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OZET
Yiiksek Lisans Tezi

AFYONKARAHISAR MERKEZDEKi KONUTLARDA
RADON KONSANTRASYONU VE YILLIK ETKIN DOZ
ORANLARININ BELIRLENMESI

Duygu ACIL
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Fen Bilimleri Enstitiisii
Fizik Anabilim Dali
Damisman: Dog. Dr. Hiiseyin Ali YALIM

Bu tez calismasit Afyonkarahisar il merkezinde bazi konutlarda bina i¢i radon
konsantrasyonunu ve insanlarin maruz kaldiklar1 yillik etkin doz esdegerini belirlemek,
radon aktivite yogunlugunun jeolojik bolgelere gore degisimi ile meteorolojik
parametrelerin radon aktivitesi yogunlugu degisimi tizerindeki iliskisini incelemek

amaciyla yapilmstir.

Calismada, il merkezi kayag tiirleri ve tektonik yapisi g6z Oniinde bulundurularak 4
bolgeye ayrilmis ve belirlenen bdlgelerdeki konut yogunluguna gore 50 ev homojen bir
sekilde secilerek pasif radon oOl¢im yontemiyle bina i¢i radon konsantrasyonu
belirlenmistir. Radon aktivitesi konsantrasyonu 6l¢timleri Haziran 2013 ve Mayis 2014
tarihleri arasinda bir yil boyunca iiger aylik periyotlarla gerceklestirilmistir. Olgiim
sonuglart minimum 5 Bq/m3 ile maksimum 2494 Bq/m3 degerleri arasinda elde
edilmis, yillik ortalama radon aktivitesi yogunlugu 168,6 Bq/m3 ve radon
yogunlugundan kaynaklanan yillik ortalama etkin doz esdegeri de 4,3 mSv/y olarak

hesaplanmuistir.

Diger yandan sonuglar mevsimsel olarak ele alindiginda, radon konsantrasyonunun en
yiiksek oldugu donemin kig mevsimi oldugu goriilmiistiir. Ayrica 4 jeolojik bolge i¢in
ayr1 ayr1 radon konsantrasyonu degerleri hesaplanmis ve 1. Bolge icin 125 Bq/m3, 2.

Bolge i¢in 188,9 Bq/m3, 3. Bolge icin 224,2 Bq/m3 ve 4. Bolge icin 136,4 Bq/m3



degerleri elde edilmistir. Son olarak, Ol¢lim donemlerinde elde edilen radon
konsantrasyon degerleriyle yil boyunca kaydedilen meteorolojik verilerin (ortalama
basing, ortalama yagis, ortalama nispi nem, ortalama sicaklik) karsilastirilmasi yapilarak
radon konsantrasyonu degisimleri ile meteorolojik parametreler arasindaki iliski
incelenmistir.

2014, xiii + 83 sayfa

Anahtar Kelimeler: Bina i¢i radon yogunlugu, CR-39, Jeolojik yapi, Etkin doz

esdegeri, Meteorolojik parametreler



ABSTRACT
M. Sc. Thesis

RADON CONCENTRATION IN THE HOUSES
OF CENTER OF AFYONKARAHISAR
AND DETERMINING THE ANNUAL EFFECTIVE DOSE
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Graduate School of Natural and Applied Sciences
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This thesis is performed to determine the indoor radon concentration in some houses in
the provincial center of Afyonkarahisar and the annual effective dose equivalent that
people expose, and to examine the relation between the radon activity concentration
variations according to regions, and the effects of meteorological parameters on density

of radon activity.

In the study, provincial center has been divided into 4 regions by considering the rock
types and tectonic structure and radon concentration has been determined by a passive
radon measurement method by selecting 50 houses homogenously according to the
housing densities in the determined regions. The measurements of radon activity
concentrations have been performed for three months periods during one year between
June 2013 and May 2014. The measurement results were acquired between 5 Bq/
m3 and 2494 Bq/m3 values, annual average radon activity density was calculated as

168,6 Bq/m3 and annual average effective dose equivalent as 4,3 mSvl/y.

On the other side, when the results are taken into account as seasonally, it has been
observed that the period with highest radon concentration is winter. Besides, radon
concentration values were calculated for 4 geologic regions and for 1% Region 125
Bq/m3, for 2" Region 188,9 Bq/m3, for 3" Region 188,9 Bq/m?, and for 4™ Region
136,4 Bq/m?3 was found. Finally, the radon concentration values recorded during the

year which were acquired during the measurement periods and the meteorologic values



(average pressure, average rainfall, average relative humidity, average temperature)
were compared and the relation between the changes in radon concentrations were

examined.
2014, xiii + 83 pages

Keywords: Indoor radon concentration, CR-39, Geological structure, Effective dose

equivalent, Meteorological parameters



TESEKKUR

Lisans Ogrenimim ve yiiksek lisans c¢alismam boyunca bilgisi, deneyimleri, yol
gostericiligiyle, destegini esirgemeyen saygideger danisman hocam Dog. Dr. Hiiseyin

Ali YALIM a en igten tesekkiir ve saygilarimi sunarim.

Afyonkarahisar’in jeolojik yapisiyla ilgili her konuda yardimlarini esirgemeyen Jeoloji
Miihendisligi Boliim Baskani Dog¢. Dr. Ahmet YILDIZ’a, detektorlerin dagitimi ve
toplanmasinda yardimlarini esirgemeyen Jeoloji Miihendisligi Boliimi  0gretim
elemanlar1 Yrd. Dog. Dr. Metin BAGCI’ya, Ars. Gor. Ibrahim DUMLUPINAR’a ve
haritalarin ¢izimine katkilarindan dolayr Ars. Gor. Can BASARAN’a, detektorlerin
dagittimi ve toplanmasi sirasinda yardimlarini esirgemeyen Fizik Bolimi 6gretim
elemanlar1 Dog. Dr. Ridvan UNAL’a, Dog Dr. Ismail Hakki SARPUN’e, Yrd. Dog. Dr.
Bekir ORUNCAK’a, Ars. Gor. Dr. Ayla SANDIKCIOGLU’na, CR-39 radon
detektorlerinin  analiz islemleri sirasinda yardimlarini esirgemeyen Saym Isik
DEMIROZ ve Sefa UZUN’a tesekkiirlerimi sunarrm. A5.H1.P1.06 numarali proje ile
Tiirkiye Atom Enerjisi Kurumu (TAEK) ve 12.FEN.BIL.14 numarali proje ile Afyon
Kocatepe Universitesi Bilimsel Arastirma Projeleri Koordinasyon Birimi’ne

desteklerinden dolay1 tesekkiirlerimi sunarim.

Detektorlerin dagitimi ve her tiirlii asamasinda yapmis oldugumuz ekip g¢alismasinda

yer alan tez arkadaslarrm Merve OZCELIK ve irem AKKUS’a tesekkiirlerimi sunarim.

Tim hayatim boyunca manevi destekleriyle yanimda olan kiymetli aileme ve tez yazimi
sirasinda katkilarindan dolayr manevi kardesim Hiillya VATANSEVER’e tesekkiirii bir

borg bilirim.

Duygu ACIL
AFYONKARAHISAR, 2014



ICINDEKILER DIZIiNi

Sayfa
OZET ..o i
ABSTRACT ettt ettt bttt ii
TESEKKUR ..ottt ettt sttt en sttt en et anananenens v
ICINDEKILER DIZINT.....coiiiiiiiiiieeccecee et Vi
SIMGELER ve KISALTMALAR DIZINT ....cccccoviiiiiiiiicccee e, IX
SEKILLER DIZINT ...oviviiiiieieiceceee ettt X
CIZELGELER DIZINT......ooiiiiiiiiiiice et Xii
RESIMLER DIZINT .....coooiiiiiiiiiiieccce e Xiii
Lo GIRIS oottt ettt 1
2. GENEL BILGILER.........cooitiniiiiiiiniisinisee st 6
2.1  Radyoaktivitenin KeSti......cccooiiiieiiiiiiicii e 6
2.2 RAUYOAKIIVITE ..ot 6
2.2.1  Radyoaktif Bozunum TUIIeTi.......ccviiiiiiiiiieiiiieiiee e 8
2.2.1.1  Alfa (o) BOZUNUMU....ooiiiiiiiiiiiieieie s 8
2212 Beta (f) BOZUNUMU ... 9
2.2.1.3 Gama (¥) BOZUNUMU ......ooiiiiiiieiie e 9
2.3 Radyoaktif Bozunma KanUnU..........ccccoiiiiiiiiiieeeseseeee e 9
p0 T R 4 S 1511 TR 11
2.3.2  Ortalama OMmL.........ccceueveiiriceeiee e 12
2.3.3  Biyolojik Yart Omiir (£1/25) ..cccceerveriirireriieieceeee e 12
2.3.4  Etkin Yart Omir (£1/2€) ...cccccvvcveiiireiieieiiereisieisssevssesse s 13
2.3.5  Pes Pese Pargalanma Kanunu...........cccccveviiiniiieiiiins i 13
2.4 Rady0aKtif DENQJE ....ccoiiiiiiiiieie e 16
241 GEGICI DENGE ....ooviiviiiiiiiiiii i 16
2.4.2  Kalict veya Siirekli Denge.........ccooovviiiiiiiiiiiic 17
2.5 Dogal Radyoaktif SEriler .......cccoiiiiiiiiiiiiiiiciiiee e 18
2.6 Radyoaktivite ve Radyasyon BirimIeri...........cccoccovvviviiiiiiieeii e 19
2.7 RAAYASYON ... .ooiiiiiiiie ittt et s e ae e sbeene e e nraeae s 21
2.7.1  Iyonlastirict RAdyasyon ...........cccceveiriiuiueieriiisicieieseee e 21
2.7.1.1 Elektromanyetik Radyasyon ..........cccccovveviiiiiciie e 22
2.7.1.2 Parcacikli Radyasyon .........cccoeiiiiiiiiiiiic 23
2.7.2  lIyonlastirict Olmayan Radyasyon ............cccceeeeuererineicusrersieeeeeesesenenens 24
2.7.2.1 Ultraviyole Isinlart (mor 6tesi 191K) .......oovvveriiiiiiiiiiiciieeesieeies 24
2.71.2.2 EMR Nitelikli Radyasyon ..........ccccvveiiiiiieiiiciie e 24

Vi



2.7.3  Radyasyon Kaynaklari..........cccccoeriiiiiiiiiiiiiciie e 25

2.7.3.1 Dogal Radyasyon Kaynaklart.........cccccoeveriiiiiiiinniiie e 26
2.7.3.2 Yapay Radyasyon Kaynaklart..........cccooiriiniiiiiiiici e 28

2.8 RAGON ... 29
2.8.1  Radonu Etkileyen Parametreler..........ccoovviveiieieiiiesiese e 31
2.8.2  Evlerde RadoN ..., 33
2.8.3  Radon Konsantrasyon LImitleri ...........cccocoviiiiii i 36
2.8.4  Evlere Radon Girisini Azaltma Yontemleri ..........cccccveevviieeeciiieeeeeciienn. 38
2.9  Radon Gazinin Insan Sagligi Uzerindeki BtKileri.........c.cocoeverirerrirerereriiinenans 38
3. MATERYAL VE YONTEM ...c.coviuiiiieiiiiieiiie et 42
3.1 Afyonkarahisar Ili ve TKIMI ...ocovevveveriieieeeceeeeeeeeee s en s 42
3.2 Afyonkarahisar ili Sehir Merkezi ve Cevresinin JeolojiSi..........cccevvrrverrrnnne. 42
3.3 CaliSMAa SANAST ...eiiiiiiiiiiie i 47
3.4 RAAON OIGHMI .uveverererereeereseeeeeeeseeeseses s s s s s s s s s s s s s s s esesenesesesesesesenanenans 47
3.4.1 PADC (Pasif Radon Detektorii) CR-39.........cccoiiiiiiniiiiiiiinciecsiens 48
34.11 CR-39 Detektorlerinin Dagitim1 ve Toplanmasi...........ccceecvveieeenen. 49
3.4.2  CR-39 detektorlerinin Analize Hazirlanist ve Analizi ...........c.cccvveeenneee. 50
3.43  Degerlendirme UniteSi.......cccocoveveviieeviiireiieeiesieee e 52
3.5 Radon Aktivitesi Konsantrasyonu Hesabi ...........ccceiiiiiiiiiiiiciiiccecsieee 53
3.6 StANAArt SAPIMA ...c.eeivieiecie e s 53
3.7 Yillik Etkin Doz Egdegerleri Hesabi ............cooovviiiiiiiiiiicc 53
4., DENEYSEL BULGULAR ..o 54
4.1  Bolgelere Gore Ortalama Radon Konsantrasyon Dagilimi ...........ccccceeiinen. 54
4.2  Bolgelere Gore Mevsimsel Radon Konsantrasyon Dagilimi...........c.cccevneenee. 56
421 1.Bolge Mevsimsel Radon Konsantrasyon Dagilimi ........c.ccceeviiiinnen. 56
4.2.2  2.Bolge Mevsimsel Radon Konsantrasyon Dagilimi ........c.ccceeviiiinnnn. 57
4.2.3 3. Bolge Mevsimsel Radon Konsantrasyon Dagilimi ............ccecvevinnenne. 58
4.2.4 4. Bolge Mevsimsel Radon Konsantrasyon Dagilimi ..., 59
4.3  Bolgelere Gore Bodrumlardaki Ortalama Radon Konsantrasyonu ................. 61
4.4  Meteorolojik Verilerle Radon Konsantrasyonunun Karsilastirilmasi.............. 62
44.1 Radon Konsantrasyonu ve Ortalama Sicaklik...........cccooiviiiiiiinnnnn 62
4.4.2  Ortalama Radon Aktivite Konsantrasyonu ve Ortalama Basing .............. 63
443  Radon Konsantrasyonu ve Ortalama Yag1S......cccccvvevvrivererirennennsineneennns 64
4.4.4  Radon Aktivite Konsantrasyonu ve Ortalama Nispi Nem............c.ccoce..e. 65
4.5  Afyonkarahisar Merkezdeki Radon Konsantrasyon Dagilimi...........cccceeeeeee. 66
4.6  Afyonkarahisar Ili I¢in Yillik Etkin Doz Esdegerleri.........cccccovvivevereriienenene, 67

vii



S.
6.

SONUC VE TARTISMA ...
KAYNAKLAR ...

viii



SIMGELER ve KISALTMALAR DiZiNi

Simgeler

A Aktiflik

Bq Becquerel

Ci Curie

a Alfa

B Beta

y Gama

°C Santigrat derece

B* Beta-pozitif

B~ Beta-negaitf

238 Uranyum

282Th Toryum

2°Ra Radyum

222Rn Radon

MeV Mega elektron volt

mSv Milisievert

Z Kiitle numarast

A Bozunma sabiti

T Ortalama omiir

hPa Hecto Pascal

Kisaltmalar

ICRP Uluslar aras1 Radyasyondan Korunma Komisyonu
(International Commission on Radiological Protection)

WHO Diinya Saglik Orgiitii (World Health Organization)

SANAEM Saraykoy Niikleer Arastirma ve Egitim Merkezi

TAEK Tiirkiye Atom Enerjisi Kurumu

UNSCEAR Amerika Birlesik Devletleri Radyasyon Korumasi ve Olgiimii
Milli Komitesi (United Nations Scientific Committee on the
Effects of Atomic Radiation)

AB Avrupa Birligi

EPA Cevre Koruma Ajansi



SEKILLER DiZIiNi

Sayfa
Sekil 2.1 Niikleer kararliligin n/p oranina gore degisimi........ccccovvvvvrvviereiereiennieneriseenenes 7
Sekil 2.2 Radyoaktif bir numunenin zamanla deZiSImi ..........cocevvvviireriinieniensieneeseeeas 11
Sekil 2.3 Pes pese bozunma ZrafiZi ....ccevieiiiiiieiieeieeese s 16
Sekil 2.4 Alfa, beta, gama ve ndtron parcaciklarinin giricilikleri.........ccocovvvriieniieinnns 24

Sekil 2.5 Dogal ve yapay radyasyon kaynaklarimin kiiresel radyasyon dozuna oransal

5214 o 1 E:) o AP PTRTTRRT 25

Sekil 2.6 Dogal radyasyon kaynaklarindan maruz kalinan kiiresel radyasyon dozlarinin

OTANSAL AEGETICTI.....c.viiiiiiecc e 26

Sekil 2.7 Kozmik 1sinlardan bir saatte alinan radyasyon dozunun yiikseklige gore

AEGISIIM bbbttt 27
Sekil 2.8 Yapay radyasyon kaynaklarindan maruz kalinan dozun oransal degerleri....... 28
Sekil 2.9 Radon ve toronun BOZUNMA ZINCIFl...........coeieviveieeeeceeecece e 31

Sekil 2.10 Radon konsantrasyonunu etkileyen meteorolojik ve jeolojik parametreler... 32

Sekil 2.11 Kayag tiirleri ile radon konsantrasyonunun degisimi..........cccoeeeererririerireninnen. 33
Sekil 2.12 Radonun binalara giri§ yollart..........cccooeeiiiiiiiiiiiiiieceee 35
Sekil 2.13 Basing ve riizgarin etkisiyle radonun binalara girisi..........ccocovviiiicccnnnns 36

Sekil 2.14 Ulkemizde 6lgiilen radon konsantrasyonunun haritalandiriimas: (TAEK) ..37

Sekil 2.15 Kazasal oliimlerle radondan kaynakli 6liimlerin karsilastirilmas: (Home

SAFELY COUNCIT ...t 41
Sekil 3.1 Afyonkarahisar ilini Tirkiye haritasindaki konumu............ccccocooeoiniinnnnn. 42
Sekil 3.2 Inceleme alaninin jeoloji NATItASI..............oveeverveecriecieeie e 44



Sekil 3.3 Afyonkarahisar ili sehir merkezi ve ¢evresinin tektonik haritas1 (Kogyigit ve

DEVECT 2005) ...ttt ettt en sttt 46
Sekil 3.4 Afyonkarahisar merkezde belirlenen konutlarin bolgelere gore dagilimi........ 47
Sekil 3.5 CR-39 detektdriiniin ebatlar1 ve izlerin olustugu kistm ... 49
Sekil 4.1 Bolgelere gore ortalama radon konsantrasyonu............ccoceeeeerrcenenneienesiniennn. 56
Sekil 4.2 1. Bolgedeki mevsimsel radon konsantrasyon dagilimi ............ccceeviiiicnnnes 57
Sekil 4.3 2. Bolgedeki mevsimsel radon konsantrasyon dagilimi ..........cccecevviiiennnnnns 58
Sekil 4.4 3. Bolgedeki mevsimsel radon konsantrasyon dagilimi ............ccccovviiininnen. 59
Sekil 4.5 4. Bolgedeki mevsimsel radon konsantrasyon dagilimi ..o, 60
Sekil 4.6 Bolgelere gore mevsimsel radon konsantrasyon dagilimi..........cccoveininnne. 60
Sekil 4.7 Afyonkarahisar ili mevsimsel radon konsantrasyonu degerleri....................... 61
Sekil 4.8 Bolgelere gore bodrumlardaki ortalama radon konsantrasyonu........................ 62

