunlar:

e Uranyum serisi (U-238 kaynakl1)
e Toryum serisi (Th-232 kaynakli)
e Aktinyum serisi (U-235 kaynakl1) dir.

Her tli¢ radyoaktif seride ortak olarak bir¢ok uzun yar1 omiirlii iiye ile bir soy gaz iiye

bulunmakta ve her ii¢ seri de bir kararli kursun izotopu ile sonlanmaktadir (Valkovic
2000).

Ug serinin bozunum semalar1 sirasiyla Sekil 2.6, Sekil 2.7 ve Sekil 2.8’de verilmektedir.

JSEL'
4 47x10%

.

134Ty
M41g

l 210
. 2l4pg Po
P 1,64x10%sn ﬂ‘ 138g
3.05dk ;
210

114p; - Ei i

¥ 19 94k v 30lg
20 ﬁPb

210py
26.8dk 223y kararh

Sekil 2.6. Uranyum serisinin bozunum semasi (Kapdan 2009)
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1.41x1010y
l 323&2
f.13:m
228,
3,73y

L/

JIJPD-
0,13sn 212E; 3.05x10sn
l 60,64k l

208
212pp P
10,650 20y / kasath

3.07dk

Sekil 2.7. Toryum serisinin bozunum semas1 (Kapdan 2009)

7.1x10% e
AR Y —:]'Pa a }8'
J, 3. 4x10%
My
317 18.2g
25 6 /
“<Ac
22y
223,
21dk
21844
0.8dk
¢ 215p,
- 1,8x10%sn 211g;
*°Bi / 2 163k
3dk J, =
Jlle
36.1dk 077
47%dk

Sekil 2.8. Aktinyum serisinin bozunum semasi (Kapdan 2009)
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Dogada tek basina bulunan bazi radyoniiklitler de vardir. Cizelge 2.3°te tabiatta tek
basina var olan radyoizotoplarin bir listesi verilmektedir. Bunlar arasinda en 6nemli
olanlarindan biri 1,27x10° yil yart Oomre sahip K-40’tir. Dogadaki potasyumun %
0,01’ini K-40 olusturmaktadir (Eisenbud 1987, Gollnick 1988, Turner 1995, Valkovic
2000).

Cizelge 2.3. Dogada tek basina bulunan radyoizotoplar (Valkovic 2000)

Radyoniiklit Yar1 Omiir Spesifik aktivite Radyoaktivite
(10°y11) (Cilgr)
K 1,27 8,3x10°0 B
Oy 6x10° 2,8x107 B
%Rb 47 2,5%107 B
In 6x10° 5x10™ B
%8 a 110 2,1x10 o
HCe 6x10° 5,7x10™ o
YSm 110 3,4x10° a
18Sm 1,2x10* 2,2x10 o
1 sm 4x10° 8,2x10™° o
12Gd 1,1x10° 4,1x10™" o
At 4,3x10° 8,4x10™ o
INd 5x10° 1,2x10™ o
190p¢ 700 3,3x10™° o
192pt 10° 1,4x107 o
204p 1,4x10® 1,8x10™ a
#%2Th 14 1,1x107 o
2y 0,71 1,5x10° o
28y 45 3,3x107 o
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2.2.1.2. Yapay seriler

Neptinyum serisi yapay bir seridir. Dogal serilerde oldugu gibi neptinyum serisinin bir
asal gaz1 yoktur. Kiitle numaralar1 (4n+1) seklindedir. Sekil 2.9’da da goriildiigii gibi bu

seri “e,Np ile baslar ve serinin kararli olan son elementi °%Bi ’dur.

2N
22-10% il
i EEU(
1.62-10° wl
ZSSPa /
27 4 gin *
22
201 - -
7340 sl /6’
* :2:-_:&5
/ 10 giin
:::Ra
148 giin ‘
:lFf
48 ay
:r.-f\_t
0.0185 s
=T g;
47 ay / 1.9-10% w1
+ == -
= 3.3 saat
-‘_r;n /
2.2 dakika

Sekil 2.9. Neptinyum serisi Uiriinleri ve yar1 dmiirleri (Arya 1989)

Dogada var olan dort radyoaktif serinin ilk ve son ¢ekirdekleri ile en kisa ve en uzun

yar1 Omiirlii tiyeleri Cizelge 2.4’te toplu bigimde gosterilmistir.

Cizelge 2.4. Radyoaktif serilerin en kisa ve en uzun yar1 dmiirlii iiyeleri

Seri Ad1 Ik Son Cekirdek En kisa yan En uzun yan
Cekirdek (Kararh) omiirlii itye omiirlii iiye
Uranyum Serisi U ®Pb 15x10™sn 4,5x10° yil
Toryum Serisi %eTh e Pb 3,0x10  sn 1,9x10 vl
Aktinyum Serisi U 2 Pb 10 dk 7,15x108 yil
Neptinyum Serisi | 4 PU 2B 0,0185 sn 2,2x10° y1l
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2.2.2. Radyoaktif bozunma tiirleri

Radyoaktif bozunma (parcalanma), radyoniiklid olarak da adlandirilan kararsiz
cekirdeklerde goriiliir. Kararsiz durumlarmi foton ya da parcacik yayinlayarak

giderirler. Parcacik yayimi sonucu yeni ¢ekirdek olusur.

Radyoaktif bozunma kontrol edilemeyen bir durumdur. Yavaglatilamaz ya da
durdurulamaz ve radyoaktif madde tiikeninceye kadar siirer. Bilinen radyoaktif

bozunma tiirleri sunlardir:

a) Alfa bozunumu (a bozunumu)

b) Beta bozunumu ( £ ve * bozunumu)
¢) Gama 151n1 yayinlanmasi ( y-yayma)
d) I¢ déniisiim olay1 (IC)

e) Elektron yakalama olayi

f) N6tron yayinlanmasi

2.2.2.1. Alfa bozunumu

Alfa (a) 1smlarmin elektrik ve manyetik alan ig¢indeki sapmasindan faydalanarak
hesaplanmus, alfa pargaciklari i¢in yiikiin kiitleye oran1 e/m = 4 823 emb/g’dir. Hidrojen
iyonlar1 i¢in e¢/m = 9 660 emb/g’dir. Bu alfa pargacigimin kiitlesinin hidrojenin iki kati
oldugunu veya alfa parcaciginin yikiinlin hidrojenin iki kati, kiitlesinin ise hidrojen
iyonunun dort katt oldugunu gosterir. Boylece alfa parcaciklarinin gergekten hizli

hareket eden ve iki kere iyonlasmis helyum atomlarindan (He™") oldugu ortaya cikar.

Bir element bir alfa pargacig ¢ikardigi zaman atom numarasi iki, kiitle numaras1 da dort
degerinde azalir. Yani bir elementi 42X seklinde gdsterdigimizde alfa par¢alanmasindan

sonra;

a parg¢alanmasi
#

14X 472Y + 3He + Q (2.1)
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(2.1) denklemine gore yeni bir elemente doniisiir. Q pargalanma sonucu agiga ¢ikan
enerjidir. Bu alfa parcaciginin ve yeni olusan ¢ekirdegin kinetik enerjisi seklinde

kendini gosterir.

Blyik Daha Klgik ,
Kararsiz Gekirdek # Daha Kararh Gekircek Alfa Pargacigi

Sekil 2.10. Alfa bozunumu (Goriir 2006)

Atom numaras: biiyiik olan izotoplar Sekil 2.10°da goriildiigii gibi genellikle alfa
cekirdegi yayarak bozunurlar. Hem dogal hem de yapay radyoaktif maddelerden
saliabilirler. Dogal olarak bulunan radyoaktif maddelerden yayinlanan alfalarin
ortalama enerjileri 5 MeV civarindadir. Bu 1ginlarin en enerjik olanlar1 9 MeV civarinda
bir enerjiye sahiptirler. Alfa pargaciklar1 siddetli iyonlayic1 pargaciklardir ve havadaki
yollart en fazla 6-7 cm, dokuda (veya ince kagit) yaklasik 44 um civarinda yol alir.
Bunun nedeni, biiylik elektrik yiikiine sahip olmalari ve madde i¢inden gegerken fazla
miktarda iyonlagma meydana getirmelerinden dolay1 enerjilerini ¢ok ¢abuk

kaybetmeleridir.

Bu parcaciklarin cevresel etkileri 6nemsizdir, ancak canlilar i¢in i¢ yayict olarak
oldukga 6nemlidirler. Ozellikle solunum sisteminden gegerken, kemik yiizeylerinde ve
kirmiz1 kemik iliginde biiylik tahribatlara neden olurlar. Bu pargaciklarin enerjileri cok
kisa yollar boyunca birikirler ve hassas bolge yiizeylerinde sinirlandirilmis yiiksek
dozlara neden olurlar. Bu nedenle radyasyondan korunma acisindan 6zellikle, su, toprak

ve havada alfa radyoaktivitesi siirekli izlenmelidir.
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2.2.2.2. Beta (#) bozunumu

Radyoaktif maddeler tarafindan salinan diger bir ¢esit 1s1ma beta 1sinlaridir. Bu 1sinlar
da pargacik oOzelligi gosterirler. Yiik ve kiitleleri elektronun yiik ve kiitlesine esittir.
Kisacast beta pargaciklar elektronlardir. Ancak, dogal ve yapay radyoaktif maddeler
tarafindan yayinlanan bu parcaciklar pozitif yilikli de olabilirler. Beta bozunumu,
cekirdegin kararsizligina gore protonlarin veya noétronlarin fazlalifindan meydana gelir.
Notron fazlaligi olan g¢ekirdekler (2.2) denkleminde gosterildigi gibi nétronun protona

dontigimii ile bozunur. Bu bozunum sematik olarak Sekil 2.11°de gosterilmistir.

Bozunum sonrasi elektron ve antinétrino ( v ) agiga cikar.

n - p+p +v (2.2)

Karbon-14

Antindtrino Elektron

+ © + ©

G Proton 7 Proton
2 Ndatron 7 Ndétron

Sekil 2.11. Ornek bir #~ bozunumu (Goriir 2006)

Yaymlanan elektronlar beta parcaciklar: veya “Negatron” olarak adlandirilip § veya f
seklinde gosterilirler. Beta bozunumu yapan ¢ekirdek (2.3) bagintisinda goriildiigi gibi

atom numarasi bir artarak kendinden bir sonraki elementin izobar atomuna doniisiir.

;XN - Z:S\LYNfl + ﬂ7 + v (23)

Eger cekirdekteki proton fazlaligindan ileri gelen bir beta yayimlanmasi var ise pargacik
pozitif yiikliidiir ve ‘‘Pozitron’> adini alir. Sembolik gdsterimi S seklindedir. Bu
bozunumda denklem (2.4)’te gosterildigi gibi pozitronla beraber yiiksiiz olan nétrino (v)

da agiga cikar.
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p > n+ B +v (2.4)

Karbon-10 Boron-10

Natrino Pozitron

+ ¢ + ©

6 Proton 5 Proton
4 Ndétron 5 Ndatron

Sekil 2.12. Ornek bir ' bozunumu (Gériir 2006)

Boylece pozitron yayinlayan cekirdegin kiitle numarasi degismezken proton sayisi bir
eksilerek Sekil 2.12°de gosterildigi ve (2.5) denkleminde de temsil edildigi gibi

kendinden 6nceki elementin izobar atomuna doniisiir.

"Xy = NYya + B+ v (2.5)

z

Stirekli enerji dagilimina sahip beta 1smlarinin enerjisi 0,01 MeV’den 5 MeV’e kadar
degisebilirken ortalama enerjileri 1 MeV civarinda degisir. Havada 3m ve dokuda
yaklasik 3 mm civarinda erisim mesafelerine sahiptirler. Cevresel etki bakimindan dig
1sinlamada, havadaki erisim mesafelerinden dolayi, 6nemli bir radyasyon riski

olusturabilirler. Alfa pargaciklar1 gibi i¢ 1s1nlamada da hasara neden olabilirler.

2.2.2.3. Gama 151n1 yayilanmasi (y- yayma)

Bir ¢ekirdek alfa ve beta parcacigi yaymladiktan sonra genellikle kararli hale gecemez,
kisacasi ¢ekirdek uyarilmig halde kalabilir. Bu ¢ekirdek fazla enerjisini elektromanyetik
Ozellikte olan gama 151m1 seklinde yayinlar. Cekirdek ne kadar ytliksek enerji seviyesinde
uyarilmis halde kalmissa, c¢ikacak gama isinlarinin enerjisi o kadar yiiksek olur. Bu
sekilde bozunan cekirdeklerin atom ve kiitle numaralarinda bir degisme olmaz, bu
nedenle izomerik bozunma adi verilmistir. Sekil 2.13’te ®°Co gama 1511 yayinlamasinin

sematik gdsterimi verilmistir.
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Sekil 2.13. Gama 1111 yayinlanmasi (Goriir 2006)

Radyoaktif ¢ekirdeklerin gama yayimlamasinin 6zel bir hali de vardir. Buna “gama
aktifligi hali” de denir. Radyoaktif bir par¢alanmadan sonra geride kalan ya da yeni
olusan c¢ekirdek, her zaman oldugu gibi kisa yar1 omiirlii olmayabilir. Yiiksek enerji
seviyesinde uzun yar1 omiirlii olarak kalabilir. Buna “metastabil” hal denir. Cekirdek,
birbirinden farkli, biri temel halde kararli, digeri daha yiiksek enerji seviyesinde kararsiz
olmak tizere iki halden birinde bulunabilir. Bu ¢ekirdekler ayni kiitle ve atom
numaralarina sahip olduklar1 halde ¢ekirdek yapilarinda koklii farkliliklar vardir. Boyle
ayni sayilarla temsil edilen fakat farkli radyoaktif 6zellik gosteren ¢ekirdeklere ‘izomer

¢ekirdekler’ denir.

Gama 1sinlari, beta isinlarindan daha yiliksek enerjili ve daha girici (niifuz edici)
isinlardir. Bir atom ¢ekirdeginin ¢apindan daha kiiglik dalga boylu dalgalar igerirler.
Gama yaymlanmasmin yart dmrii diger bozunumlarla kiyaslandiginda ¢ok kisadir,
genellikle 10 saniyeden daha kiigiiktiir ama saat ve giin mertebesinde yar1 6miirlii

gama yayimnlanmasi da vardir. y-1ismlarinin enerjileri 0,1 MeV ile 3 MeV arasinda

degisir (Davutoglu 2008).

