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Ozet: Radon, kayaglardaki ve topraktaki Uranyum-238 bozunmasiyla olusan radyoaktif bir asal gazdir. radon hakkindaki ilk
calismalar 1956 yilinda Isvicre’de baslamis ve 6zellikle 1980 sonrasinda yapilan arastirmalarla radon gazinin gevresel radyasyon
lizerindeki katkis1 ve ortama yayilma mekanizmasi anlagilmustir. Kayaglardaki *®U bozunmasi sonucu iiretilen radon gazi difiizyon
yoluyla topraga, oradan da atmosfere veya ortama yayilmaktadir. Giinliik hayatta siirekli maruz kaldigimiz radyasyonun %54 niin
Radon izotoplarindan, &zellikle de *’Rn’den kaynaklandigi bulunmustur. Tiirkiye’de, TAEK kritik radon yogunluk degerlerini
meskenler igin 400 Bg/m®, sanayi ve isyerleri igin ise 1000 Bg/m® olarak belirlemistir. Yiiksek dozlarda maruz kalindiginda 6zellikle
akciger kanseri riskini artirdigi ileri siiriilen radon, yogunlugu fazla olan yerlesme birimlerinde tehlike yaratmaktadir. Bu ¢alismada,
Isparta ili simirlari icinde belirlenen bazi kapali mekanlarda AlphaGUARD radon detektérii kullanilarak radon yogunluklar 6lgiilmiis
ve veriler irdelenmistir.

Anahtar Kelimeler: Radon, Radyasyon, Rn Yogunlugu, AlphaGUARD

Radon Concentration Measurements in Isparta

Abstract: Radon is a radioactive noble gas that comes from the decay of Uranium-238 available in rocks and soil. The first studies
on radon had started in Switzerland in 1956 and the effects of radon on environmental radiation and its diffusion mechanism had
been understood by researches done after 1980s. The radon gas produced by the decay of 228U in rocks diffuses into soil and then into
atmosphere or environment. It had been observed that %54 of the radiation we are exposed in daily life comes from radon isotopes,
especially f ???Rn. In Turkey, TAEK declared the critical values of radon concentrations as 400 Bg/m?® for houses and 1000 Bg/m® for
industrial places. In case of exposure of high concentration, radon especially increases the lung cancer risk, which is why radon
becomes danger in localities of high concentration. In this paper, the radon concentrations in some pre-determined places in Isparta
City had been measured using AlphaGUARD radon detector and the obtained data were discussed.
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Giris

Radon, olagan sartlar altinda renksiz, tatsiz ve kokusuz bir ~ Her iki Rn izotopu bir seri radyoaktif bozunma yaparak,
asal gaz olup ¢ok sayida izotopu mevcuttur [1]. Radonun ash.n(.ia Uranyum serisi ad1 vverllen dogal rad){oaktlf
en sik rastlanan ve 3,82 giin ile en uzun miirlii olan *?Rn sermlzrzlzdevamml olusturur. Dogada en ¢ok bulunan lZz(l);[Op
izotopu, dort temel dogal radyoaktif seriden 2°U’in 0'61214 Rn arka arkaya iki kez o bozunumuyla dnce ““Po
bozunma zincirinde, Radyum226 ile Polonyum218 Ve Pb’z}l’f donugklf Sonra iki kez B ve y bozunmalariyla
arasinda yer alir [2,3]. Bu seri, **U’in bir alfa («) yayarak ~ sirastyla “"Bi ve “"Po olusturur. Zincirin en sonunda bir

24The bozunmasiyla baslar. 2Th, beta (B) ve foton (y) @ 0bozunurnuyla zllonb_meyfian_a gelir. Diggerradon 2ilzzotopu
salarak 2*Pa’e (Protaktinyum) déniisiir. 239py yine Bvey Rn bozunma zincirinde ilk iki element “*Po ve ““Pb, a.

ile 2°U olusturur. Olusan **U, y ve a bozunmasiyla salinmalari ile olusur. Sonra B ve y bozunumlari ile ??Bi
20Th" a: 20Th ise y ve o ile 226R:;1'ya bozunur. Son olarak tirer. En son olarak blzllgizotop o ve P salarak 212PO’_ya}
26Ra yine bir y ve o salarak 2Rn’ye déniisir. Bu (%64) veya a vererek “°TI” ye bozunur (%36). Her iki

v e . 208 LR H
radyoaktif zincir Sekil 1’de verilmistir. Radonun bir diger glfruillilidiazcii SL?:blér;Jln;zriﬂcmr?lggEtz ?(;:Iierilz?i ?llrr
izotopu olan ?°Rn (Thoron) ise benzer bir sekilde p Suf.

