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ONSOZz

Cevrenin bir pargasi olan dogal radyasyonun, insan saghg Uzerinde yarattigi
riskleri arastiran ¢ok sayida arastirma bulunmaktadir. 1970'lerin ortalarindan
itibaren radon gazi radyoaktivitesinin halk saghg: Uzerinde &nemli etkileri
nedeniyle, kapali ortamlarda radon gazi derigimi belirlenmesine yonelik
calismalar hiz kazanmistir. Turkiye’de bu caligmalara, 1984 yilinda Turkiye Atom
Enerjisi Kurumu (TAEK) buinyesinde bir proje ile baglanmistir.

Bu projenin konusu Ankara Evlerinde Radon Radyoaktivitesi derigimlerinin,
Ulkemizde ik defa kullanilan elektret-iyon odasi detektorleri yardimiyla,
olgtilmesidir. Bu ¢alismada énce Orta Dogu Teknik Universitesi yerleskesinde,
daha sonra da Cigdem Mabhallesi-Karakusunlar-Cankaya ve Dostlar Mabhallesi-
Mamak semtlerinde radon radyoaktivitesi 6lgumleri yapilimigtir. Bir sene
stiresince yapilan 6lgimler, kapall ortam radon gazi derigiminin mevsimsel
degisimi yaninda, farkli mahalle ve ev tiplerine (gecekondu-modern) bagh
degisimleri de vermistir. Bu sonuglar simdiye kadar yapilmig bazi galigmalarin
degerlendiriimesine yardimci olabilecedi gibi, bundan sonraki ¢aligmalara da yol
gosterici olabilecektir.

Ankara Evierinde Radon Radyoaktivitesinin Olgimi baslikll projemiz 1 Mayis
2006-1 Mayis 2008 tarihleri arasinda TUBITAK tarafindan desteklenmistir.
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1. OZET

Radon (Rn) elementi tim izotoplari radyoaktif olan bir asal gazdir. Bu
elementin U¢ izotopu, 2'°Rn (aktinon), *°Rn (toron) ve ?Rn (radon),
sirasiyla aktinyum (?*°U), toryum (**2Th) ve uranyum (***U) dogal bozunma
serilerinin Grdnleri olarak olusur ve alfa pargac@\rererek bozunurlar. Bu
izotoplar yerkabugundan atmosfere tasinirlar. Bu izotoplardan radon ve
toron ile onlarin radyoaktif Grlnleri insanlarin solunum sisteminde
radyoaktif doza neden olup, bazi akciger kanserlerinin olusmasina neden

olabilirler, halk saghgi yéninden énemlidir.

Bu calismada énce Orta Dodu Teknik Universitesi Yerleskesinde, daha
sonrada Ankara'da Cigdem Mahallesi-Karakusunlar-Cankaya (modern) ve
Dostlar Mahallesi-Mamak (gecekondu) semtlerinde, pasif radon
detektorleri (elektret-iyon odasi detektori) kullanilarak, radon gazi
radyoaktivite derisimi élgimleri yapilmistir. Orta Dogu Teknik Universitesi
Yerleskesinde ilkbahar donemi igin 1.0+0.9 pCi/L olarak bulunan radon
radyoaktivite derigimi, Cigdem Mahallesi-Cankaya’'da ilkbahar, sonbahar,
kis-1 ve kig-2 dénemlerinde sirasiyla 3.844.3, 4.0+3.8 , 4.1+4.2 ve 3.243.0
pCi/L ve Dostlar Mahallesi-Mamak’ta ilkbahar, yaz, sonbahar ve kis
dénemlerinde sirasiyla 1.2+1.4, 1.6+1.1, 3.1£1.8 ve 2.5+2.0 pCi/L olarak
bulunmustur. Yapilan istatistiksel analizler sonucunda Cigdem Mahallesi-
Cankaya’'da daha yiksek olarak olgilen radon radyoaktivite derigiminde
mevsimsel degisim goézlenmemis, buna karsin daha dusik radon
radyoaktivite derigiminin gozlendigi Dostlar Mahallesi-Mamak’ta ilkbahar
déneminde radon derisimi disik ve sonbahar déneminde ise yiiksek
oldugu gézlenmistir. Bu sonuglar Cigdem Mahallesi-Cankaya’daki modern
binalardaki pencere, duvar ve kapi yalitimi daha gugli evlerde, zeminden
sizan radon gazinin kapali ortamda toplandi§i ve mevsimsel degisim
gostermedigi seklinde degerlendirilebilir. Dostlar Mahallesi-Mamak’taki
gecekondu tipi evlerde ise, gerek radon gazi radyoaktivite derigiminin
dusik olmasi gerekse mevsimsel degisim goéstermesi, bu evlerdeki

pencere, duvar ve kapi yalitiminin yetersiz olmasina baglanabilir.



2. ABSTRACT

Radon (Rn) is a noble gas element whose isotopes are all radioactive.
Three isotopes of radon, ?'°Rn (actinon), ?°Rn (thoron) and ??’Rn (radon)
are radioactive alpha-particle emitters produced by the radioactive decay
of natural series headed by #°U, #*?Th and #*®U, respectively. These
isotopes move from soil to atmosphere and their short-lived daughters are
of most significance for human exposure as these products are inhaled
and deliver the bronchial radiation dose that is implicated in some of the
lung cancers. In this project, radon activities were measured first at Middle
East Technical University, then in two districts of Ankara, namely Cigdem
Mahallesi-Karakusunlar-Cankaya (modern) and Dostlar Mahallesi- Mamak

(slum), using passive radon detectors (Electret-lon Chamber).

Radon radioactivity concentration was found as 1.0+0.9 pCi/L. for Middle
East Technical University Campus during Spring 2007. Radon radioactivty
concentrations were found as 3.8+4.3, 4.0£3.8 , 4.1+4.2 ve 3.2+3.0 pCi/lL
for Cigdem Mahallesi-Cankaya spring, fall, winter-1,and winter-2,
respectively and as 1.2+1.4, 1.61£1.1, 3.1£1.8 ve 2.5+2.0 pCi/L. Dostlar
Mahallesi-Mamak sprir:g, summer, fall, winter, respectively. After the
application of statistical analysis no seasonal dependency was found for
Cigdem Mabhallesi-Cankaya, where there were higher results.On the
contrary at Dostlar Mahallesi-Mamak, where lower radon concentrations
were observed the radon radioactivty concentrations were lower during
spring, yet higher during fall. These results may be interpreted such that in
the modern buildings as in Cigdem Mahallesi-Cankaya,where the wall,
door, window insulation is better, the radon which is leaking from ground
into the houses are better trapped inside the houses yielding no seasonal
variaton in radon concentrations. In Dostlar Mahallesi-Mamak observation
of lower radon radioactivity concentrations and absence of seasonal
variation might be due to presence of slums where there is not sufficient
insulation of the walls, windows and doors so that radon gas was not

trapped.



