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DOKUZ EYLUL UNIVERSITESi RADYASYON ONKOLOJiSi VE NUKLEER TIP
PERSONELININ BiNA iCi RADON KAYNAKLI DOZ TAHMINLERI

GUN GUNALP, DOKUZ EYLUL UNIVERSITESI SAGLIK BiLIMLERI
ENSTITUSU, MEDIKAL FiZiK ANABILIM DALI, gun.gunalp@gmail.com

OZET

Amag: Sunulan calismada, Dokuz Eyliil Universitesi Hastanesi Radyasyon Onkolojisi ve
Niikleer Tip personelinin c¢aligma ve yasam alanlarinda kapali ortam radon aktivite
konsantrasyonlarinin 6lglilmesi ve sonuglarin radyasyon riski agisindan degerlendirilmesi

amagclanmistir.

Gere¢ ve Yontem: LR-115 tipi Kati Hal Niikleer iz Dedektérleri personelin hastanedeki
calisma odalarma ve evlerindeki yatak odalarina asilmis, 2 ay siire ile bekletilmistir. iz
dedektorleri 60 santigrat derece sicaklikta yiizde 10’luk (2,5 M) NaOH ¢6zeltisinde 90 dakika
boyunca banyo edilmis ve gozlemlenen mikroskobik iz yogunluklarindan radon aktivite

konsantrasyonlar1 saptanmuistir.

Bulgular: Calisilan alanlarda oOlgiilen bina i¢i radon Kkonsantrasyonu 18 ile 624
Becquerel/metrekiip araliginda olup geometrik ortalamas: 95 Becquerel/metrekiip; personel
evlerinde dlgiilen bina i¢i radon konsantrasyonu ise 22 ile 560 Becquerel/metrekiip araliginda
olup geometrik ortalamasi 129 Becquerel/metrekiip olarak saptanmistir. Arastirmaya katilan
hastane personelinin maruz kaldig: yillik etkin doz esdegerleri 0,76 ile 8,79 miliSievert/yil
araliginda tahmin edilmistir. Hastane binasinin yillik etkin doza ortalama katkisi yiizde 41

olarak bulunmustur.

Sonug: Calismada saptanan radon konsantrasyonlarin ve tahmin edilen yillik etkin dozlarn,

ICRP ve TAEK limitleri ile karsilastirildiginda giivenli sinirlar i¢inde oldugu goriilmiistiir.

Anahtar Sozciikler: Bina i¢i radon, aktivite konsantrasyonu, kati hal niikleer iz dedektorleri
(SSNTD), yillik etkin doz, hastane binas.



DOSE ESTIMATION FROM INDOOR RADON FOR THE STAFF OF RADIATON
ONCOLOGY AND NUCLEAR MEDICINE AT THE DOKUZ EYLUL UNIVERSITY

GUN GUNALP, DOKUZ EYLUL UNIVERSITY HEALTH SCIENCES INSTITUTE,
DEPARTMENT OF MEDICAL PHYSICS, gun.gunalp@gmail.com

SUMMARY

Aim: It was aimed to measure the indoor radon activity concentration in the houses and
offices of Radiation Oncology and Nuclear Medicine staff at Dokuz Eyliil University and to

assess the results from radiological perspective.

Materials and Method: LR-115 type solid state nuclear track detectors were installed in the
bedrooms of their houses and offices and were exposed for 2 months. LR-115 detectors were
etched for 90 minutes in 10 percent (2,5 M) NaOH solution at 60 centigrade degree and radon

activity concentration was determined from observed microscopic track densities.

Results: It was observed that measured indoor radon concentration ranged between 18 and
624 Becquerel/cubic meter with a geometric mean of 95 Becquerel/cubic meter in offices and
ranged between 22 and 560 Becquerel/cubic meter with a geometric mean of 129
Becquerel/cubic meter in houses. The annual effective equivalent dose received by staff who
participated in the study was estimated to range between 0,76 miliSievert/year and 8,79
miliSievert/year. On average, the hospital building contributed 41 percent to the annual

effective equivalent dose.

Conclusion: Reported values for radon concentrations and corresponding estimated annual
effective equivalent doses are within the ICRP and TAEK recommended limits for

workplaces and houses.

Keywords: Indoor radon, activity concentration, solid state nuclear track detectors (SSNTD),
annual effective dose, hospital.
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1. GIRiS VE AMAC

Radon; dogal olarak olusan kokusuz, renksiz, tatsiz radyoaktif bir asal gazdir ve karasal
orjinli dogal bir radyoniiklit olan 28)’in bozunum zincirindeki “Ra’nin alfa bozunumu
yapmasiyla olusmaktadir. Topraklarda ve kayalarda “®U degisen konsantrasyonlarda®
bulundugu igin, radon da dogal olarak hayatimizin bir pargasidir. Dogal radon izotoplari
(*™®Rn, ?°Rn ve **Rn) arasinda; aktinon ?°Rn (t,,=3,92 saniye) ve toron °Rn (t,,=55,6
saniye) yari dmiirlerinin ¢ok daha kisa olmast nedeniyle, radona *’Rn (ty,=3,82 giin) énem
verilmektedir.

Radonun kisa yari omiirlii iriinleri (**®Po ve ?*Po), 6-7,78 MeV enerjili alfa
pargaciklar1 yayimlamakta ve havadaki aerosollere tutunmaktadirlar. Bu aerosoller
solundugunda, bozunum siireci akcigerlerde meydana gelmekte ve bozunum enerjisi akciger
dokularinda depo edilmektedir. Solunum sisteminde ortaya ¢ikan bu bozunma sonucunda,
brong epitelindeki radyasyon dozu artmakta, bozunma {iriinleri kararli hale gelinceye kadar
bozunma devam etmekte ve bu siirecin her asamasinda radyasyona maruz kalinmaktadir. Bu
durum kanser olma riskini arttirdigi gibi baglamis olan karsinogenez siirecinin de daha hizli
ilerlemesine neden olur. Radon kapali ortamlarda cevreye yayildiginda giderek miktari
arttigindan diisiik dozlarda bile olsa zararli bir etkiye sahiptir. Evlerde ve igyerlerinde radonun
veya kisa yar1 dmiirlii radon iirinlerinin solunmasinin kisilerde akciger timdrlerine yol actigi
kesin olarak kanitlanmis? ve akciger kanserinin sigaradan sonraki en dnemli ikinci nedeninin
radon ve bozunum firiinleri oldugu bildirilmistir®.

Tirkiye’de, gerek bina ici radon aktiviteleri gerekse radyasyon ¢alisanlarinin medikal
uygulamalar nedeniyle maruz kaldiklar1 doz tahminlerine yonelik yapilmis birgok ¢aligma
bulunmasina ragmen“'12 hastane binalarinda bina i¢i radon kaynakli doz tahminlerine dayanan
caligmalar azdir™.

Bu baglamda, yapilan ¢alismada Dokuz Eyliil Universitesi Hastanesi Radyasyon
Onkolojisi ve Niikleer Tip personelinin yasadiklar1 ve g¢alistiklar1 alanlarda bina i¢i radon
aktivite konsantrasyonlarinin saptanmasi; personelin maruz kaldig: bina i¢i radon kaynakli
yillik etkin dozlarin tahmin edilmesi; bu dozlara hastane binasinin ve evlerin katkilarinin
incelenmesi ve sonuglarin radyo-korunum standartlar1 ¢er¢evesinde degerlendirilmesi

hedeflenmistir.



2. GENEL BIiLGILER

2.1. Radyasyon Kaynaklari

Radyasyon, elektromanyetik dalgalar veya pargaciklar bigimindeki enerji yayimi ya da
aktarimidir. Radyasyon kaynaklar1 dogal ve yapay olmak iizere ikiye ayrilir:

Yapay Radyasyon Kaynaklar:: Tibbi, zirai ve endiistriyel amagla kullanilan X 1sinlar1 ve
yapay radyoaktif maddeler, niikleer silah denemeleri sonucu meydana gelen niikleer
serpintiler, ¢ok az da olsa niikleer gii¢ iiretiminden salinan radyoaktif maddeler ile bazi
tilkketici iirlinlerinde kullanilan radyoaktif maddeler bilinen baslica yapay radyasyon
kaynaklaridir.

Dogal Radyasyon Kaynaklari: Uzaydan gelen kozmik isinlar, yerkiirede bulunan
radyoizotoplarin yaydigi gama isinlari, viicudumuzdaki radyoaktif elementler ve radondur.
Tablo 1’ de dogal radyasyona igsel ve digsal maruz kalma ile kisi bagina tahmin edilen yillik

ortalama etkin doz esdegerleri verilmistir **,

2.1.1. Kozmik Radyasyon

Uzaydan diinya atmosferine gelen yiliksek enerjili kozmik 1sinlara ait pargaciklar
nedeniyle maruz kaldigimiz radyasyondur. Giinesin aktif durumuna (Giines patlamalarina),
yerin manyetik alanina ve yerkiireden yiikseklige bagli olarak kozmik i1sinlarin yogunlugu
degisir. Protonlar elektrik yiiklii parcaciklar olduklarindan atmosfere ulastiklarinda diinyanin
manyetik alaninin etkisine girerler. Bu nedenle kozmik 151 yogunlugu ekvatordan kutuplara
gidildikge artar. Boylece, insanlarin aldig1 radyasyon enlem arttik¢a artar. Bu 1sinlarin biiyiik
bir boliimii diinya atmosferinden ge¢meye c¢alisirken tutulurlar. Yani atmosferimiz kismi
olarak radyasyonu zirhlar. Bu nedenle, deniz seviyesine yaklastikca kozmik isinlarin
yogunlugu dolayisiyla doz miktar1 da azalir. UNSCEAR tarafindan yapilan hesaplamalara
gore, kozmik 1s1nlardan kaynaklanan yer seviyesindeki yillik etkin doz enlem ve yiikseklikle

degisse de 0,4 mSv civarindadir™.


http://tr.wikipedia.org/wiki/Enerji

Tablo 1: Dogal radyasyona maruz kalma etkin doz esdegerleri

Dogal Radyasyon Kaynaklari Yillik Etkin Doz Esdegeri (mSv)
Ortalama* Tipik Aralik Toplam

Kozmik isinlar
Iyonizasyon bileseni 0,28 (0,30)
Notron bileseni 0,10 (0,08)
Kozmojenik radyoniiklitler 0,01 (0,01) 0,3-1,0

0,39
Karasal Radyasyona Dissal Maruz Kalma
Bina dis1 0,07 (0,07)
Bina igi 0,41 (0,39) 0,3-0,6

0,48
Karasal Radyasyona i¢sel Maruz Kalma (Soluma)
28 ve Th serileri 0,006 (0,01)
222Rn (radon) 1,15 (1,2)
29Rn (toron) 0,10 (0,07) 0,2-10

1,26
Karasal Radyasyona I¢sel Maruz Kalma (Diyet)
VK 0,17 (0,17)
28 ve Th serileri 0,12 (0,06) 0,2-0,8

0,29
Toplam 2,4 1-10

* Parantez i¢indeki degerler nceki UNSCEAR tahminleridir.



2.1.2. Karasal Orijinli Dogal Radyasyon

Karasal orijinli dogal radyasyon, yer kabugundaki dogal radyoniiklitlerden
kaynaklanmaktadir. Baslica karasal radyasyon kaynaklari 28y, 22Th, “K ve bunlarin
bozunum friinleridir. U-235 ve bozunum iriinlerinin ise dogal fona katkilar1 ihmal
edilebilecek diizeyde oldugu icin dikkate alinmamustir. Ancak “®U, #*Th ve “K elementleri
uzun yari Oomiirlii olduklar1 i¢in dogal fona katkilari olduk¢a fazladir. Bu radyoniiklitler
Ozellikle volkanik ve degisim gegiren kayalarda, toprakta ve deniz diplerinde birikmis

sedimentlerde yiiksek konsantrasyonlarda bulunmaktadir™.

2.1.3. Karasal Gama Radyasyonuna i¢sel Maruz Kalma ve Radon

I¢sel maruz kalma, yeryiizii kaynakli dogal radyoizotoplarin solunum ve sindirim yolu
ile alimmasindan kaynaklanir. Havada bulunan 2*U ve %2Th bozunum zincirlerindeki
radyoizotoplardan olusan toz parcaciklari solunum yolu ile viicuda alinmaktadir. Yiyecek ve
igeceklerde bulunan 238U, 232Th ve K serileri, sindirim yolu ile alinan dozun temel nedenini
olusturmaktadir®’.

Tablo 1’de goriildiigii tizere dogal kaynaklardan alinan yillik ortalama etkin dozun (2,4
mSv) en 6nemli bileseni, radon gazi ve onun kisa yar1 dmiirlii bozunma iirtinleridir. Bu yolla
maruz kalinan ortalama yillik radyasyon dozu 1,3 mSv’dir. Bir baska deyisle radon gazinin
solunmasi ile i¢sel maruz kalma sonucu alinan doz, yillik ortalama etkin dozun yaklasik
yaI"ISIdlrlB. Radon gazinin solunmasi ile maruz kalinan igsel doz esdegeri 1,15 mSv/y olarak,
Toron ve iirlinlerinin solunmasi ile akcigerlerin maruz kaldigi radyasyon etkin doz esdegeri
0,1 mSv/y olarak tahmin edilmektedir®®.

Giliniimiizde radon ve kisa yari omirlii bozunum {irtinleri, akciger dozuna Onemli
katkilart nedeni ile radyasyon giivenligi acisindan biiyiik 6nem tagimaktadir. Radon;
sigaradan sonra akciger kanserinin en onemli ikinci nedenidir’. ICRP 65 (Uluslararas:
Radyasyondan Korunma Komitesi) Raporu’nda radyokorunum standartlart g¢ergevesinde,
radon i¢in tavsiye edilen konsantrasyon diizeyleri evlerde; 200-600 Bg/m® ve calisma
ortamlarinda; 500-1500 Bg/m*” diir’. Tiirkiye'de miisaade edilebilir radon konsantrasyonu ise
TAEK (Tirkiye Atom Enerjisi Kurumu) tarafindan 400 Bg/m® olarak belirlenmistir'.
Radyasyona maruz kalma sonucu olusabilecek radyasyon riski, radyasyonun tipi ve enerjisi,
radyasyon kaynagina igsel veya digsal maruz kalma, radyasyonun insan viicudu i¢inde

dagilimi ve radyasyona maruz kalma siiresi degerlendirilerek tahmin edilmektedir. Bu
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dogrultuda, radyasyon riski tahmini i¢in yaygin sekilde kullanilan doz birimlerinin kisa

tanimlar1 asagida verilmistir®.

Aktivite Birimi: Aktivite; radyoaktif maddenin belirli bir zaman araligindaki bozunma
miktaridir. Aktivite birimi Becquerel (Bq) 'dir. Eski birimi Curie'dir®'.