2.2.2.4. Elektron yakalama olay1

Cekirdek proton fazlaligindan dolay1 kararsiz ise atomun ¢ekirdege yakin (K, L)
yoriingelerinden elektron yakalanir. Elektron c¢ekirdekteki bir protonla birleserek
notrona doniislir ve nétrino yayinlanir (Denklem (2.6)). Bu bozunumda cekirdekten
pargacik salinimi olmaz fakat proton sayist bir eksilir (Sekil 2.14). Kiitle numarasi ise

denklem (2.7)’de goriildiigii gibi ayn1 kalir. Bu olayda bosalan elektron yoriingesine tist
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yorlingelerdeki baska bir elektron gecerek bosalan yoriingeyi doldurur (Davutoglu
2008).

p+e —> n+v (2.6)

Be Li

Sekil 2.14. Elektron yakalama olay1 (Gortir 2006)

Xy + & = N, + v (2.7)

z

2.2.2.5. l¢ déniisiim (IC)

Cekirdek, fazla enerjisini dogrudan yoriingedeki bir elektrona iletir ve bu elektronu
yoriingeden firlatir. Bu olayda elektron tarafindan tasinan enerji, ¢ekirdek tarafindan
saliman enerjiden daha kiiciiktiir, ¢linkii enerjinin bir kismi elektronu bulundugu
yorlingeden koparabilmek icin harcanmistir. Bu sebeple, elektron tarafindan taginan
enerji, ¢ekirdek tarafindan salinan enerjiden, elektronun baglanma enerjisinin
cikarilmasina esittir. I¢ déniisiim olayr genellikle K ydriingesi elektronlar ile olursa da
bazen diger yoriinge elektronlar1 da bu olaya karisabilir. Bu olayda foton yoktur yani
cekirdegin enerjisi dogrudan atomun elektronlarma iletilir. Bu iletisim dogrudan
saglanir ve elektron yoriingeden firlatilir. Doniisiim sonunda ydriingede bir elektron
boslugu olur, bu boslugu diger yoriingelerden bir elektron gelerek doldurur ve bir X-
111 yayinlanir. Bu X-1sm1, belirli atom ve yapiya bagli olarak o elemente ait
karakteristik 1s1ndir. Yayinlanan karakteristik X-1sinlar1 elektron yakalanmasinda birinci

{iriiniin karakteristigidir. I¢ doniisiimde niikleer yiikte bir degisim yoktur ve yaymlanan
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karakteristik radyasyon orijinal atoma aittir. i¢ doniisiimde yayinlanan elektron belli bir

elementten ayn1 enerji ile salinir ve buna beta 15101 ¢izgi spektrumu denir.

Belli bir - yaymlayan radyoaktif madde incelendiginde, S~ parcaciklarinin devaml

bir spektrumu oldugu ve bu belli spektrum iizerinde bir ¢izgi spektrumu varsa bunun da
bir i¢ doniisiim nedeniyle meydana gelen beta 1511 ¢izgi spektrumu oldugu soylenir

(Akar 2010).

2.2.2.6. Notron yayilanmasi (n-yayma)

Radyoaktif atomlarin bozunma olaylarinda, sadece birkag¢ tanesi nétron yayinlar. En iyi

bilinen 6rnek 3 Br izotopudur. Bu érnek bozunma (2.8) denklemi ile ifade edilmistir

(Ozdemir 2006).

SBr — JKr+ g - XKr+ n (2.8)
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3. RADON VE OZELLIKLERI

3.1. Radon

222Rn 1900 yilinda E. Darn tarafindan kesfedilmis ve havadaki varligi, ilk olarak 1901
yilinda Elsterve Geitel tarafindan bulunmustur. Simgesi Rn, atom numarasi 86 olan
radon renksiz, kokusuz ve tatsiz asal radyoaktif bir gazdir. Diger elementlerle kimyasal
tepkimeye girmez. Havadan yedi buguk kez, hidrojenden ise 100 kez daha agirdir, -
61,8°C ’de sivilasir ve -71°C’de donar. Yogunlugu 0°C’da 9,72 g/I’dir. Daha ¢ok
sogutulacak olursa yumusak sar1 bir renk vererek parlar. Sivi hava sicakligi olan -
195°C’de turuncu-kirmizi arasi bir renk alir. Radyoaktif radyumun (**Ra) stabil
ozellikteki kursuna (*°°Pb) doniisiimii sirasinda meydana gelir (Giiler ve Cobanoglu
1997). Sekil 3.1’de goriilebilecegi gibi radon, yeryiizinde bulunan radyasyon
kaynaklar1 icerisinde en yiiksek orana sahip olan dogal radyasyon kaynagidir.

Niikleer Santraller
- <1%

Vircuttaki
11%

Nijkleer 11p
4%
Titketici Uriinleri

20/
70

e Kozmik Ismlar
/ 8%
Medikal X-Ismnlan Tonrak
11% 8%,

Sekil 3.1. Radon ve radon digindaki kaynaklardan maruz kalinan radyasyon miktarlari
(Goriir 2006)

222Rn, dogal radyasyon kaynaklarindan olan 4,5 milyar yil yar1 dmre sahip 2*2U serisinin
bir elemanidir. Uranyum serisi i¢inde yer alan, yar1 o6mrii 1 600 yil olan alfaaktif

226Ra’min bozunumu sonucunda ortaya cikar.
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22Ra, uranyum serisinin bir elemam oldugundan toprakta, kayalarda, yap1
malzemelerinde, su ve gidalarda bulunmakta ve yeryiiziinde olduk¢a genis bir dagilim
gostermektedir. 22°Ra, uzun yar1 Omiirlii olmasi nedeniyle, 222Rn olusumunda bir iireteg
gorevi yapar. Genellikle, kisa yar1 émiirlii bozunum iriinleri (***Po, ?*Pb, ?*Bi, #*Po)
ile denge halinde bulunur (Thomas 1985). %?Rn ve bozunum iiriinleri Sekil 3.2°de

goriilmektedir.
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Sekil 3.2. 2°®U bozunum serisinden gelen %

(Kapdan 2009)

Rn’nin ve {iriinlerinin bozunum asamalar1

35 izotopa sahip radon ailesinin {i¢ temel izotopu 222Rn, #Rn ve *Rn’dir. Bunlar
radyoaktif soy gazlar olup sirasiyla radon, toron ve aktinon olarak adlandirilir. Radon
(*?Rn) uranyum serisinin, toron (*®Rn) toryum serisinin ve aktinon (*°Rn) ise
aktinyum serisinin tiyeleridir. Uranyum, toryum ve aktinyum zincirine ait 28, 2°U ve
22Th baslangi¢ radyoizotoplari toprakta, kayalarda ve bazi insaat malzemelerinde ok
fazla miktarda bulunmaktadir. Bu nedenle radon, toron ve aktinon tiim kaya ve toprak
pargalarindan ve yapi malzemelerinden ortama salinirlar (Evans 1968, Durrani ve llic

1997).
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28 elementinin dogadaki izotopik bollugu diger izotoplarina gore ¢ok daha yiiksektir.

222Rn ortamda diger izotoplarina gore daha yiiksek oranda bulunmaktadir.

Bu nedenle
Bununla birlikte ?*Rn daha uzun yari Smiirli olmasi nedeni ile konsantrasyon

Olctimlerinde 6n planda tutulmaktadir (Evans 1968).

22Rn ve ?°Rn’ un yart Omiirlerinin ¢ok kisa olmasi nedeniyle ortam havasina karisarak
olusturabilecekleri aktivite diisiiktir. Dogada %?Rn, *°Rn den 20 kat daha bol
bulunmaktadir. Bu izotoplarin bozunum semalar1 Sekil 3.3’te goriilmektedir ve yari
Omiirleri sirastyla 3,82 giin, 55,6 sn ve 3,96 sn ortalama Omiirleri ise 5,51 giin, 80,2 sn

ve 5,71 sn’dir .

mn (7 Betaparcalanmasi
3,82g0n _
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H 7
2Epg 214pg 2Py
3,054k U P ¥ 3T _—4_138q0n
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ﬂ 2R 20Rj
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T - ~ —
H4PR PR HEPY
26,5dk 22y Karar
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2R (7 Betapargalanmasi
55 6sn -
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0,1582n *'_-=rf:‘{|'3 us
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Sekil 3.3. Radon ailesinin ii¢ temel izotopunun; (a) **’Rn; (b) **Rn; (c) **Rn’nin
bozunum semalar1 (Goriir 2006°dan degistirilerek alinmistir)

222Rn, topraktaki radyumun bozunumuyla olustuktan sonra atmosfere yayilir. Radonun,

kuru topraktaki bozunmadan Once ortalama yayillma mesafesi yaklagik 1 m’dir.
Toprakta bulunan radonun yaklasik % 50’si, ylizeyden 1 m derinlikte ve yaklasik % 75’1
de 2 m i¢inde olusur (Kapdan 2009). 222Rn havadaki yayilma hiz1 yiiksek olup radon ve
tirtinleri atmosferin her yerinde bulunur. Bu nedenle radon konsantrasyonlarinin ytliksek
oldugu bolgeler olast uranyum rezervi madenlerinin ipuglarin1 vermektedir (Kumbur

1997).

3.2. Radonun Bozunum Uriinleri

22Rn’un bozunmasi ile kisa yart Omiirlii 218PO, 214Pb, 214Bj ve 2Ypg radyoaktif

222

cekirdekleri meydana gelir. “““Rn ve bozunum iiriinlerinin 6zellikleri Cizelge 3.1°de

verilmektedir (Turner 1995).
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Cizelge 3.1. ’Rn ve bozunum iiriinlerinin dzellikleri (Turner 1995°den degistirilerek
alimmustir)

izotop Temel Radyasyon Enerjileri
Yari Bozunma (Mev)
Omiir Sabiti (s™)
a B Y
222Rn 3,825 giin 2,1.10°° 5,49
218pq 3,06 dk 3,79.10° 6,00
214pp 26,8 dk 4,31.10* 0,65 0,27
214gj 19,7 dk 5,86.10™ 3,27 0,61
2l4pq 1,5.10™ sn 4,62.10° 7,69
210pp 22,3 yil - - - -

222Rn kendisinin sagliga olumsuz etkisi olduk¢a azdir denebilir. Bir soygaz olarak

radon, solunum edildiginde dikkate deger Ol¢lide viicut tarafindan tutulmaz (Turner
1995). Ciinkii radon nefes alma siiresiyle kiyaslandiginda daha uzun bir yar1 émre sahip
bir soy gaz oldugundan yine solunum yoluyla disar1 atilir. ??Rn kimyasal tepkimeye
girmedigi i¢in solunum sonucu dokulara kimyasal olarak baglanmaz. Dokulardaki
¢Oziinlirligl de ¢ok diisiiktiir. Sadece bir miktar radon gazi viicut sivilarinda ¢6ziinerek
kan dolasimina girmektedir. Kan dolagimina giren radon ve bozunmasiyla olusacak
radon Triinleri ¢esitli organlarin 1sinlanmasina neden olsalar dahi bu olasilik ihmal

edilebilecek diizeydedir (Durrani ve Ilic 1997, Figne 2002).

Potansiyel saglik zarari 222Rn’nin gaz olmayan radyoaktif bozunum iirilinlerinden

222Rn’nin bozunum iiriinlerinin bir kismi atmosfer igindeki herhangi

kaynaklanmaktadir.
bir parcaciga tutunmak, bazilar1 ise serbest radyoaktif atomlar olarak kalma
egilimindedirler. Her iki sekilde de havanin igerisinde bulunan radonun bozunum
iriinleri solunum yoluyla alindiginda, {ist solunum yollarinda ve akcigerlerde kararli
hale gelinceye kadar parcalanmaya devam ederler. Bozunum iiriinlerinin bazilarinin

saniye ile dakika mertebesinde yarilanma Omiirlerinin olmasi1 nedeniyle de akcigerlerin

dogal temizleme siirecinden dnce bozunmaya baslarlar. Bu parcaciklarin bozunmasi
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devam ettiginde ortaya cikan enerji, akciger dokusunda hasara, dolayisiyla zaman

icerisinde kansere neden olur (Figne 2002, Turner 1995).

3.3. Bina I¢i Radon

Insanlar zamanlarmin yaklasik % 90’1 gibi biiyiik bir boliimiinii kapali mekanlarda
gecirdikleri diisliniiliince, radon ve {iirlinlerinden kaynakli radyasyonun zararl etkisiyle
yiiz yiize olmalar1 6nemli bir problem olarak ortaya ¢ikmaktadir. Evlerde radon 6l¢iimii
ilk kez 1956 yilinda Isveg'te yapilmistir. Baz1 evlerde ¢ok yiiksek konsantrasyonda
radon bulunmasina ragmen bunun s6z konusu 6l¢iim bolgesine 6zel istisnai bir durum
oldugu diistiniilmiistiir. Ancak 20 yil kadar sonra tiim diinyada degisik iilkelerde genis
Olgekli sistematik ¢alismalar baslatilmistir (Giiler ve Cobanoglu 1997).

Radonun binalara girisi toprak, binanin civari veya altindaki kayalar, bina malzemeleri,
su kaynaklari, dogal gaz ve disaridaki hava gibi farkli kaynaklardan olmaktadir. Radon
binalara, ingaatta kullanilan malzemelerdeki agikliklar arasindan ya da binanin altindaki
topraktan difiizyon yoluyla girmektedir. Sekil 3.4’te radonun bina i¢ine giris yollari
goriilmektedir. Bununla birlikte binalardaki radon konsantrasyonu cografi yerlesime,
zamana (gece-giindiiz, mevsimsel), yerden yiikseklige ve meteorolojik sartlara bagh
olarak degismektedir. Olgiim olmaksizin evlerde radon degerinin tahmini miimkiin
degildir. Binalarin altinda bulunan topraklardaki farkli radyum konsantrasyonlar1 basta
olmak tizere bircok faktore bagli olarak bina i¢indeki radon konsantrasyonu degisim
gostermektedir. Buna bagl olarak birbirine ¢ok yakin mesafelerde bulunan evlerde bile
farkli degerler elde edilebilmesi miimkiindiir (Eisenbud 1987, Celebi 1995, Giiler ve
Cobanoglu 1997, Harley 1990).

Radon ve diger gazlar, toprak boyunca yiikselerek binanin altinda sikisarak basing
olustururlar. Topraktaki basing evlerdeki hava basincindan genelde daha yiiksektir.
Binanin altindaki bu yiiksek basin¢ nedeniyle gazlar catlak ve bosluklardan, bina
iglerine sizarlar (Celebi 1995).
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Sekil 3.4. Radonun binalara giris yollar1 (http://www.taek.gov.tr, 2010)

Radon havadan 7-8 kat daha agirdir ve yerden genellikle 50 santimetre mesafede kalma
egilimindedir. Bu nedenle kapali ortamdaki hava binada kalma egilimindedir.
Glinlimiizde artan bina yalitim iglemi de s6z konusu basing farkinin daha da artmasina
neden olmaktadir (Giiler ve Cobanoglu 1997). Bununla birlikte binalarin {ist
katlarindaki radon yogunluklari, zemin katlardakinden daha az olmaktadir (Koksal

1997).

Norveg’te yapilan bir arastirmada, agagtan gelen radon gazi salinimi olmamasina
ragmen, agactan yapilan evlerin, diger evlerden daha ¢ok radon gazi icerdigi
gozlenmistir. En 6nemli neden ise agac evlerin genel olarak daha algak ve dolayisiyla
odalarin topraga daha yakin olmasidir. Diger taraftan Chicago’da yapilan bir
arastirmada; taban1 kaplanmamis ve ¢iplak toprak iizerine kurulmus evlerde, topraktaki
radon yogunlugu normal olmakla birlikte, evlerde Olciilen radon miktarinin, dis radon

seviyelerinin 100 katindan fazla oldugu gozlenmistir.