3. GENEL BILGILER

1970’lerin ortalarindan itibaren radon gazi radyoaktivitesinin halk saghgi tzerinde
onemli etkileri olabilece@inin ortaya ¢ikmasi, kapall ortam radon gazi
derisimlerinin belirlenmesine yo6nelik caligmalarin hiz kazanmasina neden
olmustur. Yaklasik 20 yil icerisinde evierde yapnan‘ve{UNSCEARﬁ 1(1977, 1982,
1988, 1993) raporlarinda o&zetlenen o6lcimler, evlerdeki radon aktivite
duizeylerinin birkag Bg.m™den 100 000 Bq.m™'e kadar artan bir aralikta oldugunu
gostermistir. Bu durumda halkin bir kisminin yiksek radyasyon dozu aldigi
ortaya cikmistir. Ayni zamanda yuksek radon radyoaktivitesinin evierin yapildigi
malzemeden ¢ok, zemin topragindan eviere topraktan sizan radon gazindan
olustugu saptanmistir. Bu durum evlerdeki radon dizeyinin azaltilmasi

yoéntemlerinin geligtiriimesine yardimci olmustur.

Birlesik Devletler Cevre Koruma Orgiitii (US EPA), 1980l yillarda lkede olgiilen
radon derisimlerinin bazi evler i¢in ¢ok yitkksek bulunmasi lzerine, Amerika
Birlesik Devletlerinde énemli bir radon sorunu oldugu kabul edilerek bu sorunun
yaratacag! halk saghd: riskinin belirlenmesi yaninda, bu riski en aza indirecek
galismalar baslatiimistir. Bu c¢alismalar, 1980'nin sonlarinda Ulkede binin
tzerinde radon 6lcim( yapan ve birka¢ ylzin Gzerinde radon azaltici insaat
calismalari yapabilen firmalarin kurulmasina yol agmistir. Boylece bu Ulkede
2002 ilkbahari itibanyla,‘radon 6lciimii yapilan ev sayisi 18 milyonu bulmus ve bu
evlerden 6 milyonunda radon gazi derisimi, lkede tavsiye edilen 150 Bq.m?
degerinden yiksek bulunmustur[2].

Avrupa Toplulugu Ulkeleri de radon problemini kabul etmisler ve Avrupa’daki her
Ulkede de ulusal radon taramasi blyik olciide tamamlanmistir. Bu ulkeler
icerisinde ingiltere tavsiye edilen radon radyoaktivitesi derigimini evler icin 200
Bg.m™® ve isyerleri icin 400 Bq.m™ olarak belirlemistir[3]. Avrupa Toplulugu ise
topluluk radon haritasint olugturmak igin 5. Cergeve Programi icerisinde Erricca-2
(2002-2005) projesini baglatmigtir.

Tirkiye'de Turkiye Atom Enerjisi Kurumu (TAEK) Cekmece Nikleer Arastirma ve
Egitim Merkezi (CNAEM) Saglhk Fizigi BolimU blnyesinde 1984 senesinde
baslatilan, bu merkez ve Ankara’da devam edilen proje ile 53 yerlesim
merkezinde pasif radon detektorleri (alfa pargaciklan iz detektéril) kullanilarak



evlerde radon olcumleri yapimig ve sonuglar TAEK internet sitesinde

verilmistir[4].
Kapali Ortamlarda Radon Derigimi Limitleri :

Kapali ortamlarda radon gazi derigimini kontrol anﬁécxyla gerek Ulkeler, gerekse
uluslararasi kuruluslar tarafindan limit degerler beiirlenmigtir. S6z konusu limit
degerlerin asiimasi halinde, radon derigimini dustriuct tedbirlerin alinmasi
tavsiye edilmektedir. Uluslararasi Atom Enerji Ajansi Temel Guvenlik Standartlari
(IAEA-BSS) cercevesinde, radon icin tavsiye edilen diizeyler 200-600 Bqg m®
olarak belirlenmistir. Turkiye'de musaade edilebilir radon konsantrasyonu ise 400
Bq /m® 'tur{4]. Bu deger 10.8 pCi/L’ye kars! gelmektedir.

ABD’de miisaade edilebilir radon derigimi 150 Bq/m>=4 pCi/L'dir.

L

o

Son zamanlarda pek cok (lkede yapilan kontrol gruplu calismalar[5-9] evlerdeki
radon diizeyi ile kanser riski arasinda pozitif bir iligki oldugunu gostermistir.

4. GEREC VE YONTEM

4.1. Radon detektérlerinin segimi

Bu calismada 6nceliktle ODTUde daha sonra Ankara’nin iki semti, Cigdem
Mahallesi-Karakusunlar-Cankaya ve Dostlar Mahallesi-Mamak'taki evlerde radon
gazi radyoaktivite derigimleri 6lctimustur. Radon radyoaktivite derigimi Olcimleri
farkli detektorler kullanilarak yapilmaktadir{10]. Bu detektorlerden Glkemizde
sikga kullanilan alfa iz detektorini kisaca anlatip, bu projede neden elektret-
iyon odasi detektéri kullandigimizi agiklayahm. Alfa iz detektért kiglk bir
difizyon kabina yerlestirilen 6zel bir plastik filmden olusur. Olcim yapilacak
odaya yerlestirilen detektér kabina odanin havasi difiizyon yoluyla girer. Bu
havadaki radon ve onun bozunma Urinlerinin radyoaktif bozunmasi sonucunda
olusan alfa parcacigi 6zel plastik film Gzerinde iz olusturur. Olgum suresi
sonunda radon sizdirmaz sekilde kaplanan difizyon kaplari laboratuvara geri
getirilir. Difizyon kabindan gikarilan plastik veya film izlerin belirgin hale
getirilebilmesi igin kimyasal igleme tabi tutulur ve mikroskop altinda, birim
alandaki iz sayisi belirlenir. Béylece bulunan iz sayisi yardimiyla radon derigimi
saptanir. Alfa iz detektérlerinin 6lgim yapilacak evde konumlandiriima suresi,
radon derisimine bagh olarak 2-12 ay arasinda degismektedir. Ulkemizde bu

9
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detektorler ev veya igyerlerine 2-3 aylk sureler icin yerlestirilerek o6lgimier

yapilmaktadir[11-22].