Becquerel (Bq) = bir saniyedeki bozunma sayis1 (s ™)

1 Ci =3.7 x 10"° Bq

1Bq=2.703 x 10 Ci

Isinlama Birimi: Isinlama birimi, y ve y 1smlarinin havayi iyonlasgtirma kapasitesinin olgiisi
olarak tanimlanmaktadir. Isinlama birimi Rontgen (R) olup normal sartlarda (0°C ve 760 mm
Hg basinci) havanin 1 kg’inda 2.58x10™ Coulomb’luk pozitif veya negatif elektrik yiiklii

iyonlar meydana getiren radyasyon miktari olarak tanimlanmaktadir®,

Absorbe Edilen Doz: Radyasyonla i1sinlanan materyalin birim kiitlesine aktarilan enerji

olarak tanimlanir ve S| sistemindeki birimi Gray (1 joule/kg = 1Gy)’ dir.

Doz Esdegeri: Belirli bir radyasyonun biyolojik sistem iizerindeki etkisi, absorbe edilen doz
(Gy) ve kalite faktoriine (Q) bagh olarak SI sisteminde Sievert (Sv) ile verilir. ICRP
tarafindan verilen kalite faktorii Q, her bir radyasyonun iyonizasyon olusturma kapasitesidir
ve lineer enerji transferi (LET) ile yani radyasyonun birim mesafede ortama aktardigi enerji

miktar1 ile iligkilidir. X , y ve B 1sinlar1 i¢in Q=1, o 1s1nlar1 igin Q= 20 olarak verilmektedir'®,

Etkin Doz: Radyasyona duyarli organ ve dokular i¢in ICRP tarafindan belirlenen risk
tahminlerine dayanarak (viicudun biitiinii i¢in) organ agirlik faktorlerini de igeren etkin doz
esdegeri birimi, SI birim sisteminde Sv olarak verilir. Etkin doz kavrami; radyasyon tipi,

enerjisi ve biyolojik hasar arasindaki iligskiyi tanimlayan dozimetrik niceliktir.



2.2. Radon ve Spesifik Nicelikleri

2.2.1. Radon
1899 yilinda Ernest Rutherford ve 1900 yilinda Fredrich Ernest Dorn tarafindan

kesfedilen radon gazi ilk olarak radyum emanasyonu seklinde isimlendirilmistir. 1901°de ise

Rutherford ve Brooks radonun radyoaktif bir gaz oldugunu gostermislerdir. Radon renksiz,

kokusuz, kimyasal reaksiyona girmeyen ve dogal yollarla olusan radyoaktif bir gazdir. Asal

bir gaz olup, diger asal gazlar ile karsilastirildiginda erime noktasi, kaynama noktasi, kritik

sicakligi, kritik basinci en yliksek olan ve ayrica kiitlesi en agir olan gazdir. -61,8°C sicaklikta

stvilagir ve -71°C sicaklikta donar. Radon; durgun suda ¢oziinebilir ve sicaklik arttikca

¢Ozliniirligl azalir. Radonun bu 6zelligi nedeniyle; ¢amasir ve bulasik yikandiginda, genel

temizlikte ve dus sirasinda su kullammiyla ev ortaminda gazin yayilimi gerceklesmektedir®.

Radon, ?Ra’nin bozunumu sonucunda olusur. Akciger kanserine neden olma gibi bir

riski olmasinin yani sira uranyum madenlerinin kesfi ve deprem tahmini gibi farkli

arastirmalar icin yararli bir kaynakt1r24.

TORYUM URANYUM AKTINYUM
U :;KU N-IU B“U
92 4810y 2810y 7.11{0y
Pa 1"'Pa :uPa
91 v 19y v 3810y
Th “Th “Th = Th “Th “'Th “Th
90 130y 19y 2.1d 7.810y 256d vy x182d
Ac :MAC A.J,AC
89 v x6.13h o v 2y | 4
Ra IIKRa !.‘IRa llhRa ll\Ra
88 515y 364d 1602 y v 21174
Fr “Fr
87 21 min
S i
86 3.83 d v '}u\
At e
85 v v 09min ¢
PO ,‘lﬁpo :“PO ZI”PO INPO :“PO IIIPO
84 0.145 s «H0's 3.05min  o.610s v 18105 P52
Bi !IIBi .‘IlBi Zl‘Bi .‘IIBi
83 v 605 miny v A197miny <5024 gmin v 42164 v
Pb :I:Pb me :|4Pb :Iupb 0 :lle .‘mpb
82 10.6h ¢ 60.5min 268miny 4223y 36.1 min y ystable
Tl Z“!l»]-l Z‘I“-]-I I"V?»rl
81 3.1 min 1.32 min 4,79 min

Sekil 1: Toryum, Uranyum ve Aktinyumun Bozunum Semalari 2
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Radonun U serisi — #°Rn (aktinon), #*2Th serisi —?*Rn (toron) ve #**U serisi —

222Rn (radon) olmak iizere ii¢ dogal izotopu bulunmaktadir (Sekil 1). Bu ii¢ radyoizotoptan
%8> den bozunan 222Rn’ye genellikle radon denir. Diger iki izotopa gore daha uzun bir yar1
omre ve biiylik dogal bolluga sahip oldugundan en onemli izotoptur. Th-232’den bozunan
?Rn’ye toron denir ve kisa yart émiirliidiir (55,35 saniye). Rn-219 yani aktinon ise cok
kiigiik dogal bolluga ve cok kisa yar1 6mre (3,9 saniye) sahip oldugundan dnemsizdir.

Radon bir seri bozunma ile yine radyoaktif olan kisa dmiirlii bozunma tirtinleri tretir
(Tablo 2). Bu radyoaktif maddeler Po, Bi ve Pb elementlerinin radyoizotoplaridir. Bu
tirtinlerin radondan farki gaz halinde olmamalaridir. Bu izotoplar havadaki tozlara ve su

damlaciklarina tutunarak radyoaktif aerosoller olusturmakta ve solunum yoluyla akcigerlere

alinmaktadirlar. Bu sekilde radon ve bozunma iirlinlerinin solunmasi énemli bir saglik riski

olusturmaktadir.
Tablo 2: Radonun Bozunum Uriinleri ve Ozellikleri®’

Izotop Atom No Yar1 Omiir Yaptig1 Isimalar a Pargacik Enerjisi (MeV)
*%Ra 88 1600 yil o 478
222Rn 86 3,825 giin a 5,49
218pg 84 3,05 dakika o 6,00
2Aipp 82 26,8 dakika B,y -
2B 83 19,9 dakika B,y -
2ipg 84 164 ps A 7,69
2% 82 22,3 giin B,y -
210 83 5,01 giin B -

3x10° yil A 4,95
2%q 84 138,4 giin A 5,30
206pp 82 Kararli - -

Solunum sisteminde ortaya ¢ikan bozunma sonucunda, brons epitelindeki radyasyon
dozu artmakta, bozunma iiriinleri kararli hale gelinceye kadar bozunma devam etmekte ve bu
stirecin her agsamasinda radyasyona maruz kalimmaktadir. Bu ise, akciger dokusunda hasara,
dolayisiyla, zaman icerisinde kansere yol acabilmektedir. Solunum sistemindeki radyasyon
dozu; solunmus havadaki radon ve bozunma iirlinleri yogunluguna, toz igerisindeki
parcaciklarin biiylikligiine ve fizyolojik parametrelere baglidir. Radonun saglik agisindan
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tehlikeli olusu ve siirekli olarak maruz kalinmasi nedeniyle degerlerinin denetim altinda

bulunmasi gerekmektedir®.

2.2.2. Radon, Toron ve Uriinleri i¢in Spesifik Nicelikler

Radon (**Rn) ve toron (*°Rn), U ve Th un bozunum zincirindeki dogal olarak olusan
gaz radyoniiklitlerdir. Bunlarin bozunum iriinleri de radyoniiklittir ancak metaliktir. Radonun
kisa miirlii iiriinleri olan **®Po, ***Pb, **Bi ve #*Po (Tablo 3) radyasyondan korunma
acisindan oldukca 6nemlidir. Onemli toron iiriinleri ise 218pg, 212pp 212Bj ve 212po’dir (Tablo
4).

Havada genellikle radon/toron ve kisa 6miirlii radon/toron tiriinlerinin karigimi bulunur.
Bu iiriinler ¢ogunlukla aerosollere yapisirken, kiiciik bir boliimii yapismamaktadir. Uriinler
akcigerlerde depolanirlar. Bu iirlinlerin alfa parcacik emisyonu ile bozunmalar1 akciger

kanserlerinin en Onemli nedenleridir. Spesifik nicelikler bu durumlar dikkate alinarak

hesaplanmistir®®*,
Tablo 3: Radon (**’Rn) Uriinleri %
Radyoniiklit Yar1 omiir  Atom sayisi Potansiyel alfa enerjisi
Bg/atom € /atom ¢/ A Bq K
I T, A/\ [MeV] [10%J] [MeV] [10™4]]
218p 1 3,10 dk 268 13,69 2,19 3670 589 0,106
24pp 2 26,8 dk 2320 7,69 1,23 17800 2860 0,513
214gj 3 19,9 dk 1723 7,69 1,23 13100 2100 0,381
24pg 4 164 ps Y 7,69 1,23 2x10°  29x10"  6x10°
Tablo 4: Toron (**Rn) Uriinleri *®
Radyoniiklit Yar: omiir  Atom sayisi Potansiyel alfa enerjisi
Bg/atom € /atom ¢/ A Bq K
i T, A/ [MeV] [10%0]  [MeV] [10%2J]
216pq 1 0,155 b 14,6 2,34 3,32 0,51 6x10°
212pp 2 10,6 saat 55 056 7.8 1,25 429000 68710 0,913
2A2g;j 3 60,6 dk 5 246 7,87 1,25 40 900 6 554 0,087
22pq 4 304 ns b 8,8 1,25 3,8x10°  6x107  8x10™

1) Tim atomlar 1 saniyeden daha kisa zamanda bozunacagindan ve hesaplanan say1 1’den ¢ok daha kiigiik
olacagindan say1 verilmemistir

2) *?Bi ve #"*Po nin alfa pargacik emisyonu ile bozunumundan gelen ortalama deger
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Radon ve toronun bozunum zincirindeki bir i atomunun potansiyel alfa enerjisi ¢, bu
atomun sirastyla uzun émiirli 210py, veya kararli 2%pl>a bozunumu sirasinda yayinlanan alfa
parcaciklarinin toplam enerjisidir. i tipi N atomlarinin potansiyel alfa enerjisi N.g ° dir.

Aktivite (Bq) basina atomlarin sayist N, A/A’ ya esittir. Burada A, bu radyoniiklitin aktivitesi

ve A da onun bozunum sabitidir. Aktivite (Bq) basina potansiyel alfa enerjisi boylece &/ A

olarak verilir. K faktorii ise k; = (g, /4 )/ Z(gi /2,) esitligi kullanilarak bulunmustur®®>°,

2.2.3. Bina i¢i Radon

Uranyum ve toryum yer kabugunu meydana getiren kayaclarda ve toprakta ¢ok yaygin
olarak bulundugundan dolayr bu zincirden olusan radon da toprak, su, hava, bina yapi
malzemeleri gibi ¢evresel orneklerde farkli konsantrasyonlarda bulunmaktadir. Kayaglarda
bulunan uranyumun bozunmasi sonucunda radyum difiizyona ugrayarak daha {ist
katmanlardaki topraga karisir. Uzun Omiirlii olan radyum da toprak icinde siirekli bozunup
222Rn atomlarinin toprak parcaciklart ve mineralleri arasinda serbest kalmasini saglar.
Topraktaki ve havadaki radon gazi miktar1 toprak 6zelliklerine ve basinca baglidir. Bunun
yani sira radon gaz halde oldugundan kapali ortamlar radon i¢in uygun ortamlardir. Binalar
insanlarin en uzun zaman gegirdikleri ortamlar olarak onemlidir. Binalarin yapildig1 arazide
bulunan dogal uranyumun miktari ve uranyumdan olusan radyumun ev tabanindaki toprakta
ne kadar biriktigi, radonun bina altlarinda birikmesi ve bina igine sizmasiyla yakindan
iliskilidir®.

Radon gaz1 havanin akisiyla yer degistirir. Toprak ve kayaglardaki uranyumun
bozunmasi sonucunda agiga ¢ikan radon gazi atmosfer yiizeyine yakin yerlerde daha hizli bir
sekilde yayilir. Ciinkii bu bolgede hava akimlar1 topraktakine gore daha etkindir. Sicaklik
farkliliklar1, basing farkliliklari, nem azhigi gibi faktorler hava akimlarini giiglendireceginden
radon kagisin1 hizlandirmaktadir. Ornegin binalar dis ortama oranla daha sicak olduklarindan
radon akisi disaridan igeriye dogru olur.

Binalara radon; zemindeki c¢atlaklar, yap1 baglant1 noktalar1, duvar ¢atlaklari, asma kat
bosluklari, tesisat bosluklari, duvar arasi bosluklarindan girmektedir. Yapi1 malzemeleri,
mutfakta veya 1sinma amacl kullanilan dogal gaz ve igme sularinda bulunan radon da bina i¢i

yogunlugunu arttirmaktadir (Sekil 2).
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Sekil 2. Radonun Eve Girig Noktalar®®

Radon gazi, toprak boyunca yiikselerek, binanin altinda hapsolmakta ve basing
olusturmaktadir. Ozellikle kis aylarinda binalarmn 1sitilmasi sonucu binadaki basing disariya
gore daha az oldugundan igerdeki radon orani yiikselir. Ayn1 durum riizgarli havalar icin de
gecerli oldugundan radon yogunlugu riizgarli havalarda i¢ mekanlarda artmaktadir. Yaz
aylarinda ise iyi havalandirilmis isyeri ve evlerde disarisi ile basing farki olmayacagi igin
ortamdaki radon diizeyi azalir. Binanin altindaki bu yiiksek basing nedeniyle gazlar yerden ve
duvarlardan, 6zellikle ¢atlak ve bosluklardan, bina iglerine sizarlar.

Binalardaki radonun diger bir kaynagi insaat ve yapt malzemeleridir. Radyum
yogunluklari incelenen ¢imento tiirlerinin kimisinin digerlerinden fazla yogunluklarda radyum
icerdikleri belirlenmistir. Bu malzemelerin kullanilmasi binalarda radon yogunlugunun

artmasina neden olmaktadir?®.

2.2.4. Bina i¢i Radon Arastirmalan

Radon o6l¢lim calismalarina ilk olarak madenlerde baslanmistir. Alman bir fizik¢i ve
jeolog Georgius Agricola madencilerde Oliimciil akciger hastaliklarinin yiiksek siklikta
goriildiigiinii belirlemistir. Isvigreli bir hekim olan Paracelsus Dogu Avrupa’daki Karpat Dagi
yakinlarinda ¢alisan birgok madencinin yeraltinda bulunan toz ve gazlarin neden oldugu
akciger hastaligindan oldiiklerini saptamistir. 1921 yilinda Margaret Uhlig, bu radyum

emanasyonunun akciger kanserine neden olabilecegini savunan ilk kisi olmustur. Evlerde
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radon dl¢iimii ise ilk kez 1956 yilinda Isveg'te yapilmistir. Hultqvist 6l¢iim yapilan evlerdeki
dogal radyoaktiviteyi gozlemlemistir®.