Illman bolgelerde evlerin igindeki radon konsantrasyonunun, disaridaki radon
konsantrasyonundan 8 kez fazla oldugu belirlenmistir. Bugiine kadar, tropik {ilkelerde

bir radon seviyesi 6l¢iimii yapilmamistir. Bunun nedeni, bu bdlgelerde havanin c¢ok
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sicak olmast ve binalarin daha agik bir sekilde olmasi nedeniyle i¢ ve dis radon
yogunluklari arasinda fazla bir fark olmamasidir. 1970li yillarin sonlarina dogru isveg
ve Finlandiya’daki evlerde yapilan 6l¢limlerde, agik havadaki radon seviyesinden 5 000
kat daha fazla radon bulunmustur (Kapdan 2009). Cizelge 3.2°de degisik iilkelerde

Olciilen ortalama ev i¢i radon konsantrasyonlar1 verilmektedir.

Cizelge 3.2. Farkl iilkelerde ev i¢i ortalama radon konsantrasyonlari (Bq/ma) (Akar
2010)

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

3.4. Toprak Gazindan Gelen Radon

Konuta giren radonun asil kaynagi, binanin insa edildigi arazide bulunan toprak ve
kayalardir. Radon, uranyumun mevcut oldugu tiim kayalardan ve topraktan gelmekte
olup gaz olmasi nedeniyle bulundugu ortamin bosluklarinda ilerleyerek atmosfere
kagma egilimi gostermektedir. Radonun degisik bolgelerde salinim bakimindan farklilik
gosterdigi bilinmektedir. Ayn1 yerlesim bolgesinde bile zamana bagli olarak degisim
s0z konusudur. Granit ve volkanik kayaclar, tortul sistler en 6nemli radon kaynaklarini

olusturmaktadir. Sedimenter topraklarda ise konsantrasyon daha diigtiktiir.
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22°Ra’nin toprakta bozunmasiyla olusan radon gazi, énce toprak partikiillerinden hava

dolu gozeneklere kagar ve gozenekler arasindan yukarilara dogru hareket ederek
atmosfere gecisi gerceklesir. Bazi radon atomlari, kapali gdzeneklerin igine girerler ve
buralardan kacamazlar. Radonun ¢ikis hizi; toprak-hava arakesitinde birim alan basina,
radyoaktivite aktarimi orani olarak tanimlanmaktadir. Topraktan gelen aktivitenin
yalnizca kiigiik bir yilizdesi, ¢atlagi olmayan 0,2 m kalinligindaki betona aktarilir. Beton
tabakada catlak varsa, topraktan gelen aktivitenin % 25'inin yayilma yolu ile beton

tabakaya aktarilacagi hesaplanmistir.

Radon konsantrasyonlar1 i¢in cografi yerlesim 6nemlidir. Adalar ve Kutup Bolgesi gibi
radon ¢ikisini saglayan topragin azaldigi yerlesim bolgelerinde, radon konsantrasyonu
diisiiktiir (Kapdan 2009).

Topraktan radon salinim:

* Topraktaki radyum konsantrasyonuna,

* Yayilma giiciine,

* Topragin gozenekliligine, gecirgenligine ve nem igerigine (Sekil 3.5).

* Topragin permebilitesine (yogunluk, porozite, graniilometrik 6zelliklerine)

* Topragin durumuna (kuruluk, suyla tikanmis olma, donma, karla 6rtiilii olma)

* Meteorolojik kosullara (toprak ve hava sicakligi, hava basinci, riizgar hizi, riizgarin
yonii)

* Bolgenin yiiksekligine baglhidir.

YUKSEK
GECIRGENLIK

Sekil 3.5. Topraktaki radon gegirgenligi (Kapdan 2009)
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3.5. insaat Malzemelerinden Gelen Radon

Uranyum ve radyum yapit malzemesinin kokenini olusturan toprak ve kumda
bulunmaktadir. Insaat sektoriinde kullamlan yapi malzemelerinde bulunan eser
miktardaki uranyum binalardaki radon diizeyini arttiric1 etkenlerden birisidir (Celebi
1995). Bu nedenle duvarlardan siirekli olarak radon gazi ¢ikar ve bina i¢i ortamda artan
bir yogunluk olusturur. Duvarlardan radonunun yayiliminda baslica mekanizma
difiizyondur. Kullanilan ¢imento karigimiyla baglantili olarak radon miktan

degisebilmektedir (Giiler ve Cobanoglu 1997).

Cizelge 3.3’te baz1 ingaat malzemeleri i¢in radyum konsantrasyonlart ve radon ¢ikis

hizlar1 verilmektedir. Beton ve tugla, en yaygin kullanilan insaat malzemeleridir.

Yapilan calismalar sonucunda betondaki 226

222

Ra konsantrasyonun, tuglaya gore daha az,
Rn ¢ikis oranmin ise betonda tugladan daha yiliksek oldugu belirlenmistir. (Celebi
1995).

Cizelge 3.3. Insaat malzemeleri icindeki °’Ra ve ’Rn degerleri (Celebi 1995)

fnsaat Malzemeleri ?2°Ra konsantlrasyonu 222Rn g:lk;g hllll
(Ba kg™) (uBq kg™ sn™)
Tahta - 0,2
Beton 9-32 2,5-20
Tugla 45 1,0
Alg1 tasi 12 6,3
Fosfattan elde edilen alg1 tas1 580-740 0,13-0,20
Cimento 50 1,0
Kum 10 3,0

3.6. Sulardan Gelen Radon

Radon 6zellikle yeralti suyu olmak iizere, suda da ¢oziinebilir. Tipik olarak, musluktan

akan su i¢indeki radonun 10 000’de biri havaya yayilir. Sudaki radon miktar1 arttikga,
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bina igindeki radon diizeyi de artacaktir (Celebi 1995). Sularda bulunan radon ev
iclerine, sular kullanildigi zaman girer. Suyun sicaklig1 arttik¢a, ortama verilen radon
miktar1 da artar (Anonim 1993). Suda o6lgiilen radon, sadece suyun igerisinde bulunan
radyumdan kaynaklanmamakta, ayn1 zamanda suyun gectigi yerlerdeki toprak ve

kayalarda bulunan radyumdan da ileri gelmektedir.

Evdeki aligkanliklar ve uygulamalar; dus, camasir ve bulasik makinesi gibi suyun
puskiirtiilmesi veya ¢alkalanmasi biiylik miktar radonun salinmasina neden olur. Sudaki
radon seviyesi, ev i¢i radon seviyesini yiiksek oranda etkileyebilecek kadar 6nemlidir.
Bazi bolgelerde evlere ulasan sular 6zel kuyulardan gelir. Yer alt1 sularindaki radon
konsantrasyonu, yiizeysel sulardan daha yiiksektir. Insaat malzemesinden gelen
1sinlanmalara, yiizeysel sulardan katki % 0,2, yeralt1 sularindan ise % 20'dir (Anonim
1982).

Ev i¢i havasina, musluk suyundan radon transferi ¢alismalarinda bir giinde kisi basina
ortalama 0,2-0,4 m® su kullanildig1 varsayilarak, bu miktarin transfer veriminin % 0,5-
0,6 oldugu rapor edilmistir (Gesell 1980). Sudaki en yiiksek konsantrasyonlar Kanada'
da 14 MBg/m°, Finlandiya’da 77 MBg/m®, ABD' de 20 MBg/m® bulunmustur. Yapilan
caligmalar 370 Bg/L radon konsantrasyonuna sahip bir suyun, ev i¢i radon

konsantrasyonuna katkisinin 37 mBq/L oldugunu ortaya koymustur (Anonim 1988).

3.7. Dogal Gazdan Gelen Radon

Dogal gazin endiistriyel islemleri, saflastirma ve hidrokarbonlardan ayristirma islemleri
icerir. Bu hidrokarbonlarin bazilar1 yakit olarak kullanilirken, bazilari sivilagtirilmig
petrol gaz1 (LPG) olarak, basing altinda siselenerek satilmaktadir. Dogal gazin iiretimi
ve depolanmasi esnasinda dogal gazin bozunumu ile ortama radon gazi verilir. Dogal
gazin iiretim kuyularindaki radon konsantrasyonu, dedekte edilemeyen seviyelerden, 50

kBg/m® seviyesine kadar degisik degerler vermektedir (Kapdan 2009).

Dogal gazin 6nemli bir ev i¢i radon kaynagi oldugu bilinmektedir. Dogal gaz, evlerde

1sitma ve yemek pisirmede kullanildiginda da radon gazi ortaya cikarak, ev i¢i radon
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seviyesini artirir. Eger yanma Tirtinleri havalandirma ile disar1 atilirsa, radon kaynagi

ihmal edilebilir (Celebi 1995).

3.8. Bina i¢i Radon Konsantrasyonunun Azaltilmasi i¢in Ahnabilecek Tedbirler

Bina i¢i radon konsantrasyonunun azaltilmasi i¢in alinabilecek tedbirler sdyle

siralanabilir:

* Yapi1 malzemelerinin radyoaktivite analizleri ve doz degerlendirmeleri yapilarak,
degerlendirme sonuglar1 tavsiye edilen radyoaktivite diizeylerinin {izerinde olan
malzemeler bina yapiminda kullanilmamalidir.

* Binalarin, 6zellikle bodrum katlarinin toprakla izolasyonu iyi yapilmalidir. Bodrum
katlarin ve zemin katlarin tabanina sap, beton vb. dokiilmelidir. Toprak ile temas eden
yiizeyler sizintiya imkan vermeyecek sekilde izole edilmelidir.

* Radon diizeyi yiiksek olabileceginden, 20 yildan eski olan evlerde catlaklar
kapatilmali, izolasyon ile bakim siirekli yapilmalidir. Yerden ve duvarlardan bina i¢ine
sizan radon gazi bina disina ¢ikamazsa bina igindeki konsantrasyon artacaktir. Bu
nedenle kapali ortamlarin havalandirilmasina 6zen gosterilmelidir (Sekil 3.6).

* Evlerde, kap1 ve pencerelerde izolasyon yapildiysa havalandirma stiresi arttirilmalidir.

* Radon kanser riskini arttirdigindan, kapali ortamlarda sigara i¢ilmemelidir.

RAC i

Ba/m3

500 4

¥

o

]’E:;:nansaat . H_-_m\/

Kapi Kapah Kapi Aclk  Cam Acik

250

Sekil 3.6. Radon konsantrasyonunun havalandirmaya bagli olarak degisimi (Kapdan
2009)
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3.9. Radon Gazimin Saghk Uzerindeki Etkileri

Uranyum madenlerindeki radon ve bozunum {iriinlerinin solunmasi iizerine yapilan
epidemiyolojik ¢alismalar, uranyum madencilerinin en yiiksek kanser riskine maruz
meslek grubu oldugunu ortaya g¢ikarmistir (Anonim 1988). Madenlerde g¢alisanlarda
radona bagli akciger kanser riskinin arttigimi gosteren epidemiyolojik calismalar
Ozellikle kapali ortamda radon kirliligi ile ilgili endiselerin artmasina neden olmustur.
Ancak hayvan deneyleri ve epidemiyolojik ¢aligmalarin yapilmasina kadar radonla ilgili

kesin bir risk degerlendirme sans1 olmamustir.

Gilinlimiize kadar yapilan hayvan deneyleri ve epidemiyolojik degerlendirmeler radonla
akciger kanseri arasinda dogrudan iliski kurulmasimi saglamistir (Giiler ve Cobanoglu

1997).

Epidemiyolojik ¢alismalar, yiiksek seviyede radon ve bozunum iiriinleri dolayisiyla
radyasyona maruz kalmis bireylerde akciger kanseri oranlarmin yiiksek oldugunu
gdstermistir. Ingiltere Milli Radyasyondan Korunma Komitesi (NRPB), Ingiltere’deki
yillik toplam 41 000 akciger kanserinden en az 2 500’iinii, ABD Halk Saglig1 Servisi
yillik akciger kanseri vakalariin, sigara igmeyenlerden 5 000, sigara igenlerden 15
000’ini, Uluslararasi Radyasyondan Korunma Komitesi (ICRP) ise toplam akciger
kanserlerinin % 10’unu radona baglamaktadirlar. Ancak bu durum yiiksek dozda radona
maruz kalmis herkesin akciger kanserine yakalanacagi anlamina gelmemekte ve maruz

kalinma ile hastaligin olusmasi arasinda gecen zaman yillarca siirebilmektedir (Kapdan

2009).

Radon soy gaz oldugundan dolayr teneffiis edildiginde dokulara kimyasal olarak
baglanmaz. Ayrica, dokulardaki ¢oziiniirligli ¢ok diisiiktiir. Ancak, radonun bozunum
irtinleri, toz ve diger parcaciklara tutunarak radyoaktif aerosoller olustururlar. Bu
nedenle, tasinarak solunum yoluyla alinabilirler. Bozunum iiriinleri kararli hale
gelinceye kadar bozunma devam eder ve bozunma siirecinin her asamasinda radyasyon
aciga cikar (Celebi 1995). Radon gazindan dolayr diinya genelinde maruz kalinan
ortalama doz 1,3 mSv/y1l’dir (Anonim 1996).
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Radon gazinin teneffiis edilmesi, solunum yetmezligi, bas agrisi, oksiiriik gibi akut
etkilere neden olmaz. Radyoaktif bozunmaya ugrayan radon gazi, teneffiis edildiginde
akcigerler tarafindan tutulabilecek yeni iirtinlerin olusumuna neden olur ki bunlarin
bozunmasi devam ettiginde ortaya c¢ikan alfa veya beta parcaciklar1 akciger dokusunda

hasara, dolayisiyla zaman igerisinde kansere neden olabilir (Sekil 3.7).

Solunum borusunda olan bozunma sonucunda, bronsal epiteldeki radyasyon dozu artar.
Bozunma {irlinlerinin bazilarmin alfa yayict olmalar1 nedeniyle alfa radyoaktivitesinin

biyolojik etkileri 6nem kazanmaktadir.

Radon ve Uriinleri

\‘:\ >~. 7 Radon-222

Nefes Borusu

' - Brons 3 . ' r
#» Alfa Radyasyonu ! }

Kanser . Zz il
2 : 1 7 ©
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o—% — »
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Sekil 3.7. Radon bozunum iiriinleri tarafindan akcigerlerde yapilan 1sinlanma
(http://www.ilradondetection.com/radon_health_effects.html, 2010)

Sigara, kanser riskini arttirmaktadir. Sigara icen ve bunun yani sira yiiksek dozda
radona maruz kalmis kisilerde kansere yakalanma riski oldukga ytiksektir. Sigaranin
birakilip, maruz kalinan radon seviyesinin diisiiriilmesiyle kanser riski azalacaktir.
Ancak, sigara i¢iminin az bilinen bir zarar1 da i¢indeki radyoaktif maddelerin soluma

yoluyla insan viicuduna alinmasindan kaynaklanmaktadir.

Uluslararas1 Radyasyon Korunma Komitesi radona maruz kalma konusunu inceleyerek
“Evde ve iste Radon-222"ye kars1 korunma” konusunda 65 nolu bir rapor yaymlamistir.
Bu raporda radona maruz kalma sinirlandirilarak, limit degerler tavsiye edilmis ve yillik
doz igin bir eylem seviyesi tespit edilmistir (Cizelge 3.4). Eylem seviyesinin, 3-10 mSv

arasinda siirlandirilmasi tavsiye edilmistir. Bu doz degerlerine karsilik gelen radon

38


http://www.ilradondetection.com/radon_health_effects.html

konsantrasyonu evler icin 200-600 Bg/m® (evde gegirilecek siire 7000 saat ve denge
faktorii 0,4 alnarak), is yerlerinde ise 500-1500 Bg/m® arasinda bir deger tespit edilmesi
Onerilmistir (Kapdan 2009).