Bu calismada radon dizeylerinin 6lgimu i¢in, elektret-iyon odasi detektorleri
kullanilmistir{23]. Bu detektér, iyon odasi iglevi géren bir difizyon kabi ile bunun
icerisine yerlestiriimis havanin sicaklik ve nemi;i“’den bagimsiz olarak sabit
duragan yik tasiyan elektretten olusmaktadir. Olgim yapilacak yerlesim
birimindeki hava igerisindeki radyoaktif radon gaziyla birlikte difizyon yoluyla
iyon odasina girer. Radon gazi ve onun radyoaktif bozunma urinleri, iyon odasi
ortaminda olusturduklan iyonlasma nedeniyle, elektret duradan yukandn
azalmasina yol acar. Azalan elektret yuki, deney baslangicinda ve sonunda
yluzey gerilim voltmetresi yardimiyla élgtilen iki gerilim farkindan bulunur. Bu fark
ise havadaki radon gazi radyoaktivite derigsiminin belirrenmesinde kullaniir. Bu
projede kullanilan elektret-iyon odasi detektérleri ve ilgili teghizat bu proje
baslangicinda yurt digindan satin alinmigtir. Olgim sirasindaki toplam radon
aktivitesini 6lcen bu detektor, kullanilan iyon odasi ve elektretin kisa-donemli
secilmesi durumunda, élgum siresini bir kag giine kadar indirebilir. Uzun dénemli
6lcimler ise, bu detektorleri 6lgim yerlerinde birakip belli aralarla gerilim
okunarak yapilabilir. Bu detektérier basit ve ucuz olup, elektret yuka dlgimi ve
radon derigiminin belirlenmesi istenilen zaman ve mekanda yapilabilir. Ayrica bu
detektorierin pek ¢ok yerlesim birimine ayni anda yerlestiriimesi olasi oldugundan

pek ¢ok dlgim ayni anda yapilabilmektedir.

4.2 ODTU Yerleskesindeki binalar ve Gigdem Mahallesi-Karakusunlar ve
Dostlar Mahallesi’'ndeki evlerin segimi

Binalardaki radon derigimlerini belirleyen temel unsurlar;

Topraktaki ve yapt malzemelerindeki Ra -226 miktari

Toprak ve yapi malzemelerinin nem orani

Toprak ve yapt malzemelerinde yayiima ( difuzyon ) potansiyeli
Toprakla temasta olan yapinin ylizey alant ve izolasyon niteligi
Bina zemini

Binadaki havalandirma kapasitesi

iklim kosullari

ic-dis hava sicaklik ve basing farki olarak sayilabilir[4].

Ayrica gesme sulan ve evlerde pisirme ve isitma amagh kullanmian dogal gaz
kapall mekaniarda énemli radon kaynaklandir. Bu projede 6ncelikle ODTU
Yerleskesindeki binalarda radon radyoaktivite derigimi dlgimleri yapiimigtir. Daha

sonra Ankara ili siniriari iginde zemin yapisi ve bina tur birbirinden farkh iki semt
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secilmistir. Mamak-Dostlar Mahallesi'ndeki evler kayalik bir zemin Uzerinde
oturduklar halde, Cankaya-Cigdem Mahallesi-Karakusunlar'daki evler killi toprak
tizerinde konuslandinimislardir. Bu binalarda kullanilan yapi maizemeleri ve
binalarin yapim teknikleri birbirinden farkhdir. Orne{deme yapilacak evler semt
muhtarlari ile birlikte bu semtlerin haritalan ﬂzerin;fie caligilarak saptanmigtir.
Dostlar Mahallesi'ndeki binalar gecekondu tipi‘ evler arasindan, Cigdem
Mahallesi-Karakusunlardaki evler ise son yillarda modern malzeme ve teknikler
kullanilarak yapilmis binalar arasindan segilmistir. Dostlar mahallesindeki evier
genellikle tek kathdir. Gigdem manhallesindeki evier genellikle cok kath olup
detektorlerin codu bu semtteki evlerin zemin veya zemin alti katinda yaslyan
apartman gorevlilerinin evlerine yeriestirilimistir. Boylece bu ki semt evierinde
radon radyoaktivitesi diizeyleri arasinda gézlenebilecek farkliligin olasi nedenleri
belirlenebilecektir.

4.3 Secilen eviere detektérlerin yerlegtirilmesi

Bu projede kullanilan elektret-iyon odasi detektorlerinin gerilim degerleri 6zel
ylizey voltmetresi yardimiyla okunduktan sonra 6lgim yapilacak evlere
yerlestirilmigtir. Detektérler normal yasama kosullarinda bulunan eviere,
mimkinse oturma odasi, yatak odasi gibi aile bireylerinin uzunca zaman
gecirdigi, cocuklann erigemiyecedi mekanlara yerlestirilmistir. Deneyin basinda
elektret gerilim degeri okunarak detektore konulur' ve detektor Olcim yapilacak
odaya yerlestirilir. Detektériin odaya yerlestirme sekli her ev icin benzer olmalidir.
Bu nedenle detektorierin oda tabanindan 50 cm yikseklikte ve duvardan 30 cm
uzakta ve 90 cm'den yakin bir pencere ve kapmin bulunmadig! bir konumda
evlere yerlestiriimesine dikkat edilmistir.