Radonun zamanimizin O6nemli bir boliimiini gecirdigimiz evlerimizde bir risk
olusturacag diisiiniilerek, evlerde radondan dolay1 alinan radyasyon dozunu tahmin etmek ve
radonu yiiksek bolgeleri saptamak amaciyla ilk kez 1984 yilinda “Tiirkiye’de Evlerde Radon
Olgiimii Projesi” baslatilmistir. Bu calismalar kapsaminda 6nce pasif radon 6l¢iim teknigi igin
bir laboratuvar kurulmus ve kalibrasyon sistemi gelistirilmistirzg.

Son 20 ila 30 yildir yiiksek radon diizeyi iceren ortamlarin insan sagligi {izerinde
yarattig1 etkinin saptanmasi amactyla konut ve isyerlerindeki radon diizeyinin evrensel olarak
Olciilmesi i¢in biiyilk bir ¢aba gosterilmektedir. Evlerdeki kabul edilebilir radon
konsantrasyon degerleri bir¢ok tilkede yetkili kurumlar tarafindan resmi olarak ilan edilmistir.
Evlerde sicaklik ve basing degisimi nedeniyle hava kosullar1 dalgalanmasi yiiziinden radon
dozimetrisi yapilirken dedektoriin 2-3 ay ortamda birakilmasi yaygin bir uygulamadir. Radon
diizeyi havalandirmaya, yiikseklige, bina materyaline ve yapi karakteristigine bagli olarak
degisir. Baz1 ulusal otoriteler ve endiistriyel firmalar binalarda radon 6l¢liimii yapilabilmesi
i¢in basit pasif dozimetreler liretmislerdir.

Evlerdeki radon diizeyleri iilkeden iilkeye, hatta iilke iginde bdlgeden bolgeye bile
biiyiik farkliliklar gosterebilir ama evrensel olarak ortalama degeri 50 Bg/m® civarindadir.
Birgok tilkedeki diizenleyici kurumlar evlerdeki radon diizeyiyle ilgili diizenleyici 6nlemleri
almanin 6tesine gecip, kendi kabul edilebilir diizeylerini belirlemislerdir®.

Diinya literatiiriinde evlerde yapilan aragtirmalara’®!

ek olarak, hastanelerde yapilan
radon gozlem arastirmalar1 da dikkat ¢ekmektedir. Tablo 5’te hastanelerde yapilan radon
Olclim ¢alismalarina baz1 6rnekler verilmistir. Bu ¢alismalar incelendiginde, bina 6zelliklerine
bagli olarak radon aktivite konsantrasyonlarinin 8,1 ile 700 Bq/m*® araliginda degistigi

géﬁilmektedir32'35.

Tablo 5: Bazi Ulkelerin Hastanelerinde Saptanan Radon Konsantrasyonlart (CRr)

Ulke Cr (Bg/m®) Calisma Y1l Referans

Polonya 8,1-211 1963-2000 Mnich ve ark., 2004 *
Ingiltere 470-700 1995-1996 Marley ve ark., 1998 *
Slovenya 400 2002 Vaupotic ve ark, 2006 **
Ingiltere 200 1998 Denman ve ark., 2000 *°
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2.3. Radon Ol¢iim Teknikleri

Havada radon ve bozunum {iriinlerinin 6l¢iimiiyle ilgili bircok farkli teknik vardir.
Havanin aktif veya pasif olarak alinigina gore iki gruba ayrilabilir. Aktif ve pasif olmak iizere
iki temel 6l¢iim yontemi vardir®.

Aktif 6lciim yontemi, elektronik sistemler, pompalar, gii¢ kaynaklar1 gibi cihazlar
gerektirir. Bu yontemde iyon odalari, sintilasyon hiicreleri veya spektroskopik sayim cihazlari
da kullantlir.

Pasif ol¢iim yonteminde termoliiminesans dedektorler (CaSO4:Dy veya LiF gibi), veya
kat1 hal niikleer iz dedektorleri (seliiloz nitrat (LR-115) veya allydiglycolcarbonat (CR-39)
gibi) kullanilir.

2.3.1. Kat1 Hal Niikleer Iz Kazima Dedektorleri (SSNTDs)

1958’de kesfedildiginden beri radyoaktivitenin veya niikleer etkilesimlerin farkli
yonlerini agiklayan ¢ok sayida niceligin Ol¢lilmesini saglayan kati hal niikleer iz kazima
dedektorleri olarak bilinen teknik, son yillarda daha iyi anlagilmis ve daha yaygin kullanilir
hale gelmistir. Bunun nedenleri; metodolojisinin temel basitligi, malzemelerinin ucuzlugu ve
uygulamalarinin ¢ok yonliiligiidiir. Kiigiik bir geometriye sahip olan dedektoriin 6nemli bir
diger ozelligi de iz kayitlarin1 neredeyse sonsuz zaman araliginda saklayabilme yetenegidir.
Dedektorler Olgiim yapabilmek igin herhangi bir elektronik ve elektriksel materyal
gerektirmezler; uzun siireli entegre radon Olgiimlerine izin vererek meteorolojik olarak
indiiklenen hizli dalgalanmalar1 ortadan kaldirirlar ve ¢evresel faktorlerden etkilenmezler.

Aslinda bu teknigin temeli, agir yiikli pargaciklarin bir dielektik alanda hareket
ederlerken ortamda bir kimyasal kazima igslemi sonucunda mikroskop altinda goriilebilir hale
gelen izler birakmasina dayanir. SSNTD ler kullanim alanlarma goére iki grupta
siniflandirilirlar:

Plastik ve Polimer gibi Organik Olan SSNTD ler: Kullanim alani ¢ok genis olup
saglik fizigi, radyasyondan korunma, radyasyon gozlem ve olgtimleri, ¢evresel arastirma ve
uygulamalar gibi radon diizeyini saptamaya yonelik arastirmalarin yani sira niikleer fizik
alaninda da kullanima uygundur. Isik gegirebilen maddeden yapilan seliiloz nitrat, seliiloz
asetat, seliiloz triasetat organik dedektorleri gibi 6rnekleri mevcuttur.

Cam ve Mineral gibi Inorganik Olan SSNTD ler: Ozellikle jeoloji, astronomi, petrol

aragtirmalart gibi biiyiik ¢apli uygulamalarda kullanilir. Ayrica mika gibi bazi minerallerden
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de niikleer reaktorlerde yiiksek sicaklikta gama 1s1n1 maruziyetini saptamak amaciyla agir
iyon veya indiiklenmis fisyon bombardimani ile SSNTD yapilabilir.

Herhangi bir 6n islem veya hazirlik gerektirmeyen, cam ve kristalden daha duyarli olan
plastik SSNTD ler daha yaygin olarak kullanilmaktadir. Gliniimiizde dozimetrik ve jeofiziksel
amach kantitatif radon tayininde de pratik bir radyometre olan alfa duyarli LR-115 seliiloz-
nitrat plastik iz dedektorleri kullanilmaktadir.

Tablo 6: Yaygin Olarak Kullanilan Bazi Alfa Duyarli Iz Dedektirleri®

Materyal Bilesimi Ticari Ismi Yogunlugu g/cm®  Kurilma Indeksi
Seliiloz Nitrat CgHsO9N, CN 85 1,52 -
CA 8015 1,52 1,51
LR 115
Daicel 1,42-1,45 1,505
DNC 14 15
Bisphenol A Polycarbonate ~ CyH1405 Makrofol 1,29
Lexan
Allydiglycolcarbonate C1oH1504 CR 39 1,32 1,45
MA-ND
TASTRAK

2.3.2. Niikleer izlerin Fizik ve Kimyasi

Gizli izlerin Olusumu

Polimerlerde gizli iz olusumunu agiklayan iki temel siire¢ vardir: 1) Iz Yaratma 2) Iz
Genisletme

1) iz Yaratma

i) Ortamin atomlar1 ve ortama gecen hareketli pargaciklar arasindaki birincil etkilesim ¢ok
kisa bir zaman araliginda (1MeV’lik alfalar i¢in ~10"" saniye) gerceklesir.

i) Bu elektronik carpisma yigimni pargacik yoriingesinden sagilarak ardinda arti yikli bir
plazma bdlgesi birakir ve bu bolge disinda kimyasal olarak aktive edilmis molekiiller
olusturur. Bu siireg 10 saniye siirer.

iii) Siradaki siire¢ yiiklii plazmanm Coulomb etkilesiminden medyana gelen atomik garpigsma
yigminin olusmasidir (~10 2 saniye).

2) iz Genisletilmesi

1) Polimerize olmus bdlgede yani iz ¢ekirdegindeki atomik kusurlarin bir araya gelmesiyle
genislemis bir kusur olusur (10 sn).

i) Kismen polarize olmus bdlgedeki kimyasal olarak aktif molekiillerin ikincil etkilesimleri
ile bu kusurlar genisletilmis olur (~1 saniye).
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Kalic1 izlerin Olusmasimi Etkileyen Faktorler

1) Sadece agir yiiklii pargaciklar sabit yani kalici gizli iz olusturma yetenegine sahiptirler.

2) Uygun iz olusumu igin pargacigin LET degeri veya birincil iyonizasyon enerji diizeyi
belirli bir kritik degerde olmalidir. Cok hizli pargaciklarin LET degerleri diisiik olacagindan
karsilastiklar1 ortamda yeterli miktarda yavaslayip LET degerleri kritik degere ulasincaya
kadar uygun iz birakamazlar. Ama ¢ok fazla yavasladiklar1 zaman da Bragg Egrisi’nin diigiik
enerjili boliimiinde kalirlar ve yine anlamli iz olusturamazlar.

3) Farkli dielektrik maddelerin agir iyonlarin1 kaydetmek i¢in niikleon basina verilen
enerjilerinin farkli esik degerleri vardir (Sekil 3). Bu nedenle ¢gogu mineral kristal hafif yiikli
iyonlart dedekte edemezken, bazi polimerler kendiliginden olusan alfalar1 ve 6zellikle CR-39
gibi plastikler yiiksek enerjili protonlart (enerjileri ~70MeV’e kadar olanlari) bile dedekte
edebilirler.
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Sekil 3: Farkl: Dielektrik Katilarda Primer I’yoniza;syonun, P Hizi ve Niikleon Basina Enerji
ile Degisimi®’

16



Iz yogunlugu, yiikiin veya atom numarasinin artmasi nedeniyle artar. Bu, genellikle
pargacigin yavaslamasiyla olur. Yatay cizgiler, materyaldeki iz olusumu igin belirlenmis esik
degerlerini temsil etmektedir. Bu yatay c¢izgiler duyarli plastiklerden meteorlarin tipik

bilesenlerine uzanan dielektrikler i¢in degisen deger araliklarini da gostermektedir.

4) Dielektrige kazimadan once belli miktarda sicaklik uygulanirsa maddedeki kazinabilir

hasarli kisimlarin sicaklik etkisiyle kapanmasi sonucu gizli izler kismen veya tamamen

kaybedilebilir.

Kimyasal ve Elektrokimyasal Kazima ile izlerin Belirginlestirilmesi

Kimyasal Kazima: Plastik dedektorlerin kimyasal kazinmasi, mineral kristallerinkiyle ¢ok
benzerdir. Kazima genellikle termostatik kontrollii banyolarda yapilir ve sicaklik +0,1 derece
sapmayla sabit tutulur. Sicakliklar genellikle 40-70°C arasinda cesitlilik gosterir. Bazi
durumlarda kazinma hizin1 veya duyarliligi arttirmak icin ¢ozeltiye etil alkol eklenebilir.
Kazima ¢ozeltisini igeren biiylik bir cam veya plastik beher, termostatli banyo igerisine
yerlestirilir. Beherin iizerinin bir kapakla kapatilmasi buharlagsmay1 azaltip ¢ozelti
konsantrasyonunu arttiracagindan tercih edilmez. Tablo 7°de niikleer iz dedektorleri i¢in bazi
kullanigh kazima ¢ozeltileri 6zetlenmistir. Plastikler i¢in en sik kullanilan ¢6zelti, molaritesi

1-12 M arasinda degisen en ¢cok 6 M olani tercih edilen NaOH veya KOH dir.

Tablo 7: Bazi Materyallerin Kazima Cézeltileri 2

Materyal Kazima Cozeltisi
Polikarbonat Plastikler NaOH, 1-12M, 40-70°C
15 g KOH+45 g H,0+40 g C,H50H, 70°C
Seliiloz Nitrat Plastikler NaOH, 1-12M, 40-70°C
CR-39 Plastik (allyldiglycolcarbonate) NaOH, KOH, 1-12 M, 40-70°C
Orthopyroxenes and clinopyroxenes 6 g NaOH+4g H20
Mika 48% HF, 20-25°C**
Cam 1-48% HF, 20-25°C
Feldspar 1 g NaOH+2g H20
Apatit 0.1-5% HNO;3, 20-25°C
Zirkon 11.5 g KOH+8 g NaOH, 200-220°C
Sphene 1HF:2HNO; : 3HCI : 6H,0, 20°C
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Gizli izlerin goriinlir hale gelmesi iki kazima siirecinin es zamanl gerceklesmesiyle
olur: yaklasik lineer Vt hiziyla pargacik izi boyunca kimyasal dagilim ve diisiik Vg hiziyla
materyalin ayrigsmasi. Kazimmis izlerin temel farkliliklarina gore dedektorler iki farkl
kategoride siniflandirilabilir:

1) izlerin ¢ogunlugunun kazinmis bosluklar boyunca oldugu ince dedektdrler
2) Kalan ince yiizey kalinligi iz derinliginden biiyiik olan kalin dedektorler

Isinlanmis bir dedektor uygun bir ¢ozeltide kazindiginda, Vt iz kazima hizi Vg materyal
kazima hizindan biyiiktiir. Sekil 4¢’ de V1/Vp oraninin 3 oldugu durum gosterilmektedir.
Cozelti dikey olarak Vgt mesafesine ulastigi anda kat1 ag1 ®; boyunca ilerleyen pargacigin
menzilinin sonuna ulagir yani Vgt/V1t= sin @ olur. Sadece @> O olan izler dedektor yiizeyi
ile kat1 ag1 yapar ve gézlemlenebilecek izler birakirlar.

Tiim izlerin olusturdugu yarim koninin agis1 da ©c=sin™ (Vg/V7) dir.

FiLM YUzZEYI

B S LA N )

PARCACIGIN izZLEDIGI YOL
SON KAZINMIS YUZEY
a) b)

PARCACIGIN
iZLEDIGI

‘ YOL
N T 9 BASLANGIC

Vr. t N YUZEYI

SON YUZEY

iziN oLUSUMU

0. =sin'(Vs/Vr)

c)

Sekil 4: Kazinma Siirecinde a) Ince Dedektorlerde Iz Kazimanin Sematik Gosterimi b) Kalin

Dedektorlerde Iz Kazimanin Sematik Gésterimi c)Kritik A¢i Kavraminin Gdosterimi®’
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Somogyi’nin®"®

kapsamli bir caligmasinin temelinde kazinma hizlar1 oram
V=V+1/Vg’nin R menzilinin bir fonksiyonu olarak bulunmasi vardir. Polimerdeki parcaciklarin
R’si asagidaki esitliklerle tanimlanir.