Sekil 4.9 Ortalama radon aktivite konsantrasyonu ile ortalama sicaklik arasindaki iligki

TLISKI 1.ttt b et bttt a b e heebe et e be st et et et eneere e 66
Sekil 4.13 Afyonkarahisar merkezdeki radon konsantrasyon dagilim haritast................ 67
Sekil 4.14 Bolgelere gore yillik etkin doz esdegerleri ... 68

Xi



CIZELGELER DiZiNi

Sayfa
Cizelge 2.1 Rady0aKtif SEIIEr........coouiiiei e 18
Cizelge 2.2 Radyasyon terimleri ve 6zel birimler ile SI birimleri arasindaki iligki....... 21

Cizelge 2.3 Dogal ve yapay radyasyon kaynaklarindan maruz kalinan dozun dagilimi

Cizelge 2.4 Radonun kimyasal 0ZelliKIeTT...........coocviieiiiiiiiiii e 29

Cizelge 2.5 Uluslararasi kuruluslar ve ¢esitli iilkeler tarafindan belirlenen radon aktivite

konsantrasyon lMItIEri (BA/M®) ........oveeveeeeeeeeeeeeeeeeeee oo s v 37
Cizelge 3.1 Radon Olglm yONtEMICTT .....ccveiuveiiiiiiiieiiicciee e 48

Cizelge 4.1 Konutlarda 6lgiilen ortalama radon aktivitesi konsantrasyonu degerleri ve

yillik etkin dozZ eSAeZErleri ......ccvieiieiiiieie e 55

Cizelge 5.1 Tiirkiye’de bazi illerdeki kapali ortamlardaki radon aktivite konsantrasyon

702 01011 F: 3 5 AR SPRR 70

xii



RESIMLER DiZiNi
Sayfa

Resim 2.1 Radon ve bozunum fiiriinlerinin solunmasi sonucunda akciger dokusunda

meydana GetirdiZl NASAT ........ccov i s 39

Resim 3.1 Afyon Kalesi ve Sarikiz Kalesi tepede dom yapisi seklindeki lav akintilar1. 45

Resim 3.2 Pasif radon detektorii CR-39.........ccooviiniiiicneese e 49
Resim 3.3 Toplanan detektorlerin aliminyum folyolara sarilmasi ..............ccccevevevernenen. 50
Resim 3.4 Radoslayt (a), iz kazima diski (D).......cccccevrernrinnieieieieeneeeeeses s 51
Resim 3.5 Radobath sistemi ve iz kazima i1emi..........c.cccevvirieiviiiiiininiinesessesees 51
Resim 3.6 (a)Degerlendirme iinitesi ve (b) birim alandaki alfa izleri...........c.ccoorireunne. 52

Xiii



1. GIRIS

Tilim canlilar varoluglarindan bu yana siirekli olarak radyasyonla i¢ i¢e yasamak zorunda
kalmistir. Diinyanin olusumundan bu yana var olan ¢ok uzun yar1 émiirlii radyoaktif
elementlerden dolay1 dogal bir radyasyon diizeyi olusmustur. Maruz kalmak zorunda
oldugumuz bu radyasyon seviyesini etkileyen birgcok neden vardir. Bu nedenler
arasinda; yasanilan bdlge, bu bolgenin toprak yapisi, binalarda kullanilan yap1
malzemeleri, hava sartlari, mevsimler gibi bir¢ok neden sayilabilir. Ayrica algak ve
yiiksek basing, riizgar yonii, yagislar gibi etmenler de dogal radyasyon seviyesini

etkilemektedir.

Biitiin canlilar milyonlarca yildan beri uzay ve gilinesten gelen kozmik 1sinlar, yer
kabugunda bulunan radyoizotoplar ve bunlara bagli olarak da toprak ve yap1
malzemeleri, su ve gidalar gibi bircok dogal kaynaktan isinlanmaktadir. Bunlara ek
olarak enerji iretimi, tarim, tip, endiistri gibi pek ¢ok alanda yaygin bir sekilde
kullanilmakta olan yapay kaynaklardan da isinlanmaktadir. Solunum ve sindirim
yoluyla, yiyeceklerden, hava ve sudan az da olsa radyoaktif maddeler viicuda alinmakta

ve boylece insan viicudu hem i¢ hem de dis 1sinlanmaya maruz kalmaktadir.

Insanlar; yasam standartlari, yasadiklar1 ortamlarin fiziksel 6zellikleri ve cografi sartlara
bagl olarak degisiklik gostermekle birlikte diinya genelinde kisi basina yaklasik olarak
2,8 mSv’lik yillik doza maruz kalmaktadir. Bélgeden bolgeye degismekle birlikte, dogal
radyasyondan dolayr maruz kaliman radyasyonun neredeyse %350’si radondan

kaynaklanmaktadir ve yillik ortalama dozu 1,3 mSv’dir (UNSCEAR 2000).

Kapal1 ortam hava kirleticisi olan radon; renksiz, kokusuz, tatsiz ve gozle goriilemeyen,
periyodik cetvelin soy gazlar siifinda yer alan radyoaktif bir gazdir. Radon, toprak,
kaya ve suda dogal olarak bulunan uranyum ve toryumun bozunmasi sonucunda
meydana gelir. Bu bozunma serisindeki tek radyoaktif gaz radondur. Radon kararsiz bir
radyoizotoptur ve kararli hale gelinceye kadar alfa parcaciklar1 yayarak radyoaktif
bozunmaya devam eder. Radon bir seri bozunma ile bozunum iiriinlerini meydana
getirit. Bu bozunum iriinlerinin radondan farki kati pargaciklar olmalaridir. Bu

pargaciklarin bir kismi havadaki partikiillere tutunarak solunum yoluyla akcigerlere



tasinmakta ve buradaki dokulara zamanla zarar vererek akciger kanserine yol

agcmaktadir. Sigaradan sonra akciger kanserine yol agan ikinci en énemli etmendir.

Uluslararas1 Radyasyondan Korunma Komisyonu (ICRP) tarafindan evlerdeki radon
konsantrasyonu igin tavsiye edilen deger 200-600 Bg/m3’diir. Bu komisyon tarafindan
eski evler i¢in radon konsantrasyonu 400 Bg/m3, yeni evlerde 200 Bq/m3 olarak
belirlenmistir. 400 Bq/m3 radon konsantrasyonuna maruziyet sonucunda akciger
kanseri meydana gelme riski %6’dir ve bu risk sigara kullamimiyla 10-20 kat
artabilmektedir. Tiirkiye Atom Enerjisi Kurumu (TAEK) tarafindan evlerde miisaade

edilebilir radon konsantrasyon degeri 400 Bq/m3 olarak belirlenmistir (TAEK 2012).

Insanlar zamanimin biiyiik bir kismin1 kapali ortamlarda gecirdiginden, giin icerisinde
siirekli olarak radona maruz kalmaktadirlar. Binalara radon; zemin catlaklari, asma kat
bosluklari, duvar aras1 bosluklar, yap1 malzemelerinden girmekte, dogal gaz, igme suyu
gibi etmenlerden dolay1 da radon konsantrasyon seviyesi artmaktadir. Radonun biiyiik
bir kism1 (%90) kapali ortamlara binanin temelindeki topraktan gelmektedir. Radon ve
diger gazlar, toprak boyunca yiikselir ve binanin altinda hapsolarak bir basing olusturur.
Evlerdeki hava basinci genelde topraktaki basingtan daha diisiiktiir. Binanin altinda
olusan bu yiiksek basingtan dolayr gazlar yerden ve duvarlardan, catlaklardan bina
iglerine sizarlar. Kumar ve arkadaslarmin Kuzey Hindistan’daki bazi konutlarda ve
topraktaki radon-toron konsantrasyonlar1 belirlemeye yonelik yapmis olduklart
calismada; konutlardaki radon ve toron konsantrasyonunu 17-51 Bq/m3 ve 9-73
Bq/m3? ve topraktaki konsantrasyon degerlerini ise 2,80-6,46 k Bgq/m3 olarak
bulmuslardir. Ayrica topraktaki radon konsantrasyonu ile konutlardaki radon-toron
konsantrasyonu arasindaki iligkinin jeolojik olusumlara bagli oldugunu ve en iyi
korelasyonu ¢amurdan yapilmis konutlarda belirlemislerdir (Kumar et al. 2014).
Ramola ve arkadaslar1 Tehri Garhwal’da, farkli yapidaki konutlarda radon
konsantrasyonun mevsimsel degisimini incelemisledir. Camurdan yapilmis konutlarla
cimento kullanilarak yapilan konutlarda mevsimsel olarak radon aktivite
konsantrasyonu degerlerini karsilastirmis ve radon aktivite konsantrasyonunun, kis
mevsiminde yiiksek, yaz ve sonbahar mevsimi ile yagish sezonlarda diisiik degerlerde

oldugunu tespit etmislerdir (Ramola et al. 1997).



Radon konsantrasyonu; yasanilan bdlgenin iklimi, jeolojik yapisi, sicakligi, kisilerin
yasam standartlari, evin havalandirma ve 1sitma sekli gibi bir¢ok parametreye bagh
olarak degisim gostermektedir. Zunic vd. (2006) Sirbistan’in Niska Banja bolgesinde ev
i¢ci radon konsantrasyonunu belirlemeye yonelik yaptiklar1 ¢alismada, 65 evin oturma ve
yatak odalarina toplamda 102 adet CR-39 radon detektorii dagitmislardir ve yillik
ortalama radon konsantrasyonunu traverten bolgede 1500 Bg/m3, alivyum sediment
olusumunun oldugu bélgede ise 650 Bg/m?3, maksimum degeri ise 6000 Bq/m?3 olarak
tespit etmislerdir. Abdulrahman vd. (2014) Suudi Arabistan’in Riyad sehrinde 786
konutta bina i¢i radon konsantrasyonunu belirlemeye yonelik yapmis olduklari
calismada; yillik ortalama radon konsantrasyon degerini 24,68 Bq/m?3 bulmuslardir.
Belirledikleri konutlarda radon konsantrasyon degerlerinin; mevsimlere, konutlarin
tipine, bina materyaline, havalandirma sikligina ve havalandirma sistemine gore
degisiklik gosterdigini tespit etmislerdir. Oztiirk, Erzincan ilindeki evlerde bina ici
radon konsantrasyonunun mevsimsel degisimini incelemeye yonelik yapmis oldugu
calismada, yillik ortalama radon konsantrasyonunu 91 Bqg/m3 bulmustur. Kis
doneminde radon konsantrasyonunu yiiksek, ilkbahar ve yaz doneminde ise diisiik
bulmustur. Yillik etkin doz esdegerini de 2,29 mSv/yil olarak tespit etmistir (Oztiirk
2012). Ozderya, Samsun ilindeki evlerde bina ici radon konsantrasyonunun
belirlenmesine yonelik yapmis oldugu c¢alismada her mevsim oOl¢iim yaparak kis
doneminde yiiksek ve yaz mevsiminde diisiik radon konsantrasyonu c¢ikmistir ve
ortalama radon konsantrasyonunu 106 Bq/m? bulmustur (Ozderya 2009). Khayrat vd.
(2003) tarafindan Suudi Arabistan’in Yemen sehrinde yapilan ¢alismada; CR-39 radon
detektorii ile 241 evde radon aktivitesi konsantrasyonunu 6l¢iilmiis ve ortalama radon
konsantrasyonunu 42 Bq/m3® oldugunu bulmuslardir. Ayrica deniz seviyesinden
yiikseklere ¢ikildik¢a radon konsantrasyonunun arttigini tespit etmislerdir. Kumbur ve
arkadaslarinin Icel’de evlerde yapmis oldugu radon diizeyinin arastirilmas: adli
caligmalarinda; yaz ve kis aylarinda 100 evde oturma ve yatak odalarina CR-39 niikleer
iz detektorleri yerlestirmislerdir. Igel evlerinde radon konsantrasyonlari yaz aylarinda
22-159 Bq/m3, kis aylarinda 13-59 Bq/m3 arasinda degisim gdstermistir. Ortalama
degerler ise 23 Bq/m3 ve 44 Bq/m3 bulmuslardir. Yaz aylarindaki ortalama radon
aktivite konsantrasyonunun kis aylarindaki ortalama radon aktivite konsantrasyonundan

yiikksek bulmalarmin nedeninin Igel’de yaz mevsiminin ¢ok sicak olmasiyla



buharlasmanin fazla olmasina ve insanlarin Toros eteklerindeki yaylara tasinarak

evlerin uzun siire bos yani kapali kalmasina baglamaktadirlar (Kumbur 1995).

Ayrica, radon aktivite konsantrasyonu, hava sicakligi, hava basinci, riizgar hizi, riizgar
yonii, nem, yagis gibi meteorolojik bir¢ok parametreye de bagl olarak degisiklik
gostermektedir. Alonso vd. (2013) tarafindan Meksika’da yapilan c¢aligmada kapali
ortamlardaki ortalama giinliik radon degisimlerinin atmosfer basinci ve nispi nem ile

iliskili iken sicaklik ile iliskisi olmadigini ortaya koymuslardir.

Ulusal ve uluslararas1 olmak tizere kapali ortamlarin radon aktivitesi yogunlugunu
belirlemeye yonelik olarak yapilan ¢ok sayida calisma mevcuttur. Bu ¢aligmalardan

bazilari;

Can, Kilis bolgesindeki evlerde bina i¢i radon aktivitesi ve radon efektif doz hizin1 kati
hal ntikleer iz detektor teknigi ile yapmis oldugu calismada; ortalama radon

konsantrasyonunu 47 Bq/m?3 olarak bulmustur (Can 2011).

Gelgiin, Kiitahya ilinde kapalt mekanlarda radon konsantrasyonunu belirlemeye yonelik
yapmis oldugu caligmada, Kiitahya ilinde 100 evde radon konsantrasyonu oOl¢limii
gergeklestirmis ve 39-328 Bg/m?3 arasinda degisen radon konsantrasyon degerleri

bulmustur (Gelgiin 2010).

Ozkan Yesilbag, Artvin ve Ardahan illerindeki evlerde bina i¢i radon konsantrasyonunu
belirlemeye yonelik yapmis oldugu c¢alismada Ardahan i¢in ortalama radon
konsantrasyonunu 173 Bq/m3, Artvin igin ortalama radon konsantrasyonunu 132
Bq/m3 olarak bulmustur (Yesilbag 2008).

Hamori vd. (2003) tarafindan CR-39 detektoriinii kullanarak 15277 tek katli evde ve
325 daha fazla kata sahip evlerde yaptiklar1 Olgiimler sonucunda ortalama radon

konsantrasyon degerini 58 Bq/m3 bulmuslardir.

Bu tez calismasinda, Afyonkarahisar il merkezindeki bazi konutlarda Haziran 2013 ve
Mayis 2014 tarihleri arasinda bir y1l boyunca tiger aylik periyotlarla kapali ortam radon
aktivite konsantrasyonlar1 Olglilmiis ve elde edilen sonuglar, radon aktivitesi

yogunlugundan kaynaklanan yillik ortalama etkin doz esdegerlerinin hesaplanmasi ve



radon aktivite yogunlugundaki degisimler ile meteorolojik parametrelerin etkisinin

belirlenmesi i¢in kullanilmistir.



2. GENEL BILGILER
2.1 Radyoaktivitenin Kesfi

24 Subat 1896 yilinda radyoaktiviteyi Henry Becquerel kesfetmistir. Becquerel, belirli
floresans tuzlarinin giines 1sinlariyla aktiflendikten sonra yayinladiklari radyasyon
tizerinde calisirken tesadiifen kesfetmistir. Sans eseri kalin bir kagida sarili olan
uranyum ve potasyum siilfattan ibaret numuneyi karanlik bir odada fotograf levhalarinin
yaninda birakmis ve bu levhalar 1s18a karsi tamamen korunmus bir halde olmalarina
ragmen banyo edildiklerinde 1sikta birakilmis gibi sonug¢ verdigini gézlemlemistir.
Becquerel bu deneyi tekrarlayarak fotograf levhalarini etkileyen bazi tiir radyasyonlarin
uranyum tuzundan yayimlandiklari sonucuna varmistir. Uranyum tuzu tarafindan
yayilanan bu radyasyona once “Becquerel Isinlar1” adi verildi. Daha sonra farkli
maddelerce yaymlanan farkli radyasyon tiplerini de kapsayacak sekilde “radyoaktif

1sinlar” ad1 verilmistir.

1897 yilinda Rutherford uranyumdan ¢ikan bu isinlari inceledi ve uranyumun
yayimladigr 1sinlart iki cesit olarak belirledi. Bunlar1 alfa ve beta ismnimlar1 olarak
adlandirdi. Yaptig1 deneyde alfa isinlarinin ince metal levhalar tarafindan kolayca
soguruldugunu ve ¢ok iyonlagtirict oldugunu, betalarin ise daha az iyonlastirici ama

daha girici oldugunu gézlemledi.

Nillard da ayni y1l yapmis oldugu calismalarla; alfa ve beta isinimlarindan daha girici

olan bir tiir 151n kesfetti ve gama 1sinlar1 olarak isimlendirdi.

1898 yilinda bayan Marie Curie ve esi Pierre Curie tarafindan iki radyoaktif madde
polonyum ve radyum kesfedilmistir. Birka¢ yil iginde de toryum, aktinyum,

radyotoryum, mezotoryum ve diger radyoaktif elementler kesfedilmistir.
2.2 Radyoaktivite

Dogada bulunan elementlerin bir kismu kararli ¢ekirdeklere sahipken, bir kismi da
kararsiz ¢ekirdeklere sahiptir. Kararli bir ¢ekirdekte, cogu durumda notron sayisi (N)
proton sayisinda (Z) biraz daha fazla ve N/Z orani yaklasik olarak 1,5 civarindadir

(Sekil 2.1). Kararh bir ¢ekirdekte, proton ve notronlar birbirlerine niikkleer kuvvetlerle



cok siki bir sekilde baglidir ve higbir pargacik ¢ekirdek disina kagamaz. Bu sayede de
cekirdek dengede kalir. Cekirdek kararsiz ise yani dengede degilse, bu durumda fazla
bir enerjiye sahip olacak ve parcaciklar1 bir arada kalmayacaktir ve bir siire sonra

enerjisini bosaltacaktir.
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Sekil 2.1 Niikleer kararliligin n/p oranina gore degisimi

N/Z orami hafif izotoplarda 1 iken, agir ¢ekirdeklere dogru gidildikge bu oran
artmaktadir. Oran arttikca cekirdeklerin kararli olmadigi bir yere ulasilir ve en agir
kararli ¢ekirdek bir bizmut izotopudur. Daha agir ¢ekirdekler sahip olduklar1 fazla
enerjiden dolay1r kararsizdirlar. Boyle c¢ekirdeklere radyoaktif c¢ekirdek veya
radyoizotop denir. Radyoaktif ¢ekirdekler fazla enerjilerinden kurtulmaya ve kararh
duruma gegmeye c¢alisirken gerceklesen olaya radyoaktivite veya radyoaktif

parcalanma denir.