4.4 Olgiimlerin tamamlanmasi

Olgiim stresi sonunda elekiret, detektérden gikanhp ozel ylzey voltmetresi
yardimiyla, gerilimi okunur. Olgum strresindeki ortalama radon gazi radyoaktivite
derisimi (pCi/L), iki 6lgiim arasindaki elektret gerilim farkinin kalibrasyon katsayisi
ve dlgim suresine béliinmesiyle belirienir. Eide edilen degerin ortamdaki gama
isinlannin olusturdudu taban sayimiyla dizeltimesi net radon aktivite duzeyini
vermektedir. Elektretlerin baslangigta 700-750 V olan ylzey gerilimleri 250 V
yakinindaki degerlere inene kadar kullanilabilecegi i¢in, detektérlerin uzunca bir
stre kullanimina eiverecek sekilde kullanim ve 6lgim planlamasi yapiimistir.
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5. BULGULAR VE TARTISMA

Detektérlerin 6nemli bir bileseni olan elektretlerin kararlihklarini belirfemek igin
yapilan 6lgim sonuglari, elektret gerilimlerinin yaklasik olarak baslangi¢ gerilim
degerlerini  korudugunu  géstermistir. Detektb'{lerin calisma ortaminda
davraniglarini belirlemek ve bir igyerinde &lgiim yaprﬁ"‘ak icin 6ncelikle Orta Dogu
Teknik Universitesi (ODTU) yerleskesi icerisinde bir deney planlanmistir. ODTU
yerleske alani yaklasik olarak esit 20 bélgeye bélinmuis ve her bolge Uzerindeki
binalardan gelisiglizel segilen birinin zemin (bodrum) katindaki odalardan birine,
radon gazi radyoaktivitesinin 6lcimd igin kullandigimiz elektret-iyon odasi
detektérlerinden birer tane yerlestirimisti. ODTU yerleskesindeki binalara
dagitilan detektor yardimiyla elde edilen sonuglar igyeri sonuglarina kargihik

gelmektedir.

5.1. Radon Gazi Radyoaktivite Derigimleri

Cizelge 1"de ODTU Yerleskesinde detektérierin yerlestirildigi bina isimleri ile
detektériere konulan elektretlerin deneyden 13 gin 6nce 6lgUimis gerilim
degerleri, bu elektretlerin ilk ve son él¢im gerilim degerleri gésterilmistir. Deney
6ncesi on U¢ gun icerisindeki gerilim dusast 2 voit ile 11 volt arasinda
degismekte olup, bu degdisiminin ortalamasi -0.4+0.2 volt/giin'dir. Bu deg@erin
Denman et. al.[24] ta'rafmdan gézienen -0.2+0.5 volt/gin degeriyle uyumlu
oldugu gériimektedir. Bu arada ODTU yerleskesi igindeki ODTU Kolejine
yerlestirilmis olan detektor, elektreti ¢alismaz duruma gelmis oldugu igin,
degerlendirme disi birakilmistir. llk ve son 6lgiim degerleri arasindaki gerilim farki
ortamda bulunan radon gazi radyoaktivite derisimiyle dogru orantilidir.
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GCizelge 1. ODTU yerleskesinde detektérierin yerlestirildigi binalar ve
elektretierin gerilimlerinin ilk ve son gerilim 6lciim degerleri

Kisa Dénem algme Yontemi
Bina ismi Elektret | 27.02.2007 | 12.03.2007 21.03.2007
No Deney 7, ilk Olgiim | Son Ol¢iim
Oncesi
Petrol Mithendisligi SCS 317 726 720 687
Kutiphane SCS 328 717 714 684
Saglik Merkezi SCS 438 726 720 696
ODTU Kent SCS 385 722 719 678
Egitim Fakultesi SCS 456 733 726 699
ingilizce Ogret. SCS 398 729 722 684
Kimya Bolimi SCS 381 710 703 648
Temel Ingilizce Bol. SCS 386 729 722 692
Cevre Muhendislidi SCS 305 725 722 675
Bilgi islem Daire Bask. SCS 440 709 698 644
isa Demiray Yurdu SCS 338 709 707 619
6. yurt SCS 388 718 714 663
Ingaat Mithendisligi SCS 337 723 720 687
Havacilik Mih. SCS 364 722 719 691
Lojmanlar SCS 448 716 705 664
Beseri Bilimler Fak. SCS 311 705 701 672
Tibitak-Bilten ' | SCS 420 723 718 689
Spor Merkezi SCS 394 723 719 693
Rektoritk SCS 426 739 735 672

Cizelge 2'den gérilebilecedi gibi ilk ve son gerilim degerleri arasindaki fark 24 ile
88 volt arasinda degismektedir. Yizey gerilim voltmetresi yardimiyla oigiilen
gerilimler + 1 volt degerindeki bir belirsizlikle Slculebildigi igin, bu degerler
yardimiyla belirlenecek radon gazi radyoaktivite derigimi {izerindeki belirsizlik
oldukga kiigik olacaktir. Bu 6lgiimierde g6z onune alinmasi gereken diger bir
belirsizlik ise, elektret-iyon odasi detektdri bilesenleri tizerinde var olabilecek
kiigik kusurlar olup (iyon odasi hacmi, elektret kalinigi v. b.) buniarin dlgilecek
radon gaz derigsiminde %5 kadar bir belirsizlik yaratabilecegi deneysel olarak

gosterilmistir[25].
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Cizelge 2. ODTU Yerlegkesi binalarinda 6lgiilen radon gazi radyoaktivitesi

derigimleri
Kisa Dénem Olgme Yoéntemi
] Gerilim
Bina Ismi Elektret Farki - Radon Diizeltilmis
No (volts) | Derisimi | Radon Derigimi

| (pCilL) (pCilL)
Petrol Muhendisligi SCS 317 33 1.8+0.2 0.5+0.1
Kitiphane SCS 328 30 1.940.2 0.5+0.1
Saghk Merkezi SCS 438 24 1.5:0.2 0.2+0.1
ODTU Kent SCS 385 41 2.4+02 1.1+0.1
Egitim Fakultesi SCS 456 27 1.5+0.1 0.2+0.1
Ingilizce Ogretmenligi SCS 398 38 2.0+0.2 0.7+0.1
Kimya Boélumu SCS 381 55 3.3+0.2 2.0+0.1
Temel Ingilizce Bolumi SCS 386 30 1.5+0.2 0.3+0.1
Cevre Mihendisligi SCS 305 47 2.510.2 1.2+0.1
Bilgi Islem Daire Bask. SCS 440 54 2.9+0.2 1.6+0.1
isa Demiray Yurdu SCS 338 88 4.7+0.3 3.4+0.2
6. yurt SCS 388 51 3.120.2 1.8+0.1
ingaat Miihendisligi SCS 337 33 1.8+0.2 0.5+0.1
Havacilik Mihemdisligi SCS 364 28 1.5+0.2 0.2+0.1
Lojmaniar SCS 448 41 2.6+0.2 1.3+0.1
Beseri Bilimler Fak. ) SCS 311 29 1.8+0.2 0.5+0.1
Tubitak-Bilten SCS 420 29 1.6+0.1 0.320.1
Spor Merkezi SCS 394 26 1.4+0.1 0.1£0.1
Rektoriik SCS 426 63 3.8+0.2 2.50.2
Ortalama + Std.Sapma 2.3+0.9 1.0+0.9