V=1+e*"® (polikarbonat ve seliiloz nitrat igin)

V=aR™ (allyldiglycolcarbonate i¢in)

Burada a ve b uyum parametreleridir. Sekil 5° te a yayinlayicilart dedeksiyonunda en
sik kullanilan 3 dedektoriin V(R) fonksiyonu grafigi verilmistir. Burada CR-39 i¢in kazinma
hizi V= V1/Vg= 11,6xR%%* dur. Grafikte kazinma hizi esik degeri V=1 almmustir. Fakat
uygulamada genellikle V=1,2 alinir. Bir tabakayr kazimak igin maksimum kalinligin
dedektordeki parcaciklarin menziline esit olmasi Onerilir.

Elektrokimyasal Kazima: Iz yogunlugunun yaklagik 107 iz/cm®nin altinda oldugu
durumlarda iz sayimimi daha kolay yapabilmek i¢in izleri genisletmede elektrokimyasal
kazimadan yararlanilir. ilk kez 1970’te Tommasino® tarafindan onerilen elektrokimyasal
kazima ile yaricaplari yaklastk 1 pm olan kimyasal kazima izleri 100 katina kadar
genisletilebilir. Elektrokimyasal kazimanin temel prensibi kazinmis bir hiicrenin karsilikli iki
béliimiine yiiksek frekansli (birkag kHz) biiyikk bir elektrik alan (~30-50 kV cm™)
uygulanmasidir. Bu iki boliimiin arast NaOH gibi bir kazima ¢ozeltisi ile doldurulmus olup

yiizeyinde kaziabilir iz iceren bir plastik dedektor yardimiyla ayrilmistir.

CR-33 (MA-ND/a)

Kazinma Hia V

Esik Deger

S . A

0 10 20 30 40
Menzil R ['u,m]

Sekil 5: o Yayinlayicilart Dedeksiyonunda En Stk Kullanilan 3 Plastik Dedektériin V(R)
Fonksiyonu Grafigi®’
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Kimyasal 6n kazimadan bir siire sonra Sekil 6’daki gibi keskin uglu izler olusur. Dielektrik
materyalin dayanabilecegi maksimum elektrik alan degerine kadar elektrik alan arttirildiginda
izler daha da belirginleserek dallanmalar1 olusturur. Sekil 7°de kimyasal kazima ve
elektrokimyasal kazima uygulanmis radon konsantrasyonu oOlgen plastik  dedektor
goriilmektedir. Burada elektrokimyasal kazima izlerinin, kimyasal kazima izlerinden daha

biiyiik oldugu goriilmektedir.

1. Adm

Sekil 6: Elektrokimyasal Kazima Noktalarmmin Olugumu 1.Adim: Kazinma Siireci Nedeniyle
Izlerin Olusmaya Baslamasi 2. Adim: Dielektrik Maddenin Esik Elektrik Alan Degerine

Ulasildiginda Izlerin Dallanmalar Olu5turmaszZ7

a u b - .
1D % .
& .'

Sekil 7: *’Rn ve Bozunum Uriinlerinin Yayinladigi Alfalarin Izleri Q)CR-39 'da Kimyasal

b) Makrofol-E ‘de Elektro Kimyasal Kazinmus %'
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Cevresel Etkiler

Plastik dedektorlerin duyarliligt ve cevaplarinin kararliligi ¢evresel kosullara baghdir.
Cevabin UV radyasyonuna, insan etkisine, oksijene, sicakliga, saklama kosullarina ve imalat
siireclerine bagli degisimi bircok arastirmaya konu olmustur4o'44. Alfa dedektorlerinin
verimliliklerindeki biiyiik farkliliklara da bazi dedektorlerin giines 1s18ina maruz kalmasi
neden olmustur. Ultraviyole 1sinlarina ya da bir bagka deyisle giines 1sinlarina maruz kalma da
polimer iz dedektdrlerinin dzelliklerini énemli dlciide degistirebilir*?. Eger UV ¢ok belirgin
ise Vg 6nemli olglide artabilir. Boylece dedektor duyarliligi azalir. Kalici izlerin solma etkileri
yiiksek sicakliklarda arttigindan dedektoriin  duyarliligi dogal ¢evrede farkli cografik
bolgelerde farklilik gosterir.

2.4. iz Hesaplama Yontemleri

A) Manuel/Gézle Sayim: Bu sayim genellikle optik mikroskop kullanilarak kazinan izlerin
sayllmas1 anlamina gelir. Objektif se¢imi iz yogunluguna, kazinma c¢ap1 biiyiikliigline ve
¢oziiniirliige gore yapilir. iz saymak igin 20 veya 25 biiyiitmeli ile 40 veya 45 biiyiitmeli olan,
cap biiyiikligiinii belirlemek igin ise 63, 95 veya 100 biiyiitmeli olan objektif segilmelidir.
Daha 1yi ¢oziintirliik i¢in objektif yaglanabilir ama kuru iken kullanimi daha kolaydir. Sayim
yapmak i¢in rastgele bir goriis alan segilir. Mikroskobun hareketli boliimii belirlenen X ve
ona dik olan Y eksenlerinde hareket ettirilerek sayim yapilir. Belli bir kazinma ¢ap1 kabul
edilebilir limit olarak gozlemci tarafindan saptanir.

B) Spark (Kivileom) Saymm: Spark (kivileim) sayict 10° ve 10° cm™ gibi diisiik iz
yogunluklarimin  6lgiilmesinde ara sira kullamlan yari otomatik bir cihazdir®(Sekil 8).
Dedektoriin anot ve katodu bir yalitkan ile ayrilmis iki es merkezli silindirik iletkenden
olusur. Kazinmis 1gmlanmis plastik dedektor, katot tizerine yerlestirilir ve ince iletken bir
kisim olusturmak i¢in alt yiizii aliiminize baska bir plastik ile kaplanir. Anahtar ag¢ildiginda,
C; kondansatorii uygulanan Eg voltaji ile yiiklenir ve elektrotlar arasinda ve dolayisiyla
kazinmig dedektor {izerinde bir gerilim gozlenir. Sonunda, kazinmis bir iz boyunca anot ve
katot arasinda bir desarj olur. Kivilcim, rastgele bir sekilde dedektor yiizeyindeki deliklerden
atlar. Deligi ¢evreleyen aliiminyum kaplamay1 yakip yalitkan arka plastigine temas ettiginden
ayni bosluk tekrar sayilmaz. Kivilcimlar, olgekli bir ayristirict araciligiyla sayilir. Sayim

sonunda aliiminyum yiizeyde olusan goriilebilir desen dedektdrdeki orijinal iz desenine
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karsilik gelir. Her bir kivilcimdan sonra bir sonraki kivilcim igin yeterli potansiyel saglanmasi
amaciyla C; kondansatoriintin Eq gerilimi ile sarj edilmesi gerekmektedir.
(a) E iz Dedektorii

(~10 um)
Plastik Tabaka

T
% Ry 2M Yalitkan Tabaka

Anot
/ Ayrls\tmcn Olgeklendirici
TN

Z |
22> Zener Diyot

— ¢,

Ry 10k —— 0.00I5 uF

0
(b)

Kivilcim
(spark)

\Silindirik Yalitkan
Tabaka —

Sekil 8: a) Elektrotlar ve Dedektér I¢in Devrenin Ayrintilar: b)Kwvilcim Sayicr I¢in Devrenin

Ayrzntllar127

C) lleri Sistemler I¢in Otomatik iz Hesaplama: Giiniimiizde ticari olarak mevcut olan tam
otomatik iz sayicilar disindaki otomatik iz sayici sistemler g¢esitli arastirma laboratuvarlari
tarafindan klasik optik mikroskoba uygun yazilim ve donanim uygulanarak gelistirilmistir. Bu
tip bir sistemle iz parametreleri, izlerin koyuluk ve parlaklik dereceleri dahil bircok es
zamanli Ol¢cim yapilabilir. BOyle bir sistemin ana bilesenleri otomatik odakli ve XY
diizlemlerinde hareket 6zellikli kisma sahip optik mikroskop, video kamera, dijitallestirici ve
bir bilgisayardir (Sekil 9). Mikroskop ve kamera ile dedektor yiizeyinin goriintii bilgisi
bilgisayara aktarilir. Saklanan goriintii piksel sayisini ve onlardan gelen gri diizey sayisini
kapsar. XY hareketli bolimii genis alanlar {izerinde hareket etme Gzelligine sahiptir. Bu
sayede dedektor yiizeyi saniyede dort goriintli hizinda taranabilir. Gelistirilmekte olan uygun
yazilimlar yardimiyla bu sistemler kazinmis izlerin uzaysal yogunlugunun 6l¢iilmesi, grilik

diizeyinin saptanmasi veya istatistiksel dagilimin bulunmasi gibi birgok goérevi yapabilirler.
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Bu nedenle otomatik sistemler hizli olduklarindan rutin ¢aligmalar igin popiiler olmakla

kalmayi1p ileri arastirmalar i¢in de giincelliklerini korumaktadirlar.

izler
kamera
m
monitér |
k
video c';
[—.r__ alicisi s
dijitallestirici ouT IN & mercek
— : OJO]
oto-fokus objektif
2 &— dedektor
hareketli kisim i
I !
1 v E
: X ‘ E
L> i
: 1
i X~y dizlemi i

Sekil 9: Iz Analizi Icin Kullanilan Otomatik Sistem T racos’’

2.5. Temel Ol¢iim Prosediirleri

Verim Tayini: Bir dedektor ¢ozeltiye daldirildiginda kazima iglemi Vg hizi ile materyalin en
disindan baglar ve katman katman derinlemesine devam eder. Yiikli bir parcacigin
olusturdugu hasar izi de Vr yiiksek hiziyla iz dogrultusunda kazinir. Bu artan V1 hizinin
degeri yiiklii parcacigin dogasina ve enerjisine baghdir. Sekil 4c’de goriildiigii lizere kritik
agis1, dedektoriin yiizeyi ile izin olusturdugu agidan daha kiigiik olamaz (@, =sin™ (Va/V1)).
Eger karsilasilan biitiin izler dedektoriin yapisindaki noktalardan ¢ikiyorsa bu tip izler igin
verimlilik cos’®.’dir. Fakat digsal iz olusturan parcacik kaynaklarinca olusturulan izler de
dedektorle temas ediyorsa verim 1- Sin@.’dir. Bu verimler gozlemlenen izlerin dedektoriin
orijinal yiizeyinin birim alanindan gecen gizli hasar izlerine oranimi gosterir. CR-39’larda
alfalar i¢in kritik ag¢1 yaklagik 20° oldugundan verimin sonsuzdan farkli olacag: diisiiniilebilir.
Yiikli bir pargacik bir ortamdan gegerken siirekli enerji ve dolayisiyla iyonizasyon orani
kaybettiginden, bu siire¢ boyunca V1 ve buna bagl olarak ®. degisir. Ayni ortam iginde

dedekte olsalar bile V1, ®; ve verimlilik parcaciktan parcaciga degisir.
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Duyarhhk: Agiga ¢ikan izlerin sayisinin, izleri olusturan pargaciklarin sayisina oranidir. Bir
baska deyisle iz olusturan pargacik basina iz sayisi veya bu pargaciklarin birim alan basina iz
yogunlugu olarak ta tanimlanabilir. Niikleon basina baglanma enerjisi ortalama diizeyde olan
agir yiikli pargaciklar i¢in duyarlilik birgok dedektorde yaklasik 1’ dir. Ancak hizli nétronlar
igin CR-39da duyarlilik yaklasik 107 veya 10" iz/nétrondur. Bu nétronlara elektrokimyasal
kazima uygulanmasiyla olugan duyarlilik, nétronlarm akicilik ve enerjilerine gére 10~ gibi
daha disiik degerler alir. Sekil 3’te belirtildigi lizere birgok dielektrikte LET degeri
dedeksiyon materyalinin kritik degerinden az olan veya dedektoriin esik degerinden az yiikii
olan parcgaciklar yeterince yavaslaymcaya dek goriilebilir iz birakamazlar (Sekil 3). Ornegin
CR-39, proton izlerini dedekte edebilen hemen hemen tek polimer dedektdr tiiriidiir.
Gilinlimiizde radon 6l¢limii i¢in en yaygin kullanilan yontem kati hal niikleer iz kazima

dedektorleridir. Bazi1 yaygin olarak kullanilan dozimetrelerin 6l¢iilen duyarliliklart Tablo 8’de

verilmigtir.
Tablo 8: Bazi Dozimetrelerin Radon Duyarliliklar: ¥
Radyometre Tipi Dedektor Duyarlilik
(iz cm?/kBgm~h)

Teorik Ust Limit CR 39 14

LR 115 3
Difiizyon CR 39 2,5
Membran CR 39 1,2-6,2

LR 115 1,7

Makrofol E 0,67-1,64
Bag permeation LR 115 0,49
Charcoal collection CR 39 545
Electret collection CR 39 2486
Electrostatik collection CR 39 5000

Istatistiksel Hatalar: Diger radyoaktif dlgiimlerde oldugu gibi niikleer izleri saymak icin de
Poisson Istatistigi kullanilir. Buradaki sistematik hatalar; kazima sartlari, eskime, materyal
tizerindeki cevresel etkiler ve izleri tanimlamada go6zlemci tarafindan belirlenen Glgiitler
olarak diisiiniilebilir.

Dogrulugu yiiksek istatistikler elde etmek igin 400-1000 iz sayilmasi gereklidir
(sirastyla yaklasik %35-%3 hata payiyla). Ancak diisiik iz yogunlugu durumunda istatistiksel

olarak gilivenilir sonug i¢in ¢ok sayida alandan sayim alinmasi gerektigi bilinmelidir.
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Arka Fon (Background) Olgiimleri: Bircok dedektdrde kazima sonucunda ortaya ¢ikan
dogal arka fon izler vardir. Cok biiyiik bir fark yaratmadikc¢a, yani eger arka fon, isinlamanin
olusturdugu izlerle karsilastirildiginda goz ardi edilebilecek kadar kiiclikse yok sayilabilir.
Buna ragmen arka fon &nemliyse iki durum s6z konusudur. ilk yaklasimda uygun bir
yontemle arka fon elenir. Ornegin **®*U nedeniyle kristalin sahip oldugu yiiksek arka fondaki
dogal fisyon izleri uygun olan yiiksek sicakliga maruz birakilir. Ikinci yaklasimda gevresel
radona maruz kalan plastik dedektérde olusan alfanin izleri, atmosferik radondan uygun

sekilde yalitilmis dedektdrlerin saklanip korunmasiyla minimize edilir.