Radyoaktivite kontrol edilemeyen bir olay oldugundan herhangi bir sekilde miidahale
edilip yavaslatilamaz veya durdurulamaz. Ustel bir fonksiyon seklinde azalarak
kendiliginde tiikeninceye kadar devam eder. Radyoaktivite olay1 dogal ve yapay olmak

tizere iki sekilde gerceklesir.

Dogada bulunan kararsiz elementler kararli yapiya ge¢meye calisirken, higbir dis
miidahale olmadan, sahip olduklari fazla enerjilerini ¢ekirdeklerinden disariya salarlarsa
bu olaya dogal radyoaktivite, bu elementlere de radyoaktif elementler denir. Dogada
kararli olarak bulunan izotoplar yapay yollarla kararsiz (radyoaktif) hale getirilebilirler.
Radyoaktif hale gelen g¢ekirdegin pargalanmaya ugramasi olayma da yapay

radyoaktivite denir.
2.2.1 Radyoaktif Bozunum Tiirleri

Radyoaktif bozunma; fazla enerjiye sahip bir ¢ekirdegin elementler veya
elektromanyetik parcaciklar yayma yoluyla degisime ugramasidir. Radyoaktif bozunma

modelleri; alfa bozunumu, beta bozunumu, gama bozunumu seklinde siralanabilir.
2.2.1.1 Alfa () Bozunumu

Ana ¢ekirdegin bir iiriin ¢ekirdege ve bir alfa parcaciina parcalanmasi islemidir. Alfa
pargaciklari iki kere iyonlagsmis helyum atomlaridir. (He**) Alfa bozunmasi isleminde
ana cekirdek iki proton ve iki notron kaybederek kiitlesi dort birim, yiikii ise iki birim

azalir.

Bu niikleer par¢alanma;

aX - 473V + %He (2.1)

bagintisiyla temsil edilebilir. Alfa bozunumu ile c¢ekirdegin kimyasal ve fiziksel
ozellikleri degisir. Alfa bozunumu dogada bulunan agir ¢ekirdekli (uranyum, radyum

gibi) atomlarda ger¢eklesmektedir.



2.2.1.2 Beta () Bozunumu

Fazla proton veya ndtrona sahip olan bir ¢ekirdek, bir protonu nétrona veya bir ndtronu

protona doniistiirerek kurtulabilir. Bu islemi {i¢ farkli yolla gergeklestirebilir. Bunlar;

n-p+e~ [ bozunumu (negatif beta bozunumu) (2.2)
p-on+et  Btbozunumu (pozitif beta bozunumu) (2.3)
pt+te —n elektron yakalama (¢) (2.4)

bagntilariyla gosterilebilir.

Negatif f bozunumu veya negatron bozunumu, bir elektronun yaratilip yaymlanmasini
kapsar. Pozitif f bozunumu veya pozitron bozunumu, pozitif yiikli bir elektron
yayinlar. Elektron yakalamada, ¢ekirdege cok yakin elektron ¢ekirdek tarafindan

yakalanir ve bir proton bir ndtrona doniisir.
2.2.1.3 Gama (y) Bozunumu

Radyoaktif gama yayinlanmasi, optik veya X 1sm1 gecisleri gibi atomik radyasyon
yayinlanmasina benzer. Uyarilmis bir durum daha diisiik bir uyarilmis duruma veya
taban duruma, niikleer durumlar arasindaki farka esit bir enerjiye, bir y 1511
yayinlayarak gecer. Gama yaymlanmasi uyarilmis bagli durumlar1 olan (A>5) tiim
cekirdeklerde gozlenir. Gama i1sinlarinin enerjileri 0,1 MeV ile 3 MeV arasinda

degismektedir. Gama bozunumunun sematik gosterimi;

ZX)" - 9X +y (*uyarilmis durum) (2.5)

seklindedir.

2.3 Radyoaktif Bozunma Kanunu

Bir atomun c¢ekirdeginin bir alfa pargacigi, bir beta parcacigi, bir gama 1sm1 veya
herhangi bir parcacik yayinlamasi ya da elektron yakalamasi olaymna radyoaktif

bozunma denir. Radyoaktif bozunma, deneysel verilere gére exsponansiyel bir kanuna



gore gerceklesmektedir. Bu kanunun tiiretilebilmesi i¢in bozunmanin rastgele bir anda
gerceklesecegini kabul edelim. Yani bu kanun, hangi atomun hangi anda bozunacaginin

bilinmesinin miimkiin olmadigini ifade eder.

Bozunmamis her bir g¢ekirdegin gelecek bir saniye icindeki bozunma olasiliginin
Olgiistine A diyelim ve ayni zamanda da A<1 oldugunu kabul edelim. Bir dt zaman
araliginda her bir atomun bozunma olasiligi Adt olacaktir. Verilen bir zamanda N

sayida bozunmamis atom varsa dt kiiclik araliginda bozunacak olanlarin sayisi

dN = —ANdt (2.6)
olur.

Yani denklemden (2.6) anlasilacagi iizere; kisa bir dt siiresindeki bozunma sayisi
bozunmamis atomlarin sayisiyla, N ve dt zaman araligiyla dogru orantilidir.

(Denklemdeki eksi isareti t arttikga N’nin azaldigini gostermektedir.)
N = —Adt (2 7)

seklinde yazilip t = 0 iken radyoaktif atomlarin sayisinin N, oldugu varsayilarak

integral alinirsa
N(t) = Nye ™ (2.8)

elde edilir. Burada N(t), t anindaki mevcut radyoaktif atomlarin sayisini
gostermektedir. A olasilik simgesi par¢alanma sabiti veya bozunma sabiti adin1 alir.
Verilen bir radyoaktif numunedeki mevcut radyoaktif atomlarin sayisini bilmekten
ziyade, birim zamanda bozunmaya ugrayan atomlarin sayisint bilmek daha 6nemlidir.
Bu sayr radyoaktif numunenin aktifligi kullanilarak bulunur. AKktiflik, verilen bir

numunede saniyedeki parcalanma sayisi olarak tanimlanir.

Aktiflik (4) = || = ANpe R (2.9)
=N
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bulunur. Numunenin aktifligi mevcut radyoaktif atomlarin sayisina (N) ve bozunma

sabitine (1) baghdir.
2.3.1 Yar:1 Omiir

t1o ile gosterilen yar1 Omiir radyoaktivite igin Onemli bir niceliktir. Yar1 6miir,
aktifligin yariya diigmesi i¢in gerekli zaman olarak tanimlanabilir. Yani t;,,

bozunmamis atomlarin sayisinin yartya diigmesi i¢in gerekli zaman araligidir ve Sekil

2.2’de goriilmektedir.
N(t) = Nye M (2.10)
N = % vet = ty/, degerleri 2.10°da yerine yazilirsa;

No _ _at _ In2 _ 0693
5 = Noe ™ ™12 = ty,, = i (2.11)

elde edilir. Burada A’nin birimi zamanin tersidir (s™1).
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Sekil 2.2 Radyoaktif bir numunenin zamanla degisimi
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2.3.2 Ortalama Omiir

Bozunma exponansiyel olarak ifade edildiginden, radyoaktif bir atomun tamamen
kaybolmasi i¢in sonsuz zaman gerekir. Hangi atomun ne zaman bozunmaya
ugrayacagini bilemeyiz. Herhangi bir atom sifirdan sonsuza kadar degisik bir omre
sahip olabilir. Bu olay i¢in istatistiki olarak averaj veya ortalama omiir (7) niceligi

belirlenmelidir.

Radyoaktif bir ¢ekirdegin ortalama Omriinii hesaplamak ig¢in; biitiin ¢ekirdeklerin
Omiirlerinin toplamini, toplam c¢ekirdek sayisina bolinmelidir. Varsayalim ki; ¢4
omriine sahip dN; sayida ¢ekirdek, t, Omriine sahip dN, sayida g¢ekirdek vs. olsun.
Buna gore ortalama omiir;

t1dNy+ todNy+ tzdNg+ .

T= (2.12)

dN;+ dNy+ dN3+ ...

seklinde yazilabilir. Ny = dN; + dN, + dN3 + ... olmak {izere, 2.12 ifadesi integral

seklinde yazilirsa;

No No
_ N th= [, tdN

oan m (2.13)
elde edilir. Bu ifadede dN nin yerine denklem 2.6’daki degeri yazilirsa;
~ [ AtNoe At w ., 1
T= N—Z= Jy Ae7Mdt = - (2.14)
-1
=7
elde edilir.

2.3.3 Biyolojik Yar1 Omiir (t;,25)

Biyolojik yar1 omiir, sindirim sistemi, solunum yoluyla ya da damardan enjeksiyonla

viicuda alinan bir radyoaktif maddenin, biyolojik olaylar sonunda alinan miktarinin
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yarisinin viicuttan atilmast i¢in gecen zamandir. Viicuda alinabilen radyoaktif

maddelerin her birinin belirli bir biyolojik yar1 émrii vardir.
2.3.4 Etkin Yar1 Omiir (t4/2,)

Fiziksel ve biyolojik yar1 6miir g6z 6niinde bulunduruldugunda doku tarafindan absorbe

edilen radyasyon miktarini belirler.

LI - (2.15)

t1/2e t1/2 t1/2b

__tipxtynp
l1j2¢ = tr/a+ t1/2p (2.16)

2.3.5 Pes Pese Parcalanma Kanunu

Gerek dogal olarak bulunan radyoaktif izotoplarda ve gerekse yapay olarak meydana
getirilen radyoaktif izotoplarda bozunma, eger iiriin ¢ekirdek de radyoaktif ise pes pese
parcalanmalar seklinde meydana gelebilir. Birgcok durumda pes pese bozunma, ana
maddenin tiriine ve {irlinlin de kararli bir izotopa bozunmasiyla sinirlidir. Herhangi bir ¢
aninda A1 bozunma sabiti ile iirline bozunacak ana elementin atomlarinin sayist N olsun,
tirin atomlarmin sayist da N, ve iirlin atomlar1 da A, bozunma sabitiyle sayis1 N3 olan
kararl1 bir elemente bozunsun. Baslangigta (t=0 da) N; = Nip; N2 = N2g ve N3 = N3zp =0

oldugunu varsayalim. Buna gore;

dN.
2= N, — 2,N; (2.18)

2.18’¢ gore N, tipindeki atomlar A;N; hiziyla iretilirler ve A,N, hiziyla da gozden
kaybolurlar. N, tipindeki atomlar radyoaktif olduklarindan N; atomlarini iiretirler. N5

atomlarinin iiretilme hizi;
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2= LN, = N (2.19)

seklinde ifade edilir. 2.17 denkleminde baslangigtaki sartlar uygulanir ve integrali

alinirsa;

N; = Njpe Mt (2.20)
elde edilir. 2.18 denkleminde N; degeri yerine yazilirsa;

dt + AZNZ = AlNloellt (2.21)

Ayt

elde edilir. Bu bagintinin her iki tarafi e”2* ile ¢arpilirsa;

elzt%Jr AyNye2t = A NygeMtehat (2.22)

veya

= (Nyetat) = A NygePaho)t (2.23)

elde edilir. 2.23’te integral alinirsa;

A1

Nze/lzt — — Nloe(/lz—)q)t +C (2 24)
2=

bulunur. t = 0 da N, = N,, = 0 alinarak 2.24’te yerine konulursa;

A
C = _12_111 NlO (2 25)

bulunur. Bulunan bu C degeri 2.24 denkleminde yerine yazilip, her iki taraf e’2t’ye

boliiniirse;

A1

N2 =54

Njo(e Mt — g=%2t) (2.26)

olur. 2.19 bagintisi da benzer sekilde, t = 0, N3 = N3, = 0 sartiyla ¢oziliirse;
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Ny = Nyo (1 + 7 ekt — 22 hut) (2.27)

Aa—24 Aa—24

bulunur.

Zincirleme bozunma problemi herhangi bir sayidaki zincirleme radyoaktif bozunmalara

genellestirilebilir. Zincirleme bozunmalar1 temsil eden diferansiyel denklemler;

le/dt = _AlNl
dNZ/dt = AlNl - AZNZ
dN3/dt = /‘lzNz - A3N3 (2 28)

dNp/dt = Ap_1Np—1 — ANy

seklinde ifade edilebilir. Burada;
(N4, Ny, N3, ..., N,,_; herhangi bir t aninda mevcut olan izotop atomlarinin sayisi,

A1, A2, A3, ..., Ay meveut atomlarin sirasiyla bozunma sabitleridir.)

Eger mevcut olan farkl izotoplarin radyoaktif atomlariin
t = 0 da Ny, Nyg, N3g, ..., Np  biliniyorsa herhangi bir t aninda Ny, N,, Nj,...,N,
degerlerini, 2.28 esitliginden yararlanarak bulabiliriz. t = 0 iken N;, = 100 ve N, =
N3, = 0 sartlar1 altinda baslayan 93Ru bozunmasiyla olusan N;, N,, N3’iin t’ye gore

degisimi Sekil 2.3’te goriilmektedir.
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N3

"

Atomlarin relatif sayilart Ny N

ol=—=— —— ———
S 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70

T2 (saat)

Sekil 2.3 Pes pese bozunma grafigi

2.4 Radyoaktif Denge
Zincirleme bozunma esitliklerini baz1 6zel durumlara uygularsak iki durum ortaya ¢ikar.
Bu durumlardan birisi A4; = A, oldugu durum, diger durum ise A; < A, oldugu

durumdur. Birinci durum gegici denge, ikinci durum ise kalici dengedir.

2.4.1 Gegici Denge

Bir ana ¢ekirdegin A; bozunma sabitiyle birinci {iriine, onun da A, sabitiyle ikinci tirline
bozundugunu kabul edelim. Bu iki ¢ekirdek i¢in 4; = A, oldugunu varsayalim. Buna
gore, 2.26 ifadesinin zamana gore tiirevi alinip sifira esitlenmesiyle N, nin maksimuma

ulastigr siire,

tm = Ry ln/11

(2.29)
bulunur.

Bu t,, siiresinden sonra birinci triiniin bozunma hizina (dN,/ dt ye) A, ve A, den

hangisi biiyiikse o etkili olacaktir. Buna gore:

A < A, Isg;
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N, = e (Nype %) (2.30)

A1

N, = N 2.31
2 /12_11( 1) ( )
veya

N, A4

Ni A1y (2.32)
olacaktir.

Aktiviteler orani ise;

N.
Wofgr _ 1Ny _ 2 (2.33)
N1/ R )

seklindedir. Bu durumda ana c¢ekirdek iirlin ¢ekirdekle gecici olarak dengededir denir.

2.32 ifadesine gore de N,/N; ifadesi sabit kalacaktir.

A1>A, ise;
Ny = = (Nype ™20 (2.34)
2 1

yazilabilir. Bu durum ise, belli bir zaman sonra birinci iiriin elementin A, ile
bozunacagini gosterir. Belli bir siire sonra ana element bitecek ve birinci iiriin de kendi

hiziyla bozunmasina devam edecektir.

2.4.2 Kahei veya Siirekli Denge

Birinci iriiniin herhangi bir t anindaki sayisini veren 2.26 ifadesini gbz Oniine alalim.

—Asit

A1 K A, olsun. Buna gore, 1, — 1, = A, ve e ~ 1 alinabilir ve;

A
N, = ﬁNmu — et (2.35)
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ifadesi yazilabilir. Burada A,t » 1 olup e %2t ~ 0°dir. Bu sonug, birinci iiriiniin
(N,)’nin sabit oldugunu gosterir. Bu durumda birinci {iriiniin ana iiriinle siirekli dengede

oldugu sdylenebilir. N; i¢in N; = N;, yazilabilir. Buna gore de;

AZNZ =~ AlNl

ifadesi elde edilir. Bu ifade kalic1 denge sart1 olarak adlandirilir.

2.5 Dogal Radyoaktif Seriler

Dogal olarak bulunan izotoplarin radyoaktifliklerinin arastirilmasit sonucunda, atom
numarast Z=81 ile Z=92 arasinda bulunan elementler arasinda bir¢ok radyoizotop
oldugu belirlendi. Bu durumun sebebi, biiyiikk Z’li elementlerin protonlar1 arasindaki
Coulomb itmesi sonucu daha az kararli yapiya sahip olmalaridir. Cekirdek bu etkiyi
azaltabilmek i¢in a@ bozunmasina maruz kalir ve iki protonunu ve iki ndtronunu
kaybeder. Bir¢ok durumda oldugu gibi ¢ekirdek nétron yayinlamak yerine elektron veya
beta 15111 yayinlayabilir. f yayinlanmasi isleminde toplam yiikii korumak i¢in bir nétron
bir protona doniisiir. Bu @ ve f§ bozunma zinciri, izotop kararli duruma ulasincaya kadar
devam eder. Bu seckilde gerceklesen zincirleme reaksiyonlar dogada dort farkli
radyoaktif seride goriilmektedir.

Z = 81 ile Z = 92 arasinda olan ve dogal olarak bulunan radyoaktif izotoplar, A kiitle
numaralarima baglh olarak, dort seriden birinde yer alirlar. Bu seriler Cizelge 2.1°de

gorilmektedir.

Cizelge 2.1 Radyoaktif seriler

Tira Seri Adi Ana Son Cekirdek Yari Omiir (yil)
Cekirdek
4n Toryum Z32Th 28pPb 1,41x10°
4n+1 Neptinyum Z3’Np 209Bi 2,14x10°
4n+2 Uranyum 238U 22%Pb 4,47x10°
4n+3 Aktinyum 23%U 237Pb 7,04x108
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Tabloda n bir tamsayidir. Alfa bozunmasinda kiitle dort birim degiseceginden ve beta
veya gama bozunmasinda kiitlede bir degisme olmayacagindan bu gruplardan herhangi

birinde baglayan bir bozunma islemi yine ayn1 grupta bitecektir.

Bu serilerin varligi, neptinyumun bulundugu seri disinda, her serideki ana element uzun
Omiirliidiir. Neptinyum serisinin ana elementinin nispeten kisa yar1 émiirlii olmasindan

dolay1 bu elementler dogada bulunmaz.
2.6 Radyoaktivite ve Radyasyon Birimleri

Uluslararas1 Radyasyon Birimleri Komitesi (ICRU) radyasyon c¢alismalarinda kullanilan
kavramlar olan aktivite, 1sinlama dozu, sogrulma dozu, doz esdegeri igin 6zel birimler
tanimlamistir. Curie (Ci), Rontgen (R), rad ve rem olarak adlandirilan bu 6zel birimler
1986 yilindan itibaren terk edilmeye baglanmis ve yerine tiim diinyada kullanilan
birimlerin ayni olmasi diisiincesiyle M.K.S. sistemini esas alan “Uluslar aras1 Birimler
Sistemi (SI)” kullanilmaktadir. Ayni kavramlar i¢in SI birimleri sirasiyla Becquerel

(Bqg), Coulomb/kg, Gray (Gy) ve Sievert (Sv) olarak secilmistir.

Aktivite birimi,
Curie
Bu birim, tam olarak, saniyede 3,7x10'° ani niikleer bozunma iiretmeye kars1 gelen

aktivite bliylikliigii olarak tanimlanmugtir.