Z2Th>un bozunmasi ile olusur ve sadece 51,5 saniyelik
yar1 dmiirle ikinci en kararli izotoptur [4].
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Sekil 1. Uranyum-238 bozunum zinciri
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Sekil 2. ***Rn ve *°Rn bozunum zincirleri.

Yerkiremizde radon icin en temel kaynak olarak kayaclar
gosterilmektedir. Radon izotoplarmm hepsi uranyum
kokenlidir ve Uranyum yer kabugunda, kayaclarda ve
toprakta bulunmaktadir. Yar1 émrii goreceli olarak uzun
oldugu ve diger elementlerle neredeyse hi¢ tepkimeye
girmedigi i¢in radon, topraga, oradan da atmosfere ve
bina iclerine kolayca sizabilmektedir [5]. Bir binada radon
birikiminin en cok olacagi yerler, binalarin toprak ve
kayalara en yakin kisimlari olan bodrum katlari ve
kilerleridir. ~ Sekil 3’de radon gazinin binalara giris
noktalar grafiksel olarak verilmistir.
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Sekil 3. Radon’un binalara giris noktalari: 1)Duvar igi
oyuklar:, 2)Zemin c¢atlaklar:, 3)Birlesme noktalari,
4)Duvar ¢atlaklar, 5)Su kaynagi, 6)Asma tavan boslugu,
7)Boru ¢evresi boslugu.

Surekli olarak maruz kaldigimiz gevresel radyasyonun
cok biyiik bir kesrinin radon gazi kaynakli oldugu bu
konuda yapilan bir¢ok ¢aligma sonucu belirlenmistir [6].
UNSCEAR’1n (United Nations Scientific Committee on
The Effects of Atomic Radiation) yaptig1 cesitli
aragtirmalar insanlarin gilinlik hayatta maruz kaldiklari
radyasyonun  %54’niin radon kaynakli oldugunu
gostermektedir. Radon gazinin 6zellikle akciger kanseri
riskini artirdig1 yoniindeki bulgular diinyanin bir¢cok
iilkesinde  arastirmalar  yapilmast  zorunlulugunu
dogurmustur ve bu konuda tiilkemizde de c¢aligmalar
yapilmustir [5,7,8].

S. OZKORUCUKLU, H. AKYILDIRIM, V. CAPALI

Ayrica, sismik faaliyet baslamadan once yer kabugundaki
gerilmeler nedeniyle olusacak genlesmeler, kayalardan
yeraltt su sistemine radon gegisinin artmasina dolayisi ile
cevredeki kuyu ve kaynak sularindaki radon
yogunlugunda bir artis gozlenmesine neden olmaktadir.
Bu nedenle depremlerin dnceden tahmin edilmesinde de
radonun 6nemli bir parametre oldugu ve miktarlarinin
stirekli olarak takip edilmesi gerektigi bilinmektedir [9].

Deneysel Yontem

Bu calismada, temel olarak ??Rn, ?*Rn ve radon yan
iiriinlerine ait radyasyon yogunluklari ile Gamma (y) doz
oranimn1  Olgmek igin  AlphaGUARD PQ 2000PRO
radyasyon detektorii  kullanilmigtir.  AlphaGUARD
havada, suda, toprakta ve yapit malzemelerinde radon
yogunlugu (Bg/m®) ve eszamanli olarak sicaklik (°C),
atmosfer basinci (mbar) ve nem oranit (%RH) gibi ¢
farkli iklimsel parametreyi de 6l¢ebilmektedir. Silindirik
atma (puls) iyonlasma ¢emberine sahip olan detektoriin
hacmi 0,56 litredir. AlphaGUARD, 2 - 2x10° Bg/m?
araliginda Olgim yapilabilmektedir ve hassasiyeti 20
Bg/m®te 1 CPM ya da 100 Bg/m*te 4,5 CPM olarak
verilmektedir. DSP  (Digital Signal  Processing)
teknolojisine sahip olan AlphaGUARD c¢apraz ilgilesim
(cross-correlation) algoritmasi kullanarak meydana gelen
giiriiltiiden radon sinyalini ayirt edebilmektedir. Yapilan
6lgtimler DataEXPERT yazilimiyla analiz edilmistir.