Cizelge 3.4. Evlerde ve isyerlerinde radon ve iirlinleri i¢in Onerilen eylem seviyeleri
(etkin doz) (Celebi 1995)

Eerm_Seviyesi 3 mSv/yil 10 mSv/yil
(Etkin doz)
Evler i¢cin Eylem Seviyesi 200 Bq/m3 600 Bq/m3

(Radon Konsantrasyonu)

Is Yerleri igin Eylem Seviyesi 500 Bg/m® 1500 Bg/m®
(Radon Konsantrasyonu)

Radonun asil kaynaginin uranyum olmasi nedeniyle radon konsantrasyonu yerkabugu
tizerinde bolgeden bolgeye degisiklikler gostermektedir. Bu nedenle farkli iilkeler i¢in
izin verilen radon konsantrasyonlarinin limit degerleri de degisiklikler gostermektedir.
Ingiltere’de bu deger 200 Bq/m3, Avrupa iilkelerinde 400 Bq/m3, yeni insa edilecek
binalarda 200 Bg/m®, Kanada’da ise 800 Bq/m® olarak kabul edilmistir (Ayotte 1998).

% olarak

Tirkiye’de ise bu deger Radyasyon Giivenligi Yonetmeligi’nde 400 Bg/m
belirlenmistir (TAEK 2000). Cizelge 3.5’te ¢esitli tilkeler ve uluslararasi kuruluslar
tarafindan belirlenen kapali ortamlar i¢in miisaade edilen radon konsantrasyonlar

verilmektedir.

Cizelge 3.5. Cesitli ilkeler i¢in radon konsantrasyon limitleri (Bq/m3) (Celebi 1995)
g

A.B.D. 150 Hindistan 150 Norveg 200
Almanya 250 Ingiltere 200 Rusya 200
Avustralya | 200 [rlanda 200 Tiirkiye 400
Cin 200 Isveg 200 AB* 400
Danimarka | 400 Kanada 800 ICRP** 400
Fransa 400 Liiksemburg | 250 WHO*** 100
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* Avrupa Birligi
**Uluslararasi Radyasyondan Korunma Komitesi
***Diinya Saglik Orgiitii

Ulkemizde ev i¢i radon gaz1 konsantrasyonlar1 heniiz yeterince dl¢iilmemis oldugundan,
evlerde radon gazi seviyeleri ile radonun mevsimsel ve bolgesel degisimleri
bilinmemektedir. 1984 yilinda Tiirkiye Atom Enerji Kurumu, Cekmece Niikleer
Arastirma ve Egitim Merkezi, Saglik Fizigi Boliimiince ‘‘Tiirkiye’de Ev I¢i Radon
Olgiimii Projesi’’ kapsaminda radon dl¢iim ¢alismalar1 baslatilmis olup ¢alismalar halen

stirdiirilmektedir (Taskin 2006).

3.10. Radon ve Deprem

Depremlerin  6nceden saptanmasit konusunda yapilan ¢alismalarda, depremlerin
istatistiksel analizleri ve jeofiziksel onciiler olarak bilinen iki temel 6ncii yontem ortaya
konmustur. Yeraltindan sizan Radon yogunlugundaki degisimler jeofiziksel Onciiler
arasinda yer almaktadir. Rusya, Japonya ve Cin’de yapilan ¢alismalar radon gaziyla
sismik faaliyetler arasinda dogrudan bir iliski oldugunu saptamistir. Radon sizintisinin,
aktif faylar tizerinde daha fazla oldugu; atmosferik kosullara ve sismik faaliyetlere bagl
degisiklikler gosterdigi de bilinenler arasindadir. Yer kabugundaki gerilmeler nedeniyle
olusacak genlesmeler, kayalardan yeralt1 su sistemine radon gegisinin artmasina; bu
yiizden de, sismik faaliyet baslamadan Once, c¢evredeki kuyu ve kaynak sularindaki
radon yogunlugunda bir artis gézlenmesine neden olmaktadir. Fay hatti iizerine gok
sayida agilan kuyularda radon gazi degisimlerinin aktif yontemlerle kesintisiz izlenmesi,
depremi dnceden saptamada en etkin yontemdir. Radon dl¢limleri fay hatti iizerindeki

toprakta veya fay hatt1 lizerinde bulunan kuyu sularinda yapilmalidir.

Deprem arastirmalarina yonelik c¢alismalarin 6zellikle cevredeki kuyu ve kaynak
sularinda yapilmasiyla ¢ok daha dogru sonuclar elde edilebilmektedir. 1966 ve 1967
Taskent depremi Oncesi radon konsantrasyonundaki degisiklikler Sekil 3.8 ve Sekil
3.9°da verilmektedir (Press 1975). Sekil 3.8’de goriildiigli gibi, radon konsantrasyonu
yillarca kararli bir sekilde artis gostermis, deprem oncesi artis hizlanmisg 1966 da
deprem esnasinda aniden diismiistiir. Depremler icin yapilan radon degisim gozlemleri,

yeralt1 sularinda siirekli izleme sisteminin olusturulmasina onciiliik etmistir. Japonya’da
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depremi onceden saptamayi hedefleyen bir radon izleme sistemi kullanilmaktadir.
Sistem 60 kuyu ig¢inde 17 m derinlikte radon degisimlerini kaydetmektedir (lgarashi
1995).
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Sekil 3.8. 1966 Taskent depremi Oncesi kuyu sularinda gézlenen radon konsantrasyon
degisimleri (Kapdan 2009)
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Sekil 3.9. 1967 Taskent depremi Oncesi kuyu sularinda gézlenen radon konsantrasyon
degisimleri (Kapdan 2009)

3.11. Radon Ol¢iim Teknikleri

Gliniimiizde kullanilan pek ¢ok radon 6l¢iim teknigi bulunmaktadir. Bu 6l¢iim teknikleri
degisik sekilde siniflandirilabilmektedir. Radon ve bozunum {iriinlerini 6lgmek i¢in

* aktif 6l¢lim yontemi,

* pasif 6l¢iim yontemi

olmak iizere iki temel yontem gelistirilmistir. Aktif 6l¢lim yontemi, elektronik sistemler,
pompalar, gili¢ kaynaklar1 gibi cihazlar gerektirmektedir. Aktif sistemde iyon odalari,

sintilasyon hiicreleri veya spektroskopik sayim cihazlar1 kullanilmaktadir. Pasif 6l¢iim
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yonteminde ise termoliiminesans dedektdrler veya kati hal niikleer iz dedektorleri
seliiloz nitrat (LR-115) veya alil diglikol karbonat (Cr-39) kullanilir. Pasif alfa

dedektorii kullanilarak yapilan radon dozimetreleri 3 farkli yolla olusturulabilir:

a-) Dedektoriin 6niinde bulunan bir filtre iizerinde radon fiirlinlerinin toplandig1 gaz
akisl aktif cihazlarla

b-) Gaz akisi olmayan difiizyon yoluyla radon girisi olan agz1 kapakli odaciklarla

Cc-) Acgik bir dedektor iizerinde, havadaki radon ve friinlerinden gelen alfa

parcaciklarinin kaydedildigi pasif aygitlarla.

Radon 6l¢iim teknikleri, 6l¢glim sonuglarinin alinma siiresine bagli olarak ise:
* kisa donem Ol¢tim teknikleri
* uzun dénem 6l¢iim teknikleri

olmak iizere iki grupta incelenebilmektedir (Anonim 1987).

3.11.1. Kisa donem ol¢iim teknikleri

Kisa donem oOl¢iimlerde amag¢ bir an 6nce sonucglart almaktir. En sik kullanilan kisa
dénem Olctim teknikleri aktif komiir, alfa iz dedektorleri, sivi sintilasyon sayim
sisteminde aktif komiir, elektret iyon odalari, radon tuzagi Ornekleri ve siirekli

monitorleridir (Anonim 1987).

3.11.1.1. Aktif karbon teknigi

Bu teknik bir adsorblayici ortamda (komiir gibi) radon gazinin adsorbe olmasina ve
daha sonrada bu malzemenin analiz edilmesiyle radonun bozunum iiriinleri olan Pb- 214
ve Bi-214’in yayimladigi gama isinlarinin  aktivitelerinin  Olgiilmesi  esasina
dayanmaktadir (Durrani ve Ilic 1997). Bu sayede radon miktar1 tespit edilmis olur. Bu
amagcla metal bir kap icerisine birka¢ gram aktif karbon yerlestirilir. Uygun bir kapakla
metal kap kapatilir. Metal kap 6l¢lim yapilacak yere yerlestirilir ve radon yiiklii havanin
komiire yani karbon yatagina difiize edebilmesi i¢in kapag1 agilir (Durrani ve Ilic 1997,
Kapdan 2009). Kabmn bu sekilde kalma siiresi birka¢ giin kadardir. Olgiim siiresi

sonunda kabin kapag: tekrar kapatilir ve analiz i¢in laboratuara gétiiriiliir. Laboratuarda
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genellikle Nal sayicilar1 kullanilarak gama aktivite Ol¢iimii gergeklestirilir (Eisenbud
1987). Kullanilan metal kaplar farkli boyutlarda ve sekillerde olabilir. Bazi metal
kaplarda toron girisini engellemek ya da nemi en aza indirgemek ig¢in difiizyon

bariyerleri kullanilabilir (Garcia-Leon ve Madurga 1988).

3.11.1.2. Sivisintilasyon sayim sisteminde aktif karbon

Aktif karbon teknigi gibi radon gazinin aktif karbon iizerinde adsorblanmasi esasina
dayanmaktadir. Fakat analiz i¢in farkli bir ekipman kullanilir. Dedektor tipik olarak
icerisinde 1-3 gram komiir bulunan 20 ml’lik siv1 sintilasyon sisesinden olusur. Olgiim
icin sintilasyon sisesi acilarak radonun komiire difiize etmesi saglanir. Difiizyon
sonrasinda sintilasyon sisesi tekrar kapatilir ve analiz etmek i¢in laboratuara gotiiriiliir.
Analize hazirlamak i¢in radon yayinimi teknigi kullanilir. Bu teknik kullanilarak komiir
izerine adsorbe olmus radonun biiytlik bir kismi siv1 sintilasyon sisesindeki 6zel siviya
transfer edilir. Radon ve radonun bozunum iirlinlerinin ¢6ziindigli siviyr iceren

sintilasyon sisesi s1v1 sintilasyon sayicisina yerlestirilir ve sayim alinir (Cile 2004).

3.11.1.3. Alfa iz detektorleri

Kat1 hal niikleer iz detektorleri uzun siireli radon oOl¢limleri i¢in kullanilmaktadir
(Durrani ve Ilic 1997). Daha 6nce anlatildigi iizere radon ve radonun bozunum iiriinleri
genelde alfa aktiftirler. Radon ve radonun bozunum {irlinlerinin yayimladiklar1 bu alfa
parcaciklar1 tespit edilerek (sayilarak) radon konsantrasyonu bulunabilir. Ciinkii
yayinlanan alfa parcaciklariyla radon konsantrasyonu arasinda dogrudan bir oranti

vardir (Garcia-Leon ve Madurga 1988).

Bu amagla radonun yayinladigi enerji araligindaki 6zellikle alfa pargaciklarma hassas
olan plastik filmler kullanilir. Alfa parcaciklar1 bu filmler iizerinde bir iz birakur.
Radonun bozunum {iriinleri alfa parcacig1 disinda beta ve gama 1sinlar1 da yayinlarlar.
Fakat bu filmler biiyiik 6l¢iide beta ve gama 1sinlarina hassas degildir. Beta ve gama
sinlart bu filmler {izerinde iz birakmazlar (Durrani ve Ilic 1997). Alfa pargaciklarinin

bu filmler lizerinde biraktiklar1 izler daha sonra kimyasal iz kazima yontemiyle agiga
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cikartilarak mikroskop yardimiyla sayilir. Gerekli hesaplamalardan sonra radon

konsantrasyonu belirlenir.

Kullanilan filmler seliiloz nitrat, seliiloz asetat, polikarbonat, allil diglikol karbonat gibi
plastik maddelerden yapilmistir. Kimyasal iz kazima esnasinda alkali (NaOH ya da
KOH) ya da asit ¢ozeltileri (HF veya HNO3) kullanilir (Durrani ve Ilic 1997).

Niikleer iz dedektorlerinin avantajlari;

- Kiiciiktiirler (1cm x1em ve yaklasik 100-500 mikrometre kalinliginda)
- Kullanilmasi kolaydir.

- Elektronik bir cihaza gerek yoktur.

- Taginmasi kolaydir.

- Islenmesi ve okunmasi kolaydir.

- Ucuzdur.

- Uzun siireli radon 6lgiimiine miisaittir.

- Nemden, makul seviyedeki 1sidan ve 1siktan etkilenmezler.

Niikleer iz dedektorlerinin dezavantajlari ise;
-Radon konsantrasyonu yiiksek degilse anlik 6l¢tim almaya uygun degildir.

-Diisiik konsantrasyonlarda hata oran yiiksektir (Durrani ve Ilic 1997).