Becquerel (Bq)

1 Bq, saniyedeki 1 niikleer doniisiime (bozunuma) karsilik gelmektedir.
Sividaki radyoaktivite (Bg/L)

Katilardaki radyoaktivite  (Bg/kQg)

Radyoaktif yagislar sonunda toprak yiizeyindeki radyoaktivite (Bq/m?)

Havadaki radyoaktivite ise (Bq/m?) olarak elde edilir.
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Isinlanma Doz Birimi

Rontgen : Havanin verilen bir m kiitlesinde olusan iyonlardaki toplam Q yiikii 1s1nlama
ya da poz (X) olarak tanimlanir. Buna gore poz, X = Q/m ile ifade edilir. Birimi
Rontgendir.

Bir rontgen, bir kg havada 2,58x10™* coulomb yiik iireten elektromanyetik radyasyon
olarak tanimlanir. Bu 6zel birim, havadaki fotonlara uygulanir; bu bakimdan ne baska

radyasyonlar i¢in ve ne de baska ortamlar i¢in kullanilmaz.

Sogurulan Doz Birimi

RAD : Bir iyonize radyasyon tarafindan sogurucu ortamin birim kiitlesine verilen enerji
olarak tanimlanir.

1 Rad =100 erg/gr veya 0,01 J/kg olarak tanimlanir.

Rad, herhangi bir iyonize radyasyon veya herhangi bir ortam i¢in kullanilabilir.

Gray (Gy) : Herhangi bir maddenin bir kg’1 basina bir joule’lik enerji sogurulmasi

meydana getiren herhangi bir radyasyon miktaridir.

Esdeger Doz

Radyasyona maruz kalan bir insanda meydana gelebilecek zararli biyolojik etkileri de
Olciilebilen bir birime ihtiya¢ vardir. Viicudun kilogrami basina sogurdugu enerjinin
meydana getirdigi biyolojik etki, maruz kalinan radyasyonun cinsine ve enerjisine gore
farklilik gosterir. Ornegin; alfa tanecikleri, beta taneciklerine gore daha agir ve yiiksek
enerjili olduklarindan, viicut i¢cinde kat ettikleri birim yol basina ¢ok daha fazla enerji
biraktiklari i¢in gectikleri bolgenin daha fazla tahrip olmasina neden olurlar. Ayrica bazi
organlarin diger organlara gore radyasyon hassasiyeti farklidir ve ayni1 doza kars1 olusan
biyolojik etki de farklidir. Esdeger doz (etkin esdeger doz), biitiin bu faktorleri igine
alan radyasyon dozu icin kullanilmaktadir. Esdeger doz, doz ile kalite faktoriiniin

carpimina esittir.
Es deger Doz (ED) = sogurulan doz (D) x kalite faktorii (QF)

Esdeger doz birimi : Rem

1 Rem =Rad x QF
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Sievert (Sv) : 1 Sv =Gy x QF = 1J/kg
Sievert ¢ok biiyiik bir birim oldugundan genellikle bunun bin kat kiigligli olan

milisievert (mSv) kullanilir.

Radyasyon terimlerinin ve 6zel birimlerin, SI birimleri ile arasindaki iligki Cizelge

2.2°de verilmistir.

Cizelge 2.2 Radyasyon terimleri ve 6zel birimler ile SI birimleri arasindaki iliski

TERIM ESKi BiRiM  YENI BiRiM DONUSUM
Aktivite Curie (Ci)  Becquerel (Bg) 1 Ci = 3,7x10'°Bq
1 Ci=37 GBq

Isinlanma Dozu  Réntgen (R) Réntgen (C/kg) 1C/kg = 3876 R
1R =2,58x10"*C/kg
Sogurulan Doz Rad (rad) Gray (Gy) 1Gy = 100rad
1rad = 0,01Gy
Esdeger Doz Rem (rem) Sievert (Sv) 1Sv=100rem
1rem = 0,01 Sv

2.7 Radyasyon

Radyasyon; ortamda yol alan enerji olarak tanimlanabilir. Dogal ya da yapay radyoaktif
¢ekirdeklerin kararli yapiya gecebilmek i¢in disariya saldiklari elektromanyetik dalga ve

hizli parcaciklar seklinde tasidiklar fazla enerjiye “radyasyon” denir.

Radyasyon pargacik ve dalga tipi radyasyon olarak temelde iki sinifa ayrilabilir. Belli
bir kiitleye ve enerjiye sahip olan, ¢ok hizli hareket edebilen minik pargaciklara
“pargacik radyasyonu”, kiitlesiz ve belli bir enerjisi olan radyasyon cesidine de “dalga

tipi radyasyon” denir.

Par¢actk ve dalga tipi radyasyonlari; “iyonlagtirict” ve “iyonlastirici olmayan”

radyasyon seklinde iki gruba ayirabiliriz.
2.7.1 [lyonlastiric1 Radyasyon

Yiiksiiz atom veya molekiiliin yiliklii hale gelmesi islemine iyonlasma ve olusan yapiya

da iyon adi verilir. Elektron atomdan ayrildiginda diger atom veya molekiilleri
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iyonlastirabilir ve iyonlagmaya neden olan her radyasyon iyonlastirici radyasyon olarak

tanimlanir.

Iyonizasyon olayr herhangi bir maddede meydana gelebildigi gibi tiim canlilarda da
olusabilir. Dolayisiyla iyonlastirict radyasyon onlem alinmadigi takdirde tiim canlilar

icin zararlidir.

Iyonlastiric1 radyasyon ¢esitleri; elektromanyetik radyasyon ve parcacikli radyasyon

olmak tizere iki tiptir.
2.7.1.1 Elektromanyetik Radyasyon

Elektromanyetik radyasyonlar gama ve X isinlaridir. Dalga boylar1 ¢ok kiiclik ama

enerjileri yiiksektir.

Gama ( y) Isinlart

Atom ¢ekirdeginin bozunumu sirasinda salinan foton denilen enerji paketgikleri ya da
kuantalar1 akimidir. Yiiksliz olduklart i¢in manyetik alanda sapmazlar. Gama 1sinlari
beta 1sinlarina gore daha yiiksek enerjiye sahiptirler ve dolayisiyla da daha girici
1sinlardir. Gama ve x 1ginlari, alfa ve beta pargaciklarina gére madde igine daha fazla
niifuz ederler ve iyonlasmaya sebep olma etkileri daha azdir. Sadece belli bir kismi

birka¢ santimetre kalinligindaki kursun tuglalarla durdurulabilir.

X Isinlarn

Atomlarin dig kilifindaki elektron bulutunda, elektronlarin, ¢ekirdege oldukca yakin
yoriingelerden asagilara dis ya da i¢ etkenlerle atlamasi sonucu ortaya c¢ikan
elektromanyetik 1simalardir. X 1sinlar1 yapay olarak rontgen tiiplerinden de elde

edilebilir. Gama 1sinlar1 gibi yiiksek enerjili ve giricidirler.
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2.7.1.2 Parcacikhh Radyasyon
Alfa (a) Parcaciklart

Helyum atomu ¢ekirdeginden olusan alfa pargacigi iki proton ve iki nétrondan olusur.
Pozitif yiiklii pargaciklardir. Giricilikleri ¢ok azdir ve fotograf filmine etki ederler. Alfa
pargaciklari, ince bir kagit tabaka veya cildimiz tarafindan durdurulabilir. Bunun sebebi;
alfa pargaciklari herhangi bir madde igerisinden gegerken yogun bir iyonlasma meydana
getirirler ve enerjilerinden ¢abucak kurtulurlar. Dis radyasyon tehlikesi yaratmayan alfa
parcaciklari mide, solunum ve yaralar aracilifiyla viicuda girdiklerinde tehlikeli

olabilirler.

Beta (B) Parcaciklart

Cekirdek etrafinda, ¢ekirdegin enerji fazlaligindan kaynaklanan bir kiitle olusur. Bu
kiitle ¢ekirdekte olusan bu fazla yiikii alir ve disartya beta 111 olarak ¢ikarir. Bunlar
pozitif veya negatif yiiklii elektronlardir. Cekirdekte meydana gelen enerji fazlaligi

proton fazlaligindan kaynakliysa B+, nétron fazlaligindan kaynakli ise B~ agiZa ¢ikar.

Beta pargaciklar1 belli bir yiik ve kiitleye sahiptirler ve madde icerisinden gecerken
iyonlagsmaya sebep olurlar. Ancak olusan bu iyonlasma alfa parcaciklarinin olusturdugu
iyonlasmadan daha azdir ve daha giricidir. Fotograf filmine etki ederler. Korunmak i¢in

ince aliiminyum levhadan yapilmis zirh malzemesi yeterlidir.
Notronlar

Radyasyonla olusan yliksiiz parcaciklardir ve herhangi bir madde igerisine kolaylikla
niifuz edebilirler. Dogrudan iyonlastirict 6zellige sahip degillerdir. Ancak atomlarla
etkilesimleri sirasinda iyonlagsmaya neden olan alfa, gama, beta ve x 1sinlarinin
cikmasina neden olabilirler. Kalin beton, su veya parafin kiitleleriyle notronlar
durdurulabilirler. Sekil 2.4’te alfa, beta ve gama pargaciklarinin giricilikleri

gorilmektedir.
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4 o+ Kagit Plastik Kursun  Beton
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0 Gama ve x 1smlan
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O

Sekil 2.4 Alfa, beta, gama ve nétron pargaciklarinin giricilikleri

2.7.2 Tyonlastiric1 Olmayan Radyasyon

Atomla etkilesime girebilecek kadar giiclii enerjilere sahip olmadiklarindan iyonlastirici
radyasyon kadar etkili olamazlar. Iyonlastirici olmayan radyasyon kaynaklari

ultraviyole 1sinlart ve EMR nitelikli radyasyondur.
2.7.2.1 Ultraviyole Isinlari1 (mor otesi 151k)

Asil kaynag giines olan ultraviyole 1sinlar1 glines tam dogarken daha ¢ok yayilirlar. Bu
1sinlar beyaz kiyafetlerle engellenebilir. UV 1sinlari, kar veya kumdan yansiyarak giines
korliigiine sebep olabilirler. UV’nin giriciligi az oldugu i¢in deri ve gozleri daha ¢ok

etkilemektedir. Deri kanserinin %80’1 bu 1sinlardan kaynaklanmaktadir.

2.7.2.2 EMR Nitelikli Radyasyon

Mikrodalgalar, radyo dalgalari, trafolar, radyo FM ve TV vericileri, mobil ve cep
telefonlar1, bilgisayarlar, trafolar, akim tasiyan kablolar ve radarlar bu grup

igerisindedir.
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2.7.3 Radyasyon Kaynaklar:

Radyoaktif maddelerle iyonlastirici radyasyon yayan ve iireten aygitlara radyasyon
kaynag1 denir. Dogal ve yapay radyasyon kaynaklar1 olmak iizere ikiye ayrilir. Dogal ve
yapay radyasyon kaynaklarinin kiiresel radyasyon dozuna oransal katkilar1 Sekil 2.5’te
verilmistir. Dogal ve yapay radyasyon kaynaklarindan maruz kalinan dozun diinya
ortalamasi 2,7 mSv/yil’dir. Bu dozun, radyasyon kaynaklarina gore dagilimi Cizelge

2.3’te verilmistir.

Cizelge 2.3 Dogal ve yapay radyasyon kaynaklarindan maruz kalinan dozun dagilimi

Radyasyon kaynagi Doz (mSv)

Kozmik 0,39

Gama 0,46

Ic 0,23

Radon 1,30

Tibbi 0,30
Serpinti 0,007
Mesleki 0,002
Atiklar 0,001
Tuketici Urtinler 0,0005

Dogal ve yapay radyasyon kaynaklarinin kiiresel radyasyon
dozuna oransal katkilari

® Dogal radyasyon
® Yapay radyasyon

Sekil 2.5 Dogal ve yapay radyasyon kaynaklarinin kiiresel radyasyon dozuna oransal katkilar
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2.7.3.1 Dogal Radyasyon Kaynaklari

Dogal radyasyon kaynaklarini; diinyanin disindan kaynaklanan yani giinesten ve
uzaydan gelen kozmik isinlar ve yer kabugunda dogal olarak bulunan radyoaktif
maddelerden meydana gelen karasal kaynaklar olarak simiflandirabiliriz. Dogal
radyasyon kaynaklarindan maruz kalinan kiiresel radyasyon dozlarinin oransal degerleri

Sekil 2.6’da gosterilmistir.

Dogal radyasyon kaynaklarindan maruz kalinan Kkiiresel
radyasyon dozlarinin oransal degerleri

® Radon
m Kozmik
= Gama

| Ig

= Yiyecek

Sekil 2.6 Dogal radyasyon kaynaklarindan maruz kalinan kiiresel radyasyon dozlarinin oransal
degerleri

Kozmik Radyasyon Kaynaklari

Kozmik 1sinlar, uzayda kokeni belli olmayan ve atmosfere hemen hemen sabit miktarda
ulagan yiiksek enerjili protonlardir. Protonlar yiiklii pargaciklar olduklarindan dolay:
atmosfere giren proton sayisi diinyanin manyetik alanindan etkilenir. Bundan dolay1 da
doz hizi enlemle artar. Atmosfere niifuz eden kozmik isinlar karmasik reaksiyonlar
baglatir ve asamal1 bir sekilde sogurulurlar; boylelikle de yiikseklik azaldik¢a doz hizi
diiser. Kozmik 1sinlardan bir saatte alinan radyasyon dozunun yiikseklikle degisimi

Sekil 2.7°de goriilmektedir. Kozmik radyasyon; protonlar, alfa parcaciklari, yiiksek

26



enerjili gesitli parcaciklar ve elektronlar gibi ¢esitli radyasyon tipinin bir karigimidir.
UNSCEAR, enlem ve yiikseklikteki degisimleri dikkate alarak, yer seviyesindeki
kozmik 1sinlardan kaynaklanan yillik etkin dozu ortalama 0,4 mSv civarinda

hesaplamistir.

%jr 15km —'—t‘-.:,d:tu 10 pSv
2
P
A

»r;»;'—:‘—;;‘__.; 10km —” %—Saatte 5 uSv
o Himalayalar 6.7 km — —Saatte 1 uSv
S5km
Lhasa, Tibet 3.7 km
Mexico City 2.25 km

2km—  —Saatte 0.] pSv
Denver 1.6 km

M Deniz Seviyesi—  ——Saatte 0.03 uSv

Sekil 2.7 Kozmik 1s1nlardan bir saatte alinan radyasyon dozunun yiikseklige gore degisimi

Karasal Radyasyon Kaynaklari

Karasal radyasyonun temel kaynagi, yerkabugunda bulunan radyoniiklidler ve bunlarin
meydana getirdigi bozunum iiriinleridir. Canlilarin dig 1sinlamaya maruz kalmasinda
K*%ile U?38ve Th?3? serisi radyoniiklidler daha ¢ok etkilidir. Bu radyoniiklidler ve

bozunum {iriinleri; toprak, kaya, su, hava ve gida maddeleri gibi ¢evresel ortamlarda
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bulunmakta ve alfa, beta, gama radyasyonlar1 ile canlilar1 iginlamaktadir. Karasal
radyasyona sebep olan bu radyoniiklidler ¢evresel ortamlarda homojen bir dagilim
gostermezler ve insanlarin yasam aligkanliklarina, faaliyetlerine bagli olarak da i¢ ve dis
1sinlamadan alinan doz degerlerinde degisiklik gosterirler.

Viicudumuzda bulunan radyoaktif elementlerden, yiyecek, icecek ve teneffiis edilen
havadan dolay1 da belli bir oranda i¢ 1sinlamadan kaynakli olarak radyasyona maruz

kaliriz.
2.7.3.2 Yapay Radyasyon Kaynaklari

Dogal radyasyon kaynaklari gibi yapay radyasyon kaynaklari da belli miktarda
radyasyon dozuna maruz kalmamiza neden olurlar. Ancak bu doz miktari, dogal
kaynaklardan alinan doza gore ¢ok daha diislik bir orana sahiptir. Yapay radyasyon
kaynaklarinin tamamen kontrol altinda olmasi, alinacak doz miktar1 agisindan 6nemli

bir 6zelliktir.

Yapay radyoaktif maddeler, tibbi, zirai ve endiistriyel amacgli olarak kullanilan X
1s1inlari, niikleer bomba denemeleri sonucunda meydana gelen niikleer serpintiler, az da
olsa niikleer gii¢ tlretimden salinan radyoaktif maddeler, bazi tiiketici lriinlerinde
kullanilan radyoaktif maddeler bilinen baslica yapay radyasyon kaynaklari arasinda
sayilabilir. Sekil 2.8’de yapay radyasyon kaynaklarindan maruz kalinan dozun oransal

degerleri goriilmektedir.

@ Tibbi
Uygulamalar

| Rady oalkdif
Seminti
O Tuketici Urlnleri

O Mesleki

W Nikleer
Santraller

Sekil 2.8 Yapay radyasyon kaynaklarindan maruz kalinan dozun oransal degerleri
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2.8 Radon

Radon; 1400°1i yillarda madencilerde bilinmeyen bir akciger hastaligiydi. Marie Curie
tarafindan radyum iizerindeki c¢alismalariyla radyoaktivitenin kesfinin ardindan, dogal
radyoaktivite ile ilgili 6nemli calismalar yapilmaya baslanmistir. Radon 1898 ya da
1900 yilinda (kaynaklara gore degismektedir) Alman kimyager ve fizik¢i Fredrich Ernst
Dorn tarafindan kesfedilmistir. Ramsey ve Gray 1908 yilinda radonun yogunlugunu

tespit ederek bilinen en agir gaz olduguna karar vermislerdir.

Radon, duyu organlariyla algilanamayan; renksiz, kokusuz, tatsiz, dogal olarak olusan
radyoaktif bir gazdir. Periyodik cetvelde 86 atom numarasi ile soy gazlar sinifinda yer
alir. Havadan 7,5 kez, hidrojenden ise 100 kez daha agir olan radon -61,8 °C’de sivilasir,
-71 °C’de donar. Daha ¢ok sogutulacak olursa yumusak sar1 bir renk vererek parlar ve
stvi hava sicakligi olan -195°C derecede turuncu-kirmizi arasi bir renk alir. Radonun

kimyasal 6zellikleri Cizelge 2.4’de goriilmektedir.

Cizelge 2.4 Radonun kimyasal 6zellikleri
RADONUN KIMYASAL OZELLIKLERI

Sembol Rn
Sinifi Soy gazlar
Periyodik Cetveldeki Yeri 0 grubu
Atom Numarast 86
Atomik Yigin 222 akb
Erime Noktasi -71.0 °C (202.15 °K)
Kaynama Noktast -61.8 °C (211.35 °K, -79.24 °F )
Proton ve Elektron Sayisi 86
Notron Sayist 136
Kristal yapist Kiibik
Yogunluk 9.73 g/cm®

Radon, kaya, toprak ve suda dogal olarak bulunan uranyumun ve toryumun bozunmasi

sonucunda meydana gelir. Radonun; *®uU, *Th, #*®

U’in radyoaktif parg¢alanmasi
sonucunda meydana gelen ii¢ izotopu vardir. Bunlar; radon, toron ve aktinondur.