Elektret-iyon odast yo6ntemiyle belirlenen radon gazi radyoaktivite
derisimlerindeki bir diger belirsizlik kaynag: ise detektdrlerin bulundugu odalarn
gama isinlar ortalama doz hizidir. Bu doz hizi bir dizeltme terimi olarak
hesaplamalara katilirf[25]. Bu duzeltme igin EG&G Berthold firmasinin LB 123
UMo sayicist LB 6006 A sayici tupu ile birlikte kullanilmig ve radon gazi
radyoaktivite derigimi 6lgim( yapilan bolgelerde gama iginlan ortalama doz hizt
yaklagik 14.0+1.0 pR/saat olarak belirlenmistir. Onceki raporumuzda 15.0£1.0
pR/saat olarak kullanimig olan bu deger, olgiimlerin tum evleri kapsayacak
sekilde genigletilmesi sonucunda 14.0+1.0 pR/saat olarak yeniden belirlenmistir.

Gama 1sinlar ortalama doz hizinda 1.0 pR/saatllik bir azalma, radon gazi
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radyoaktivite derigimde yaklasik olarak 0.1 pCi/L'lik bir artisa kargilik gelmektedir.

Ayrica elektret-iyon odasi detektorlerinin  kalibrasyon iglemleri, deniz
seviyesindeki New York sehri DOE/EML laboratuarinda yapilmigtir. Deniz
seviyesi Uzerinde yapilan olgimlerde radon ve bozunma tranleri  alfa
parcgaciklari, havanin birim hacmindeki gaz molekziiieri sayisindaki yikseklikle
olusan azalma nedeniyle, daha az bir iyonlagma .oiusturur[26]. Bu durumu géz
éniine almak igin, GP 12 GPS cihazi yardimiyla yikseklik dlcumleri yapiimis ve
deney bolgemizin deniz seviyesinden yiksekligi ortalama 3200+100 fit olarak
bulunmustur. Bu yiikseklik degeri 210 mL hacmindeki kisa dénem iyon odalari
icin bir dizeltme gerektirmezken (yukseklik duzeltme terimi 1.000 ), 58 mL
hacmindeki uzun dénem iyon odalarinda 1.147 degerinde bir yiikseklik diizeitme

teriminin kullanimasinit gerektirmektedir.

Cizelge 2'te ODTU yerleskesi icerisinde dlglen radon gazi radyoaktivite derigim
degderleri ile bu degerler (izerindeki belirsizlikler verilmektedir. Cizelge 2'in son iki
sitununda Radon Derisimi ve Dizeltiimis Radon Derigimi gosterilmistir.
Duzeltilmis radon derigimleri, gama iginlarinin detektér ortaminda olusturdugu
iyonlagsmanin elektret geriliminde yol agtigr azalma g6z éniine alinarak bulunmus
olup, gercek degderleri yansitmaktadir. Bu degerler 0.110.1 pCi/L ile 3.4+0.2 pCi/L
arasinda yayiimis olup ortalamast 1.0+0.9 pCi/L'dir.

Bu calismanin amaglanndan birisi Turkiye radon haritasinin tamamlanmasi
agisindan Ankara sehri radon aktivitesi 6lgtimlerini yapmaktir. Bu nedenle Ankara
sehrinin Cankaya Belediyesi sinirlarinda bulunan Cigdem Mahallesi-
Karakusunlar ve Mamak Belediyesi sinirlan igerisinde bulunan Dostlar Mahallesi
dlcim alanlari olarak segilmistir. Cigdem Mabhallesi-Karakusunlarda killi toprak
zemin Uzerine oturmus, modern malzeme ve teknikler kullanilarak yapilmig gok
kath binalar bulunmaktadir. Dostlar Mahallesinde ise kayalik zemin Uzerine
oturmus gecekondu tipi evler vardir. Her iki mahalle alani yerlesim haritalan
yardimiyla, yaklasik olarak esit ondokuz bélgeye bélinmis ve her bir béigede bu
bélgelerin muhtarlaninin yardim ve onerileriyle gelisigiizel segilen bir binanin
bodrum katinda birer odaya, birer tane elektret-iyon odasi detektori

yerlestirilmistir.