Kalibrasyon: Kati1 hal niikleer iz kazima dedektorlerindeki biiyiik sakincalardan biri iretici
firma tarafindan saglanan bu dedektorlerin kutu ve yapraklari arasinda giiclii bir duyarlilik
degiskenligi gostermesidir. Kalibrasyon; bilinen iyonlarin 1sinlari, nétron aki, spektrumlart ve
radon konsantrasyonlariyla yapilir. Eger mimkiinse enerjisi ve atom numarasi tiimiyle
benzeyen pargaciklarla ¢alisilmalidir. Pratikte, verilen iyon igin belli bir ¢ozelti ve dedektor
kullanilip Vt ile R cevap egrisi olusturulur. Kazinma hizinin V1 oldugu yerde R, dedektorde

kalan iyonun menzilidir.

25



3. GEREC VE YONTEM

3.1. Niikleer iz Dedektorleri ile Radon Olciimlerinin Temel ilkeleri

Kati hal niikleer iz dedektdrleri *’Rn ve iiriinlerinin dl¢iimiinde yaygin olarak
kullanilmaktadir. Kiigiik ve ucuz olan bu dedektodrler bina ici radon kaynakli alfa aktivitesinin
uzun siireli 6l¢iimii i¢in uygun olmanin yani sira, genis 6l¢ekli arastirmalarda birgok dl¢limiin
es zamanli olarak yapilabilmesini saglamaktadirlar. Olgiim siiresi birkag ay ile bir y1l arasinda
degisebilmekte olup, 6l¢lim sonuglar 222Rn konsantrasyonunun kisa siireli degisimlerinden
222

etkilenmemektedir. Bu ¢alismada,
pargaciklarina duyarli Kodak-Pathe LR-115 (Tip II) dedektorler (Dosirad, France),

Rn aktivite konsantrasyonunu oOl¢mek igin alfa

kullanilmustir.

Radon o6l¢iimii i¢in farkli laboratuarlarda c¢ok sayida pasif Ol¢iim aletleri
gelistirilmistir46'47. Olgiim cihazlarmin tasarmmi; dedektor dzellikleri, dozimetre geometrisi,
dedektor boyutu ve sekli gibi bir¢ok faktor irdelenerek yapilmistir. Dozimetre cevabinin
kararlilig1 ¢evresel faktorlere bagl olarak da degismektedir. Radon 6l¢iim cihazinin dogru
se¢imi; radon ve lriinlerine maruz kalma, cihaz igerisinde radon {iriinlerinin dagilim

214Po) arasindaki

karakteristigi ile radon ve alfa yayinlayan bozunum iiriinlerinin (**®po,
denge faktorii bilgilerini aym1 anda edinmemizi saglar48. Calismada kullanilan radon 6lgiim
cthazlari, bir ucu 7,2 cm diger ucu 5 cm capinda ve 7 cm uzunlugunda plastik kaplardan
olusmaktadir ve LR-115 dedektorler 1,2x1,2 cm? boyutunda kesilip kaplarin dibine
tutturulmustur. Kap tipi 6l¢lim cihazlarinin igerisine yerlestirilen iz dedektorlerinin cevabu;
kap geometrisi ve dedektoriin konumu ve kaydetme duyarlilis ile saptanmaktadir *°. Bu 6zel
geometrideki 6l¢iim aletleri i¢in radon 6l¢iimlerinin kuramsal temelleri Fleischer ve Mogro-
Campero™® ile Somogyi ve ark. % tarafindan gelistirilmistir. LR-115 dedektorlerinin 1,7 - 4,1
MeV enerjili alfa parcaciklarina duyarli olduklar1 ve normal kimyasal kazima kosullar1 altinda
kritik agilarinin 40° oldugu kabul edilmektedir™. Enerji araliklar1 ve kritik aci, Ol¢iim
cithazlarmin duyarli hacimlerini belirlemede kullanilmaktadir. Burada kullanilan geometri
kosullar1 altinda, kap icerisindeki havada radon gazinin homojen olarak dagilirken, kisa
Omiirlii radon iriinlerinin kabin i¢ duvarlarinda tamamen durduruldugu varsayilmaktadir.
Ayrica, kaydedilen alfa izlerinin ¢ogunun bina i¢indeki radon gazinin biraktigi izler ile
orantilt oldugu sdylenebilir. Ancak, insanlarin solunum sistemlerinin radyasyon nedeniyle

hasart ¢ogunlukla kisa yari-Omiirlii radon iiriinlerinden kaynaklanmakta olup, bu hasar
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potansiyel alfa enerji konsantrasyonlart (PAECs) ile nitelendirilmektedir. Diger taraftan,

maruz kalma derecesi belirlenirken 2%

Rn gazi konsantrasyonunun 6l¢timii, bozunum iiriinleri
konsantrasyonlarinin dogrudan Sl¢iimii yerine kullanilabilmektedir'®. Boylece potansiyel alfa
enerji konsantrasyonlarina maruz kalma, uygun denge faktorleri ve Olglilen radon

konsantrasyonlar1 kullanilarak tahmin edilmektedir™.

222Rn ile orantili oldugunu kabul edersek, bina igi

Iz yogunlugunun maruz kalinan
ortamdaki radon konsantrasyonu [Co (Ba/m®)] LR 115-II niikleer iz dedektdrii kullanilarak

asagidaki esitlikle hesaplanmistir™:

Burada Dy (iz cm™ giin™), radon kaynakli alfa parcaciklarmnin dedektdr iizerindeki net iz
yogunlugu ve k (Bq™* m® iz cm? giin™) ise kalibre edilen dedektor duyarlilhik katsayisidir
(kalibrasyon sabiti). Net iz yogunlugu, gbzlenen iz yogunlugu (birim alan basina izlerin
sayllmasi ile belirlenir) ile 1sinlanmamis dedektoriin arka fon (background) iz yogunlugu

arasindaki farktir.

3.1.1. LR-115 Dedektorlerin Hazirlanmasi
Bina i¢i radon aktivite konsantrasyonlarinin 6l¢iilmesi amaciyla, plastik dedektorler, 1,2
x 1,2 cm boyutunda kesilip numaralandirildiktan sonra 9 cm boyunda, 7 cm ¢apinda plastik

kaplarin dibine tutturulmustur. (Sekil 10)

Pouch of LRI

Sekil 10: Radon Olciimleri I¢in Hazirlanan LR-115 Dedektérler

27



3.1.2. Radon Olg¢iim Istasyonlarinin Olusturulmasi

Tez kapsaminda, dedektor yerlestirme islemi 22-24 Kasim 2011 tarihlerinde
yapilmigtir. Dokuz Eyliil Universite Hastanesi Radyasyon Onkolojisi ve Niikleer Tip
Boliimleri’nin odalarinda ve arastirmaya goniillii olarak katilmayr kabul eden personellerinin

evlerinde toplam 95 adet radon gozlem istasyonu olusturulmustur.

Sekil 11: Radon Dedektirlerinin Oda I¢lerinde Asildig Yerler

Radon o6l¢timleri i¢in hazirlanan kaplar zeminden yukari katlara dogru, personel odalari
ve evlerinde yatak odalarinda uygun bulunan yerlere (pencereden, kapidan ve elektrikli
aletlerden uzak olacak sekilde), yerden 150- 200 cm yukariya asilmistir (Sekil 11). Bu
yiiksekligi tercih etmemizin nedeni g¢alisma ve yasam alanlarindaki yaklagik solunum
mesafemizdir. Alfa duyarli LR-115 dedektorleri, radon ve iiriinlerini toplamasi igin 2 ay siire
ile birakilmistir. Uzun siireli entegre Ol¢clim teknigi, dl¢limlerde olusabilecek istatistiksel
hatalardan kagmilmasini ve aylik/mevsimlik ortalama radon konsantrasyonu diizeyinin elde

edilmesini saglamaktadir.

3.1.3. LR-115 Dedektérlerin Islenmesi ve iz Yogunlugunun Ol¢iimii
Kimyasal kazima isleminde; iz dedektorleri, 60 °C sicaklikta %10 (2,5 N) NaOH
¢ozeltisinde 90 dakika boyunca banyo edilmistir. Tanimsiz izler elde etmemek i¢in her bir

dedektdr i¢in taze hazirlanmis 25 ml (2,5 N) NaOH c¢ozeltisi kullanilmigtir. Cozelti
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sicakliginin sabit tutulabilmesi i¢cin + 0.1 °C sicaklik kontrollii termostat ve manyetik

karistiricilt 1sitict ile termometreden olusan bir diizenek kullanilmistir (Sekil 12).

Sekil 12: Banyo Sistemi ve Optik Mikroskop
Iz kazima siiresi boyunca buharlasma ile kayiplar1 énlemek igin ¢dzelti eklemesi
yapilmis ve iz kazima siiresi sonunda oda sicakliginda saf su ile 20 dakika durulanan

dedektorler el degmeden temiz bir ortamda kurumaya birakilmistir.

Sekil 13: LR-115 Kati Hal Iz Dedektorleri Uzerindeki Iz Yogunlugu o8
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Seliiloz-nitrat kapli bu plastik dedektorler {izerinde alfalarin biraktigi iz kirmizi
zeminde, beyaz benekler seklinde olmaktadir (Sekil 13). Alfa duyarli dedektorler lizerindeki
izlerin sayimi 10 x 10 biiylitmeli optik mikroskopla yapilmistir. Dedektor lizerindeki zayif
sayim istatistiginden kagmmak icin rutin olarak 1 cm? lik dedektdr alani sayilmistir. Bir cm?
yi 100 mm? ye bélen 6zel Slgekle mm? ‘deki iz sayilari toplanip, ortalamasi almarak, giin

basina radon konsantrasyonuna karst gelen iz yogunlugu, iz cm™ giin™ olarak elde edilmistir.

Birim alanda o6lgiilen iz yogunlugundaki (N) hata, Poisson istatistigine uyar ve toplam

sayimmin karekokii (o = \/ﬁ ) ile verilir.

3.1.4. LR-115 Dedektorlerin Kalibrasyon Sabitinin Belirlenmesi

LR-115 Dedektorlerin kalibrasyon sabiti, bir NRPB (National Radiological Protection
Board) ortagi olan Cekmece Niikleer Arastirma ve Egitim Merkezi, Saglik Fizigi Boliimii’nde
tayin edilmistir'. Bu amagla, 8 adet 1gmlanmamis dedektdr 1-4 giin siire ile radon
konsantrasyonu 3,2 kBg/m® olan radon tankinda bekletilmis, dedektdr iizerindeki iz
yogunluklar1 ve radon tankinin aktivite konsantrasyonu kullanilarak kalibrasyon sabiti 0,0386

Bq'm®iz cm™ giin™ olarak tayin edilmistir.

3.1.5. Minimum Dedekte Edilebilen Konsantrasyon

Poisson istatistiklerinin gegerliligini varsayarak, dedeksiyon limiti Lp arka fon iz
yogunlugunun iyi bilindigi durumda Currie kriterleri®? esas alinarak Lp= 2,71+3,290 olarak
tanimlanmistir. Burada og arka fon standart sapmas1 (dedektoriin gozlenen yiizey alanindaki
toplam alfa izlerinin karekokii) olarak bilinir. Radon i¢in minimum dedekte edilebilir
konsantrasyon (MDC) kalibrasyon faktorii kullanilarak aktivite konsantrasyonu birimlerinde
ifade edilen Lp degerlerine karsilik gelir. Radon i¢in MDC degerleri 2 aylik 6l¢iim donemi
icin 12 Bg/m® olarak hesaplanmustir. Olgiim duyarliligi 1 cm® yi 100 mm?’ ye bélen dzel
dlgekle mm?® deki iz sayilar1 sayilarak (nispeten daha genis dedektor alaninda gozlenerek)

arttirtlmistr.
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3.2. Arastirmanin tipi
Deneysel calisma tasarimi igersinde yer olan bu arastirma, bina i¢i radon maruziyetinin

kabul edilebilir sinirlarda olup olmadigini inceleyen bir ¢alismadir.

3.3. Arastirmanin yeri ve zamani
Arastirma Kasim 2011- Ocak 2012 tarihlerinde Dokuz Eyliil Universitesi Hastanesi
Radyasyon Onkolojisi ve Niikleer Tip Boliimleri’nde ¢alisan personelin ¢alisma alanlarinda

ve ikamet ettikleri evlerde yapilmustir.

3.4. Arastirmanin evreni ve orneklemi

Arastirma kapsaminda ele alinacak olan orneklem biiyiikliigliniin 95 olmasina karar
verilmistir. ki boliim icin de ayr1 ayri arastirma grubu belirlenirken asagida belirtilen
kisitlamalar goz onilinde bulundurulmustur.
= Katilimcilarin hepsi DEU Hastanesi Tip Fakiiltesi Radyasyon Onkolojisi ve Niikleer Tip
Boliimleri’nin personeli olmalidir.
» Katilimcilarin hepsi izmir’de ikamet ediyor olmalidir.
= Katilimceilar secilirken cinsiyet ayrimi yapilmamalidir.

= Tiim katilimcilara konut bilgilerinin soruldugu anket uygulanmalidir.

3.5. Calisma materyali
Aragtirma katilmcilar1 Dokuz Eyliil Universitesi Hastanesi Tip Fakiiltesi Radyasyon
Onkolojisi ve Niikleer Tip Boliimleri’nde c¢alisan personelden anketi yapip ¢alismaya

katilmaya goniillii olanlar arasindan 20 Kasim 2011 tarihinde se¢ilmistir.

3.6. Arastirmanin degiskenleri
Arastirma degiskenleri bagimli ve bagimsiz degiskenler olarak iki degiskenden
olusmustur. Bagimli degisken bina i¢i radon 6l¢lim degeridir. Bagimsiz degiskenler ise bu

arastirma kapsaminda yapilan anket sonucundan elde edilen bilgilerdir.

3.7. Veri toplama araclari
Arastirmada kullanilan veriler asagida 6rnegi verilen anket ile toplanmistir. Bina igi

radon konsantrasyonlar1 ise LR-115 film tipi dedektorler ile dlglim yapilarak elde edilmistir.
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Tablo 9: Arastirmada Kullanilan Mevcut Makine — Techizat Listesi

Adi/Modeli Projede Kullanim Amaci

Kodak LR 115 Tip 2 Film Radon 6l¢timlerinde kullanilmak tizere

IKA Dijital Kontak termometre LR 115 Filmlerin Banyo islemi
kullanilmak tizere

IKA Isitilict Manyetik Karistirici LR 115 Filmlerin Banyo islemi

kullanilmak tizere
Olympus Trinokiiler Mikroskop + Sony Alfa izlerinin okunmasinda kullanilmak

Kamera uzere
NaOH kimyasal Filmlerin Banyo isleminde kullanilmak
uzere
Anket Ornegi

Dokuz Eyliil Universitesi Saghk Bilimleri Enstitiisii Medikal Fizik Anabilim Dal

222Rn Aktivite Konsantrasyonu ile Yerlesim ve Konut Kullanim Bilgileri Arasindaki

Iliskinin Belirlenmesi Anketi

Bu arastirma Dokuz Eyliil Universitesi Saglik Bilimleri Enstitiisii Medikal Fizik ABD
tarafindan yliriitilen bir calismadir. Arastirmayla, kisisel ve konut bilgileri g6z Oniinde
bulundurularak bu durumlar ile radon kaynakli yillik etkin doz tahmini yapilmasi ve bina igi
radon aktivite konsantrasyonunu etkileyen faktorlerin incelenmesi amaglanmistir. Bu amaca
uygun olarak hazirlanan anketle yiiz yiize goriisiilerek sizden bilgi vermeniz istenmektedir.
Bu arastirmada sizinle ilgili tutulan kayitlar kesinlikle gizli kalacaktir. Elde edilecek bilgiler

bilimsel amaglar disinda kullanilmayacaktir.