Asagida radon, toron, aktinonun bozunma semalar1 gésterilmektedir.

29



— e

T x:

138 —* — Ilfpy, —* Illfpy I:RELdCIIl)

15 ks gl v
By —» ., —* 1IR3 —» 115Rp (Aktinon) 4 ...

17 gl g il
238Th —» .., —» 124Ra —» 220Rp (Toron

_.. e

Bozunma zincirinde yer alan ana atomlar, biitin dogal malzemelerde bulunabilir.
Radon, toron ve aktinonun yarilanma stireleri sirasiyla; 3,8 giin, 55 saniye ve 3,9
saniyedir. Aktinonun yar1 émriiniin ¢ok kisa olmasi ve dogal uranyumdaki oraninin
2BU/A8U (0,00725) ¢ok diisiik olmasindan dolayi, aktinonun etkisi ihmal edilebilir
diizeydedir.

232 224

Th’nin bozunmasi sonucunda olusan ““"Ra’lin alfa bozunumu sonucunda toron
(**Rn) meydana gelmektedir. Aktinona gdre yar1 dmriiniin daha uzun olmasi nedeniyle

dogal radyoaktif cevrede aktinona oranla daha fazla bir yogunluk meydana getirir.

Radon denilince akla ?’Rn gelmektedir. Ciinkii toron ve aktinonun yari dmrii saniyeler
mertebesindedir. Radon kararsiz bir radyoizotop oldugundan dolayr kararli hale
gelinceye kadar alfa parcaciklar1 yayarak radyoaktif bozunmasina devam eder. 28)°in
dogada bol miktarda bulundugundan, radyoaktif parcalanma iriinii olan “*Rn’nin
atmosferdeki yogunlugu yiiksektir. Radon ve toronun bozunma zincirleri Sekil 2.9°da

verilmistir.
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Sekil 2.9 Radon ve toronun bozunma zinciri

2.8.1 Radonu Etkileyen Parametreler

Dogal radyoaktif radon toprakta biiyiik oranda bulunmaktadir. Topraktaki porlardan ve
catlaklardan sizabilmekte ve suda ¢Oziinebilme Ozelliginden dolayr da sularla

tasinabilmektedir.
Topraktan radon salinmast;

v' Topragin gegirgenligi (porozite, dansite ve graniilometrik 6zellikleri),

v Duruluk (suyla ttkanmig olma, donma, kuruluk ve karla ortiilii olma),

v' Toprak ve hava sicakligi, hava basinci, riizgr hizi ve riizgarin yonii gibi
meteorolojik kosullar,

v" Bolgenin yiiksekligi gibi parametrelerle iligkilidir.

Bunlara ek olarak; yer alt1 sulari, dogalgazlar, komiir, okyanuslar sinirli da olsa radon

salmim1 yapmaktadirlar. Sekil 2.10°da radonu etkileyen parametreler gésterilmektedir.
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Sekil 2.10 Radon konsantrasyonunu etkileyen meteorolojik ve jeolojik parametreler

Radon bolgeden bolgeye degisiklik gostermektedir ve hatta ayni yerlesim alaninda bile
farkli seviyelerde bulunabilmektedir. Radon saliniminin en 6énemli nedeni yeraltindaki
uranyum derisimidir. Granit ve volkanik topraklar, tortul sistler 6nemli radon
kaynaklarmi olusturmaktadir. Sedimanter topraklarda ise radon konsantrasyonu
disiiktiir. Asagidaki Sekil 2.11°de kayag¢ yapisina bagli olarak radon konsantrasyon

yogunluklar1 goriilmektedir.

32



Sekil 2.11 Kayag tiirleri ile radon konsantrasyonunun degisimi

2.8.2 Evlerde Radon

1984 yilinda Pennysylvania, Boyer kentinde Limerick niikleer santralinde teknik
danisman olarak c¢alismaya baglayan Stanley Watres, heniiz reaktor ¢aligmaya
baslamamis olmasina ragmen radyasyon alarmiyla karsilasti. Watres’in kiyafetlerinin
dikkatle incelenmesinin ardindan radyasyonun iceriden degil disaridan bir kaynaktan
geldigi anlasildi. Evinde yapilan Ol¢imler sonucunda 3200 pCi/I’lik radyasyon
belirlendi. Bu deger EPA’nin belirledigi 4 pCi/I’lik degerin 800 katina denk
gelmektedir. 1980°li yillara kadar o6lgiilen en yiiksek degerdi. Daha sonra New
Jersey’deki bir evde 3500 pCi’lik deger olgiildii. 1956 yilinda evlerde radon 6l¢timii ilk
kez Isveg’te yapildi. Baz1 evlerde yiiksek konsantrasyonlar tespit edilmesine ragmen
tizerinde durulmadi. Bu durumun 6lgiim yapilan bolgeye istisnai bir durum oldugu
diisiiniildi. 20 yil kadar sonra tiim diinyada genis Olgekli ve sistematik calismalar

yapilmaya baglandi.

Insanlar zamanlarinin ¢ogunu kapali ortamlarda gegirdiklerinden dolay siirekli olarak
radona maruz kalmaktadirlar. Binalardaki radon gazinin biiyiik bir kism1 (%90), binanin
temelindeki toprak ve kayalardan kaynaklanmaktadir. Kalan kismi ise binanin yapildigi
yapt malzemeleri olusturmaktadir. Binanin bulundugu yerin kaya¢ yapisi radon

konsantrasyonunu etkilemektedir. Volkanik ve granit kayaclarin bulundugu yerlerdeki
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binalarin radon konsantrasyonu daha yiiksek ¢ikarken tortul kayaglar tizerindeki
binalarin radon konsantrasyonu daha diisiik ¢ikmaktadir. Binanin altindaki toprakta
olusan radon gazi, zamanla topraktan yiikselerek binanin altinda birikmektedir. Binanin
altindaki gazlar, 1liman ve soguk iklimlerde bina i¢indeki havanin disaridaki havadan
daha sicak olmasi, olusan basing farki, baca ve bina ¢ikislarinda olusan hava dolagimi

gibi nedenlere bagl olarak catlaklardan, bosluklardan bina igerisine sizarlar.

Yap1 malzemeleri igeriklerine gore bulunduklar1 ortama radon gazi vermektedir. Tif,
fosfojips, alum sist katkili hafif beton gibi yapt malzemeleri yiiksek oranda radyum
icerdiklerinden dolay1 radon gazi olustururlar ve gézenekli yapilarindan dolayi da radon

gazinin ortamda birikmesine neden olurlar.

Radon, yer alti sular1 basta olmak iizere sularda da ¢oziinebilmektedir. Yer alti
suyundaki radon miktar1 4 — 10® Bq/L arasinda degismektedir ve bunun 1/10,000’i
kullanim sirasinda gaz haline doniismekte ve havada yayilmaktadir.

Dogal gaz iiretim kuyularmda 50 kBq/m3 seviyelerinde radon gazi bulunabilmektedir,
fakat kullanima kadar gergeklesen asamalarda (tasima, isleme, depolama) radyoaktif

bozunmalar nedeniyle konsantrasyon azalmaktadir.

Topraktaki ve yapt malzemelerindeki radyum miktari, toprakla temasta olan ylizey alani
ve yaliim niteligi, bina zemini, toprak ve yap1 malzemelerinin nem orani, diflizyon
potansiyeli, binanin havalandirma kapasitesi, i¢-dis hava, sicaklik ve basing farki, iklim
kosullar1 radon konsantrasyonuna etki eden temel unsurlardir. Ayn1 zamanda iilkelerin
jeolojik ve cografi yapisi, insaat kalitesi, yasam aligkanliklari, sosyoekonomik durum,
evin 1sitilma bigimi gibi parametreler de radon konsantrasyonunun degisimine neden

olabilmektedir.

Sekil 2.12 ve Sekil 2.13’te radonun binalara giris yollari ile sicaklik ve basing

faktorlerine bagli radonun binalara girisi gosterilmektedir.
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Sekil 2.12 Radonun binalara giris yollar1

( Al Zemin catlaklarn A6 Tesisat boru bogluklar h
A2 Duvar derzlen B Yapi malzemeleri
A3 Duvar catlaklar ve bosluklar C D15 ortam havasi
A4 Zemin altindaki catlaklar D Sular
A5 Asma kat bosluklarn
\. i
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Sekil 2.13 Basing ve riizgarin etkisiyle radonun binalara girisi

2.8.3 Radon Konsantrasyon Limitleri

Kapali ortamlarda radon gazinin konsantrasyonun kontrolii igin limit degerler
belirlenmistir. Belirlenen limit degerlerin asilmasi halinde, radon konsantrasyonunu
azaltmaya yonelik tedbirlerin alinmasi Onerilmektedir. Cizelge 2.5°te uluslararasi

kuruluslar ve ¢esitli iilkelerde benimsenen radon konsantrasyon degerleri verilmistir.
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Cizelge 2.5 Uluslararasi kuruluslar ve gesitli iilkeler tarafindan belirlenen radon aktivite
konsantrasyon limitleri (Bq/m3)

ABD 150 Norveg 200

Almanya 250 Rusya 200

Avustralya 200 Tlirkiye 400

Gin 200 AB* 400

Danimarka 400 WHO** 100

Kanada 800 ICRP*** 400
*Avrupa Birligi

**Diinya Saghk Orgiitii

***Uluslar aras1 Radyasyondan Korunma Komitesi

Ulkemizde, Tiirkiye Atom Enerjisi Kurumu Radyasyon Giivenligi Y®&netmeligi’nde
evler igin radon konsantrasyonu limit degeri 400 Bq/m?3‘tiir. Tiirkiye Atom Enerjisi
tarafindan iilkemizde yapilmis olan evlerde radon Sl¢iimiiyle ilgili radon konsantrasyon

haritalandirilmasi Sekil 2.14’te goriilmektedir.

KAYSERI

RADON AKTIVITE
KONSANTRASYONU (Bq/m3)

[ ]158-396
[ 20.7-65.4
I 55 - 1066
B 106.7- 1800
I c0.1-3125

Sekil 2.14 Ulkemizde dlgiilen radon konsantrasyonunun haritalandiriimasi (TAEK)
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2.8.4 Evlere Radon Girisini Azaltma Yontemleri

Bina igindeki radon konsantrasyonunu azaltmaya yonelik alinabilecek tedbirler

sunlardir:

1. Yap1 malzemelerinin radyoaktivite analizleri ve doz degerlendirmeleri yapilmalidir.
Degerlendirilen sonuglar, tavsiye edilen radyoaktivite diizeylerinin {lizerinde olan yap1
malzemeleri bina yapiminda kullanilmamalidir.

2. Evler havalandirilirken iist pencereler yerine alt pencereler kullanilmalidir.

3. Evlerin girisi zeminden yiiksekte tutulmalidir.

4. Evlerin tabanlari, duvarlar ile tavanlarin birlesme yerleri sikica kapatilmalidir.

5. Kap1 ve pencere yalitim yapilmissa, evin havalandirma siiresi uzatilmalidir.

6. Binalardaki bodrum katlarin toprakla izolasyonu iyi yapilmalidir.

7. Hava akiminin bina igerisinden topraga dogru olmasi saglanmalidir.

8. Bina iglerinde kullanilan suyun radon igerigi azaltilmalidir (suyun havalandirilmasi
ve karbon filtreden gegirilmesi).

9. Ulusal saglik politikalar1 belirlenirken radon dikkate alinmali, evlerde radon

Ol¢iimiine 6nem verilmelidir.
2.9 Radon Gazinin Insan Saghg Uzerindeki Etkileri

Radona siirekli maruz kalmak oOnemli saglik sorunlarina neden olmaktadir. Diinya
Saglik Orgiitii’niin raporuna goére; kapali ortamlardaki radon, akciger kanserine neden

olan sigaradan sonra ikinci en 6nemli etmendir.

Radon bir seri bozunma ile yine radyoaktif olan kisa dmiirlii bozunma iiriinleri {iretir.
Bunlar; Polonyum (Po), Bizmut (Bi1), Kursun (Pb) elementlerinin radyoizotoplaridir. Bu
tirlinlerin radondan farki gaz halinde olmamalaridir. Bu izotoplar havadaki tozlara ve su
damlaciklarina tutunarak radyoaktif aerosoller olusturmakta ve solunum yoluyla

akcigerlere alinmaktadirlar.

Radonun reaktivitesi diisiik oldugundan teneffiis edildiginde dokulara kimyasal olarak
baglanmaz. Solunmus radonun dokulardaki c¢oziiniirliigii ¢ok diisiik oldugundan,
radyotoksisitesi bozunum {irlinlerine gore ¢ok daha diisiiktiir. Radon ve bozunum

tirtinlerinin teneffiis edilmesi 6nemli saglik sorunlarina neden olabilmektedir.
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Radon hizli bozunur ve sonucta meydana gelen tirlinler radonu havadaki pargaciklara
baglar. Bu pargaciklar solunum sistemine alinmast sonucunda bronsiyal agacin degisik
kademelerinde ilerlerler. Radyoaktif parcalanma siireci burada devam eder ve alfa
parcaciklar1 yaymay1 siirdiiriir. Alfa pargaciklarinin giricilikleri az olmasina ragmen
bronsal epitellere niifuz edebilecek niteliktedir. Bu durum da akciger dokusunda hasara
ve zaman i¢inde de akciger kanserine sebep olabilmektedir. Asagida Sekil 2.13°te
radon ve bozunum iiriinlerinin solunumu sonucunda akciger dokusunda meydana gelen

hasar gosterilmektedir.

Radon ve
bozunum
liriinleri /
e ® o ./v
[ ]
L] a e /

Resim 2.1 Radon ve bozunum triinlerinin solunmasi sonucunda akciger dokusunda
meydana getirdigi hasar

Yapilan calismalar yiiksek oranda radon ve bozunum f{iriinlerine maruz kalindiginda

akciger kanserine yakalanma oranmin yiiksek oldugunu gdstermistir. Sigara akciger
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kanseri riskini arttiran etmenlerden biridir. Hem sigara icip, hem de radona maruz

kalmak akciger kanserine yakalanma riskini artiracaktir.

ABD Halk Sagligir Servisi; yillik akciger kanseri vakalarinin, sigara i¢gmeyenlerden
5.000, sigara igenlerden ise 15.000’ini, Uluslararas1 Radyasyondan Korunma Komitesi
(ICRP) ise toplam akciger kanserlerinin %10’unu radona baglamaktadirlar. EPA (Cevre
Koruma Ajansi) tarafindan yapilan karsilastirmal risk degerlendirmelerine gére radon

gevresel sorundan bir tanesidir.

1998 yilinda Harvard’ta John Graham’in yaptigi ¢calismaya gore de radon evlerdeki bir

numarali risk olarak belirlenmistir.

Evlerde yaralanmalardan kaynaklanan kazasal 6liimlerin ilk besi;
*Diismek
*Zehirlenmek
*Yanginlar
*Bogulmak (Dumandan)

*Bogulmak (Suda)

Radonun sebep oldugu akciger kanserinden olan Olimler tim bu nedenlerden daha

yiiksek bir orana sahiptir. Bu 6liim oranlar1 Sekil 2.15°te goriilmektedir.
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Sekil 2.15 Kazasal oliimlerle radondan kaynakli oliimlerin karsilastirilmasi (Home Safety
Council)

Diinya Saglik Orgiitii akciger kanseri vakalarinin radonla iligkilendirilen vaka oraninin
hesaplama yontemi ve iilkedeki radon konsantrasyonuna bagli olarak %3-14 arasinda
degistigini belirtmistir. Ancak bu durumda yiiksek dozlarda radon gazina maruz kalmis
herkesin akciger kanserine yakalanacagi anlamina gelmez. Maruz kalinma ve hastaligin

olusmasi arasinda yillarca zaman gegebilmektedir.
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3. MATERYAL VE YONTEM
3.1 Afyonkarahisar ili ve iklimi

1015 metre yiikseklikte kurulu olan Afyonkarahisar karasal iklimin hiikiim siirdiigii bir
ilimizdir. Yazlar sicak ve kurak, kislart soguk ve kar yagisli, baharlari ise 1lik ve yagish
gecer. Yagislar kiglar1 kar seklinde, baharlar1 da yagmur seklinde goriiliir. Sekil 3.1°de

Afyonkarahisar ilinin Tiirkiye haritasindaki konumu goriilmektedir.

Sekil 3.1 Afyonkarahisar ilini Tiirkiye haritasindaki konumu

3.2 Afyonkarahisar ili Sehir Merkezi ve Cevresinin Jeolojisi

Afyonkarahisar ili I¢ Anadolu ve Ege Bélgesini birbirine baglayan cografik bir konuma
sahiptir ve Afyon zonunun metamorfik kayaclarindan olusturmaktadir. Bu metamorfik
kayaglar Afyon metasedimanter grubu olarak adlandirilmistir (Tolluoglu et al. 1997).
Omer-Gecek, Gazligdl ve Iscehisar arasinda kalan bolgedeki inceleme alaninda
karakteristik olarak yayilim gosteren birim sirasiyla Bayramgazi sistleri (Ulutiirk 2009),
Cobanlar sistleri (Metin et al. 1987) olarak adlandirilmistir. Albit — Klorit — muskovit —
biyotit - kuvarssist, kalksist ve meta kumtasi — meta konglomera olarak gézlenmektedir.
Ote yandan sistlerin igerisinde yer yer kuvarsitlere, catlaklarn arasinda ise kuvars
damarlarint gérmek olasidir. Birim ¢ok kivrimli bir yapiya sahiptir ve genel olarak

kahve, boz ve yesil renklidir.
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Diisiik dereceli yesil sist fasiyesine ait mineral parajenezleri kapsadig Oktii vd. (1997)
tarafindan yapilan calismada tespit edilmistir. Cobanlar sistindeki farkli diizeylerde
merceksi sekilli mermer olusumlarinin yani sira birimin sistozite diizlemleriyle uyumlu

oldugu goriilmektedir.

Adin1 Afyonkarahisar’in 35 km dogusundaki Pasadag Tepe’sinden alan Oyuklu Tepe
civarinda incelenen birim, beyazdan griye dogru degisen renklere sahip, oldukga sert,
kristalize goriinimde ve genel olarak kalin tabakalanma, diizgin kivrimlanma
gostermektedir (Sekil 3.2).

Metamorfik kayaglarin iizerine uyumsuz bir sekilde Basgakmaktepe konglomerasi,
Seydiler tiifii ve Ozburun sedimanter iiyesinden olusan Orta — Ust Miyosen yash
Gebeceler formasyonu gelmektedir. Konglomera, kumtasi, aglomera, tiif, tiifit, marn,
killi kirecgtasi, silisifiye kiregtasi gibi sedimanter kayaclarin diizensiz bir sekilde
siralanmasiyla olusan ve Omer-Gecek formasyonu olarak adlandirilan birimin kalinlig

bolgede yapilan c¢aligmalar sonucunda 50-150 m arasinda degistigi belirlenmistir

(Ulutiirk 2009, Harut 1995).