Bu detektorler bir sene boyunca élgiim yapabilecek sekilde hazirlanmiglardir.
Soyle ki kisa dénem élgimler igin (1-2 hafta) 210 mL hacmindeki kisa dénem
iyon odasi, belli bir radon aktivitesinde gerilimi hizl bir sekilde azalan kisa dénem
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elektret ile birlikte kullaniir ve bu yontem kisa-kisa yéntemi (KKY) olarak
adlandirilir. Uzun dénem dicumler (1 yildan fazla) igin ise 58 mL hacmindeki uzun
dénem iyon odast, belli bir radon aktivitesinde gerilimi yavas bir sekilde azalan
uzun dénem elektret (UUY) ile birlikte kullanmiir. Bu calismamizda Dostlar
Mahallesindeki evler igin, 210 mL hacmindeki kl‘é.g dénem iyon odalar uzun
dénem elektretler (KUY) ile birlikte kullamln{lstlr. Cigdem Mahallesi-
Karakusunlardaki evler icin ise, 58 mL hacmindeki uzun dénem iyon odalar kisa
dénem elektretier (UKY) ile birlikte kullanilmistir. Bu sekilde olusturdugumuz
“Orta Dénem Oigme Yontemi” olarak adlandirdigimiz yontem ile bir aydan bir yila
kadar 6lctimler yapilabilmistir. Bdylece elektretlerde, bir aylik siire sonunda radon
gazi radyoaktivite derigimini kiiguk bir hata ile hesapliyabilecedimiz seviyede, bir
gerilim azalmasi elde edilmistir. Cizelge 3'te Cigdem Mahallesi-Karakusunlar-
Cankaya ve Dostlar Mahallesi-Mamak’taki binalarin bodrum katlarindaki odalara
konulan elektret-iyon odasi detektorierinin listesi ve kullamlan elektretlerin ilk
gerilim olgim degerleri verilmektedir. iikbahar 2007 élgiimleri icin detektodrier
Dostlar Mahallesi-Mamak'taki evlere 10 Nisan 2007 tarihinde, Gigdem Mahallesi-
Karakusunlar-Cankaya'daki evlere 12 Nisan 2007 tarihinde yerlestirilmisgtir.
Mayis-2007 sonunda tamamlanan dlciimler sonunda iki mahallenin bahar
mevsimi radon gazi aktivite degerlerini elde edilmistir. Bu calismanin Uger ayhk
dicimlerle bir yilda tamamianmasi sonucunda 6lcim degerlerinin mevsimsel
degisimi de elde edilecedi dustnulmagtur. ODTU yerleskesi ile Cigdem
Mahallesi-Karakusunlar-Cankaya komsu olup benzer zemin ve yapl 6zelliklerine
haiz binalar icermektedir. Dolayisiyla ODTU yerleskesi igin buldugumuz radon
radyoaktivitesi degerlerinin, Cigdem Mahallesi-Karakusunlar-Cankaya degerleri
ile karsilastinimasi igyeri-konut degerleri arasinda belirgin bir farkin olup oimadigi

sonucunu verecektir,

Detektérler Cigdem Mahallesi-Karakusunlardaki evlerden 12-14 Mayis 2007
tarihleri arasinda toplanmig ve elektretlerinin gerilim degerleri olctimUstar.
Dostlar Mahallesinde bulunan detektérlerdeki elektretlerin gerilim Slgtimleri ise
31 Mayis 2007 tarihinde evlerde yapiimis ve birkag dakika siren 6lcim
sonrasinda her detektor evierdeki yerlerine yeniden yerlestiriimistir. Bu durumda,
detektérler Karakusunlar Mahallesindeki evlerde 31-33  gun, Dostlar
Mahallesindeki evlerde ise 51 gun civarinda kalmigtir. Bu strede (31-33 giin)
Karakusunlar Mahallesine konulan kisa dénem elektretlerde 6icllen ilk ve son
gerilim degerleri arasindaki farklar 20 V ile 151 V arasinda degismektedir. Dostlar
mahallesinde ise 51 gunde élgulen gerilim farklari ise 12 V ile 65 V arasinda
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olmustur. Bu olgimler sirasinda her iki mahalledeki birer evde bulunan

detektorlerin elektretlerinde olclilen gerilim azalmalannin ¢ok ylksek oldugu

gbzlenmistir. Laboratuvara getirilen detektér ve elektretlerin ylzeyleri gozle ve

blyiteg yardimiyla incelenmis ve her iki yizeyde de detektr kabi malzemesi

olabilecedi digtnulen kugik siyah taneciklerin bulundugu géruimdstir. Bu

tanecikler basingh azot yardimiyla elekitret yﬂzeyihden uzakiastiriidiklar halde

dlclilen elektret gerilimlerinde bir iyilesme gérilmemis ve bu elektretleri iceren

detektor sonuglari degerlendirmeye alinmamistir.

Cizelge 3. GCigdem Mahallesi-Karakusunlar-Gankaya ve Dostlar Mahallesi-
Mamak deneylerinde kullanilan elektretlerin ilk gerilim degerleri

Orta Dénem Olgme Yéntemi (Karakusunlar,

Orta Doénem Olgme Yontemi

Cankaya) (Dostlar,Mamak)

Elektret | 27.2.2007 | 21.3.2007 | 11.4.2007 | Elektet 27.2.2007 | 9.4.2007
No: No

SCS 317 726 687 680 LM 5321 719 717
SCS 328 717 684 681 LM 5355 718 713
SCS 438 726 696 689 LM 5334 722 718
SCS 385 722 678 672 LM 5367 711 705
SCS 456 733 699 677 LM 5322 634 625
SCS 398 729 684 679 LM 5386 723 711
SCS 381 710 648 647 LM 5250 708 702
SCS 386 729 676 676 LM 5196 719 710
SCS 305 725 + 675 669 LM 5212 713 707
SCS 440 709 644 634 LM 5374 720 714
SCS 338 709 619 614 LM 5351 727 722
SCS 388 718 663 659 LM 5256 714 704
SCS 337 723 687 674 LM 5327 715 711
SCS 364 722 691 681 LM 5209 734 723
SCS 448 716 664 662 LM 5287 743 716
SCS 311 705 672 664 LM 5347 710 703
SCS 420 723 689 682 LM 5272 712 708
SCS 394 723 693 688 LM 5301 723 712
SCS 426 739 672 668 LM5298 718 709
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Cizelge 4 ve Gizelge 5'de sirasiyla Dostlar Mahallesi-Mamak ve Gigdem
Mahallesi-Karakusunlar-Cankaya 18'er ev igin elektretler kullanilarak elde edilen

iikbahar dénemi radon radyoaktite derigimleri verilmektedir.

Gizelge 4. Dostlar Mahallesi-Mamak Radon Olgiim Sonuglar: - iikbahar 2007

Radon
ik Son aktivitesi
gerilim | gerilim | Kalibrasyon derigimi | (+/)
Evkodu| Gin | Gama (V) V) faktord | (pCilL) | PCilL

D1 50,99 | 14,00 707 666 0,1760 3,3 0,3
D2 51,00 | 14,00 712 699 0,770 02 0,2
D3 51,01 | 14,00 708 694 0,1768 0,3 0.2
D4 5100 | 14,00 703 691 0,1766 0,1 0,2
D5 51.01 | 14,00 716 698 0,1771 0,8 0,2
D6 51.02 | 14,00 723 708 0,1776 0,4 0,2
D7 5101 | 14,00 711 688 01767 1,3 0,2
D8 51,02 | 14,00 704 690 0,1766 0,3 0,2
D9
D10 51,04 | 14,00 714 697 0,1770 0,7 0,2
D11 51,04 | 14,00 707 694 0,1768 0.2 0.2
D12 5103 | 14,00 710 693 0,1768 07 0,2
D13 5104 | 14,00 702 687 0,1765 04 0.2
D14 51,05 | 14,00 711 690 0,1768 1,1 0,2
D15 5106 | 14,00 625 565 0,1712 5,6 0.3
D16 51,06 | 14,00 705 680 0,1764 1,6 0,2
D17 51,05 | 14,00 718 695 0,1771 1,3 0,2
D18 5107 | 14,00 713 686 0,1767 1.8 02
D19 5099 | 14,00 717 698 0,1771 09 0.2