Gorlismenin yapildigr tarih:
Gortistilen kisinin ad1 ve soyadi:
Calistig1 Poliklinik ve Gorevi:
Ev Adresi:

Telefonu:

E-maili:
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YERLESIM VE KONUT KULLANIM BIiLGILERI

OFIS
e Havalandirma veya klima var m1? Evet( ) Hay1r ()
e Klima varsa ne kadar siireyle ve glinde kag¢ kez kullaniliyor?
e Sigara iciliyor mu? Evet () Hayir ()
e (Oda giinde kag saat kullaniliyor?
e Pencereniz giinde ne kadar siireyle agik?
EV

Evinizin bodrumu var mi1? Evet( ) Hayir ()

Eviniz kaginci kat:

Ev tipi: miistakil () yar1 mistakil () apartman ( ) sirali ev () kamu binasi( ) diger( )

Evinizin malzeme tipi: beton( ) tas( ) ahsap( ) prefabrik( )
Evinizin nem korumasi var mi1? Evet( ) Hayir ()
Havalandirma veya klima var m1? Evet( ) Hayir ()

Klima varsa ne kadar siireyle ve giinde ka¢ kez kullaniliyor?
Pencereniz giinde ne kadar siireyle agik?

Sigara iciliyor mu? Evet( ) Hayir ()

Oda giinde kag saat kullaniliyor?

Odada ebeveyn banyosu var mi: Evet( ) Hayir ( )

Son bir yilda evinizde tadilat yapildi m1?
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3.8. Arastirma plam

ISLEM BASLANGIC BITIS
Literatiir Taramas1 01.08.2010 31.12.2010
Dedektdr kaplarinin hazirlanmasi, yerlestirilmesi, toplanmast, 07.12.2011 07.02.2012
islenmesi ve iz yogunluklarinin 6l¢iilmesi

Radon aktivite konsantrasyonlar1 hesaplamalari ve etkin doz 08.02.2012 17.02.2012
esdegeri tahminleri

Istatistiksel Analiz ve Veri Degerlendirme 20.02.2012 24.02.2012
Yazim 24.02.2012 23.03.2012

3.9. Verilerin degerlendirilmesi

Belirlenecek olan bina ici ’Rn aktivite konsantrasyonlarinin, aritmetik ortalamasi,
medyani, geometrik ortalamasi, minimum ve maksimum degerleri ve standart sapmalar1 SPSS
8.0 istatistik programi kullanilarak derlenmistir. Ayrica, bina i¢lerinde saptanan **’Rn aktivite
konsantrasyonlarinin frekans dagilimlar elde edilip, bu dagilimlarin normal ve log-normal
dagilim fonksiyonlar1 ile uygunlugu Kolmogorov-Smirnov normalite testi ile tartigiimistir.

Radyasyon Onkolojisi Poliklinigi ile Niikleer Tip Poliklinigi’nde Slgiilen “’Rn aktivite
konsantrasyonlari arasinda istatistiksel olarak anlamli bir fark olup olmadigi, SPSS programi
Independent Sample T- Test ile arastirilmistir.

. . g e 222
Personel evlerinde ve ofislerinde OSlgiilen

Rn aktivite konsantrasyonlar1 arasinda
istatistiksel olarak anlamli bir fark olup olmadigi, SPSS programi Independent Sample T-
Test ile incelenmistir.

Incelenen ev ve ofislerde, kat yiiksekligi, havalandirma siiresi, sigara kullanimu,
ebeveyn banyosu ve klimaya bagli olarak, radon konsantrasyonlarindaki farklilik Two
Independent Samples Testi ile analiz edilmistir.

Ayrica 6lgiilen bina i¢i radon konsantrasyonlarina karsilik gelen ortalama yillik etkin

doz esdegeri, 9 nSv (Bq saat m'?’)'l doz doniisiim katsayisi kullanilarak hesaplanmistir.

3.10. Arastirmanin simirhliklari

Calismada kullanilan film dedektorlerin zarar gérmesi veya kaybolmasi ile arastirmaya
katilmaya goniillii olan personelin olusturdugu Orneklemin kiigiik olmasi arastirmanin
siirliliklarint  olusturmaktadir. Ayrica personelin dedektorleri evlerde astiklari yerlerin

denetlenememesi de arastirmanin sinirliliklarindandir.
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3.11. Etik Kurul Onay1

Arastirma DEU Girisimsel Olmayan Arastirmalar Etik Kurulu tarafindan 05.01.2012
tarih 414-GOA protokol numarasi ve 2012/01-16 karar numarasi ile gorisiilmiis ve
onaylanmistir. Ayrica aragtirmanin yapilacagi boliimlerin anabilim dali bagkanlarinin resmi

izin yazilar1 mevcuttur.
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4. BULGULAR

4.1. Bina i¢i “’Rn Aktivite Konsantrasyonlar: ve Dagilimlar:

Dokuz Eyliil Universitesi Hastanesi Radyasyon Onkolojisi ve Niikleer Tip Béliimleri’nde
calisan personelin ¢alisma ve yasam alanlarinda yapilan bu g¢alismada, polikliniklerde 52,
evlerde 43 adet olmak tizere toplam 95 noktada radon aktivite konsantrasyonu 6l¢iilmiistiir.
LR-115 kati hal iz dedektorleri tizerindeki gdzlenen iz yogunluklar (iz/em?) ve dedektér
kalibrasyon parametresi (Bq™m?® iz cm™ giin™) kullanilarak radon aktivite konsantrasyonlari
(Bg/m®) saptanmus, polikliniklere iliskin aktivite konsantrasyonlar1 Tablo 10’da, evlere iliskin

aktivite konsantrasyonlar1 Tablo 11°de verilmistir.

Tablo 10: Polikliniklerde saptanan radon aktivite konsantrasyonlari (CR)

Radyasyon Onkolojisi Cr Niikleer Tip Cr
(Ba/m?®) (Bg/m®)
Ofis 1 49+10 Bekleme Odasi 44410
Arsiv 86+7 Hemgire Odasi 1 168+5
Braki doz Odasi1 76+8 Ofis 1 624+3
Brakiterapi Odas1 92+7 Iyot Hasta Odasi 25+13
Bilgisayarli Tomografi 16545 Dinlenme Odas1 18+16
Bilgisayarli Tomografi 102+7 Pet Rapor Odas1 110+6
Kobalt 132+6 Ofis 2 1366
Kobalt 84+7 Poliklinik 3 84+7
Destek Odasi 219 +5 Rapor Odast 4849
Dinlenme Odasi 837 Gama Kamera Bolimii 67+8
Ofis 2 77+8 Teknisyen Odasi 109+6
Fizik Planlama Odasil 40+10 Poliklinik 1 79+7
Hemsire Odas1 105+6 Cocuk Bekleme Odas1 125+6
Ofis 3 31+12 Poliklinik 2 102+7
Kalip Odas1 58+9 Hasta Hazirlik Odast 264+4
Ofis 4 84+7 Gama Kameral 86+7
Ofis 5 105+6 Ofis 3 92+7
Poliklinik 1 57+9 Hot Laboratuar 91+7
Poliklinik 2 146+5 Gama Kamera 3 139+6
Poliklinik 3 164+5 Hasta Bekleme Bolimi 28+12
Primusl 93+7 Ofis 4 186+5
Primusl 44+10 Ofis 5 132+6
Primus2 142+6 Gama Kamera 2 160+£5
Primus 2 244+4 Hot Laboratuvar: Pet 110+6
Ofis 6 73+8
Sekreterlik 283+4
Teknik Ofis 90+7
Ofis 7 108+6
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Tablo 11: Personel evlerinde saptanan radon aktivite konsantrasyonlart (Cr)

Ev No Semt Cr (Bg/m°)
1 Balgova 69+8
2 Balgova 80+7
3 Balgova 97+7
4 Balgova 89+7
5 Balgova 59+9
6 Balcova 76+8
7 Balgova 17745
8 Balcova 80+7
9 Balgova 123+6

10 Balgova 273+4
11 Balgova 32544
12 Balgova 18245
13 Bornova 226+4
14 Buca 17045
15 Buca 106+6
16 Karsiyaka 10247
17 Karsiyaka 193+5
18 Karsiyaka 148+5
19 Konak 43£10
20 Konak 165+5
21 Konak 39943
22 Konak ND (dedeksiyon limitinin altinda)
23 Konak 99+7
24 Narlhidere 1037
25 Narlidere 120+6
26 Narlidere 22344
27 Narlidere 88+7
28 Narlidere 237+4
29 Narlidere 22+14
30 Narlidere 271+4
31 Narlidere 48+10
32 Narlidere 26+13
33 Narlidere 499+3
34 Narlhidere 29+12
35 Narlidere 1266
36 Narlidere 190+5
37 Urla 226+4
38 Urla 113+6
39 Urla 560+3
40 Uckuyular 185+5
41 Uckuyular 206+5
42 Ucgkuyular 19145
43 Kadifekale 123+6
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Calisma kapsaminda ev ve poliklinik alanlarinda olusturulan 6l¢liim istasyonu sayisinin
esit olmamasinin nedenleri; ayni ¢aligma ortaminin birden fazla kisi tarafindan paylagilmasi
ve her personelin mesai saatinin tiimiinii tek bir ¢alisma ortaminda gegirmemesidir. Evlerde
radon Ol¢limlerinin yatak odalarinda yapilmasinin nedeni ise; yillik etkin doz esdegeri
tahminlerinde kapali ortamlarda gegirilen siirelerin dikkate alinmasi ve evlerde uyku ihtiyaci
nedeniyle en uzun siire kullanilan ortamin yatak odalar1 olmasidir.

Buna gore, Radyasyon Onkolojisi Béliimii’nde dlgiilen *’Rn aktivite konsantrasyonu
geometrik ortalamast 94 Bg/m® olmak iizere 31+12 ile 283+4 Bg/m® araliginda; Niikleer Tip
Béliimii’nde dlgiilen “’Rn aktivite konsantrasyonu ise geometrik ortalamasi 95 Bg/m?® olmak
lizere 18£16 ile 62443 Bq/m3 araliginda saptanmistir. Personel evlerinde olgiilen 222Rn
aktivite konsantrasyonu ise geometrik ortalamasi 129 Bg/m® olmak iizere 22+14 ile 560+3
Bg/m? araliginda degismektedir. Arastirma yapilan evler ve bolgeler arasinda, en yiiksek
radon konsantrasyonu (560+3 Bg/m®) ve ortalama radon konsantrasyonu (300 Bg/m®) Urla
bolgesinde bulunmustur.

222

Saptanan bina i¢i “““Rn aktivite konsantrasyonlarinin, istatistiksel analizleri SPSS 8.0

istatistik programi kullanilarak derlenmis (Tablo 12), frekans dagilimlart incelenmistir (Sekil

14).

Tablo 12: Bina i¢i **Rn aktivite konsantrasyonlarimin (Bg/m®) medyan, aritmetik ortalama,
aritmetik ortalamanin standart hatas1 (OSH), standart sapma (SS), menzil ve frekans

dagilimlarinin skewness ve kurtosis katsayilart

Ev Ofis
Medyan 124 92
Aritmetik Ortalama + OSH 163+ 18 117 £13
S.S. 117 92
Geometrik Ortalama 129 95
Menzil 22- 560 18- 624
Skewness 1,653 3,531
Kurtosis 3,287 17,532
Frekans dagilimi Log-Normal Log-Normal
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Frekans dagilimlarinin  normal ve log-normal dagilim fonksiyonlar1 ile
karsilastirilmasinda Kolmogorov-Smirnov normalite testi yaninda kullanilan daha basit bir
yontem; dagilimlarin  aritmetik ortalama, medyan ve geometrik ortalamalarinin
karsilastiriimasidir®®®®, Normal dagilimlarda aritmetik ortalama ile medyan benzer iken, log-
normal dagilimlarda geometrik ortalama ile medyan birbirine benzer olmaktadir”**®. Bu
dogrultuda, normal dagilimin aritmetik ortalama ile, log-normal dagilimlarin ise medyan ya
da geometrik ortalama ile ifade edilmesi Onerilmektedir. Elde edilen 2??Rn aktivite
konsantrasyonu dagilimina uygulanan Kolmogorov-Smirnov normalite testi (o = 0,05 anlam
diizeyinde) (pev= 0,912 posis= 0,474) ve gbzlenen medyan, aritmetik ortalama, geometrik
ortalama degerleri, evlerde ve ofislerde radon aktivitesinin log-normal dagilima uydugunu
gostermistir (Sekil 14). Bu sonug, bina i¢i radon arastirmalarina dayanan diger ¢alismalar ile

uyum i¢indedir 8.9

EV OFIS

16 30

0,0 100,0 200,0 300,0 400,0 500,0 0,0 100,0 200,0 300,0 400,0 500,0 600,0
50,0 150,0 250,0 350,0 450,0 550,0 50,0 150,0 250,0 350,0 450,0 550,0

Rn-222 Aktivite Konsantrasyonu (Bg/m3) Rn-222 Aktivite Konsantrasyonu (Bg/m3)

Sekil 14: Calisma Kapsaminda Ev ve Ofislerde Saptanan 2’Rn Aktivite Konsantrasyonlarinin
(Bg/m®) Frekans Dagilimlar:

4.2 Bina i¢i Radon Konsantrasyonunu Etkileyen Faktorler

Calisma kapsaminda bina i¢i radon konsantrasyonunu etkileyen faktorler incelenirken,
personel ev ve ofislerinde saptanan radon konsantrasyonlar1 ve anketlerden elde edilen bilgiler
(kat yliksekligi, havalandirma siiresi, sigara kullanimi, ebeveyn banyosu varligi, klima varligi)
kullanilmistir.

Evlerdeki bina igi ortalama radon aktivite konsantrasyonlarinin katlara gore degisimi

incelendiginde, veri sayisinin az olmasi nedeniyle istatistiksel olarak anlamli bir korelasyon
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bulunamamistir. Ancak, en yiiksek aktivite konsantrasyonun birinci katta oldugu (ortalama
197 Bg/m®) ve aktivitenin zemin kattan iist katlara dogru azaldigi goriilmektedir (2., 3., 4., 5.
Katlar i¢in ortalama radon aktivite konsantrasyonlar1 sirasiyla 108, 183, 165, 114 Bq/mg)
(Sekil 15).
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120 1 NI N
100 A
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Ortalama ??Rn aktivite konsantrasyonu (Bg/m®)

60 T T T T T
kat 1 kat 2 kat 3 kat 4 kat 5
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Sekil 15: Personel Evlerindeki Ortalama #?Rn Aktivite Konsantrasyonlarimin Katlara
Gore Degisimi

Ofislerdeki bina igi radon aktivite konsantrasyonlarmin oda havalandirma siirelerine
gore degisimi incelendiginde istatistiksel olarak anlamli bir korelasyon bulunamamakla
birlikte, odanin havalandirma siiresi artarken radon aktivite konsantrasyonlarinin azaldigi
gozlenmistir (Sekil 16).