Genellikle siit beyaz ve krem renkli olan Seydiler tiifii formasyonu adini, karakteristik
olarak gdzlendigi ve inceleme alaninin disindaki Seydiler Kasabasindan alan Ozburun
sedimanter iiyesiyle yanal yonde gegisli olup kristalin tiif tiiriindedir ve bolgede yapilan
caligmalar sonucunda genellikle camdan olusan matriks igerisinde kuvars, sanidin,

plajioklaslar, ve gubugumsu sekilli biyotit fenokristalleri yer aldig1 belirlenmistir.
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Sekil 3.2 Inceleme alaninin jeoloji haritasi
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Karakteristik olarak inceleme alaninin giineyinde yer alan Erkmen Kasabasi’nda
gbzlenmesinden dolayi ilk kez Harut (1995) tarafindan adlandirilan Aglomera tiiriindeki
piroklastikler ve lav akintilarindan olusan Erkmen volkanitleri bolgedeki volkanizmanin

en son asamasini karakterize etmektedir.

Trakit, trakiandezit bilesimli blok ve litik pargalar iceren, genellikle gri, koyu gri renkli
olan piroklastikler, blok ve kiil akintist seklinde tanimlanmaktadir ve Afyon Kalesi ile
Hidirhik Tepe arasindaki bolgede karakteristik olarak gozlenmektedir (Yildiz et al.
2011). Erkmen volkanitlerinin diger bir seviyesi de trakit, trakiandezit bilesimli lavlar
dom yapilart seklinde Afyon Kalesi, Hidirlik Tepe, Sarikiz Tepe, Altigoz Tepe ve
Cadirkuran Tepe’de karakteristik olarak gozlenmekte ve bolgedeki en Onemli
yiikseltileri olusturmaktadir. Birim gri, koyu gri ve kahverengimsi tonlarda olup yer yer
levha sekilli catlaklar gozlenmistir (Resim 3.1). Inceleme alanindaki halan olusumunu

stirdiirmekte olan en geng birim Kuvaterner yagh aliivyondur .

Resim 3.1 Afyon Kalesi ve Sarikiz Kalesi tepede dom yapisi seklindeki lav akintilari

Afyon-Aksehir Grabeni (AAG) ve bu grabenin kenar faylart Giineybati Tiirkiye nin
genislemeli Neotektonik rejiminin etkisi altindaki inceleme alaninda yer alan en énemli
tektonik yapidir (Sekil 3.3). Kogyigit ve Deveci (2005) tarafindan son olarak boélgenin
tektonik yapisi incelenmis ve Afyon-Aksehir Grabeni’nin kenar faylar1 Aksehir Fay
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Zonu (AFZ), Hamidiye Fay Zonu (HFZ), Yarimca Fay Zonu, Fethibey Fay Zonu ve
Demirgevre Fay Zonu olarak adlandirilmistir. Gelecekte olugsmast muhtemel depremin
Afyonkarahisar ili sehir merkezine en yakin tektonik yapilar olan Aksehir Fay Zonu ve
Demirgevre Fay Zonuyla iliskili olarak meydana gelecegi diistiniilmektedir (Sekil 3.3).
Afyonkarahisar sehir merkezini D-B uzanimli olarak kateden Aksehir Fay Zonu’nun
ana faymi temsil eden segmenti, sehir merkezinde Afyon Kalesi ile Hidirlik tepe
arasinda kalan alan boyunca karakteristik olarak goézlenen Karahisar fayidir (Kogyigit
ve Deveci 2005). Ote yandan Karahisar faymimn basamak tiiriindeki diger fayi,
Kizilburun tepe ve Sarikiz Kalesi tepenin gilineyi boyunca gozlenen fay oldugu
diisiiniilmektedir. Kuzeyde Omer-Gecek alanindan baslayarak KB-GD uzanimli olarak
bolgeyi kateden Demirgevre Fay Zonu, Cakirkdy ve Erkmen Kasabasi yakinlarinda
Karahisar fayiyla kesismektedir (Kogyigit ve Deveci 2005).
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Sekil 3.3 Afyonkarahisar ili sehir merkezi ve ¢evresinin tektonik haritas1 (Kogyigit et al. 2005)
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3.3 Calisma Sahasi

Bu tez caligmasi Afyonkarahisar merkezdeki bazi konutlarda gergeklestirilmistir.
Afyonkarahisar merkezde radon konsantrasyonunun jeolojik degisimini de
gbzlemleyebilmek adina, kayag tiirleri ve tektonik yapilar g6z onilinde bulundurularak
calisma alan1 4 bolgeye ayrilmistir. Bu bolgelerde konut sayilarinin yogunlugu dikkate
almarak 50 adet ev homojen bir sekilde belirlenmeye calisilmistir. Sekil 3.4°de
belirlenen noktalarin dagilimi goriilmektedir. Bblgelerin uzanimlar1 Afyonkarahisar ve
cevresinde etkili olan KB-GD dogrultulu Aksehir-Simav Fay Sistemi’ne ait faylarla

uyumu dikkate alinarak ¢izilmistir.

Sekil 3.4 Afyonkarahisar merkezde belirlenen konutlarin bolgelere gore dagilimi

3.4 Radon Olgiimii

Belirli bir bolgede veya evlerde radon konsantrasyonunun belirlenmesinin tek yolu
uygun cihazlarla 6l¢timlerin yapilmasidir. Radon, dogal radyoaktif bir gazdir ve duyu
organlariyla algilanma sansi1 yoktur. Bu yiizden; radon konsantrasyonun belirlenmesi
icin bircok yontem ve cihaz gelistirilmistir. Radon 6l¢iimleri, radon tarafindan yayilan

alfa pargaciklar1 veya radonun bozunma iiriinlerinin alfa, beta ve gama radyasyonunun
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dl¢iilmesi esasma dayanilarak gerceklestirilir. iki temel Sl¢iim yontemi vardir. Bunlar

Cizelge 3.1°de gosterilen aktif 6l¢lim yontemi ve pasif 6l¢iim yontemidir.

Cizelge 3.1 Radon 6l¢iim yontemleri

Aktif Yontem Pasif Yontem
Pompalar, gii¢ kaynaklar1 ve elektronik Kati hal niikleer iz detektorleri; seliiloz
sistemler gibi cihazlara ihtiyag¢ vardir. nitrat (LR-115), polialil diglikol karbonat
(CR-39)

Iyon odalar1, spektroskopik sayim
cihazlan, sintilasyon hiicreleri kullanilir. ~ Termoliiminesans detektérler; CaSO4:Dy
veya LiF kullanilir.

Evlerde radon konsantrasyonunun belirlenmesinde en yaygin ve en ucuz yontem;

niikleer iz kazima detektdrleri ile alfa sayimidir.

Bu tez ¢alismasinda evlerdeki radon konsantrasyonunu belirlemek i¢in, CR-39 pasif
niikleer iz kazima detektorleri ile alfa sayimi yontemi kullanilmistir. Tiirkiye Atom
Enerjisi Kurumu’ndan temin edilen detektorler, Afyonkarahisar ilinin kayag tiirleri ve
tektonik yapilar1 goz oniinde bulundurularak ayrilan 4 farkli bolgeye konut sayilarinin

yogunluklarina gore dagitilmistir.

3.4.1 PADC (Pasif Radon Detektérii) CR-39

CR-39, Radosys Sirketi tarafindan tiretilmektedir. CR-39 detektorlerinin kimyasal adi,
allil diglikol ve kimyasal sembolii de C;,H;50,’dir. CR-39 pasif radon detektorii Resim
3.2’de goriilmektedir. Bu detektor Sekil 3.5’de gosterildigi gibi; 26x55 mm silindir
seklinde ve detektor ¢ipi kapagin hemen altinda 10x10 mm ve kalinligi da 1 mm’dir.
Polypropylene madde ile detektoriin yiizeyi kaplanmistir. Bu madde toron ve toz
parcaciklarinin girmesini engellerken, alfa parcaciklarina karsi duyarhidir. Yalnizca
radon gazi diflizyon yoluyla detektor igerisine girebilmektedir. Kapagin hemen altindaki
detektor ¢ipi lizerinde radonun bozunumu sonucunda yayilan alfa pargaciklar izler

birakmaktadir.
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Resim 3.2 Pasif radon detektorii CR-39

05 Alfa rgimmn
sonucunda
 dedektorde
izlerin olustugu
1| ksm

Sekil 3.5 CR-39 detektoriiniin ebatlart ve izlerin olustugu kisim

3.4.1.1 CR-39 Detektorlerinin Dagitimi ve Toplanmasi

Bu tez c¢alismasinda CR-39 detektorlerinin dagitimina 2013 Haziran ayinda, yaz
doneminde baslanmistir. Detektorler, Tiirkiye Atom Enerjisi Kurumu’ndan (TAEK)
temin edilmistir. Belirlenen 50 noktadaki evlere 4 mevsim detektor dagitimi

gerceklestirilmistir.
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Detektorler, evlerde insanlarin en ¢ok zaman gegirdigi diistiniilen oturma odalart ve
yatak odalarinda uygun yerlere yerlestirilmistir. Ayrica bodrumu olan binalarda bodrum
katlarinda uygun yerlere de detektorler yerlestirilmistir. Yerlestirme yapilirken
detektorlerin, kapali dolaplara, elektronik cihazlarin yakinina, soba ve kalorifer
peteklerinin yanina, dogrudan giines 15181 goren noktalara, 2 metreden yiiksek noktalara,
duvarla temas halinde olmasi gibi noktalarin se¢ilmemesine ve ilk birakildigi konumdan
detektoriin  yerinin  kesinlikle degistirilmeyecegi  yerlere konulmasina 6zen

gosterilmistir.

Tiirkiye Atom Enerjisi Kurumu’ndan aliiminyum folyolara sarili olarak gelen
detektorler, yerlestirilecegi noktada agilarak uygun yerlere konulmustur. Yerlestirilen
detektorler bulunduklari konumdan ticer aylik periyotlarla toplanarak bir y1l boyunca
tekrarlanmistir. Uger aylik periyotlarin sonunda detektdrler hava almamasi i¢in Resim
3.3’te gorildigi gibi tekrar aliiminyum folyolara sarilarak bulunduklari ortamdan
alimmistir ve dlglimlerin degerlendirilmesi i¢in Saraykdy Niikleer Arastirma ve Egitim

Merkezi (SANAEM) Saglik Fizigi boliimiine gotiirilmiistiir.

Resim 3.3 Toplanan detektorlerin aliiminyum folyolara sarilmasi

3.4.2 CR-39 detektorlerinin Analize Hazirlanis1 ve Analizi

Detektoriin analize hazir hale gelebilmesi igin ilk olarak detektor cipleri dikkatlice
cikarilmistir. Resim 3.4’teki gibi ¢ikartilan her bir detektor ¢ipi lizerindeki alfa niimerik

kodlar altta kalacak sekilde radoslayt diye adlandirilan slaytlara, ardindan da iz kazima
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diskine yerlestirilmistir. Radoslaytin her birinde 12 adet detektor ¢ipini alacak yuva

vardir.

Resim 3.4 Radoslayt (a), iz kazima diski (b)

Daha sonra banyo (kimyasal iz kazima) islemi radobath sisteminde Resim 3.5°te
goriildiighi gibi gergeklestirilmistir. Radona maruz kalmis detektor c¢iplerinin alfa

izlerinin goriiniir hale gelebilmesi i¢in kimyasal iz kazima yontemi kullanilmistir.

Resim 3.5 Radobath sistemi ve iz kazima islemi
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Radobath sisteminin i¢ine 4 litre saf su konulup kapagi kapatilmistir ve 1sitict ile
karistirict motor ¢alistirilarak suyun sicakligit 60 °C’ye ¢ikincaya kadar beklenmistir.
Suyun istenen sicakliga ulagsmasindan sonra cihazin sinyal vermesiyle NaOH (Sodyum
hidroksit) ¢ozeltisi yaklasik 10 gr alan kasikla eklenmistir. Hazirlanan bu ¢6zeltiyle 432
adet detektoriin kimyasal kazima islemi gerceklestirilebilir. C6zeltinin hazir oldugunu
belirten uyar1 sesinin ardindan sicakligin 90 °C olmasi beklenmis ve ardindan c¢iplerin
takili oldugu kazima diski radobath sistemine yerlestirilerek 4,5 saatlik banyo islemine
birakilmistir. Ardindan 4 litre saf suya 200 ml %15 veya %20’lik sirke ilave edilerek 20
dakika siiren noétrlestirme islemi baslatilmistir. Cihazin sesli uyarisiyla icerisindeki saf
su bosaltilmis ve tekrar 20 dakikalik nétrlestirme islemi gerceklestirilmistir.
Notrlestirme isleminin ardindan slaytlar radobath {initesinden ¢ikarilarak bir gilinliik
kurutma iglemine birakilir. Kurumasi saglanan detektor cipleri degerlendirme iinitesi

icin hazir hale gelmistir.

3.4.3 Degerlendirme Unitesi

Degerlendirme iinitesindeki (Resim 3.6a) bilgisayarda Linux isletim sistemi
kullanilmaktadir. Her bir slayt sayim iinitesine yerlestirilmis ve optik mikroskopta
Resim 3.6b’de goriildiigii gibi CR-39 detektoriinde cm? basma diisen alfa izlerinin
sayimi  gergeklestirilmistir. Degerlendirme {initesindeki sistem sayesinde evlere
yerlestirilen detektdrlerin yerlestirilme ve toplanis tarihleri girilerek aktiviteler Bq/m3

cinsinden hesaplanmustir.

Resim 3.6 (a)Degerlendirme tnitesi ve (b) birim alandaki alfa izleri
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3.5 Radon Aktivitesi Konsantrasyonu Hesabi

Konutlarda radon aktivite konsantrasyonunu hesaplamak icin denklem 3.1

kullanilmuastir.

RAC = CF x (22222 x (220 x 24 (3.1)

46,8 gin

RAC : Radon aktivite konsantrasyonu

CF  :Kalibrasyon faktorii
3.6 Standart Sapma

Standart sapma, degerlerin, ortalama degerden (ortalamadan) ne kadar uzaklagmis
oldugunun oOlgiisiidiir. Radon aktivite konsantrasyonlarinin standart sapma degerleri

Denklem 3.2 kullanilarak hesaplanmustir.

o= /2(:% (3.2)

3.7 Yillik Etkin Doz Esdegerleri Hesabi

Insanlar zamanlarinin biiyiik bir kismini kapali ortamlarda gegirdiklerinden, kapali
ortam radon konsantrasyonu belirleme g¢alismalarinin bir pargasi da radon aktivitesi
yogunlugundan kaynaklanan yillik etkin doz degerinin belirlenmesidir. Kapali
ortamlardaki radon konsantrasyonundan dolayr maruz kalinan yillik etkin doz esdegert;
YEDE,

YEDE =C+E «F T xD (mSv/y) (3.3)

esitligi kullanilarak hesaplanir. Burada;
C : Radon konsantrasyonu (Bg/m®)
E : Denge faktorii (Ev icin : 0,4)
F : Insanlarin bina ya da evde kaldiklar1 zaman (isgal faktorii) : 0,8
T : Bir yillik zaman (8760 saat/y1l)
D : Doz déniisiim faktorii : [9.1076 mSv (Bq.m™3.h)™1]
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4. DENEYSEL BULGULAR

Afyonkarahisar merkezde farkli jeolojik yapilara sahip bolgelerdeki bazi konutlarda,
radon konsantrasyonunun bir yil siireyle belirlenmesi, mevsimsel degisimlerle radon
konsantrasyonun karsilastirilmast ve insanlarin maruz kaldiklart yillik etkin doz
esdegerlerinin hesaplanmasina yonelik yapilan bu calismada elde edilen deneysel

sonugclar alt basliklar halinde asagida verilmistir.
4.1 Bolgelere Gore Ortalama Radon Konsantrasyon Dagilim

Afyonkarahisar merkezde belirlenen 50 konutta yapilan 6lgiimler sonucunda elde edilen
mevsimsel ve yillik ortalama radon aktivitesi konsantrasyonu (RAK) degerleri ve
standart sapmalar1 (o) ile yillik ortalama etkin doz esdegerleri Cizelge 4.1°de

verilmigtir.

Afyonkarahisar merkezdeki ortalama radon konsantrasyonu 168,6 Bg/m® olarak
hesaplanmistir. Sekil 4.1°de bolgelere gore ortalama radon konsantrasyon dagilimi
goriilmektedir. Sekil 4.1°¢ goére 124,9 Bg/m® degerle minimum konsantrasyon 1.
bolgeye aittir. En yiiksek konsantrasyon ise 3. bolge de 224,3 Bg/m® olarak
hesaplanmistir. Farkli kaya¢ ve tektonik 6zelliklere sahip olan bu bdlgelerde ortalama
radon Konsantrasyon degerleri de farklilik gostermistir. 2. ve 3. bolge konsantrasyonlari
ortalama radon konsantrasyonunun (168,6 Bg/m®) iizerindedir. Ote yandan her bir
noktadaki donemlik dl¢iimlere gore inceleme yapildiginda, yillik etkin doz esdegerleri

minimum 0,1 mSv/y ve maksimum 62,9 mSv/y olarak hesaplanmustir.
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Cizelge 4.1 Konutlarda olgiilen ortalama radon aktivitesi konsantrasyonu degerleri ve
yullik etkin doz esdegerleri

Radon Aktivitesi Konsantrasyonu (Bq/m3) YE
==Y DE
= No Yaz Giiz Kis Bahar Yilhik (ms
3 viy)
:s RAK o RAK o RAK o RAK o RAK o
2