3.11.1.4. Elektret iyon odalar

Elektret, kalic1 elektriksel yiik gosterebilen bir dielektrik malzemedir. Celik bir kap
icerisine elektret malzemesi (teflon gibi) yerlestirilir. Bu giiclii bir elektrostatik alan
olusturur. Kabin tabanindaki kiigiik bir giris radon gazinin igeri girmesini saglar. Radon
ve radonun bozunum {irlinleri bozundugu zaman alfa, beta ve gama isinlar
yayinlayabilirler. Bu parcaciklar hava igerisinde ilerlerken havadaki oksijen, azot gibi
atomlarla carpisirlar ve kap igerisinde iyonize pargaciklar tiretirler. Bu iyonlar elektret
tarafindan olusturulmus olan elektrik alan tarafindan g¢ekilerek toplanir ve elektretin
toplam yiikii degisir (Durrani ve Ilic 1997). Bu degisimden yararlanarak radon

konsantrasyonu bulunur.
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3.11.1.5. Siirekli monitorler

Radon o6l¢timleri i¢in kullanilan {i¢ ¢esit siirekli radon monitorii vardir. Bunlar; alfa
sintilasyon, iyonizasyon odas1 ve kat1 hal dedeksiyonudur.
Stirekli radon monitérlerinin avantajlari;
- Cogu cesidi taginabilirdir.
- Sahada sonug¢ almak miimkiindiir.
- Radon konsantrasyonunun gergek zamanli degisimi goriilebilir.
- Olgiim araliklarinda esneklik saglar.
Siirekli radon monitorlerinin dezavantajlari;
- Pahali sistemlerdir.
- Baz1 modelleri biiyiik ve agirdir.
- Diizenli kalibrasyon gereklidir.
- Yetigmis elemana ihtiyag¢ vardir.
- Iyonizasyon odasi siirekli monitdrii baz1 durumlarda neme kars1 hassas olabilir
(Cile 2004).

eAlfa sintilasyon siirekli radon monitorleri
Bir alfa sintilasyon hiicresi ile foto ¢ogaltici tiip sayim sistemine bagli zamanlama
devresi ve kontrol sisteminden meydana gelir. Pasif difiizyon yoluyla ya da aktif
diflizyon yoluyla hava numuneleri alinir. Belirli bir zaman aralig1 i¢in alinan sayimlar
hafizaya kaydedilir ve bir sonraki zaman aralig1 i¢in yeni sayim alinir. Ve bu sekilde
devam eder. Kisa donem alinan bu sonuglar zamanla radon konsantrasyonunun
degisimini yansitir.

elyonizasyon odalari siirekli radon monitorleri
Bir elektrometre ve veri kaydedicisine bagli iyonizasyon odasindan meydana gelir. Pasif
difiizyon ya da aktif diflizyonla alinan hava numunesi dedektore yollanir. Radonun
bozunum firiinleri elektrostatik olarak yok edilir ve bdylece dedektére girmesi
engellenir. Radon, iyonizasyon odasinin hacmi igerisinde bozunur ve iyonlar olusturur.
Bunlar elektrik sinyallerine doniistiiriiliir. Bu sinyaller sayilir, yliklenir, elektrometre ve

data kaydedici tarafindan goriintiilenir.
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eKat1 hal siirekli radon monitorleri
Diflizyon o6rnekleme esasina dayanir. Alfa bozunumuna hassas bir kat1 hal silikon
dedektorti kullanilir. Siirekli alinan verilerin yaziciyla ¢ikist alinir ve bdylece radon
konsantrasyonu goriintiilenmis olur. Diger siirekli 6l¢lim monitorlerine gore daha az
duyarli olmasina ragmen kullanimi1 kolay ve nispeten ucuz olmalar1 nedeniyle tercih

edilebilmektedir.

3.11.1.6. Radon Tuzag: (Grab Sampler) teknigi

Bu teknikte Lucas Hiicresi olarak da bilinen bir alfa sintilasyon hiicresi ve bir veya iki
fototiip kullanilir. Sintilasyon hiicresinin duvarlar1 ZnS(Ag) fosfor ile kaplanmistir.
Sintilasyon hiicresi bir veya iki vanali olabilir. Hava numunesi toplamak i¢in bu vana
(veya vanalar) agilir. Numune alindiktan sonra vana kapatilarak radonun bozunum
tiriinleriyle radyoaktif dengeye gelebilmesi icin yaklasik olarak dort saat beklenir. Bu
stire sonunda sintilasyon hiicresi sayim icin fototiiplin agzina yerlestirilir. Radon ve
radonun bozunum {riinlerinin yaymladig1 alfa parcaciklari sintilasyon hiicresinin
duvarlarindaki ZnS ile etkilesimi sonucu ¢ikan pulslar (elektrik sinyalleri) sayilir ve
gerekli hesaplamalar yapilarak radon konsantrasyonu belirlenir (Garcia-Leon ve

Madurga 1988).

3.11.2. Uzun donem ol¢iim teknikleri

Radon seviyesi gilinden giline, mevsimden mevsime gore degisebilecegi icin yillik
ortalama radon seviyesini tespit edebilmek adina uzun donem radon Ol¢liimii
gerceklestirilir. En sik kullanilan uzun dénem o6l¢tim teknikleri alfa i1z dedektorleri ve

elektret iyon dedektorleridir.
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4. MATERYAL VE METOD
4.1. Bolgenin Tamitilmasi

Bursa ili kaplica ve maden sular1 bakimindan yurdumuzun en zengin bdlgelerinden
biridir. Uludag’in eteklerinde siralanmis olan bu sularin ¢ogu eski tarihlerden beri birer
sifa kaynagi olarak taninmaktadir. Bursa’nin merkezinde iki termal su kaynagi bolgesi

vardir; bunlar Cekirge ve Kiikiirtlii bolgeleridir.

Bursa merkezinin Cekirge bolgesi neojen yapidadir. Burada tiirlii konglomeralar,
kumtaslar1, killer, kalkerler, kuvars ve lavlar goriilmektedir. Kaplica kaynaklari
denizden 240 metre yiikseklikte kuzey-giliney istikametinde uzanan bir catlak tizerinde

bulunmaktadirlar.

Bursa’nin Bademlibahce bolgesinde birkag sifali su kaynagi bulunmaktadir. Bu sifali
sular bir kilometre karelik bir saha {izerinde dagilmislardir. Sularin ¢ogu kire¢ taslari
arasindan ¢ikmaktadir. Caligma alanimiz olan Kiikiirtlii Kaplicalar1 Merkezi bu bolgede
yer almakta olup  kaplica  kaynaklarmin  en  Onemlilerinden  biridir

(www.mta.gov.tr/mta_web/kutuphane/mtadergi/36_9.pdf, 2010).

4.2. Kiikiirtlii Kaphcalar’’min Tanitilmasi

Uludag Universitesi Atatiirk Rehabilitasyon Uygulama ve Arastirma Merkezi Kiikiirtlii
Kaplicalar1 Bursa’nin kuzeybatisinda Cekirge semtinde 23,173 m?’lik bir alan iizerinde
yer almakta ve biiylik boliimiinii bahge ve yesil alan olusturmaktadir. Kiikiirtli
Kaplicalari, Uludag Universitesine bagli olarak balneoterapinin etkileri hakkinda

caligmalar yiirliten Tiirkiye’nin ilk ve tek bilimsel kaplica merkezidir (Erer 2004).

Merkezin 6zelligini ortaya koyan tarihsel kaplica binasi iki boliimdiir. Biiytik kiikiirtli
kaplicasi, cok eski ve biiyiik bir yapidir. Kiigiik kiikiirtlii kaplicast ise birincisinden 500
yil sonra insa edilmistir. Binalara 19. Yiizyil ortalarinda bazi otel odalari ilave
edilmistir. Daha sonra 19. Yiizyil sonlarinda otel olarak ii¢ yonden biiyiitiilmiis, 14.

Yiizyilda insa edilen kaplicanin kuzeyine bir yikanma béliimii daha, giineyine uzun sira
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banyolar dairesi ilave edilmistir. BoOylece son seklini alan kiikiirtlii kaplicalari
giinimiize kadar otel olarak kullanilmistir. Kaplica Merkezinin Bursa’daki konumu
Sekil 4.1°de goriilmektedir.

Sekil 4.1. Kiikiirtlii Kaplicalari’nin Bursa’daki konumu

Merkezde 2 poliklinik, 3 tedavi salonu, yatarak tedavi goren hastalar i¢in 25 oda, 1
terapotik havuz ile hidroterapi amaciyla kullanilan banyolar mevcuttur. Ancak banyolar
Olcim siirecimiz boyunca tadilat dolayisiyla kullanilmamaktaydi. Ayrica havuzun
bulundugu bdlmenin yaninda yer alan hidroterapi boliimiinde 8 dinlenme kabini

bulunmaktadir (http://kukurtlu.uludag.edu.tr/tanitim.html, 2010).

Kiiktirtlii Kaplicalar1 Merkezinin imar plani goriilen Sekil 4.2°de E ve F bolmelerinde
idari personele ait odalar, G bélmesinde havuz ve banyolar, D bolmesinde personele ait
odalar yer almaktadir. A,B ile C bolmelerinde ise hasta odalari, tedavi salonlar1 ve
poliklinikler konumlanmistir. S harfiyle belirtilen bolim misafirhane olarak

kullanilmaktadir.
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Sekil 4.2’de Sicak su kaynaginin A ile B bdlmelerinin hemen yaninda bulundugu
goriilmektedir. Kaynak suyu ¢ikis noktasinda bekletilmekte ve daha sonra da sicak su

depolarina gonderilmektedir.

Otopark

Sekil 4.2. Kiikiirtlii Kaplicalart’nin imar plan1 (http://kukurtlu.uludag.edu.tr, 2010)
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4.3. AlphaGUARD Radon Detektorii

Radon ol¢iimlerinde kullanilan AlphaGUARD PQ 2000PRO temel olarak 2*°Rn
(Radon), *°Rn (Thoron) ve Radon yan iiriinlerine ait radyasyon yogunluklar ile Gamma
(y) doz oranim1 Olgmekte kullanilan taginabilir bir radyasyon detektoriidiir.
AlphaGUARD havada, suda, toprakta ve yapi1 malzemelerinde radyasyon Ol¢limleri
yapabilmektedir. Olgiim sonuglarm Bq (Bequerel) yani Bq/m® cinsinden veren
AlphaGUARD detektorii, es zamanli olarak sicaklik, atmosfer basinct ve nem orani gibi
tic farkli iklimsel parametreyi de dlgebilmektedir: Bu parametrelerin birimleri sirasiyla
°C, mbar ve %rH’dir. AlphaGUARD Radon detektorii gelismis bir ‘atma (puls)
iyonlasma ¢emberi’ veya alfa (o) spektroskopisi yontemi kullanmaktadir. Yiiksek
Radon Olgiim hassasiyetine sahiptir ve yogunluk gradiyentleri ile kiigiik yogunluk
dalgalanmalarini algilayabilecek derecede hassas elektronik yapiya sahiptir. Uzun siireli
Olgiimler yapabilmektedir ve Olglimler esnasinda dogrudan bir giic kaynagina
baglanabildigi gibi yiiksek kapasiteli pilleri sayesinde se¢ilen 6l¢iim moduna gore 6 aya
kadar 6l¢iim yapabilmektedir. Bunlarin yani sira AlphaGUARD olumsuz sayilabilecek
kosullarinda, mesela yiiksek nem, yiiksek sicaklik, yiiksek titresim gibi, bakim
gerektirmeden Ol¢lim yapabilmektedir. Sekil 4.3’de AlphaGUARD  detektorii

goriilmektedir.

Sekil 4.3. AlphaGUARD PQ 2000PRO detektorii
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AlphaGUARD Radon detektorii dlglim iinitesine tiimlesik olan bir emme pompasi
yardimi ile havayr detektdr iyonlasma odasina ¢eker. Emme sonucunda iyonlasma
odasina giren Radon-222 ve Radon-220 izotoplar1 bozunarak oda igerisinde
iyonizasyona sebep olarak bir elektrik sinyalleri meydana getirirler. Bu siirekli emme
esnasinda Radon yan iriinleri bir plaka seklindeki filtre tarafindan tutulur ve filtre
plakasi iizerinde biriken Radon yavru flriinlerinin alfa aktivitesi ise filtre plakasinin
diger yliziine yerlestirilmis hassas bir sayisal islemcili modiilii olan, alfa duyarli TN-
WL-02 mikrogip modiilii vasitasiyla Olgiiliir. Yapilan tiim o6l¢iimlerden elde edilen
elektrik sinyalleri, AlphaGUARD PQ 2000PRO’nun Counter-Module sayict birimine
TTL sinyali olarak gonderilir ve detektoriin kalibrasyon bilgileri de kullanilarak yazilim

tarafindan okunabilir veriler haline dontistiiriiliir.

Alnan verilerin grafiksel olarak islenmesi, gelistirilmesi, arsivlenmesi ve sanal ortamda
sunulmast i¢in ise AlphaGUARD igin gelistirilmis c¢esitli yazilim paketleri
kullanilmigtir. Bunlar AlphaVIEW, AlphaEXPERT ve en son gelistirilmis olan
DataEXPERT yazilimlaridir. lk iki yazilim tiirii sadece DOS ortaminda ¢alismaktadir
ve AlphaGUARD detektorii ile bir RS232 port ile haberlesmektedirler.

Bu ¢alisma siiresince kullanmig oldugumuz DataEXPERT ise Windows ve Linux gibi
isletim sistemleri altinda galistirilabilmektedir ve RS232 baglantisina ek olarak internet

tizerinden de detektor haberlesme saglanabilmektedir.

AlphaGUARD’1n atmosferde veya havada yapacagi ol¢limler i¢in ayrica bir aparat
kullanmak gerekmemektedir. Ancak suda, toprakta ve yapi malzemelerinde Radon ve
yan {Uriinlerin yogunluklarinin tayin edilebilmesi i¢in bazi aparatlar kullanilmasi
gerekmektedir. Suda yapilacak ol¢iimler icin AquaKit, toprakta yapilacak olgiimler i¢in
Soil Gas Probe (Toprak Gaz Sondasi) kullanilmaktadir (Sekil 4.4). Ayrica
AlphaGUARD ile gerek sudaki, gerek topraktaki ve gerekse yapir malzemelerindeki
Ol¢timlerin yani sira kalibrasyon islemlerinde de kullanilmas: gerekli olan AlphaPUMP,
cihaz iyonizasyon odasmma hava pompalayan bir diger aparattir. Bahsi edilen bu

bilesenlerle ilgili daha ayrintil1 bilgi daha sonraki kesimlerde verilmistir.
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Havada Radon Suda radon,aqua kit kullanilarak

Yap: malzemelerinde radon

Sekil 4.4. AlphaGUARD ile hava, su, toprak ve yapi malzemelerinde radon 6l¢iimii

4.4. AlphaGUARD Detektoriiniin Yapisi ve Calisma Ilkesi

AlphaGUARD PQ 2000PRO Radon detektoriiniin yapist iki temel kisma ayrilarak
incelenebilir: 1) Detektoriin dis yapisi, ebatlar1 ve disaridan goriilen baz1 6zellikleri. 2)
Detektoriin i¢ yapisi ki i¢ yapisini olusturan iki ana bilesen olan 6l¢iim ve veri isleme

birimleri.

4.4.1. Detektoriin dis yapisi

AlphaGUARD PQ 2000PRO Radon detektdriiniin 6l¢tim yapmasini saglayan 6l¢tim ve
elektronik aksam bilesenleri dayanikli bir aliiminyum dis govde igine yerlestirilmistir.
Sekil 4.5, Sekil 4.6, Sekil 4.7, Sekil 4.8 ve Sekil 4.9°de AlphaGUARD cihazinin farkli

gorilniisleri ile bazi ebatlar1 verilmistir.
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Sekil 4.5. AlphaGUARD cihazinin 6nden goriiniisii ve ebatlar1 (Akyildirim 2005)
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Sekil 4.6. AlphaGUARD cihazinin arkadan goriiniisii ve ebatlar1 (Akyildirim 2005)
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Cihazin arka kismindaki vida yuvasi plastik bir kapakla kapatilmistir. AlphaGUARD
PQ 2000PRO’da bu kapagin arkasinda bulunan yuva cihazin iyonizasyon odasiyla
buraya baglanan etkin hava pompasi arasindaki baglantiy1 saglar. Yani buradan

dedektor i¢ine hava girisi saglanmaktadir (Sekil 4.6).