Incelenen ev ve ofislerde, sigara kullanimi, ebeveyn banyosu ve klimaya bagh olarak,
radon konsantrasyonlarindaki farklilik Two Independent Samples Testi ile analiz edilmis,

ancak istatistiksel olarak anlamli bir fark bulunamamistir (p>0.05).
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Sekil 16: Ofislerdeki ?Rn Aktivite Konsantrasyonlarinin Havalandirma Siirelerine Gére
Degisimi
Radyasyon Onkolojisi Poliklinigi ile Niikleer Tip Poliklinigi’nde Slgiilen “’Rn aktivite
konsantrasyonlari arasinda istatistiksel olarak anlamli bir fark izlenmemistir (p>0,05).

222

Personel evlerinde ve ofislerinde oOlglilen “““Rn aktivite konsantrasyonlar1 arasinda

istatistiksel olarak anlamli bir fark bulunamamistir (p>0,05).

4.3 Bina ici Radona Maruz Kalma Sonucunda Alinan Etkin Dozlar

Olgiilen bina i¢i radon konsantrasyonlarina karsilik gelen ortalama yillik etkin doz
esdegeri, 9 nSv (Bq saat m®)* doz déniisiim katsayist kullanilarak hesaplanmistir. Hesaplama
icin, UNSCEAR (2000) tarafindan verilen model kullanilmistir:

H=CxFxOxTxD

Burada C bina i¢i radon konsantrasyonu (Bq m'3), F esdeger denge konsantrasyon
faktorii (0,4), O bina i¢i kullanim orani (%80), T zaman (8760 saat yll'l) ve D doz doniisiim
katsayisidir.

Bu calismada doz hesaplamalari, O’ bina i¢i kullanim orani; personelin yatak
odalarinda, ofislerinde ve ¢aligma alanlarinda gegirdikleri saat bazinda zamanlar goz oniine
alinarak revize edilmistir.

Kapali ortamda radon aktivitesinden kaynaklanan yillik etkin doz esdegerleri, Tablo
13’te goriildigli tizere calisma alanlarinda 0,34-7,88 mSvly; evlerde 0,23-7,07 mSvly
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araliginda tahmin edilmistir. Ev ve ofis ortamlar1 i¢in toplam yillik etkin doz esdegerleri
belirlenirken asagidaki ifadeden faydalanilmistir.
Hioplam= Hev + Hhastane
Bu hesaplamaya gore toplam yillik etkin doz esdegeri 0,76-8,79 mSv/y araliginda
degismektedir. incelenen alanlarda bina ici “’Rn nedeniyle personelin maruz kaldigi doza ev
ve ofislerin ortalama katkilar1 incelendiginde; evlerden gelen katkinin %59, ¢alisma

alanlarindan gelen katkinin %41 oldugu goériilmektedir (Tablo 13).
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Tablo 13: Personelin ¢alisma alanlarinda ve evierinde maruz kaldiklari yillik etkin doz
esdegerleri ve bunlarin toplam doza katkilar

No Hioptam (MSv/y1l) Hey (mSv/yil) Hhastane (MSV/y1l) Ev  Katkis1 Hastane Katkisi
(%) (%)
1 1,31 0,76 0,55 58 42
2 3,74 2,54 1,20 68 32
3 3,55 2,85 0,70 80 20
4 1,83 1,08 0,75 59 41
5 2,23 1,77 0,46 79 21
6 2,85 1,01 1,84 36 64
7 2,85 1,34 1,51 47 53
8 3,26 1,10 2,16 34 66
9 2,96 2,32 0,65 78 22
10 6,52 4,48 2,04 69 31
11 2,25 1,23 1,02 55 45
12 3,51 0,75 2,76 21 79
13 1,33 0,99 0,34 74 26
14 1,80 1,22 0,58 68 32
15 3,32 2,82 0,51 85 15
16 2,34 1,25 1,09 53 47
17 2,86 1,03 1,84 36 64
18 3,28 2,14 1,14 65 35
19 2,58 1,33 1,25 52 48
20 3,02 2,23 0,79 74 26
21 6,16 2,59 3,57 42 58
22 1,81 1,01 0,79 56 44
23 3,58 2,44 1,14 68 32
24 2,64 1,55 1,09 59 41
25 3,26 2,57 0,69 79 21
26 2,18 1,11 1,06 51 49
27 4,06 2,99 1,06 74 26
28 5,66 3,68 1,98 65 35
29 1,24 0,23 1,01 18 82
30 7,61 5,04 2,57 66 34
31 3,02 2,29 0,72 76 24
32 5,40 4,20 1,19 78 22
33 1,38 0,60 0,77 44 56
34 8,20 0,32 7,88 4 96
35 8,79 7,07 1,72 80 20
36 4,01 2,85 1,16 71 29
37 7,46 6,30 1,16 84 16
38 3,68 2,30 1,39 62 38
39 0,76 0,37 0,39 49 51
40 3,93 1,59 2,34 40 60
41 2,49 1,34 1,15 54 46
42 4,06 2,39 1,67 59 41
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5. TARTISMA

Insanlarin dogal radyasyon kaynaklarindan aldiklar1 toplam yillik etkin dozun yaklasik
yarisini, radon ve alfa yayimlayici bozunum firiinlerinin solunmasi olusturmaktadir™. Evlerde
ve igyerlerinde radonun veya kisa yari Omiirlii radon iirlinlerinin solunmasinin akciger
tiimérlerine yol agtifi kesin olarak kamitlanmis’ ve radonun sigaradan sonra akciger
kanserinin en Onemli ikinci nedeni oldugu belirtilmistir’. Bu baglamda bina i¢i radon
radyasyon giivenligi agisindan biiyiik 6neme sahiptir.

Evlerde radon 6l¢iimii ilk kez 1956 yilinda isveg'te yapilmis, 20 yil kadar sonra tiim
diinyada degisik iilkelerde genis olcekli sistematik c¢alismalar baslatilmistir™®. Diinya
literatiiriinde evlerde yapilan arastirmalara™! ek olarak, hastanelerde yapilan radon gozlem
arastirmalart1 da dikkat cekmektedir. Tablo 5°te hastanelerde yapilan radon Ol¢iim
calismalarina bazi ornekler verilmistir. Bu ¢alismalar incelendiginde, bina 6zelliklerine bagl
olarak radon aktivite konsantrasyonlarinin 8,1 ile 700 Bqg/m® araliginda degistigi
goriilmektedir.

Vaupotic ve Kobal; bir ¢alismada Slovenya’daki 26 biiyiik hastanenin 201 adet
odasinda bina i¢i radon konsantrasyonlarini incelemis ve bu odalarda calisan 1025 personele
ait yillik etkin dozlart ICRP 65 Raporu’ndaki metodolojiyi kullanarak tahmin etmislerdir.
Alfa sintilasyon hiicreleri ile anlik radon konsantrasyonlarini, iz kazima dedektorleri ve
elektret dedektorler ile uzun siireli ortalama radon konsantrasyonlarini, taginabilir cihazlar
araciligiyla da radonu, iriinlerini ve denge faktoriini siirekli olarak kaydetmislerdir. Sadece 7
odada iz kazima dedektorii ile 1 aylik siirede 6lgiilen radon konsantrasyonu ulusal limit olan
400 Bq/myﬁ gecmistir.  Ayni arastirmada, 966 kisinin maruz kaldigr yillik etkin dozlar 1
mSv’in altinda, 10 kisinin maruz kaldig1 etkin dozlar 2,1 ve 7,3 mSv/y aralifinda tahmin
edilmistir. Sonuclar1 genellikle radon diizeyi diisiik bir ortamda olundugunu gosterse de,
yiiksek konsantrasyona sahip sicak noktalar bulunabilecegini ve bu nedenle de radon
Olctimlerinin dikkatli bir sekilde bu noktalar1 kagirmayacak sekilde yapilmasini tavsiye
etmislerdir34.

Bir diger ¢calismada, Mnich ve arkadaslari; 1963 ile 2000 yillar1 arasinda insa edilmis
olan komsu hastane binalarinin radon konsantrasyonlarin1 karsilastirmiglardir. 40 yil 6nce
yapilmis olan hastane binasinin bodrumundaki radon konsantrasyonunun aritmetik

ortalamasini 38 Bg/m® ve daha yiiksek katlarda 17 Bg/m®; 16 yil énce yapilmis olan hastane
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binasinin bodrumundaki radon konsantrasyonunun aritmetik ortalamasii 46 Bg/m® ve daha
yilksek katlarda 20 Bg/m* en son yapilan hastanenin bodrumundaki radon
konsantrasyonunun aritmetik ortalamasini 32 Bg/m® ve daha yiiksek katlarda 20 Bg/m® olarak
gozlemlemislerdir. Incelenen hastanelerin bodrumlarma ve diger katlarina ait radon
konsantrasyonlarim1  karsilastirdiklarinda, istatistiksel olarak anlamli  bir  farklilik
bulamamuslardir®.

ICRP, 1983 yilinda yaymladigi “Toplum i¢in Dogal Radyasyon Kaynaklarina
Maruziyetin Smirlandirilma ilkeleri’nde; dogal radyasyon kaynaklarindan maruz kalman tiim
dozlarin bir dereceye kadar denetlenebilir oldugunu bildirmistir. Buna goére, denetlenebilirlik
bir sistemin doz sinirlamasinda 6nemli bir faktordiir. Doz sinirlamalarinda, mevcut maruziyet
durumlan ve gelecekteki maruziyet durumlar arasinda belirgin bir farklilik vardir. Soyle ki,
mevecut maruziyet durumlarinda iyilestirici Onlemler alinirken, gelecekteki maruziyet
durumlarinda karar ve planlama asamalarinda simirlama ve kontrol yapilabilmektedir®.

ICRP 65 Raporu’nda evlerde miidahale sinirlar ile ilgili olarak; 10 mSv’lik yillik etkin
dozu asan durumlarda radona karsi bazi iyilestirici onlemlerin alinmasi1 gerektigi agikca
belirtilmis ve yillik etkin doz i¢in miidahale aralig1 3-10 mSv olarak sinirlandirilmistir. ICRP,
miidahale smirlarinin yetkili kurumlar tarafindan bu aralia gore ayarlanmasini tavsiye
etmektedir. Buna karsilik gelen radon aktivite konsantrasyonu, ortamin yillik kullanim siiresi
7000 saat ve denge faktorii 0,4 alindiginda yaklasik 200-600 Bg/m?’ tiir. Bir baska deyisle, 200
ve 600 Bg/m’liik ortalama radon aktivite konsantrasyonu igin i¢sel maruz kalma sirasiyla
yillik 3 ve 10 mSv’tir. Ancak ayni raporda gelecekteki binalarda radon konsantrasyonunun
100 Bg/ m? sinirinin altinda olmasi 6nerilmektedir®,

Isyerleri ile ilgili olarak ICRP, radyasyon calisanlari digindaki personel ic¢in doz
sinirlamalarinda halk i¢in kabul edilen miidahale diizeylerinin gecerli oldugunu bildirmistir.
Bu mantiktan hareketle, isyerlerindeki miidahale etme diizeylerinin evler i¢in verilen yillik
etkin doz ile ayn1 diizeyde olmasi gerekir. Boylece, isyerleri i¢in yillik kullanim siiresi ve
denge faktorii diizenlemeleri yapildiginda miidahale smirlar yaklasik 500-1500 Bg/m® olarak
bulunur. Bazi isyerleri ayni zamanda halk tarafindan da kullanilmaktadir. Eger ofisler,
kiitliphaneler ve tiyatrolardaki gibi halk kullanimi kisa siireli ise, bu igyerleri i¢in 6zel bir
diizenleme yapilmasina gerek yoktur. Hastane, yatili kurumlar ve okullar gibi halk kullanim
stireleri uzun olan yerler, iyilestirici dnlemler i¢in miidahale sinirlart belirlenirken evlerde

oldugu gibi degerlendirilirler *’.
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Tiirkiye’de, gerek bina i¢i radon aktiviteleri gerekse radyasyon calisanlarinin medikal
uygulamalar nedeniyle maruz kaldiklar1 doz tahminlerine yonelik yapilmis birgok ¢aligma
bulunmasina ragmen“'12 hastane binalarinda bina i¢i radon kaynakli doz tahminlerine dayanan
calismalar azdir™,

Bu arastirma ile, Dokuz Eyliil Universitesi Hastanesi Radyasyon Onkolojisi ve Niikleer
Tip personelinin ¢alisma ve yasam alanlarinda radon aktivite konsantrasyonlarinin dl¢tilmesi;
personelin maruz kaldig1 yillik etkin dozlarin tahmin edilmesi; bu dozlara hastane binasinin
katkisinin ~ hesaplanmasi; ve sonuglarin  radyokorunum = standartlart  ¢ergevesinde
degerlendirilmesi planlanmistir. Bu amagcla; radon aktivite konsantrasyonlari, dozimetrik
amacl kantitatif radon tayininde yaygin sekilde kullanilan LR-115 kati-hal niikleer iz
dedektorleri (SSNTDs) ile olglilmiistiir. Bu pasif dedektorlerin ¢alismada tercih edilmesinin
nedenleri; basit ve ucuz olmalari, elektronik ekipmana gereksinim duymamalari, uzun siireli
entegre radon Ol¢limlerine izin vererek meteorolojik olarak indiiklenen hizli dalgalanmalari
ortadan kaldirmalar1 ve cevresel faktorlerden etkilenmemeleridir. Olgiilen bina i¢i radon
konsantrasyonlarina karsilik gelen ortalama yillik etkin doz esdegerleri, UNSCEAR (2000)
tarafindan verilen model kullanilarak tahmin edilmistir.