Her iki semtte de bu detektérier yardimiyla bir sene boyunca 6lgim yapilabilecegi
dustnulmisti.  Gigdem Mahallesi-Karakusunlara ilkbahar 2007 donemin
slcamleri igin yerlestirilen elektretierde olgilen ilk ve son gerilim degerleri
arasindaki farklarin 20 V ile 151 V arasinda degistigi gézlenmistir. Bu elektretlerin
dinamik 6lcim araligi alt sinin yaklagik 250 V'dur. Bu durumda detektorlerin
evlerde tutulmasi, bazi elektretlerin iki ay gibi kisa bir sirede tamamen
kullanilamaz hale gelmesine neden olacak ve belki de yaz denemi Slgimleri
tamamlanamadan bu bolgedeki 6ligimlere son vermemiz gerekecekti. Bu
nedenle Cigdem Mahallesi-Karakusunlar'daki detektorlerin ilkbahar dlctmleri
sonrasinda  toplanarak laboratuvanmizda koruma kapaklar icerisinde
saklanmasina karar verilmistir. Béylece galigmamizda daha onemli oldugunu
dusindugumiiz sonbahar ve kis dlgiimleri bu elektretler yardimiyia yapilabilmistir.
Benzer bir durum Dostlar Mahallesi-Mamak igin gecerli degildir. Gunkd bu
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béldede kullanilan elektretlerde 50 giinde gerilim azalmasi 12 V ile 65 V arasinda

degismektedir.

Cizelge 5. Cigdem Mahallesi- Karakusunlar-Cankaya Radon Olgiim
Sonuglari- lilkbahar 2007 &

. Radon
ik Son aktivitesi
gerilim | gerilim | Kalibrasyon | derigimi (+/-)
Ev kodu Gin Gama (V) (V) faktori (pCi/L) pCi/L
Cc1 32,11 14,00 681 656 0,3539 0,6 0,2
C2 31,78 14,00 647 557 0,3447 7,5 04
C3 32,06 14,00 664 637 0,3514 0,8 0.2
C4 32,02 14,00 677 621 0,3512 3,8 0,3
C5 31,78 14,00 676 632 0,3519 2,6 02
C6 31,13 14,00 679 644 0,3530 17 0,2
Cc7 32,03 14,00 688 651 0,3541 1,8 0,2
(%] 32,06 14,00 682 648 0,3534 1,5 0,2
Cc9 31,94 14,00 614 574 0,3436 2,3 0,2
c10 31,88 14,00 634 502 0,3400 12,0 0.6
c11 32,05 14,00 674 654 0,3533 0,1 0,2
C12 31,83 14,00 669 638 0,3518 1,2 0,2
C13 31,00 14,00 680 636 0,3525 2,7 0,2
C14 32,07 14,00 681 655 0,3539 0,7 0,2
C15 31,14 14,00 689 576 0,3489 10,0 0,5
C16 32,02 14,00 659 628 0,3505 1,2 0,2
c17 32,04 14,00 668 517 0,3434 13,8 0,7
C18 31,09 14,00 672 621 0,3509 34 0,2

Her iki ¢izelgenin birinci stGtununda detektorlerin yerlestirildigi ev numaralari
verilmis olup, bu numaralar o evier i¢cin adres ve benzeri bilgileri iceren formlara
da islenmigtir. Bazi evlerde birden fazia elektret kullaniidi§: igin elektret
numaralari formlara yazildigi halde bu gizelgelerde verilmemistir. Ikinci situnda
detektorlerin evlerde kalma sireleri giin olarak veriimektedir. Uglinci siitunda,
elektret detektorii ile Olglilen radon radyoaktivitesi degderine dizeltme terimi
olarak etki eden, ortamin gama isinlan doz hizi degerleri pR/h birimiyle
gosterilmektedir. Her iki bolge icin deniz seviyesinden yiikseklik 3200 fit olarak
kabul! edilmistir. Olgtim yapilan mekanin denizden yiksekligi nedeniyle kullanilan
duzeltme faktorleri Cizelge 4de 1.000, Cizelge 5'de 1.147 olarak alinmigtir. “ilk
Gerilim” ve “Son Gerilim” satunlarnt sirasiyla, dért ve besinci situnlar olup,
elektret-iyon odasi detektorlerinde bulunan elektretin her bir 6i¢iim igin bulunan

ilk ve son gerilim (volt, V) degerieridir. Altinci situnda verilen kalibrasyon faktéri
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bir elektret-iyon odasi detektérinin 1 pCi/L. radon atmosferinde bir glin tutulmasi
sonunda elektretinin gerilim deg@erindeki azalma miktandir. Uretici firma
tarafindan deneysel olarak olarak belirlenmis olan kalibrasyon faktorleri, elektret
cinsine ve odlcimde elde edilen gerilim farkina bagl oldugu igin, her bir elektret
icin farkli degerlerdedir. Yedinci ve sekizinci sttunlarda duzeltiimis radon gazi
radyoaktivite derisimieri ile bu degerler icin hata degjérleri verilmektedir.

5.1.1. Diizeltilmis Radon Radyoaktivite Derisimi igin Ornek Hesaplama

Cizelge 4’deki D1 ve Cizelge 5'deki C1 evler icin 6rnek olabilecek hesaplamalar
asagida gosterilmigtir. Bu hesaplamalarda kullanilan degerler Cizelge 6 ve

Cizelge 7'de dzetlenmistir.