Alt kisimda aliiminyum gdvdenin yerle temasini kesen plastik ayaklar ve havalandirma
cikislar1 bulunmaktadir (Sekil 4.7). I¢ kisimda bulunan bir fan sayesinde, 6zellikle uzun
siireli kullanimlarda cihazin sogutulmasini saglamak icin sicak hava buralardan disariya

atilmaktadir (Akyildirim 2005).
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Sekil 4.7. AlphaGUARD cihazinin alttan goriiniisii ve ebatlar1 (Akyildirim 2005)

AlphaGUARD PQ 2000PRO’nun tagima kolunun bagli oldugu sol kisimda elektrik
baglant1 girisleri bulunmaktadir. Burada harici sensor girisi i¢in bir adet MINI-DIN-8S
soketi, 2 adet 4 mm’lik soket, PC ile baglantiyr saglamak icin 1 adet RS-232 girisi ve 12
V DC adaptor girisi bulunmaktadir (Sekil 4.8).
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Sekil 4.8. AlphaGUARD cihazinin sol yandan goriiniisii ve ebatlar1 (Akyildirim 2005)

Cihazin sag tarafinda korumayla kapatilmis radon gazi giris paneli ve AlphaGUARD

menii kontroliinli saglayan tus takimi1 bulunmaktadir (Sekil 4.9).
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Sekil 4.9. AlphaGUARD cihazinin sag yandan goriiniisii ve ebatlar1 (Akyildirim 2005)
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4.4.2. Detektoriin i¢ yapisi

AlphaGUARD PQ 2000PRO Radon detektoriiniin asil énemli kismi igyapisidir. Cihazin
aliminyum korumasinin altinda 6l¢im yapilmasini saglayan detektor (atma iyonizasyon
¢emberi) ve detektorden gelen sinyalleri isleyip sayisal veri haline getiren sinyal isleme
birimi DSP (Digital Signal Processing-Sayisal Sinyal isleme) bulunmaktadir. Radon®?,

Radon??°

(Toron) ve bunlarin yan firiinlerinin siirekli dl¢lilmesini amaglayan bir¢ok
cihaz ve bunlarin kullandiklar1 c¢esitli tiplerde detektdrler mevcuttur. Segilecek
detektorler Ol¢limiin amacina, hassasiyet sinirlarina, Olgiimiin yapilacagi yerlere ve
buralardaki radyasyon yogunluguna ve maliyete gore belirlenmektedir. Ornegin
radyasyon yogunlugunun fazla oldugu yerlerde 6lii zamani daha kiigiik bir detektor
secilmesi gerekmektedir. Bir radyasyon detektorii i¢in ‘Glii zaman’ detektoriin

algilayabilecegi iki en yakin bozunma arasindaki zaman aralig1 olarak tanimlanabilir.

Diizenli isletimde Radon igeren hava iyonizasyon ¢emberi icerisine genis yiizeyli bir

222, . . ..
‘nin geemesine 1z1n

cam fiber filtreden gegerek girmektedir. Burada sadece Radon
verilirken yan {irlinlerin iyonizasyon odasina girmesi engellenmektedir. Ayn1 zamanda
filtre, ¢emberin i¢ kisminin toz zerreciklerinin birikmesiyle olusacak kirlenme ve
paslanmadan etkilenmemesini saglamaktadir. Buna destek olarak cihaz igine digaridan
miktar1 kontrol edilebilen temiz hava girisi saglayacak bir pompa (AlphaPUMP) da
kullanilmaktadir. AlphaGUARD PQ 2000PRO’nun silindirik atma iyonizasyon ¢emberi
0,56 Litrelik bir etkin hacme sahiptir. Cihaza giic verilmesiyle beraber iyonizasyon
cemberinin metal i¢ yiizeyleri 750 Voltluk bir i¢ gerilimle yiiklenerek detektdriin anodu
(+ kutup) haline gelir. Buna karsilik detektoriin yatay ekseni denebilecek eksen boyunca
yatay olarak uzanan paslanmaz ¢elikten yapilmis cubuk ise 0 Volt seviyesindedir ve
katot vazifesini goriir. Anot ve katot arasindaki yalitim elektrot ¢ubugun iyonizasyon
cemberi igerisine girdigi noktadaki bir plastik parcayla saglanir. Anot ve katot
arasindaki 750 Voltluk gerilim farki sayesinde detektor etkin hacmi igerisindeki
iyonizasyon sonucu ortaya ¢ikan iyonlardan katyonlar (— yiiklii iyonlar) anoda, anyonlar
(+ yiiklii iyonlar) ise katoda hareket ederler. Boylece yiiklerin hareketi sonucu devrede
bir akim meydana gelir. Bu akim da AlphaGUARD PQ 2000PRO’nun elektronik birimi
tarafindan islenerek anlamli veriler haline getirilir. Asagidaki sekilde (Sekil 4.10)
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AlphaGUARD PQ 2000PRO’nun atma iyonizasyon odasinin sematik bir ¢izimi

goriilmektedir.
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Sekil 4.10. AlphaGUARD dedektoriiniin iyonizasyon c¢emberinin sematik ¢izimi
(Akyildirim 2005)

Cihazin iyonizasyon odas1 i¢inde Radon ve Toron bulundugu zaman detektor her ikisine
de ayni algilama hassasiyetini gostermektedir. Detektdr odasinin dolmasi siirecinde
Radon yogunlugunda herhangi bir degisiklik olmamasina kargin Toron’un neredeyse
tamam1 bozunacaktir ¢iinkii 10 dakikalik bir gecikmeye sahiptir. Pratikte AlphaGUARD
PQ 2000PRO’nun Toron’a kars1 hassasligi Radon’a kars1 hassasliginin % 1’1 ile % 10’u

arasindadir.

Cihazinin igyapisinin ikinci temel bileseni elektronik birimdir. Bu elektronik birim
detektor tarafindan elektrik sinyallerine doniistiiriilen Radon verilerini alip islemekle
sorumlu birimdir. Sayisal sinyal igsleme birimi DSP, birbirinden bagimsiz ii¢ sinyal

isleme kanalina sahiptir. Her bir kanalin kendine ait analog-dijital gevirici devresi
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vardir. Boylece devreye detektorden gelen her 6n yiikseltici sinyali ti¢ farkli 6zelligine

gore ayn1 anda analiz edilebilmektedir. DSP birimine ait blok diyagram Sekil 4.11°de

verilmistir.
T )
YUKSEK
FREKANS ADC 1
FILTRESI
SINYAL TS =
GIRISI AN Z
o—-—s-o— GEGIREN ADC2 S
FILTRE ¥
p
%
DUSUK
FREKANS ADC3
FILTRESI

Sekil 4.11. AlphaGUARD’1n sinyal isleme biriminin blok diyagrami (Akyildirim 2005)

Bir numarali kanal AlphaGUARD PQ 2000PRO’nun spektroskopik kanali olarak
adlandirilir. Burada sadece sinyallerin atma derinliklerine gore degil, ayn1 zamanda
atma sekillerine gore de bir siniflandirmaktadir. Bu sinyal analizi sonucunda ii¢ boyutlu
bir goriinti elde edilir. DSP teknolojisine sahip olmayan iyonizasyon odali detektorlerde
yiiksek seviyedeki Radon yogunluklarinda meydana gelen o olaylar1 multipletlere
(ticliilere) ayrilma egilimdedirler ve bu sinyalleri daha karmasik hale getirmektedir.
Ancak AlphaGUARD PQ 2000PRO’da da detektér sisteminde kullanilan DSP
teknolojisi bu durumu daha karmasik bir matematiksel algoritma, capraz korelasyon
(cross-correlation) algoritmasi kullanarak meydana gelen giiriiltiiyi se¢erek Radon
sinyalinden ayirt edebilmektedir. Elde edilen sinyal (prime sinyal) kisa zaman
araliklarinda 6rneklenir ve orijinal sinyalin sayisal degerler halinde 6rnekleri ¢ikarilarak
AlphaGUARD elektronik devresinin son kismi olan hizli mikro kontroldr tarafindan

islenir.
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ADC1 vyoluyla spektroskobik kanalda orneklendirilen veriler mikro kontrol birim
tarafindan her « pikinden elde edilen atma genligi (= klasik alfa spektrumu) ve atmanin
sekli i¢cin de tanimlama bilgileri sekline doniistiiriiliir. Detektor tarafindan toplanan bu:
bilgiler x ekseni « piki genligini (= alfa enerjisini), y ekseni zaman birimi basina
meydana gelen a bozunumu ve z ekseni de atma sekli olmak iizere ii¢ eksenli bir
spektrum halinde sunulabilir. ADC2 yani ikinci kanal sadece yiiksek Radon
seviyelerinde devreye girmektedir. Kanalin girisindeki bant geciren filtre devresi dogru
boyutlandirildiginda  giiriiltiiniin -~ genligi ¢emberin toplam iyonizasyon akiminin
karekokiiyle dogru orantili olarak degismektedir ve bu bagini kullanilarak piko amper
seviyesindeki iyonizasyon akimi kesin olarak ol¢iilebilmektedir. ADC3’lii ligiincii kanal

ise klasik bir DC integratorlii akim 6lgtimii gergeklestiren devredir.

Bu 1ii¢ sinyal Kkarakteristiginin temelinde altt degisik matematiksel algoritma
yatmaktadir. Tiim islemler sonucunda optimize edilmis yogunluk prosediirii vasitasiyla
gercek Radon yogunlugu belirlenmektedir. Her bir Radon degeri yaklasik olarak 50
milyon matematiksel islemin sonucunda elde edilir ve bu islemler i¢in AlphaGUARD
PQ 2000PRO’nun ihtiyag duydugu akim ise sadece 3 mA’dir (Akyildirim 2005).

4.5. Detektoriin Kaphcaya Yerlestirilmesi

Tez calismasinda kaplicanin toplam 7 ayr1 noktasinda, i¢ ortamin radon konsantrasyonu
olgiilmiistiir. Olgiimlerin yapilacagi yerler tayin edilirken binanin farkli katlarinda
bulunan farkli odalarin olmasi tercih edilmistir. Deneysel ¢alisma esnasinda detektor 10
dakikalik diflizyon modunda bir giin boyunca bu noktalara konumlanmistir. Bunlarin 4
tanesi tedavileri siiresince hastalarin kullanmis olduklar1 odalardir. Buralardaki ortamin
havalandirilmas1 tamamen kalan hastalara bagli olarak kapi ve pencereler sayesinde
yapilmaktadir. Odalardan ikisi ikinci katta, diger ikisi de birinci katta bulunurken zemin
katta yer alan polikliniklerden biri de dlglilmistiir. Detektor bu odalara yerden yaklasik
1,5-2 m yiikseklikte, kap1 ve pencerelerden uzak olacak sekilde yerlestirilmistir.
Poliklinik ve odalar, kaplicada kullanilan termal su kaynaginin hemen yaninda
bulunmaktadir. Ayrica binanin havuz bdlmesinin yaninda bulunan, dinlenme
kabinlerinin oldugu bir mekan da gozlenmis ve burast ‘‘havuz digi”” olarak

adlandirilmistir. Cilinkii buras1 hem havuza yakin olup hem de havuz tedavisi sonrasi

59



hastalar tarafindan kullanilmaktadir. Havalandirmanin 6nemini anlamak amaciyla da

kullanilmayan ve uzun siiredir kapali bulunan bir oda da dl¢iimlere dahil edilmistir.

4.6. Kaphcadaki Su Numunelerinin Alim

Termal su kaynagindan ve havuz suyundan numune alimi i¢in 500 mL’lik plastik siseler
kullanilmistir. Kaynaktan 6rnek almadan 6nce su bir siire disar1 akitilmaya birakilarak
temiz su Ornegi elde edilmistir. Temiz su elde edildikten sonra sise 3 kez su ile
calkalanarak agzina kadar bosluk kalmayacak sekilde doldurulmus ve radon gazi
kacisin1 Onlemek icin sisenin kapagi su akisi altinda sikica kapatilmistir. Havuzdan
alinan 6rnek ise havuzun alt kisminda kaynak suyunun girisini saglayan noktaya yakin
bir yerden alinmistir. Su drnekleri sabahlar1 alinmis ve alinan su 6rnekleri ortalama 60
dakikalik bir siirede Fen Edebiyat Fakiiltesi Fizik Boliimii Niikleer Fizik laboratuarina

gotiiriilerek ol¢iimler gergeklestirilmistir.

4.7. Su Numunelerinin Analizi I¢in Ol¢iim Diizeneginin Hazirlanmasi

Sudaki radon konsantrasyonu o6l¢iimii i¢in, ek bir donanim olan AquaKIT, pompa
(AlphaPUMP) ve AlphaGUARD PQ 2000PRO’dan olusan Sekil 4.12°de sematik olarak

gosterilen diizenek asagidaki baglantilar gergeklestirilerek kurulur.

1) Aritma sisesinin (degassing vessel) alt yan bagligi giivenlik sisesinin (security

vessel) alt yan baslhigina 150 mm’lik iki tane kilitli tiip ile baglanir.

2) Giivenlik sisesinin st yan bagligi pompanm ‘IN’ bagligina 400 mm

uzunlugundaki tiip ile baglanir.

3) Pompanin ‘OUT’ basligr 500 mm uzunlugundaki tiip ile AlphaGUARD’mm
arka kisminda bulunan ‘Aktive Adapter (aktif adaptor)’ girisine baglanir.

4) AlphaGUARD’1n sag tarafindaki ‘Flow Adapter (akis adaptorii)’ girisi 600

mm’lik tiip ile aritma sisesinin iist yan basligina baglanir.
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Yukarida ifade edilen tiim baglantilar gerceklestirildiginde su numunelerinde radon
konsantrasyonu Ol¢timii i¢in kullanilan 1098 mL dahili hacimli 6lglim diizenegi

hazirlanmis olur.

Profesional Radon Monitor T &
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{s]
[ ouT . lr AlphaPUMP)
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T Ooﬁba (aa]
Degassing Security
vesel vesel
L

Sekil 4.12. Sudaki radon 6l¢lim diizenegi
4.8. AlphaGUARD PQ 2000PRO ile Sudaki Radon Ol¢iimii

1) Sekil 4.12°de verilen 6l¢iim diizenegi kurulur.

2) AlphaGUARD sayaci agilir ve 6l¢iim modu ‘1 min FLOW” olarak segilir (bu
ayarlama AlphaGUARD meniisiinden veya AlphaEXPERT yazilimi ile
yapilabilir).

3) Aritma sisesini 6rnekle doldurmadan 6nce 10 dakika siireyle 6l¢iim yapilir. Bu
Olctim degeri dogal fon degeri olarak kaydedilir (bu deger (4.1) esitligindeki Cy
degeridir).

4) Aritma ve giivenlik siselerinin basliklar1 saat 3 konumuna getirilir.

5) Plastik enjektor, dl¢iimii yapilacak su 6rnegi ile doldurulur.
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6) Enjektor aritma sisesinin diisey baglanti bashgma takilir ve 100 mL’lik

numune yavasca aritma sigesi i¢ine bosaltilir.

7) Aritma ve giivenlik siselerinin saat 3 konumundaki basliklar1 hizli sekilde saat

6 konumuna getirilir. Boylece kapali gaz ¢evrimi elde edilmis olur.

8) Plastik enjektor, aritma sisesinin diisey baglanti bagligindan ¢ikarilir.

9) Pompanin (AlphaPUMP) performans seviyesi ‘0,3 L/min’ hava akis oranina

ayarlanir ve pompa agilir. Boylece 6l¢iim baglar.

10) 10 dakikalik dongii isleminden sonra pompa kapatilir, fakat AlphaGUARD

cihazi radon 6l¢limiiniin devam etmesi i¢in 20 dakika daha agik birakilir.