Sunulan ¢alismada, Radyasyon Onkolojisi Bélimii’nde &lgiilen “*’Rn  aktivite
konsantrasyonunun geometrik ortalamas: 94 Bg/m® olup 31+12 ile 283+4 Bg/m® araliginda;
Niikleer Tip Bolimii’nde Slgiilen “?Rn aktivite konsantrasyonunun ise geometrik ortalamasi
95 Bg/m® olup 18+16 ile 624+3 Bg/m® araliginda degismektedir. Personel evlerinde Slgiilen
222Rn aktivite konsantrasyonu ise geometrik ortalamasi 129 Bg/m® olmak iizere 22+14 ile
560+3 Bq/rn3 araliginda degismektedir. Gerek evlerde gerekse hastane binasinda saptanan
radon konsantrasyonlari, literatiirde yapilan benzer ¢alismalar ile uyum i¢indedir 813

ICRP 65 Raporu’nda isyerleri i¢in tavsiye edilen konsantrasyonlarin 500-1500 Bg/m® ve
TAEK tarafindan onerilen miidahale simrmm 400 Bg/m® oldugu g6z Oniine alindiginda,
hastane binasinda saptanan radon konsantrasyonlarinin giivenilir aralikta oldugu
goriilmektedir. Buna ek olarak yukarida belirtildigi iizere hastaneler ve okullar gibi halk
tarafindan kullanim siireleri ¢ok olan ortamlar degerlendirilirken, evler i¢in miidahale siniri
olan 200-600 Bq/m3 g0z Oniinde bulundurulur. Buna gore aragtirilan tiim ¢alisma ve yasam
alanlarinin radon konsantrasyonlarinin, biri hari¢ (Niikleer Tip Ofisl i¢in cr= 624 Bq/m3)
ICRP tarafindan onerilen miidahale sinirlari iginde oldugu, ve 2 evin (Ev33 ve ev39 i¢in cgr

strastyla 499 ve 560 Bq/m3) TAEK tarafindan 6nerilen konsantrasyonu astig1 belirtilmelidir.
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Radyasyon Onkolojisi Bolimii ile Nikleer Tip Bolimi’'nde 6lgiilen “*’Rn aktivite
konsantrasyonlar1 arasinda istatistiksel olarak anlamli bir fark bulunamamustir. iki bolim
arasinda kat farki olmasina ragmen, ortalama konsantrasyonlarda fark olmamasiin kullanim
aligkanliklarina bagli olabilecegi diistiniilmiistiir.

. . ] e 222
Personel evlerinde ve ofislerinde oOlgiilen

Rn aktivite konsantrasyonlar1 arasinda
istatistiksel olarak anlamli bir fark bulunamamistir. Yine de, ortalama radon
konsantrasyonlarinin evlerde ofislere gore daha yiiksek oldugu gozlenmektedir. Bu durum
personelin mesai saatleri boyunca evlerin genellikle kapali olmasi ve diger kullanim
ozelliklerine baglanabilir. Ayn1 kattaki ofisler arasinda radon konsantrasyonu farkliliklar1 da
ofislerin  kullanim  aligkanliklarina  (havalandirma  siiresine, klima kullanimina)
dayandirilabilir.

Aragtirma kapsaminda saptanan 222

Rn aktivite konsantrasyonu dagilimina uygulanan
Kolmogorov-Smirnov normalite testi ve gozlenen medyan, aritmetik ortalama, geometrik
ortalama degerleri, evlerde ve ofislerde radon aktivitesinin log-normal dagilima uydugunu
gostermistir. Bina i¢i radon konsantrasyonuna etki eden faktorlerin ¢ok olmasi nedeniyle bu
durum beklenen bir sonug olup, literatiir ile uyumludur®®.

Bina i¢i ortalama radon aktivite konsantrasyonlarinin katlara gore degisimi
incelendiginde, veri sayisinin az olmasi nedeniyle istatistiksel olarak anlamli bir korelasyon
bulunamamustir. Bununla birlikte, katlara gore personel evlerindeki ortalama %?Rn aktivite
konsantrasyonlarinin  degisim grafigi (Sekil 14) incelendiginde; en yiiksek aktivite
konsantrasyonun birinci katta oldugu, daha yiiksek katlarda ortalama konsantrasyonunun

%859 ve birinci

azaldig1 agikca goriilmektedir. Benzer egilim Onceki ¢alismalarda da gozlenmis
katlara toprak gazinin yiiksek konvektif akisi ile agiklanmistir. Arastirmaya katilan personelin
anket sonuglarina bakildiginda, genelde evlerde bodrum katlarinin olmadigi, bu nedenle bir
bodrum ile korunmayan evin birinci katinda radon aktivite konsatrasyonunun yiiksek olmasi
ve Ust katlara dogru radon gazinin seyrelmesi beklenen bir sonugtur. Ayrica incelenen evlerin
ayni binada olmamasina (yani evlere iligkin jeoloji, bina malzemesi, bina yasi, meteorolojik
farkliliklar, havalandirma, 1sitma sistemi, yasam aligkanliklar1 gibi farkliliklara) ragmen bu
egilim, bina i¢i radon konsantrasyonunda topraktan yiiksekligin etkisinin biiylik oldugunu
gostermektedir.

Bina i¢i radon aktivite konsantrasyonlarinin oda havalandirma siirelerine gére degisimi

incelendiginde istatistiksel olarak anlamli bir korelasyon bulunamamakla birlikte, odanin
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havalandirma siiresi artarken radon aktivite konsantrasyonlarinin azaldigi gozlenmistir (Sekil
15). Buna gore, kapali ortamlardaki radon aktivite konsantrasyonlarinin havalandirma ile
seyreldigi, dolayisiyla havalandirmanin yiiksek radon konsantrasyonlar1 icin iyilestirici bir
Oonlem olabilecegi agiktir.

Incelenen ev ve ofislerde, sigara kullanimi, ebeveyn banyosu ve klimaya bagl olarak,
radon konsantrasyonlarinda istatistiksel anlamli bir fark bulunamamistir. Bina i¢i radon
arastirmalarindan, radon konsantrasyonlarinin birincil olarak jeolojik ve jeofiziksel kosullara
bagli oldugu, ayrica binanin yasi, yerden yiikseklik, havalandirma yontemi, binanin mimari
stili, 1sitma sistemleri, meteorolojik sartlar (sicaklik, basing, riizgar hizi, yagmur, vb) ve hatta
ev sakinlerinin yasam aliskanliklarinin radon konsantrasyonlari iizerinde biiyiik degisimler

olusturabildigi iyi bilinmektedir®®®

. Bu bilgilerin 15181nda, incelenen faktorlerde istatistiksel
olarak anlaml diizeyde iliski ya da farkliliklarin bulunmamasinin, sonuglarin diger faktorler
tarafindan maskelenmis olmasindan kaynaklanabilecegi hatirlanmalidir.

Arastirma yapilan evler ve bolgeler arasinda, en yiiksek radon konsantrasyonu (56043
Bg/m®) ve ortalama radon konsantrasyonu (300 Bg/m®) Urla bélgesinde bulunmustur. En
yiiksek konsantrasyonun Urla’da olmasi, buradaki aktif Urla faymin varligina dayandirilabilir.
Zira, Urla ve Karaburun faylari, son yillarda 2003 Seferihisar ve 2005 Sigacik Korfezi
depremleri de dahil olmak iizere, bolgenin depremselliginden biiyiik 6l¢iide sorumlu fay
sistemleri olarak degerlendirilmislerdirs5. Yerkabugundan atmosfere yaymlanan radon miktari
genellikle kiigiiktiir, ancak fay hatlarinda, jeotermal kaynaklarda, uranyum yataklarinda,
volkanik hareketler sirasinda ve depremlerin olusumundan 6nce Slgiilen radon miktarlarinda
anomaliler gézlenmektedir®. Yeryiiziine dogru gaz mobilitesi, faylarin ve belli bir sistematigi
olan kiriklarin dagilimina, geometrisine, gegirgenligine ve calisilan alanin sismik-tektonik
aktivitesine bagl olarak artmaktadir. Bir sismik olay dncesinde kabukta biriken strese olduk¢a
duyarli olan fay zonlarinda kaya basincinin ve fay yiizeyi boyunca gecirgenligin degismesi,
kabuksal gazlarin daimi ve uzun siireli akisina izin veren tercihli kanallar olusturarak dogal
gazlarin ylizey alt1 toprak atmosferinde zenginlesmesine neden olur 06,67

Calisma kapsaminda, hastane personelinin maruz kaldig1 yillik etkin dozlar ortalama
3,54 mSv/y olmak {iizere 0,76-8,79 mSv/y araliginda tahmin edilmistir. Bu sonug, diinya
ortalamasi olan 1,15 mSv/y’lik yillik etkin doz degerinden (UNSCEAR 2000) yiiksek olsa da,

ICRP tarafindan belirlenen miidahale sinirlarinin i¢indedir. Arastirilan alanlarda bina i¢i 222Rn

nedeniyle personelin maruz kaldigi yillik etkin dozlara ev ve ofislerin ortalama katkilart
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incelendiginde; evlerden gelen katkinin %59, ¢alisma alanlarindan gelen katkinin %41 oldugu
goriilmektedir.
Bina i¢i radon konsantrasyonunun mevsimsel degisimler gosterdigi ve kis aylarinda en

yiiksek konsantrasyona ulastigi iyi bilinmektedir®*®

. Cogu kap1 ve pencerenin kapali oldugu
kis aylarinda havalandirma zayif olacagi i¢in, mevsimsel bu farklilik, sasirtict degildir. Bu
calismada, kis aylarinda 2 aylik donem ile tek bir 6l¢iim yapilarak yillik etkin dozun tahmin
edilmesi, fazladan doz tahmininde bulunuldugunu akla getirebilir. Ayrica, arastirmada tahmin
edilen yillik etkin dozlar, pasif ve uzun siireli Ol¢iim yontemi kullanildigi igin yine
oldugundan fazla tahmin edilmis olabilmektedir. Daha agik ifade etmek gerekirse poliklinikler
geceleri ve hafta sonlar1 kapali olmalarina ragmen dozimetreler tiim bu siireler boyunca da
ortalama konsantrasyona maruz kalirlar. Bununla birlikte olasi dozun fazla tahmin edilmesi,
radyokorunum gercevesinden bakildiginda gilivenli olmaktadir.

Ayrica calismada yetersizlife neden olan etmenler; radon oOlgilimlerinin yapildig
dozimetrelerin ~ kaybolmasi, personel evlerinde dedektorlerin  asildigt  yerlerin

denetlenememesi ve sadece goniillii personelin olusturdugu 6rneklemin kii¢iik olmasi olarak

belirtilebilir.
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6. SONUC VE ONERILER

Tirkiye’de, gerek bina ici radon aktiviteleri gerekse radyasyon calisanlarinin medikal
uygulamalar nedeniyle maruz kaldiklar1 doz tahminlerine yonelik yapilmis bir¢ok ¢alisma
bulunmasina ragmen**? hastane binalarinda bina i¢i radon kaynakli doz tahminlerine dayanan
calismalar azdir®. Bu arastrma ile, Dokuz Eylil Universitesi Hastanesi Radyasyon
Onkolojisi ve Niikleer Tip personelinin c¢alisma ve yasam alanlarinda radon aktivite
konsantrasyonlar1 6l¢iilmiis; personelin maruz kaldig1 yillik etkin dozlar tahmin edilmis; bu
dozlara hastane binasimnin katkisi hesaplanmis; ve sonuglar radyokorunum standartlari
cergevesinde degerlendirilmistir. Aragtirmada hastane personelinin hem ¢alisma hem de
yasam alanlarinda radon aktivite konsantrasyonun Ol¢iiliip, bu alanlar1 kullanim bilgileri goz
oniinde bulundurularak yillik etkin doz tahminlerinin yapilmasi acisindan bakildiginda bu
calisma bir ilk olmustur.

Arastirma kapsaminda, bina i¢i radon konsantrasyonlarinin caligma alanlarinda
geometrik ortalamasi 95 Bg/m?® olup 18+16 ile 624+3 Bq/m® araliginda; evlerde ise geometrik
ortalamast 129 Bg/m® olup 22+14 ile 560+3 Bg/m® araliginda oldugu saptanmistir. Gerek
evlerde gerekse hastane binasinda saptanan radon konsantrasyonlari, literatiirde yapilan
benzer ¢alismalar ile uyum igindedir&ls. Olgiilen bina i¢i radon konsantrasyonlarma karsilik
gelen ortalama yillik etkin dozlar UNSCEAR (2000) tarafindan 6nerilen model kullanilarak
ortalama 3,54 mSv/y olmak {iizere 0,76 ile 8,79 mSv/y araliginda tahmin edilmistir. Yillik
etkin dozlara; galisma ortaminin katkis1 %41, evlerin katkist %59 olarak goriilmiistiir. ICRP
ve TAEK limitleri goz Oniine alindiginda ¢alismada saptanan bina i¢i ortalama radon
konsantrasyonlarinin ve tahmin edilen yillik etkin dozlarin genel olarak miisaade edilen
sinirlar icinde oldugu bulunmustur.

Bu caligmada pasif ve uzun siireli 6l¢lim yontemi kullanildigi i¢in, poliklinikler
geceleri ve hafta sonlar1 kapali olmalarina ragmen dozimetreler tiim bu siireler boyunca da
ortalama konsantrasyona maruz kalirlar. Ayrica, ki aylarinda 2 aylik donem ile tek bir 6l¢iim
yapilmasi yillik etkin dozun oldugundan fazla tahmin edilmesine neden olabilmektedir.
Hastane binasinda olgiilen radon konsantrasyonu, yillik ortalama radon konsantrasyonundan
yiiksek olabileceginden; mesai donemlerindeki c¢alisma ortaminin gergek ortalama
konsantrasyonu (ve dolayisiyla maruz kalmayi) belirlemek i¢in uzun siireli 6lgiimlere

diizeltme yapilmasi gerekir56. Calismamizda hastane personelinin maruz kaldigi radon

50



konsantrasyonu yiiksek tahmin edilmis ve Ol¢im sayilari olduk¢a simirli olsa da; hastane
ortamlarinda yapilmis daha ayrintili c¢alismalar ile bizim bulgularimizi karsilastirmak
acisindan aydinlatict olmustur. Ancak, bu arastirmadan elde edilen veriler baslangig
niteliginde olup, daha genis 6l¢ekli ve kapsamli ¢alismalarin yapilmasi gereklidir. Nitekim
literatiirde hastane ortamlarinda gozlenen yiliksek radon konsantrasyonlari da dikkate
alindiginda, hem halk sagliginin korunmasi hem de iyilestirici dnlemlerin alinmasi agisindan
bu tip caligmalarin gerekliligi ortaya cikmaktadir. Hatta, evlerde ve isyerlerinde radon
Olgtimlerin siirekli, zorunlu ve denetimli hale getirilmesi halk sagligi agisindan faydali
olacaktir.

Bina i¢i radon konsantrasyonunun azaltilmasina yonelik oneriler TAEK ve WHO
tarafindan ortaya konulmustur®®. Bu kaynaklara gore alinabilecek iyilestirici dnlemlerden
bazilar1 sdyledir;

» Binalarin topraktan sizintiya olanak vermeyecek sekilde izole edilmesi gerekir.

» Binalarin temel bosluklar1 ve kapali alanlarinin iyi havalanmasi saglanmalidir.
Evlerde, kap1 ve pencerelerde izolasyon yapildiysa havalandirma siiresi arttirilmalidir.

» Radondan korunmak i¢in evler sik sik havalandirilmali; 6zellikle bodrum katlardaki
taban ve duvar catlaklar1 kapatilmali ve yeni yapilan binalarin radona direncli
olmasina dikkat edilmelidir.

» Yapit malzemelerinin radyoaktivite analizleri ve doz degerlendirmeleri yapilarak,
degerlendirme sonuglar1 tavsiye edilen radyoaktivite diizeylerinin iizerinde olan
malzemeler bina yapiminda kullanilmamalidir.

» Ulusal veya bolgesel kartografik calismalar araciliiyla veri eksikligi veya yetersizligi

olan bolgeler siirekli izlenmelidir.
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