1 77 16 29 +6,1 1575 +123 295 16,2 73,3 17,7 1,8
2 94 +4,1 1335 +28,2 1995 15 1305 +143 1394 +129 35
3 101,7 +88 7733 +52 80,33 +103 64,33 18,6 80,9 18,2 2
4 39,5 +54 35 +6,8 72 +75 51 +19 494 154 1,2
5 78,5 +54 1385 +7 298,5 +11 140 +85 1639 +8 4,1
6 1135 485 72 +7 102 +125 645 15,4 88 18,4 2,2
1 7 61 +4,9 68 +8 302 +15 261,3 +108 1731 19,7 4,4
8 27,5 +15 50 +10,2 57 +9,5 65,5 +7,1 50 171 1,3
9 232,7 +10 77,3 +26 1977 +15 83 +89 1477 191 3,7
10 3465 214 805 +5 196 +9 53,5 +31 1692 19,6 4,3
11 90,7 +4,4 91,8 4117 372 +117 2157 4108 1925 497 4,9
12 1113 46,7 1663 +52 3387 +173 220,7 +132 2093 +106 53
13 61,5 +3,4 79,5 +58 4765 +185 57 +46 1686 181 43
14 101 19 58 +7,7 1447 +11 1293 +21,8 1083 +124 27
15 142 +3 248 +25 174 +12 119 +122 1708 +131 43
16 54,5 16,9 64,5 +4 1055 45,5 61 17,9 714 16,8 1,8
17 104 +79 4015 £12,6 1040 +49 3975 +133 4858 +20,7 123
18 75 +7,3 86,7 +78 1473 +10,3 923  +186 1003 +11 2,5
19 171 1142 630 +26,9 1535 +74 673 +85 7523 4309 19
20 47 +3,8 40 18,7 77 19,5 38,5 13,2 50,6 16,3 13
21 58 19,6 36 +4 85 18 31 179 52,5 17,4 1,3
22 57,7 +45 1047  +4,7 1793 +9 78,3 19,7 105 +7 2,6
2 23 58,7 16 64,7 15 107,3 18,3 55,7 +1,9 71,6 45,3 1,8
24 171,3 48,8 2403 +17 2713 +14 178,7 +108 2154 +12,7 54
25 31,7 12,2 41,7 15,6 69,3 16,7 433 +2 46,5 +4,1 1,2
26 853,7 37,1 609 +156 4343 +43 463,7 +136 590,2 +27,3 149
27 149 45,1 51,7 +104 105 +13,3 112 +6,6 1044 189 2,6
28 87 +2 48 +7 200 +17 155 +146 1225 +102 3,1
29 44,3 +4,4 36,5 +5,7 66,8 +7,3 36,8 +4.4 46,1 +5,5 1,2
30 401 +14 506 +16,3 1042 +25 442 +221 5978 +194 151
31 89,5 +7,2 76,5 +78 1135 16,5 65,5 15,3 86,3 +6,7 2,2
32 42,7 +6,3 55,3 +4,2 83,3 +8,3 - - 60,4 +6,3 15
33 1835 456 654 +20 1361  +325 7325 4541 7328 4281 185
34 61 17,6 41 +75 56 +3 49 +3,2 51,8 45,3 1,3
35 1893 437 239 +8,7 4623 +13,7 225 +11,9 279 +9,5 7
36 107 +5,6 85 16,7 160 +4,5 78 +72 1075 16 2,7
37 4055 +143 418 +15,8 525 +13 3135 4465 4155 +224 105
38 30 +3,7 445 +39 1175 +7 49 +20,2 60,3 18,7 1,5
39 370 49,1 415 +20,6 939 +28 479 +231 5508 +20,2 13,9
40 39,3 16,8 98,3 +114 543 +12 48 +44 60 18,7 1,5
3 41 90 14,6 82,7 +9,1 1197 4113 101 +119 984 19,2 2,5
42 4375 485 3085 459 443 +17 3225 495 3779 +£102 95
43 108 45,1 95 +7,6 155 +10,3 1257 489 121 8 31
44 279 +13,7 2885 +123 421 +11 292 +226 3201 +149 81
45 5585 +16 379 +43,7 9035 +22 586 +132 606,8 +23,7 153
46 8,5 +19 65,5 45,2 26 +3,5 6,5 151 26,6 +3,9 0,7
47 2645 +199 148 +5,6 387 +21 176 +26,1 2439 +182 6,2
4 48 52,3 +4,5 50,7 +5,4 63,7 +4 38 455 51,2 +4,9 1,3
49 1027 489 1317 441 229 +10,7 1363 +125 1499 491 3,8
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Bolgelere Gore Ortalama Radon Konsantrasyon Degisimi
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# Radon Konsantrasyonu (Bg/m3)

Sekil 4.1 Bolgelere gore ortalama radon konsantrasyonu

4.2 Bolgelere Gore Mevsimsel Radon Konsantrasyon Dagilimi
4.2.1 1. Bolge Mevsimsel Radon Konsantrasyon Dagilim

1. Bolgedeki konutlarda radon konsantrasyonunun mevsimsel degisimi Sekil 4.2°de
goriilmektedir. Bu bdlgede radon aktivitesi konsantrasyonu degerleri; yaz doneminde
115,8 Bg/m®, giiz doneminde 77,7 Bg/m®, kis déneminde 193,1 Bg/m® ve bahar
déneminde 113,1 Bg/m® olarak belirlenmistir. Buna gore, radon konsantrasyonu giiz

doneminde en diisiik olurken, kig doneminde en yliksek degere ulagmistir.
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1. Bolge Mevsimsel Radon Konsantrasyonu Degisimi
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1. Bolge 115,8 77,7 193,1 113,2

Sekil 4.2 1. Bolgedeki mevsimsel radon konsantrasyon dagilimi

4.2.2 2.Bolge Mevsimsel Radon Konsantrasyon Dagilim

Uger aylik periyotlarla bir yil boyunca olgiimleri gergeklestirilen 2. Bélgedeki
konutlarda radon konsantrasyonunun mevsimsel degisimi Sekil 4.3’te gosterilmistir. Bu
bolgede radon aktivitesi konsantrasyonu degerleri; yaz doneminde 135,7 Ba/m®, giiz
doéneminde 165,3 Bq/m3, kis doneminde 291,2 Bq/m3 ve bahar doneminde 169,5 Bq/m3
olarak belirlenmistir. Buna gore, yaz mevsimi 135,7 Bg/m*liikk radon konsantrasyonu

degeriyle en diisiik, kis mevsimi ise 291,2 Bg/m*’liik radon konsantrasyonu degeriyle en

yiiksek degere sahiptir.
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2. Bélge Mevsimsel Radon Konsantrasyonu Degisimi
‘e 300
=
2 250 Ortalama ,
3 168,6 Bg/m
% 200
o
€ 150
a
S
S 100
S
° 50
[}
4
0
Yaz Giiz Kis Bahar
| m2.Bélge 135,7 165,3 291,2 169,5

Sekil 4.3 2. Bolgedeki mevsimsel radon konsantrasyon dagilimi

4.2.3 3. Bolge Mevsimsel Radon Konsantrasyon Dagilim

Bir y1l boyunca iicer aylik periyotlarla radon konsantrasyon degeri dlgiilen 3. Bolgedeki
konutlarda radon konsantrasyonunun mevsimsel degisimi Sekil 4.4’de verilmistir. Bu
bolgede radon aktivitesi konsantrasyonu degerleri; yaz déneminde 196,4 Bg/m®, giiz
doneminde 190,3 Bq/ms, kis déneminde 315,0 Bq/m3 ve bahar doneminde 195,3 Bq/m3
olarak belirlenmistir. Buna gére, Giiz dénemi 190,3 Bg/m®liik radon konsantrasyonu

degeriyle en diisiik, kis donemi ise 315,0 Bq/m*liik radon konsantrasyonu degeriyle en

yiiksek degere sahiptir.
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3. Bolge Mevsimsel Radon Konsantrasyonu Degisimi
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Sekil 4.4 3. Bolgedeki mevsimsel radon konsantrasyon dagilimi

4.2.4 4. Bolge Mevsimsel Radon Konsantrasyon Dagilim

Ucer aylik periyotlarla bir yil boyunca 6l¢iim alman 4. Bélgedeki konutlarda radon
konsantrasyonunun mevsimsel degisimi Sekil 4.5’te goriilmektedir. Bu bélgede radon
aktivitesi konsantrasyonu degerleri; yaz doneminde 124,3 Bg/m®, giiz doneminde 105,4
Bg/m®, kis doéneminde 206,5 Bg/m® ve bahar déneminde 109,4 Bg/m® olarak
belirlenmistir. Buna gore, en diisiik radon konsantrasyon degeri giiz doneminde 105,40
Bg/m® ve en yiiksek radon konsantrasyon degeri kis déneminde 206,50 Bg/m® olarak

belirlenmistir.
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4. Bolge Mevsimsel Radon Konsantrasyonu Degisimi
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Sekil 4.5 4. Bolgedeki mevsimsel radon konsantrasyon dagilimi

Sekil 4.6’da tiim bolgelerin mevsimlere gore radon konsantrasyon degerleri

goriilmektedir.

Bolgelere Gore Mevsimsel Radon Konsantrasyonu Degisimi
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Sekil 4.6 Bolgelere gore mevsimsel radon konsantrasyon dagilimi
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Sekil 4.7°de Afyonkarahisar ilinin mevsimsel radon konsantrasyon dagilimi
goriilmektedir. Bolgelere ayrilmadan mevsimsel olarak radon konsantrasyon ortalamasi

alinmustir.

Afyonkarahisar ili mevsimsel radon konsantrasyonu degigimi
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Sekil 4.7 Afyonkarahisar ili mevsimsel radon konsantrasyonu degerleri

4.3 Bolgelere Gore Bodrumlardaki Ortalama Radon Konsantrasyonu

Konutlardaki radonun biiylik bir kism1 (%90) bina altindaki topraktan gelmektedir.
Yapilan calismada, belirlenen konutlarda varsa kiler ya da bodrumlarina da detektorler
yerlestirilmistir. Radon kaynagina daha yakin olan bu noktalarda ortalama radon
konsantrasyonunun daha yiiksek ¢ikmasi beklenmistir. Elde edilen sonuglar Sekil 4.8°de
goriilmektedir. Bu sonuglara gore radon konsantrasyonu, Afyonkarahisar igin
hesaplanan ortalama radon konsantrasyon degeri olan 168,60 Bg/m® degerinden tim

bolgelerde daha yiiksek ¢cikmustir.
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Bolgelere Gore Bodrumlardaki Ortalama Radon Konsantrasyonu
Degisimi
E
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Sekil 4.8 Bolgelere gore bodrumlardaki ortalama radon konsantrasyonu

4.4 Meteorolojik Verilerle Radon Konsantrasyonunun Karsilastirilmasi

Radon aktivite konsantrasyonu bir¢ok parametreye bagli olarak degismektedir.
Meteorolojik olarak da bir¢cok degiskene bagli oldugu diisiiniilmektedir. Bir yil boyunca
mevsimlere gore yapilan radon aktivite konsantrasyonu oOlc¢limlerindeki degisimler
tizerindeki sicaklik, basing nispi nem ve yagis miktar1 gibi meteorolojik parametrelerin
etkisini incelemek i¢cin Haziran 2013 ve Mayis 2014 donemine ait meteorolojik veriler
Afyonkarahisar Meteoroloji 5. Bolge Miidiirligii’'nden temin edilmistir. Mevsimsel
olarak degisen radon aktivite konsantrasyon degerinin meteorolojik degerlerle nasil
degistigi gozlemlenmeye calisilmistir. Elde edilen sonuglar alt bagliklar halinde asagida

verilmistir.

441 Radon Konsantrasyonu ve Ortalama Sicakhk

Afyonkarahisar Meteoroloji 5. Bolge Miidiirliigii'nden temin edilen aylik ortalama
sicakli degerleri kullanilarak mevsimlik ortalama sicaklik degerleri; yaz i¢in 21,7 C, giiz
icin 12,2°C, kis i¢in 2,8 C ve bahar i¢in 10,9 C olarak hesaplanmistir. Mevsimlere gore
ortalama sicaklik degerleri ile ayn1 donemlerdeki radon aktivite konsantrasyon degerleri

Sekil 4.9°da birlikte verilmistir.
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Ortalama Radon Aktivite Konsantrasyvonu ile Ortalama Sicakhk
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Sekil 4.9 Ortalama radon aktivite konsantrasyonu ile ortalama sicaklik arasindaki iligki

4.4.2 Ortalama Radon Aktivite Konsantrasyonu ve Ortalama Basing

Afyonkarahisar Meteoroloji 5. Bolge Miidiirliigii’nden elde edilen aylik ortalama hava
basing degerleri kullanilarak mevsimlere gore ortalama basing degerleri; yaz icin 896,4
hPa, giiz i¢in 900 hPa, kis i¢in 900,1 hPa, bahar i¢in 896 hPa olarak hesaplanmuistir.
Mevsimlere gore ortalama basing degerleri ile aym donemlerdeki radon aktivite

konsantrasyon degerleri Sekil 4.10°da birlikte verilmistir.
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Ortalama Radon Aktivite Konsantrasvonu ile Ortalama Basing
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Sekil 4.10 Ortalama radon aktivite konsantrasyonu ile ortalama basing arasindaki iliski

4.4.3 Radon Konsantrasyonu ve Ortalama Yagis

Mevsimlik ortalama yagis miktar1 degerleri Afyonkarahisar Meteoroloji 5. Bdlge
Midirligi'nden elde edilen aylik ortalama hava yagis degerleri kullanilarak; yaz i¢in
79,5 mm, sonbahar i¢in 23,6 mm, kis i¢in 138,4 mm, bahar i¢in 54 mm olarak
hesaplanmistir. Mevsimlere gore ortalama yagis degerleri ile ayn1 donemlerdeki radon

aktivite konsantrasyon degerleri Sekil 4.11°de birlikte verilmistir.
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Ortalama Radon Aktivite Konsantrasvonu ile Ortalama Avhk Yagis
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Sekil 4.11 Ortalama radon aktivite konsantrasyonu ile ortalama yagis arasindaki iliski

4.4.4 Radon Aktivite Konsantrasyonu ve Ortalama Nispi Nem

Mevsimlik ortalama nispi nem degerleri, Afyonkarahisar Meteoroloji 5. Bolge
Miidiirligii’nden elde edilen aylik ortalama nispi nem degerleri kullanilarak; yaz i¢in
%79,5, sonbahar i¢in %23,6, kis i¢in 138,4 ve bahar i¢in %54 olarak hesaplanmistir.
Mevsimlere gore ortalama nispi nem degerleri ile radon aktivite konsantrasyon degerleri

arasindaki iligki Sekil 4.12°de verilmistir.
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Ortalama Radon Aktivite Konsantrasyonun ile Ortalama Nispi Nem
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Sekil 4.12 Ortalama radon aktivite konsantrasyonu ile ortalama nispi nem arasindaki iligki

45 Afyonkarahisar Merkezdeki Radon Konsantrasyon Dagilim

Her bir konut i¢in elde edilen yillik ortalama radon aktivitesi konsantrasyonu degerleri
kullanilarak Afyonkarahisar il merkezindeki radon konsantrasyonunun yogunluk

haritasi gizilerek Sekil 4.13’te gosterilmistir.
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Sekil 4.13 Afyonkarahisar merkezdeki radon konsantrasyon dagilim haritas1

Sekil 4.13’teki radon konsantrasyon dagilim haritas1 incelendiginde inceleme alanindaki

en yliksek radon konsantrasyonlarmin elde edildigi boélgelerin dagilimiyla, Sekil

3.2’deki jeoloji haritasinda verilen KB-GD dogrultulu fay hatlariyla uyumlu oldugu

goriilmiistiir. Ayrica maksimum radon konsantrasyonlarin elde edildigi bu bolgelerin

s0z konusu fay hatlarina olduk¢a yakin olmasi, radon konsantrasyonlarindaki degisimin

bolgenin tektonik yapisiyla iliskili oldugu fikrini kuvvetlendirmektedir.

4.6  Afyonkarahisar ili icin Yilik Etkin Doz Esdegerleri

Insanlar zamanlarinin biiyiik bir kismm kapali ortamlarda gecirdiklerinden, kapali

ortamlardaki radon konsantrasyonundan dolaytr maruz kaldiklar1 yillik etkin doz

esdegerleri Denklem 3.1 kullanilarak hesaplanmistir.
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Afyonkarahisar merkezde ortalama yillik etkin doz esdegeri 4,3 mSv/y olarak
hesaplanmistir. Bolgelere gore yillik etkin doz esdegerleri ayr1 ayr1 hesaplanarak Sekil
4.14’te verilmistir. Bu sonuglara gore, 2. ve 3. Bolgelerdeki yillik etkin doz
esdegerlerinin, Afyonkarahisar geneli i¢in hesaplanan yillik etkin doz esdegerinin

tizerinde oldugu goriilmektedir.

Bolegelere Gore Yillik Etkin Doz Esdegeri
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Sekil 4.14 Bolgelere gore yillik etkin doz esdegerleri
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5. SONUC VE TARTISMA

Afyonkarahisar il merkezinde gerceklestirilmis olan bu ¢alisma kapsaminda 6l¢iimlerin
yapilacag alan, jeolojik 6zellikler géz oniinde bulundurularak 4 bolgeye ayrilmistir. Bu
bolgeler olusturulurken c¢alisma alanindaki farkli kayac tiirleri, bolgelerin tektonik
yapilart dikkate alinmistir ve bolgelerin uzanimlari1 Afyonkarahisar ve ¢evresinde etkili
olan KB-GD dogrultulu Aksehir-Simav Fay Sistemi (ASFS)'ne ait faylarla uyumlu
olacak sekilde belirlenmistir. Bolgelerdeki noktalarin dagilimi konut yogunluklarina
gore homojen bir sekilde yapilmaya calisilmistir. Belirlenen bolgelerdeki 50 noktada
bulunan evlere 4 mevsim boyunca Tiirkiye Atom Enerjisi Kurumu (TAEK) Saraykoy
Niikleer Arastirma ve Egitim Merkezi’'nden (SANAEM) temin edilen detektorler

yerlestirilmis ve ol¢iimler alinmstir.

Mevsimsel etkinin de gozlemlenebilmesi acisindan yapilan calisma iicer aylik
periyotlarla bir yil boyunca siirdiiriilmiistiir. Elde edilen veriler deneysel bulgular

kisminda tablo ve sekillerde verilmistir.

Konutlarda yapilan bir yillik 6lglimler sonucunda Afyonkarahisar merkezdeki ortalama
radon aktivite konsantrasyonu 168,6 Bq/m3 hesaplanmistir. Tiirkiye genelinde kapali
ortamlarda radon aktivite konsantrasyonuna yonelik bazi ¢aligmalar Cizelge 5.1°de
goriilmektedir. Cizelgedeki bilgilere gore Afyonkarahisar’da elde edilen ortalama radon

aktivite konsantrasyonu degeri en yiiksek ikinci degerdir.