AlphaGUARD, aktivitesi 335,1 Bq olan *°Ra / ?*’Rn
NIST (National Institute of Standarts and Technology)
standardi kullanilarak kalibre edilmistir. Kalibrasyon
verisi Sekil 4’te verilmistir. Bu sekilde goézlenen radon
yogunlugundaki ani artig NIST standardimin sisteme
eklendigi noktadir. Bu ani artistan onceki kisim ise arka
alan radyasyonunun bir 6l¢iistidiir. Yapilan hesaplamalar
sonucunda AlphaGUARD igin standart sapma degeri A =
%12 olarak hesaplanmustir.
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Sekil 4. Kalibrasyon 6l¢timleri.
AlphaGuard kalibre edildikten sonra, radon 6l¢limi Bulgular
yapmak fizere Isparta Ili sinirlart i¢inde bazi stratejik ) ) . 5
noktalar belirlenmistir. Bu noktalar Siilleyman Demirel ~Stleyman Demirel Universitesi (Dogu ve Bati

Universitesi (Dogu ve Bati Yerleskeleri), Isparta ili sehir
merkezi, Yedisehitler Mahallesi, Muzaffer Tirkes
Mabhallesi, Isikkent-Batikent Mahallesi, Yalva¢ Meslek
Yiiksek Okulu ve Davraz Mahallesi, Halikent Mahallesi
ve Gokcay Mevkisidir. Universite merkez yerleske-sinde
laboratuarlar ve fakiiltelerin bodrum katlari; diger
yerlerde de oturma odalar1 ve yine bodrum katlar1 6l¢iim
noktalar1 olarak tercih edilmistir.
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Sekil 5. Silleyman Demirel Universitesi’nde ?*’Rn

yogunlugu olciim ve hatasi

Olgiim yapilan yerlerin havalandirilma durumu goz
oniinde tutulmustur. Herhangi bir sekilde
havalandirilmayan veya uzun siire havasiz birakilan
ortamlar ile havalandirmasi yapilanlar arasindaki farkin
ayn1 veri seti lizerinde goriilmesi amaglanmistir. Ayrica,
gece ve glindiz radon  yogunluk  farkinin
gozlemlenebilmesi igin dlglimler giin igerisinde ve farkli
zamanlarda yapilmistir.

Yerleskeleri) de yapilan alinan oOlglimler Sekil 5°te
gosterilmistir. Grafikte x ekseni zaman, y ekseninde %?Rn
yogunluk 6l¢limii koyu renkte ve 6l¢iim hatasi agik renkte
gosterilmektedir. “’Rn yogunlugu ve hata 6lgiimii iki ayri
gbsterge cizelgesi Bg/m?®, zaman ise tek gosterge cizelgesi
saat cinsinden gosterilmektedir.

Stleyman Demirel Universitesinde yapilan 6lciimlerde
ortalama “*Rn yogunlugu 372 + 74 Bg/m’ olarak
saptanmis olup bu diger noktalara gore yiiksek bir
degerdir (Bkz. Sekil 9). Buna sebep olarak da o6l¢iim
yapilan mekanlar arasinda deneysel amacgla kullanilan
kayaglarin bulundugu laboratuarlar ve bodrum katlar1 yer
almaktadir. Yine havalandirma olmadiginda yogunlugun
artig gosterdigi goriilmektedir.

Isparta ili sehir merkezinde alinan Slgiimler Sekil 6’da
gosterilmistir.
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Sekil 6. Isparta Ili Sehir merkezinde **Rn yogunlugu
ol¢iimii ve dlgiim hatast
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Isparta ili sehir merkezinde bir meskende yapilan
dlcimler de ortalama *’Rn yogunlugu 118 + 36 Bg/m’
olarak saptanmistir. Uygun havalandirma yapilmadiginda
radon yogunlugunun ortalamanin yaklasik iki katina
ciktigr sekilden de agikga goriilebilmektedir. Ancak
ortamin havalandirilmasiyla birlikte, yaklasik 1 saat kadar
bir siirede ?”Rn yogunlugunun yaklasik 200 Bg/m?
degerinden 50 Bq/m® degerine diisiis gosterdigi grafikten
anlagilabilmektedir.