11) Olgiimii yapilan su 6rnegi aritma sisesi i¢inden bosaltilir ve diizenek tekrar
kurulur. AlphaGUARD’1n arka kisminda bulunan aktif adaptoriin tiip baglantisi

kesilir.

12) Pompanin performans seviyesi ‘1 L/min’ hava akis oranina ayarlanir ve agilir

(6l¢iim diizenegi ortam havasi ile temizlenir).

13) Olgiim diizeneginin temizlenme islemi radon degeri ortam konsantrasyonuna
erisinceye kadar devam eder. Bu asamadan sonra baska bir 6rnek i¢in olgiim

prosediirii baglatilabilir.
14) Olgiim boyunca depolanan verilerin bilimsel yorumlarinin yapilabilmesi igin

AlphaGUARD bilgisayara baglanir ve veri analiz yazilimi (AlphaEXPERT) ile
birlikte calisir.

62



4.9. Sudaki Radon Hesaplamalan

Su orneklerindeki radon konsantrasyonu hesabi radon cihazinda belirtilen radon
konsantrasyonu iizerine kurulur. Yani Ol¢ciim degeri, Ornegin gercek radon
konsantrasyonu degildir. Ciinkii su i¢indeki radon, dedektdr igine diizenek ig¢indeki hava
ile siirtiklenmektedir ve havanin da bu degere katkis1 gerceklesmektedir. Bu nedenle

numunenin i¢indeki radon konsantrasyonu hesabi1 asagidaki esitlik kullanilarak yapilir.

Vv -V
C _ system sample n k _Co

alr

sample

water - 1000

(4.1)

Burada,

Cuwater — su 0rneginin radon konsantrasyonu (Bg/L);

Cair— 6lgiim sonucunda cihazda belirtilen konsantrasyon degeri (Bq/m®);
Co— arka plan (dogal fon) konsantrasyonu (Bg/m°);

Vystem — Olctim diizeneginin dahili hacmi (mL);

Vsample — Su 0rneginin hacmi (mL); ve

k - radon yayilma katsayisi’dir.

Radon yayilma katsayisi (k), sicaklifa bagli olarak degisim gostermekte ve artan
sicaklik degerlerine karsilik azalmaktadir (Sekil 4.13). Bunun nedeni sicaklik artis1 ile

radon gazinin sivi fazdan gaz faza gecisinin hiz kazanmasidir. Burada k,

Smw1 Fazdaki Konsantrasyon Degeri

Gaz Fazdaki Konsantrasyon Degeri

olarak tanimlanir.
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Sekil 4.13. Radon yayilma katsayisinin (k) degisim grafigi
4.10. Sudaki Ortalama Radon Konsantrasyonu Hesaplamalari

Belirli zaman araliklarinda termal kaynak suyu ve havuz suyu i¢in 3 numune alindi. Bu

numuneler i¢in ortalama radon konsantrasyonu degerleri (4.2) denklemiyle hesaplandi.

X = ix— (4.2)

4.11. Standart Hata

Hesaplanan ortalama degerlerin standart hata hesabini bulmak amaciyla standart sapma

hesaplamalar1

(4.3)

denklemi kullanilarak yapildi. Standart sapma hesaplandiktan sonra, ortalama degerlerin
standart hata hesab1

SH.=—— (4.4)

JN

denklemi kullanilarak yapildi.
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5. BULGULAR

Bursa’nin Cekirge bolgesinde yer alan Kiikiirtlii Kaplicalari’'nda hava ve su igin,
AlphaGUARD PQ 2000PRO radon detektorii kullanilarak gergeklestirilen 6l¢iimlere ait
veriler; grafikler ve tablolar halinde verilmistir. Hava ve sudaki Ol¢limler igin elde
edilmis olan veri seti; 222Rn konsantrasyonu, sicaklik, basing ve bagil nem
parametrelerinden olusmaktadir. Rn konsantrasyonu ve iklimsel parametreler ayri

ayr1 pencerelerde olmak iizere grafiksel olarak verilmistir.

Kaplicanin farkli mekanlarindaki hava ol¢iimleri i¢in detektor difiizyon modunda
birakilarak; tam bir giin siiresince 10 dakikalik araliklarla ortalama %Rn konsantrasyon
degerleri kaydedilmistir. Kaplicadan alinan sularin 6lgtimleri i¢in ise 3 adet 500 mL’lik
su numunesi alinmis ve dl¢timler 3 kez tekrarlanmistir. Her 6l¢iimden 6nce 10 dakikalik
stire ile dogal fon (Cp) Olglimleri yapilmus ve 10 dakikalik ortalama degerler
kaydedilmistir.

5.1 AlphaGUARD Detektorii ile Yapilan Olgiimler

Sekil 5.1°de olglimler sonunda AlphaGUARD i¢in gelistirilmis olan AlphaEXPERT
yaziliminda elde edilen grafiklerden bir 6rnek verilmistir. Grafikte x ekseni zamani saat

cinsinden, y ekseni ise *Rn konsantrasyonunu Bg/m?® biriminde gdstermektedir.

y_J
|
i

19:‘05 19110 15;15 |9:‘20 19;25 19;30
. 222 ol e <.
Sekil 5.1. “““Rn konsantrasyonu 6l¢iimii 6rnek grafigi
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Sekil 5.2°de Olgiimler sirasinda elde edilen sicaklik verilerinin zamana karsi
grafiklerinden bir 6rnek goriilmektedir. x ekseni saat cinsinden zaman, y ekseni ise

santigrad derece cinsinden sicakliktir.

Sekil 5.2. Sicaklik 6l¢iimii 6rnek grafigi

Sekil 5.3’te Ol¢limler sirasinda elde edilen atmosferik basing verilerinin zamana karsi
grafiklerinden bir 0rnek goriilmektedir. x ekseni saat cinsinden zaman, y ekseni ise

mbar olarak verilmistir.

Sekil 5.3. Basing 6l¢iimii 6rnek grafigi
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Sekil 5.4’te Olclimler sirasinda elde edilen bagil nem verilerinin zamana karst
grafiklerinden bir 6rnek goriilmektedir. x ekseni saat cinsinden zaman, y ekseni ise %

rH olarak verilmistir.

{00
-
%0-
-
o0-
-
-
65
0
55-
50
45
10"
-
-
5
0
5

0

5

0- T T T T T T T T T T T T T )
1610 16:15 16:20 15:25 16:30 16:35 15:40 15:‘15 1650 16:55 16:00 16:05 1640 1615 16:20 16:25 16:30

Sekil 5.4. Bagil nem 6l¢limii 6rnek grafigi

Uludag Universitesi Atatiirk Rehabilitasyon Uygulama ve Arastirma Merkezi Kiikiirtlii
Kaplicalari’nin, hava ve sudaki radon konsantrasyonlar1 i¢in 15 Temmuz 2009-25
Agustos 2009 tarihleri arasinda yapilan olgiimlere ait verilerin grafiklerinin yani sira
tablo halinde ortalama degerleri Sekil 5.5-Sekil 5.17°de verilmistir. Oda 5 ve Oda 9
binanin ikinci katinda, Oda 19 ve Oda 23 birinci katinda, Poliklinik ise zemin katta yer
almaktadir. Boylelikle binanin farkli katlarin i¢in radon konsantrasyon dagiliminin
gozlenmesi amaclanmistir. ‘‘Havuz dis1’” olarak tanimlanan mekan havuzun bulundugu
bolmenin hemen yaninda olup, havuz tedavisi sonrasi hastalarin kullandigi oldukca
yiiksek bir bolmedir. ‘‘Kapali oda’’ olarak adlandirilan yer ise zemin katta, uzun siiredir

kullanilmayan ve havalandirilmasi yapilmayan bir odadir.
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Sekil 5.5. 5 nolu odaya ait bir giinliik hava 6l¢limlerinin (a) Radon konsantrasyonu; (b)

Sicaklik; (c) Basing; (d) Nem; (e) Ol¢iim verilerinin ortalama degerleri
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Sekil 5.6. 9 nolu odaya ait bir giinliik hava 6l¢limlerinin (a) Radon konsantrasyonu; (b)

Sicaklik; (c) Basing; (d) Nem; (e) Olgiim verilerinin ortalama degerleri
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Sekil 5.7. 19 nolu odaya ait bir giinliik hava 6l¢limlerinin (a) Radon konsantrasyonu; (b)

Sicaklik; (c) Basing; (d) Nem; (e) Ol¢iim verilerinin ortalama degerleri
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Sekil 5.8. 23 nolu odaya ait bir giinliik hava 6l¢limlerinin (a) Radon konsantrasyonu; (b)

Sicaklik; (c) Basing; (d) Nem; (e) Ol¢iim verilerinin ortalama degerleri

71



POLIKLINIiK

200

o o
[Tl

S
(sw/bg)
NUOASeIIUBSUOS U,z

o
0
—

00:0T7
0¢:60
0¥:80
00:80
0¢:20
0%:90
00:90
0¢:S0
0v:v0
00:10
0¢:€0
0¥:20
00:¢0
0¢:10
0¥:00
00:00
0¢-€¢
0v:ce
00:¢¢
0¢:1¢
0v:0¢
00:0¢
0¢:61
0¥:81
00:8T
0¢:LT
0v:91
00:97
0¢:ST
ovvi
00:v1
0C:€T
oyt
00:¢T
0¢:T1
(0210
00:0T

Zaman (sa)

(@)

POLIKLINIiK

POLIKLINiK

o
™

o
™

n O 1 o
N N

(ONR LIk LA

n o

00:0T
0€:80
00:20
0€:50
00:v0
0€:¢0
00:TO
0€:€e
00:¢¢
0€:0¢
00:6T
0€:LT
00:97
0e: 7T
00:€T
0€:TT
00-0T

00:0T
0€:80
00:20
0€:50
00:¥0
0€:¢0
00:T0
0€:€e
00-¢c
0€:0¢
00:6T
0€:LT
00:97
0€:vT
00:€T
0€:TT
00-0T

Zaman (sa)

Zaman (sa)

(©)

(b)

POLIKLINIiK

£
mHA%Z
IR —
SldlNo=w
-
@)
—
oAl B
CIEIY 8|
== ||
Q| T g
S|4 E
a(MC,e
aRCSI
AN EARIE
N M=
M
o O o o o
w ©O© < «

100

(H4 9%6) waN

00:0T
0€:80
00:20
0€:50
00:¥0
0€:¢0
00:T0
0€:€¢
00:¢¢
0€:0¢
00:6T
0€:LT
00:97
0€:vT
00-€T
0€:TT
00:0T

Zaman (sa)

(€)

(d)

5.9. Poliklinik odasma ait bir giinlik hava Ol¢iimlerinin (a) Radon

konsantrasyonu; (b) Sicaklik; (c) Basing; (d) Nem; (e) Olgiim verilerinin ortalama

Sekil
degerleri
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Sekil 5.10. Havuz dist hava dl¢iimlerinin (a) Radon konsantrasyonu; (b) Sicaklik; (c)

Basing; (d) Nem; (€) Olgiim verilerinin ortalama degerleri
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Sekil 5.11. Kapali odaya ait bir giinliik hava 6l¢timlerinin (a) Radon konsantrasyonu;

(b) Sicaklik; (c) Basing; (d) Nem; (e) Olgiim verilerinin ortalama degerleri
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Sekil 5.12. Kaynak suyunun 1 nolu numunesine ait Olgiimlerin (a) Radon
degerleri
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Sekil 5.13. Kaynak suyunun 2 nolu numunesine ait Ol¢limlerin (a) Radon
konsantrasyonu; (b) Sicaklik; (c) Basing; (d) Nem; (¢) Olciim verilerinin ortalama

degerleri

76



0:vT
0g:vT 8Z:vT <
62:v1 9Z:vT -
8z:41 el nlma ® |Nw|glo
1291 284 gl g [RS8
9T 0zl hru A
SZ:vT 8T:vT
eyt avl g S
€Tyt PIvr o Y ~
o N R
29T oo N e R =T
0cvT 90:7T = rm E|m|x Ele
ST:vT 04T S—=8lcl¥ 2z
8Tl 2091 o V%u(\Dnm S| |2
LTl o _ _ 00:4T a m S AR vwv
STYT € = § S 8 8
MH WH —ql_ma @ (1equ) durisegq
N._””.v._” ST 0E VT
T 8zt 8zZ:vT
OHHQH 9Z:9T 9Z YT
60-v1 vz vZ:T
80T 2t 2zt
LO:VT 0z:T 0z:4T
90-v1 STVl o gT:T
S0-v1 oTyT L oT:YT
vo:vl TV & o YTvT
e0-v1 vt E 7 eyl
co-r1 oty N 0T:¥T
10:v1 80:vT 80:7T
N 00-vT 90:+T 90:%1
2gs888g8888-° ro-vt ro-rt
N < ¥ ® » N N A - 20 7T 09T
AmE\_omv S 00:¥T L - L 00:vT
nuoAsealuesuoy| Uy, 8 8 8 8% & & 8 8§ 8 &8 8 °
(Do) MppEaIS (H1 %) waN

(€)

77

(d)

Zaman (sa)
konsantrasyonu; (b) Sicaklik; (c) Basing; (d) Nem; (e) Olgiim verilerinin ortalama

Sekil 5.14. Kaynak suyunun 3 nolu numunesine ait Olgiimlerin (a) Radon
degerleri
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Sekil 5.15. Havuz

konsantrasyonu; (b) Sicaklik; (c) Basing; (d) Nem; (e) Olgiim verilerinin ortalama

degerleri
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Sekil 5.16. Havuz

konsantrasyonu; (b) Sicaklik; (c) Basing; (d) Nem; (e) Olgiim verilerinin ortalama

degerleri
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Sekil
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5.2. Kaplica Merkezindeki Odalarin Ortalama Radon Konsantrasyonlari

Kiikiirtlii Kaplicalart merkezinde, secilmis bazi1 odalar i¢in AlphaGUARD cihaz ile
belirlenen bir giinliik ortalama 222Rn konsantrasyonlar1 hatalariyla ve diger
parametreleriyle birlikte Cizelge 5.1°de verilmektedir. 15.07.2009 tarihi ile 27.07.2009
tarihi arasinda elde edilen ortalama radon konsantrasyon degerlerinin grafik iizerinde

dagilimi ise Sekil 5.18°de ayrica gosterilmektedir.