Elde edilen sonuglar mevsimsel olarak incelediginde ise yaz doneminde 143,0 Bq/ m3,
giiz doneminde, 134,7 Bq/m3, kis déneminde, 251,5Bq/m3, bahar dsneminde, 146,8
Bq/m3 bulunmustur. Konutlardan elde edilen tiim veriler ele alindiginda en diisiik
radon aktivite konsantrasyonu 5 Bq/m?3 ve en yiiksek radon aktivite konsantrasyonu

2494 Bq/m?3 hesaplanmistir.
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Cizelge 5.1 Tiirkiye'de bazi illerdeki kapali ortamlardaki radon aktivite konsantrasyon
sonuglari

Radon
Il Konsantrasyonu Referans
(Bq/m®)
Erzurum 85 Celebi ve Alkan (1997)
Sanliurfa 68 Celebi ve Alkan (1997)
Canakkale 160 Celebi ve Alkan (1997)
Elazig 47 Selcuk vd. (1908)
Istanbul 50 Koksal vd. (1993)
Isparta 164 Ulug vd. (2003)
Ardahan 173 Oztiirk vd. (2008)
Artvin 132 Oztiirk vd. (2008)
Antalya 29 Koksal vd. (2004)
Tekirdag 87 Yarar vd. (2005)
Manisa 97 Erees vd. (2006)
Kastamonu 98 Kam ve Bozkurt (2007)
Kars 114 Celik vd. (2008)
Edirne 49 Bozkurt ve Kam (2007)
Giresun 130 Celik vd. (2008)
Batman 84 Damla vd. (2008)
Afyonkarahisar 169 Bu Calisma

Yapilan arastirmalara gore; bina i¢i radon konsantrasyonu sonbaharda artma, ilkbaharda
azalma egiliminde olup minimum degeri de yaz mevsiminde aldigi belirlenmistir.
Ancak yapilan bu caligmada yaz donemi radon konsantrasyon degeri giiz dénemi
degerinden daha yiiksek olarak elde edilmistir. Gliz donemindeki bu azalma egiliminin;
yapilan anketler incelendiginde bu bolgede segilen konutlardaki kisilerin yaz aylarinda
Afyonkarahisar ilinde ikamet etmedikleri ve yaz doneminde konutlarin kapali kalip giiz
doneminde ise konutlarin yeniden havalandirilmaya baslanmasindan kaynaklandigi
diisiiniilmektedir. Kis doneminde ise radon konsantrasyonu maksimum degere
ulagmustir. Ciinkii; kis doneminde konutlarin havalandirilma sikligi olduk¢a diismekte
ve i¢-dis hava basinci arasindaki fark artmaktadir. Kumbur ve arkadaslarinin yapmis
oldugu Icel’de evlerde radon diizeyinin arastirilmas: adli calismalarinda; yaz ve kis
aylarinda 100 evde oturma ve yatak odalarma CR-39 niikleer iz detektorleri
yerlestirmislerdir. Icel evlerinde radon konsantrasyonlar1 yaz aylarinda 22-159 Bq/m3,
kis aylarinda 13-59 Bq/m? arasinda degisim gostermistir. Ortalama degerler ise 23
Bq/m3 ve 44 Bq/m3 olarak bulmuslardir. Yaz aylarindaki ortalama radon aktivite
konsantrasyonunun kis aylarindaki ortalama radon aktivite konsantrasyonundan yiiksek

bulmalarinin nedenini; I¢el’de yaz mevsiminin ¢ok sicak olmastyla buharlasmanin fazla
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olmasina ve insanlarin Toros eteklerindeki yaylalara tasinarak evlerin uzun siire bos

kalmasina baglamaktadirlar (Kumbur 1995).

Calisma alaninin 4 jeolojik bolgeye ayrilmasi sonucunda bolgelerde hesaplanan
ortalama radon konsantrasyon degerleri 1. bolgeden 4. bdlgeye sirastyla; 124,9 Bq/m3,
188,9 Bq/m3, 224,2 Bq/m3, 136,4 Bq/m? olarak bulunmustur. 2. ve 3. bolgelerdeki
radon konsantrasyon degerleri ortalama radon konsantrasyon degerinden yiiksek
cikmistir. Ayrica 3. bolge diger bolgelerden oldukga yiiksek bir radon konsantrasyon
degerine sahiptir. Bu duruma; 3. bolgenin altindan gectigi diisliniilen muhtemel bir fay
hattinin varliginin sebebiyet verdigi diistiniilmektedir ve bununla ilgili olarak yeni
calismalar yapilmasi planlanmaktadir. Diger yandan bolim 4’te Sekil 4.13’te verilen
radon konsantrasyon dagilim haritasi ile 4 jeolojik bolgeye ayrilan ¢aligma alaninda
belirlenen en yiiksek radon konsantrasyon degerleriyle boliim 3°te verilen Sekil 3.2°deki
jeoloji haritasindaki KB-GD dogrultulu fay hatlarin uyumlu oldugu goriilmistiir.
Yiiksek radon konsantrasyonunun elde edildigi bolgelerin s6z konusu fay hatlarina
oldukca yakin olmasi da radon aktivite konsantrasyon degisiminin bdlgenin tektonik
yapistyla iligkili oldugunu da desteklemektedir. Zunic ve arkadagslarinin, Sirbistan’mn
Niska Banja bolgesinde ev i¢i radon konsantrasyonunu belirlemeye yonelik yaptiklar
calismada, 65 evin oturma ve yatak odalarina toplamda 102 adet CR-39 radon detektorii
dagitmiglardir ve yillik ortalama radon konsantrasyonunu traverten bolgede 1500
Bgq/m3, alivyum sediment olusumunun oldugu bélgede ise 650 Bg/m3, maksimum

degeri ise 6000 Bq/m3 olarak tespit etmislerdir (Zunic et al. 2006).

Bolgelere gore mevsimsel degerlendirme yapildiginda; kis donemi radon
konsantrasyonu diger mevsimlere gore yiiksek c¢ikmistir. Ciinkii kis aylarinda
havalandirmanin olduk¢a azalmasi, i¢-dis hava basinci arasindaki farkin atmasi radon
konsantrasyonunu arttiran parametrelerdir. Yaz ve giiz donemleri bolgelere gore
degisiklik gostermekle birlikte kis donemine gore daha diisiik radon konsantrasyon
degerlerine sahiptir. Ozderya, Samsun ili ev i¢i radon konsantrasyonunun
belirlenmesine yonelik yapmis oldugu calismada her mevsim Ol¢iim yaparak kis
doneminde yliksek ve yaz mevsiminde diisiik radon konsantrasyon degerleri ¢ikmistir
ve ortalama radon konsantrasyonunu 106 Bg/m3 bulmustur (Ozderya 2009).

Yesilbag’in, Artvin ve Ardahan bina i¢i radon konsantrasyonunu belirlemeye yonelik
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yapmis oldugu calismada Ardahan i¢in ortalama radon konsantrasyonunu 173 Bq/m3,
Artvin i¢in ortalama radon konsantrasyonunu 132 Bq/m?3 olarak bulmustur. Ayrica iki
il arasinda ¢ikan konsantrasyon farkinin ana nedenlerinden birinin iklim farkliligina

baglanabilecegini belirtmistir (Yesilbag 2008).

Afyonkarahisar merkezdeki konutlardan elde edilen ortalama radon aktivite
konsantrasyonu, mevsimsel donemlerden alinan ortalama radon aktivite konsantrasyon
degerleri ve 4 jeolojik bolgeden alinan ortalama radon aktivite konsantrasyon
degerlerinin higbiri TAEK tarafindan konutlarda belirlenen 400 Bq/m3’liikk sinir degeri
asmamaktadir. Ancak her bir konuttan alinan degerlere bakildiginda bir¢ok konutta bu
limit degerin ilizerinde radon aktivite konsantrasyonu bulunmustur. WHO’ nun belirlemis
oldugu limit deger 100 Bq/m3>’tiir ve bu calismada elde edilen ortalama radon aktivite

konsantrasyonu degerleri biitiin bolgelerde bu limit degerin lizerindedir.

Mevsimsel olarak radon konsantrasyon degisimleri ile sicaklik, basing nispi nem ve
yagis miktar1 gibi meteorolojik parametrelerin radon konsantrasyon degisimi tizerindeki
etkisini incelenmek amaciyla, Haziran 2013 ve Mayis 2014 donemine ait meteorolojik

veriler Afyonkarahisar Meteoroloji 5. Bolge Miidiirliigii’'nden temin edilmistir.

Meteorolojik verilerle radon konsantrasyon degerleri boliim 4.4’te karsilastirilmistir.
Her mevsim i¢in alinan ortalama basing, ortalama sicaklik, ortalama nispi nem, ortalama
yagis degerleri ile her mevsim 6l¢iilen radon konsantrasyon degerlerinin karsilagtirmali
grafikleri cizilerek aralarindaki iligski belirlenmeye calisilmistir. Ortalama basing ve
ortalama nispi nem ile radon konsantrasyonu arasinda dogru iliskili sonuglar elde
edilirken, ortalama sicaklik ve ortalama yagis ile radon konsantrasyonu arasinda ise ters
iliski oldugu gozlemlenmistir. Alonso ve digerleri tarafindan Meksika’da yapilan
calismada kapali ortamlardaki ortalama giinliik radon degisimlerinin atmosfer basinci ve
nispi nem ile iliskili iken sicaklik ile iligkisi olmadigini ortaya koymuslardir (Alonso et

al. 2013).

Yapilan arastirmalara gore; soguk havalarda evlerin 1sitilmasi sonucu ev icerisindeki
basing, disaridaki basingtan daha azdir. Bu durum da radon konsantrasyon degerini
yiikselten bir etki yapmaktadir. Ozellikle yaz aylarinda radon konsantrasyon degerinin

diismesi i¢ ve dis basing arasindaki farkin azalmasindan kaynaklanmaktadir. Asiri
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yagish giinlerde ise; topraklarin gdzeneklerinin tikanmast sonucu radon gazi c¢ikist
azalmaktadir. Radon aktivite konsantrasyon degerleri meteorolojik kosullardan

etkilenmektedir.

Evlerde ge¢irdigimiz her zaman diliminde siirekli olarak radon gazina maruz
kalmaktayiz. Bu nedenle bir yilda radon gazindan dolayr maruz kaldigimiz yillik etkin
doz esdegerinin hesaplanmasi sagligimiz agisindan 6nem tasimaktadir. Bu dogrultuda
yapmis oldugumuz calisma sonucunda Afyonkarahisar ili merkezdeki evlerde yillik
etkin doz esdegeri 4,3 mSv/y olarak hesaplanmistir. Elde edilen bu deger, ICRP
tarafindan belirlenen 3 mSv/y degerinin {izerinde bir degerdir. Ayrica UNSCEAR
tarafindan belirlenen 1,3 mSv/y’lik degerin de oldukga {izerindedir. Bolgeler bazinda da
yillik etkin doz esdegeri hem ICRP nin belirlemis oldugu yillik etkin doz esdegerinden
hem de UNSCEAR’1n belirlemis oldugu yillik etkin doz esdegerinden daha yiiksektir.
Bolgelere gore hesaplanan yillik etkin doz esdegerleri sirasiyla; 1. bolge i¢in 3,2 mSvly,
2. bolge i¢in 4,8 mSvly, 3. bolge i¢in 5,7 mSvly, 4. bolge i¢in 3,4 mSv/y olarak
hesaplanmustir. Oztiirk, Erzincan ilindeki evlerde bina i¢i radon konsantrasyonunun
mevsimsel degisimini incelemeye yonelik yapmis oldugu ¢alismada, yillik ortalama
radon konsantrasyonunu 91 Bq/m? bulmustur. Kis déneminde radon konsantrasyonunu
yiiksek, ilkbahar ve yaz doneminde ise diisiik bulmustur. Yillik etkin doz esdegerini de
2,29 mSv/yil olarak tespit etmistir (Oztiirk 2012).

Radon aktivite konsantrasyonu bir¢ok parametreye baglidir. Yap: malzemelerinin tiirii
(alum sist katkili hazir beton, fosfojips, tiif gibi yap1 malzemeleri yiiksek radyum igerir
ve radon gazi olusumuna sebep olurlar), evlerin miistakil ya da apartman olmasi,
havalandirma siklig1, evlerdeki kisilerin yasam aliskanliklari, evlerin 1sinma sekli,
evlerin yapilis tarihi gibi birgok parametre sayilabilir. Bu ¢aligmada, sadece bodrum
katlarda yapilan Ol¢iimlerde, ortalama radon konsantrasyonu degerleri bolgelere gore
sirastyla; 224,1 Bq/m3, 340,9 Bq/m3, 354,6 Bq/m3, 201,3 Bq/m3 olarak
bulunmustur. Bu degerler Afyonkarahisar il merkezindeki ortalama radon
konsantrasyon degeri olan 168,6 Bq/m3 degerinin oldukea iizerinde bir degerdir. Bu
durum olgiilen radon konsantrasyonunun asil kaynaginin binanin iizerinde bulundugu
zemin oldugunu, yani dlgililen degerin biiyiik bir kismimin (%90) topraktan geldigini

desteklemektedir. Ayrica yapilan anketler incelendiginde; bazi noktalarda detektor
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yerlestirildikten sonra yalitim ve tadilat gergeklestirilmistir. Bu noktalardaki evlerde
radon konsantrasyonunda belirgin bir artis oldugu gozlemlenmistir. Bu durum,;
kullanilan yapt malzemelerinden ve evdeki hava sirkiildasyonunun azalmasi gibi
nedenlere bagli oldugu disiiniilmektedir. Ramola ve arkadaslar1 Tehri Garhwal’da,
farkli yapidaki konutlarda radon konsantrasyonun mevsimsel degisimini incelemigledir.
Camurdan yapilmis konutlarla ¢imento kullanilarak yapilan konutlarda mevsimsel
olarak radon aktivite konsantrasyonu degerlerini karsilastirmis ve radon aktivite
konsantrasyonunun, kis mevsiminde yiliksek, yaz ve sonbahar mevsimi ile yagish
sezonlarda diisiik degerlerde oldugunu tespit etmislerdir. Abdulrahman vd. (2014) Suudi
Arabistan’in Riyad sehrinde 786 konutta bina i¢i radon konsantrasyonunu belirlemeye
yonelik yapmis olduklari ¢alismada; yillik ortalama radon konsantrasyon degerini 24,68
Bq/m3 bulmuslardir. Belirledikleri konutlarda radon konsantrasyon degerlerinin;
mevsimlere, konutlarin tipine, bina materyaline, havalandirma sikligmma ve

havalandirma sistemine gore degisiklik gosterdigini tespit etmislerdir.

Ayrica bircok iilke radon gaziyla ilgili yonetmelikler ve politikalar belirlemistir.
Brezilya tropikal iklime sahip bir iilkedir. Ancak buna ragmen yiiksek oranda radon gazi
yogunlagmast gézlemlenmektedir. Bunun nedeni ise; yliksek uranyum iceren toprak ve
kullanilan yap1 malzemeleridir. Son zamanlarda yapilan ¢alismalarda 1000 Bg/m3’iin
tizerinde ¢ikan alanlarda iyilestirme yapilmasini 6nermek igin, ulusal bir yonetmelik
onaylanmistir. Baska bir proje ile de uranyum madeni digindaki yer altt madenlerindeki

radon gazi yogunlugunu bulmak i¢in girisim baslatilmistir (Gelgtin 2010).

Afyonkarahisar il merkezinde evlerde yapilan radon konsantrasyon sonuglart TAEK ve
ICRP’nin belirlemis oldugu smir degerlerin altinda ¢ikmis olmasina ragmen yine de
insanlar radon hakkinda bilinglendirilerek, o6zellikle de evlerin havalandirilmasi

konusunda uyarilar yapilabilir.

Bazi evlerde dénemlik Slgiilen radon konsantrasyon degeri belirlenen sinir degerlerin
oldukga iizerindedir. Bu noktalara yeniden detektorler yerlestirilerek belirli periyotlarla
kontrollerinin yapilmasi ve gerekli onlemlerin alinmasi saglanabilir.

Yapt malzemelerinin radon konsantrasyonu iizerine etkisinin tam olarak

gbzlemlenebilmesi ic¢in esit sayilarda farkli tiirden yapt malzemelerine sahip evler
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secilerek olgiimler yapilabilir. Insaat malzemeleri olarak radyoaktif analizleri yapilmis

yapt malzemeleri secilebilir.

Evlerde bulunan catlaklar, yapi malzemelerindeki bosluklar kapatilmali, binalarin
toprak ile temas eden ylizeyleri sizintiya imkan vermeyecek sekilde izole edilmelidir.
Bina icerisindeki hava akimmin binanin i¢inden topraga dogru olmasi saglanabilir.

izolasyon yapilan evlerde havalandirma siiresi uzatilmalidir.

Ulusal saglik politikalar1 belirlenirken radon dikkate alinmali, evlerde radon gazi

Ol¢iimiine 6nem verilmelidir.
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EKLER
EK-1

EVLERDE RADON ARASTIRMASI
BiLGi FORMU

Goriisme Yapilan Kisinin Adi1 — Soyadi :
Goriisme Yapilan Kisinin Adresi ve Telefon Numarasi :

Liitfen Radon ol¢iimii yapilacak olan bagimsiz béliimiin (evin) ve binamin yapisi
hakkinda uygun olanlarini isaretleyerek yanitlayiniz.

1. Evin tipi:
| Apartman bodrumlu | Apartman bodrumsuz ~ Kaginc Kat:
| Miistakil bodrumlu || Miistakil bodrumsuz
2. Daire tipi:
|| Tek kath | Dublex ] Triplex

[ ] Oturma Odas1 Kaginci Kat
[ ] Yatak Odas1 Kaginc1 Kat

3. Evin yapildig1 yil:

1 1900°dan once 11900 - 1949 11950 - 1969
(11970 - 1979 11980 - 1989 11990 - 1999
[ 1 2000-2009 (12010 +

4. Evin duvar, tavan ve tabaninin yapi malzemesi:

Taban ] Toprak [ Beton | Ahsap LI Mermer [ Mozaik
Beton || Diger

Tavan [ Beton  [] Ahsap | Diger

Duvarlar ;[ Beton [ Tugla | Ahsap [ Tas | Biriket

| Toprak L] Diger

5. Pencerelerin durumu:

[ ] Tek camli PVC pencere [ ] Cift camli PVC pencere
[ | Tek caml1 ahsap pencere || Cift camli ahsap pencere
[ ] Tek caml1 aliiminyum pencere || Cift caml1 aliiminyum pencere
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EK-1’in devam

6. Yatak odasina yada oturma odasina a¢ilan balkon kapis1 var mi?
| Evet

[ Tek camli PVC L] Cift cam PVC

[ ] Tek cam ahsap | Cift cam ahsap

| Tek cam aliiminyum L Cift camli aliiminyum
|| Diger

[ Hayir

7. Havalandirma sistemi:

|| Dogal havalandirma || Cihaz ile havalandirma

8. Havalandirma durumu:

[ | lyi havalamyor [ Az havalaniyor  [| Hi¢ havalanmiyor

9. Kisin 1sitma sistemi:
[ ] Kalorifer [ Kémiir sobasi [l Tiip gaz [ Elektrikli soba L] Afjet
|| Dogalgaz L[] Diger

Dogalgaz kullanimi;
__| Sadece mutfak ve banyo
| Mutfak, banyo ve kalorifer

Kalorifer sistemi; [ | Merkezi [ | Kombi
e Binanin yapilisinda m1 sistem dogalgazdi? Yoksa tadilatla sonradan m1 eklendi?

10.Binada kullanilan su kaynagi:
] Kuyu [ | Sebeke

11.Asagidaki bosluklar: doldurunuz.

(a) Evin kullanim alani .......... m? (b) Oda sayist ......... adet.
(c) Oturma salonunun alant......... gnz (d) Yatak odasinin alani......... m?
(e) Bodrum/Kiler alani......... m

12. Kac yildir bu evde yasiyorsunuz?
[15yildanaz []15-10yi1  []10-20 yil [ 20-30 yil L] 30-40 y1l
|| 40 y1ldan fazla

13. Evinizin duvarlarinda catlak var nm?
[ | Evet || Hayir
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EK-1’in devam

14. Evde yasayanlarin yasi, cinsiyet, meslegi ve sigara icme alisgkanhklari:
Yas |Cinsiyet |Meslek [Sigarai¢cme aligkanligt
(K) (E) Var (+) Yok(-)

15. Bu evde yasayanlardan hi¢ Akciger Kanseri veya Losemi olan veya bu
hastaliktan 6len oldu mu? Eger 6len veya hasta olan varsa yasi, cinsiyeti ve yilini
belirtiniz.

Yasi, Cinsiyeti Yil Kanser Cinsi
(K)(E)
1 Oldii
| Hasta
1 Oldii
| Hasta
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