Yedisehitler Mahallesi’nde alinan Ol¢iimler Sekil 7°de
gosterilmistir.
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Sekil 7. Yedisehitler mahallesinde **’Rn
Ol¢timii ve dlgiim hatas.

yogunlugu

Yedisehitler Mahallesinde yapilan Sl¢iimler de ortalama
222Rn yogunlugu 134 + 41 Bq/m® olarak saptanmistir. Bu
Olciim bir meskenin 2. katinda alimmustir ve radon
yogunlugunun yeterince havalandirma yapildiginda makul
degerler i¢inde kaldigini gostermektedir.

Muzaffer Tiirkes Mahallesi’inde alinan Olgiimler Sekil
8’de gosterilmistir.
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Sekil 8. Muzaffer Tiirkes mahallesinde **Rn yogunlugu
Ol¢timii ve dlgiim hatast.

Muzaffer Tirkes Mahallesi’nde yapila Olglimler de
ortalama ??Rn yogunlugu 196 + 50 Bg/m® olarak
saptanmigtir.  Yine radon  yogunlugunun uygun
havalandirma ile azaldig1 grafikten agik¢a gdriilmektedir.

S. OZKORUCUKLU, H. AKYILDIRIM, V. GAPALI

Benzer 6l¢lim grafikleri diger noktalarda da elde edilmis
olup; ortalama “*Rn yogunluklar1 sirasiyla Isikkent-
Mavikent Mahallesi icin 172 + 46 Bg/m®, Yalvac Meslek
Yiiksek Okulu igin 92 + 30 Bg/m®, Davraz Mahallesi igin
359+ 73 Bg/m?®, Halikent Mahallesi icin 44 + 88 Bg/m®,
Pri Mehmet Mahallesi icin 190+ 168 Bg/m® ve Gokeay
Mevkisi icin ise 27 + 40 Bg/m® olarak 6l¢iilmiistiir.

Sonug¢ ve Tartisma

Belirlenen noktalarda yapilan o6lgiimlerin
topluca Sekil 9’da gosterilmektedir.

sonugclari

Yapilan olgiimlerde gozlenen en 6nemli nokta radon
yogunluklarinin  uzun siire kapali kalmig veya
havalandirilmamis mekanlarda arttigi, buna karsilik iyi
havalandirma yapilan mekanlar da ise ortalama arka plan
radyasyon seviyesinde kalmasidir.
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Sekil 9. Isparta Ili’'nde belirlenen bazi noktalarin radon
yogunluklari.

Davraz Mahallesi’nde yapilarin bodrumlarinda alinan
Olciimler ile daha yeni binalardan olusan Isikkent —
Batikent Mabhalleleri’nden alinan veriler
karsilastirilmigtir. Bodrumlarin ve dolayisiyla binalarin
yerden iyi yalitilmadigi veya yalitimm zamanla hasara
ugradigi eski binalarda radon yogunlugunun arttig1
gbzlemlenmistir.

Sonug olarak, yerlesim birimlerinde ve laboratuvar gibi
calisma alanlarinda zararli olabilecek seviyede radona

maruz kalinmamasi i¢in su Onerilere uyulmasi tavsiye
edilebilir:

e Barmak olarak kullanilan ortamlarin siirekli olarak
kapali tutulmamasi, miimkin oldugu kadar
havalandirilmasi gerekmektedir.

e Kayag, mineral veya toprak numuneleri radon
yogunlugunu artiracagindan laboratuarlarin  iyi
havalandirilmas1 ve bu gibi numunelerin 6zel
odalarda saklanmasi saglanmalidir.

e Binalarin toprakla ilk temasmin saglandigi noktalar
olan bodrum ve kilerlerin iyi yalitilmig olmasi
gerekmektedir. Zira buralarin yaliimlarinm iyi
yapilmamig olmast veya bozulmus olmasi bina
i¢lerine dogru radon akisini artiracaktir.
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e Bircok iilkede yapilan  arastirmalar  yap1
malzemelerinin kokeninin ileriki senelerde bina ici
radon yogunlugunu artirdigini  gdstermistir. Bu
yiizden bol miktarda radon ihtiva edebilen ponza gibi
yapt malzemeleri daha az kullanilmali veya hig
kullanilmamalidir [10].
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