Cizelge 5.1. Kaplicada 6l¢iilen mekanlar i¢in standart hatasi ile beraber ortalama 222Rn
konsantrasyonu ve ortalama sicaklik, basing ve nem degerleri

Ort Standart Ort
Mekan 22Rn Hata Sicakhik Ol(':nlzzsrl)ng O((r)/t ll}IHe;n
(Ba/m® |  (Ba/m®) C) 0
Oda5s 32,55 11,35 28,7 998 54,4
Oda9 33,41 11,70 30,2 993 46,2
Oda 19 17,28 7,05 30,3 995 425
Oda 23 7,57 4,35 30,1 1000 39,2
Poliklinik 51,99 17,87 27,4 998 41,2
Havuz Dis1 31,58 11,14 314 995 35,5
Kapah Oda 178,69 46,50 31,3 997 48,0
200
180
160

Ortalam 222Rn
(Ba/m?)
(SN
o
o

Oda5

Sekil 5.18. Kaplica merkezinde oOl¢iilen mekanlarin ortalama radon konsantrasyon

dagilimlar

Oda 9

Oda 19

Oda 23
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5.3.  Kaphca Merkezindeki Kullanilan Suyun Ortalama Radon Konsatrasyonlari

Kaplica merkezinde, tedavi amagl kullanilan termal su kaynagi ve havuz suyundaki

radon konsantrasyonlart da ayrica belirlenmistir. Alinan su numuneleri igin
gergeklestirilen 30 dakikalik Slgiimler sonucu elde edilen ve Sekil 5.12-Sekil 5.17°de
verilen #2Rn konsantrasyonu (Cair) ve dogal fon (Cg) degerleri ile sicakliga bagl olarak
degisen k radon yayilma katsayisi, 6l¢iim diizenegine ait dahili hacim degeri ve su
Ornegine ait hacim degeri (4.1) esitliginde yerlerine yazilarak her bir kaynak igin
Olclimii yapilan her 3 numunenin radon konsantrasyonu hesaplanmis ve sudaki radon
konsantrasyonlar1 Bg/L cinsinden bulunmustur. Elde edilen degerler kullanilarak her
kaynak icin radon konsantrasyonunun ortalama degeri (4.2) denklemi kullanilarak
hesaplanmustir. Olgiim sonuglarina ait standart hata hesaplamasmin yapilabilmesi icin
oncelikle standart sapma hesaplamalar1 (4.3) denklemi kullanilarak yapilmis ve sonra

standart hatalar (4.4) denklemi kullanilarak bulunmustur.

Radon konsantrasyonu, iklimsel parametrelere bagli olarak degisim gosterdiginden
dl¢iim siiresince bu parametrelerdeki degisimler takip edilmistir. Olgiimler kisa siireli
oldugundan 6l¢lim siiresi boyunca sicaklik, basing ve nem degerlerinde Sekil 5.12-Sekil

5.17°den de goriildiigii gibi ihmal edilebilir degisimler gozlenmistir.

Olgiimler ve hesaplamalar neticesinde elde edilen sonuglar ayr1 olarak Cizelge 5.2-

Cizelge 5.3’te ve toplu olarak Cizelge 5.4’te verilmektedir.

Cizelge 5.2. Havuz suyu numuneleri i¢in dlgiilen ve hesaplanan degerler

Havuz suyu Ort 222I?n Ort ?Rn Slc(;[(thk Ort Basin¢ | Ort Nem
(Bg/m®) (Bg/L) °C) (mbar) (%rH)
Numune 1 42,62 0,422 28,7 1001 39,3
Numune 2 81,71 0,816 29,5 1001 38,8
Numune 3 61,35 0,609 29,8 1001 37,7
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Cizelge 5.3. Kaynak suyu numuneleri i¢in dl¢iilen ve hesaplanan degerler

Kaynaksuyu | Ot B0 | Ot Rn s:)glk OrtBasmg || Ort Nen
Numune 1 232,81 2,37 28,2 1001 42,8
Numune 2 204,92 1,98 29,7 1001 39,3
Numune 3 184,21 1,76 29,5 1001 38,6

Cizelge 5.4. Havuz ve kaynak suyu icin Ol¢iilen ve hesaplanan sonuglarin ortalama
degerleri

Ort Ort
. Ort *Rn ort *Rn Ort Nem
Su Ornekleri 3 Sicakhk Basing o
(Ba/m?) (BalL) 0O | (mbary, | ©orH)
Havuz suyu | 61,89+11,29 | 0,616+0,114 29,3 1001 38,6
Kaynak suyu | 207,31 +14,08 | 2,04 +0,178 29,1 1001 40,2

5.4. Yillik Etkin Doz Esdegerleri

5.4.1. Kaphicada olciilen mekanlar icin yillik etkin doz esdegerleri

Kiikiirtlii  kaplicasinda yaz mevsiminde Olclilen sadece bir gline ait radon
konsantrasyonu sonuglar1 belirlenmistir. Bu degerlerden yararlanilarak yillik etkin
biyolojik doz esdegerinin yaklasik olarak bulunmasi yoluna gidilmistir. Radon ve
bozunum iriinlerinin yillik etkin biyolojik doz esdegerini hesaplamak i¢in denge
esdeger radon konsantrasyonu (Equilibrium Equivalent Concentration, EEC) degerinin
belirlenmesi gerekmektedir. Bu deger, Denklem 5.1°de verilen F “denge faktorii”

esitliginden yararlanilarak hesaplanabilir.
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F=(EEC) / (Ortalama Radon Konsantrasyonu) (5.1)

F degeri, UNSCEAR 2000 raporunda, ev i¢i 1sinlanmalar i¢in 0,4 olarak verilmektedir
(UNSCEAR 2000). Denge esdeger konsantrasyonu, etkin doza ¢evirme katsayisi ise; 1
Bgsaat/m® (EEC) denge esdeger radon konsantrasyonunun solunmasi ile alman etkin
doz 9 nSv olarak belirlenmistir. Binada zaman ge¢irme faktorii, zamanin % 42’si (giinde
10 saat) kadar bina iginde en fazla siire gegiren kaplica personeli diisiiniilerek 0,42

olarak alinmistir. Bu durumda y1l i¢inde binada gegcirilen siire 3 680 saat olmaktadir.

Otalama radon konsantrasyon degerleri kullanilarak kaplicada calisan personel ve
hastalar i¢in radondan alinan toplam yillik etkin doz esdegerleri (Y.E.D.E) Denklem

5.2’ye gore hesaplanmustir.

Y.E.D.E = (EEC) x (Etkin Doza Cevirme Katsayisi) X (Binada gegirilen siire) (5.2)

Cizelge 5.5’te kaplica merkezinde 6l¢iilen mekanlar i¢in hesaplanan yillik etkin doz

esdegerleri verilmektedir.

Cizelge 5.5. Kaplicada olcililen mekanlarin ortalama radon konsantrasyonlar1 igin
hesaplanan yillik etkin doz esdegerleri

Mekan ort 222|§n Y.EDE
(Bg/m?) (mSv/yil)
Oda5 32,55+11,35 0,43 +0,15
Oda 9 33,41 +£11,70 0,44 £ 0,16
Oda 19 17,28 + 7,05 0,23 +£0,09
Oda 23 7,57 £ 4,35 0,10+ 0,06
Poliklinik 51,99 £ 17,87 0,69 +0,24
Havuz Dis1 31,58 +11,14 0,42+ 0,15
Kapah Oda 178,69 + 46,50 2,38 +0,61
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5.4.2. Kaphcada kullanilan su icin yillik etkin doz esdegerleri

Termal su ve havuz suyundaki ortalama radon konsantrasyonuna karsilik gelen doz
esdegerleri i¢in de denklem 5.1 ve 5.2 kullanilarak hesaplanmistir. Fakat burada sudaki
radon konsantrasyonunun 1,0x10™ oraninda havaya gectigi varsayilan bir kabul goz
Oniine alinarak hesaplamalar yapilmaktadir (Xinwei 2006). Bu nedenle sular igin,
Cizelge 5.4’te verilen ortalama radon konsantrasyonlari 1,0x10™ degeriyle carpilarak
yillik etkin doz esdegerleri bulunmustur. Denklem 5.2°deki zaman faktorii i¢in bir yila
denk gelen 8 760 saat degeri alinmistir. Hesaplanan degerler Cizelge 5.6’da

verilmektedir.

Cizelge 5.6. Kaplicadaki termal su ve havuz suyu icin yillik etkin doz esdegerleri

Ort **Rn
Y.ED.E
Su Ornekleri konsantrasyonu
mSv/yil
(Ba/m?) ( yi)
Havuz Suyu 61,89 + 11,29 0,0019 £+ 0,0003
Kaynak Suyu 207,31 + 14,08 0,0065 + 0,0004

85



6. TARTISMA VE SONUC

Yapilan bu tez c¢alismasi ile Bursa ilininin jeolojik bakimdan 6nemli olan Cekirge
bolgesinde bulunan Uludag Universitesi Atatiirk Rehabilitasyon Uygulama ve
Arastirma Merkezi Kiikiirtlii Kaplicalari’nda radon konsantrasyon seviyeleri ve bunlara
kars1 gelen doz esdegerleri belirlenmistir. Kaplica merkezinde i¢ mekan hava 6l¢timleri
15 Temmuz 2009 ile 27 Temmuz 2009 tarihleri arasinda yapilmistir. Merkezde
kullanilan termal suyun ve havuz suyunun analizleri Uludag Universitesi Fen Edebiyat

Fakiiltesi Fizik Boliimii Niikleer Fizik laboratuarinda gergeklestirilmistir.

Bu calismada Atatliirk Rehabilitasyon Merkezi Kiikiirtlii Kaplicalarr’'nin 7 farklh
noktasinda belirlenen ortalama radon konsantrasyon degerleri 7,57 + 4,35 ile 178,69 +
46,50 Bg/m*® arasinda degisim gostermistir. Elde edilen bu sonuglara gore yillik etkin
doz esdegerleri de 0,10 + 0,06 ile 2,38 + 0,61 mSv/y1l araliginda bulunmustur.

Evler i¢in radon konsantrasyon limiti degerleri olarak, ICPR ve Avrupa Birligi
tarafindan 400 Bg/m®, Diinya Saglik Orgiitii tarafindan 100 Bg/m® degeri iist sinur
olarak benimsenmistir. Tiirkiye’de ise bu deger 400 Bq/m? olarak belirlenmistir. Bu
durumda kaplicadaki radon konsantrasyonlar1 ICPR, AB ve TAEK tarafindan miisaade
edilen degerleri agmamistir. WHO’ya gore ise yalniz tek bir mekan (kapali oda) siir
degerini agmaktadir. Fakat burasi kullanilmayan bir oda oldugundan risk degeri
tasimamaktadir. Doz degerleri goz oniine alindiginda ICRP’nin evler i¢in 6nerdigi yillik
etkin doz degeri olan 3 mSv’lik sinir deger asilmamistir. Ancak arastirma donemi
havalandirmanin ¢ok oldugu yaz mevsiminin seg¢ilmesinin, ortalama radon
konsantrasyon miktarinin diger mevsimlere gore daha diisiik degerde ¢ikmasina yol
actig diistintilmektedir.

222Rn degerlerinin

Mekanlar1 ayr1 olarak degerlendirdigimizde iist katlardaki odalarin
birbirine yakin oldugu, ancak Oda 23 (Cizelge 5.1)’iin daha diisiik konsantrasyona sahip
oldugu gériilmiistiir. Ol¢iim siiresince Oda 23’te tedavi goren bir hasta olmadigindan,
kap1 ve pencereler devamli agik tutulmus bu da radon gazi miktariin diisiik ¢ikmasina
neden olmustur. Kisacasi farkliligin nedeninin havalandirma oldugu sdylenebilir.

Ayrica odalarin havalandirilmas1 tamamen burada tedavi goren kisilere bagh
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oldugundan konsantrasyondaki dagilimlarin da buna bagli olarak degistigi sonucu

cikarilabilir.

Poliklinik odasindaki 6l¢iimde, radon yogunlugunun siirekli bir artistan sonra ani
azalmasinin (Sekil 5.9) gozlenmesi grafiklerde goriilen en 6nemli 6zelliklerden biridir.
Siirekli artigin nedeni 6l¢lim yapilan odada bu zaman igerisinde havalandirilmamasidir.
Boylece icerde biriken radon gazi miktari artmakta ve daha fazla sayida bozunma
gerceklesmektedir. Azalmanin sebebi de bu saatlerde ortamin havalandirilmasidir.
Ayrica termal su kaynagmin hemen yaninda ve zemin katta bulunan poliklinikteki
degerin diger odalara gore daha yiiksek ciktigr da Sekil 5.18’de goriilmektedir. Ciinkii
ilk katlar zeminden gelen radon gaziyla ilk temasin saglandigi yerlerdir. Dolayisiyla
yukarilara ¢iktikga radon miktar1 azalma gdstermistir. Havuz dis1 olarak adlandirilan
mekan da zemin katta bulunmasina karsin, burada ¢ikan deger poliklinige gore daha
diisiiktiir (Cizelge 5.5). Bu sonug ortamin ¢ok daha yiiksek ve biiyiik bir alan olmasina
bagli olarak degerlendirilmistir. Boylelikle birim hacim bagina diisen radon gazi
miktarm1 azalacak ve dedektoriin daha kiiclik yogunluklar kaydetmesine sebep

olacaktir.

Yapilan dl¢limlerde tez siiresince gdzlenen dnemli bir nokta radon konsantrasyonlarinin
uzun siire kapali kalmis veya havalandirilmayan mekanlar ile havalandirilmasi 1y1 olan
mekanlar karsilagtirildiginda ortaya ¢ikmaktadir. Kapali oda olarak adlandirilan mekan
ozellikle bu durumu goézlemek i¢in Sl¢iilmiis ve degerin diger yerlere gore cok daha
yiiksek oldugu goriilmiistiir (Sekil 5.18). Kapali ve iyi havalandirilmayan mekanlarda

stirekli olarak gaz birikecegi igin daha fazla radyoaktif bozunma olacaktir.

Havuz suyu ve kaynak suyu i¢in ortalama radon konsantrasyonu sirasiyla 61,89 + 11,29
Ba/m® ile 207,31 + 14,08 Bg/m® olarak olciilmiistiir. Degerlerin oldukga diisiik
cikmasmin sebeplerinden birinin, termal kaynak suyunun ¢iktigi noktada acgikta
bekletiliyor olmasi ve bu suyun bir depoya gonderildikten daha sonra havuza
gonderilmesi oldugu diisiiniilmektedir. Diger bir neden ise su Ol¢lim metodundan
kaynaklanabilir. Clinkii su numunelerinin 6l¢giim diizenegine yerlestirilmeleri esnasinda

radon gazi kagislar1 olabilmektedir.
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Termal kaynak suyundan radonun solunmasi ile alinacak yillik etkin doz 0,0065 +
0,0004 mSv/y1l, havuz suyu i¢in ise 0,0019 + 0,0003 mSv/y1l olarak hesaplanmistir. Bu
sonuglarin UNSCEAR tarafindan, radon ve iirlinlerinin solunmasiyla alinacak ortalama
yillik etkin doz olan 1,15 mSv/yil degerinin ¢ok altinda olduklar1 goriilmektedir
(Xinwei 2006).

Tez calismasinda elde edilen veriler sonucunda, Uludag Universitesi Atatiirk
Rehabilitasyon Merkezi Kiikiirtli Kaplicalari’ndaki hastalar ve calisan personel igin
radon kaynakl1 saglik riski olmadig1 sdylenebilir. Ancak yapilan bu tez ¢alismasi bir 6n
calisma olup daha uzun bir doneme yayilarak ve bdlgede yer alan diger kaplicalarda da
bu ol¢iimler gergeklestirilerek daha kapsamli ve daha dogru veriler elde edilebilir.
Boylece termal su kaynaklarinin saglik sebebiyle kullanildigi bu tiir merkezler igin,
radon kaynakli radyasyon riski hakkinda daha kapsamli verilerle daha dogru sonuglar

ortaya konabilir.
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