Cizelge 6. Radon gazi radyoaktivite derisiminin hesaplanmasinda
kullanilan semboller ve D1 ve C1 evleri i¢in deneysel veriler

Olgiim Degerleri Sembol D1 c1
Olgiim Suresi(gtn) 0S 50.99 32.11
Gama Doz Hizi(uR/h) GD 14.00 14.00
ik Gerilim(V) Gl 707 681
Son Gerilim(V) GS 666 656

Dostlar Mahallesi D1 evi igin radon radioaktivite derigimi (Rn D) pCi/L,
GI-GS

BFn D= W{Sﬁ' G}

esitligi ile verilmektedir. Burada KF kalibrasyon faktéri olup,

.. GI+GS
KF=A+B-

ile verilir. Bu esitliklerdeki A, B ve G sabitleri Uretici firma tarafindan
deneysel olarak belirlenmistir[27]. Projemizde kullanilan Gg¢ farkli élgme

yontemi i¢in sabitlerin degerleri Cizelge 7’'de verilmektedir.
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Cizelge 7. Radon gazi radyoaktivite derisiminin hesaplanmasinda kullanilan
sabitlerin farkli sigme yéntemlerine gore degerleri

T’)Tgme Yontemi A B G
KKY 1.69766 0.0005?742 0.087
KUY 0.1400 0.0000525 0.087
UKY 0.26127 0.0001386 0.12

Dostlar Mahallesi-Mamak'taki D1 nolu evde KUY uygulandigi igin kalibrasyon
faktoru (KF);
KF = 0.1400 + 0.0000525* (707+666)/2= 0.176

ve radon radyoaktivite derigimi;

Rn D = (707 —666)/0.176*50.99 — 14.00%0.087 = 3.3 pCi/L

dir. Kisa dénem 6lcum igin detektér kabt 210 mL oldugu ve yikseklik duzeltme
teriminin 1.000 oldugu hatirlanarak radon radyoaktivite derigimi,

Rn D = 3.3*1.000 = 3.3 pCi/L

olarak bulunur. .

Cigdem Mahallesi-Cankaya'daki C1 nolu evde ise UKY yontemi uygulanmis
olup kalibrasyon faktéri (KF),

KF = 0.26127 + 0.0001386* (681+656)/2= 0.3539

ve radon radyoaktivite derigimi,

Rn C = (681 —656)/0.3539*32.11 — 14.00*0.12 = 0.52 pCi/L

olarak bulunur. Yukseklik diizeltme teriminin 1.147 oldugu goz 6niine alindiginda

radon radyoaktivite derigimi ,

Rn C = 0.52*1.147 = 0.6 pCi/L
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olarak bulunur. Cizelgelerdeki diger eviler igin hesaplamalar benzer sekilde

yapilmistir.

Gizelge 8'de Dostlar Mahallesi-Mamak'ta 18 evde bulunan detektérier yardimiyla
elde edilen yaz 2007 radon radyoaktivitesi élgim séﬁuglan verilmektedir. Dostlar
Mahallesinde yaz donemi elektret gerilimi élgﬁmleri, 2 Ekim 2007 gini
tamamlanmis ve 124 gin strmastir. Detektorler 6lgiim sonrasinda sonbahar
élgumleri icin yerlerinde birakilmistir. Bu ¢izelgede gortldaga gibi Olgllen en
disiik elektret gerilimi 428 V olup bu degerde bir gerilimin sonbahar élgimi icin

yeterli oldugu dusuniimistar. Diger elektret gerilimlerinin, sonbahar ve kis

6lcimileri igin yeterli olacag: kanisina varilmisgtir.

Gizelge 8. Dostlar Mahallesi-Mamak Radon Olgiim Sonuglari-

Yaz 2007
) Radon
ik Son aktivitesi
gerilim | gerilim | Diizeltme | derigimi (+/-)
Ev kodu | Giin Gama | Elevation v) V) faktorii | (pCilL) pCi/lL
D1 123,97 14,00 3200 666 576 0,1726 3,0 0,2
D2 124,12 14,00 3200 699 650 0,1754 1,0 0,2
D3 124,10 14,00 3200 694 640 0,1750 1,3 0,2
D4 124,04 14,00 3200 691 651 0,1752 0,6 0,2
DS 124,03 14:00 3200 698 642 0,1752 1,4 0,2
D6 123,98 14,00 3200 708 663 0,1760 0,8 02
D7 124,03 14,00 3200 688 642 0,1749 0,9 0,2
D8 124,01 14,00 3200 690 640 0,1749 1,1 0,2
D9
D10 124,00 14,00 3200 697 637 0,1750 1,5 0,2
D11 124,00 14,00 3200 694 645 0,1751 1,0 0,2
D12 124,01 14,00 3200 693 636 0,1749 1,4 0,2
D13 124,00 14,00 3200 687 627 0,1745 1,6 0,2
D14 124,03 14,00 3200 690 631 0,1747 1,5 0,2
D15 123,99 14,00 3200 565 428 0,1661 54 0,3
D16 124,00 14,00 3200 680 622 0,1742 1,5 0,2
D17 123,99 14,00 3200 695 638 0,1750 1,4 0,2
D18 124,04 14,00 3200 686 606 0,1739 2,5 0,2
D19 124,14 14,00 3200 698 653 0,1755 0,8 0,2

Cizelge 9'da Dostlar Mahallesi-Mamak Sonbahar 2007 Radon 6lgim sonuglart
verilmistir. Bu élgtimler 2 Ekim 2007 Tarihinde basliyarak 104 giin stirmustar. Bu

siire sonunda elekretlerin son gerilim degerleri élgtulmustar. Olgiim sonucunda
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elektretler Uzerindeki gerilim de@erlerinin  diger olgtmlere yeterli olacagi

gozlendiginden detektorler kig dlgumleri igin ayni yerlere birakilmistir.

Gizelge 9. Dostlar Mahallesi-Mamak Radon (")Igiim §onuglar|-

Sonbahar 2007
Radon
ik Son aktivitesi
gerilim | gerilim | Kalibrasyon | derigimi (+-)
Ev kodu | Giin Gama (V) V) faktori (pCi/L) pCilL

D1 104,00 14,00 576 437 0,1666 6,8 0,4
D2 103,92 14,00 650 550 0,1715 44 0,3
D3 103,93 14,00 640 585 0,1722 1,9 0,2
D4 104,01 14,00 651 611 0,1731 1,0 0,2
D5 104,01 14,00 642 565 0,1717 3,1 0,2
D6 104,07 14,00 663 614 0,1735 1,5 0,2
D7 104,03 14,00 642 591 0,1724 1,6 0,2
D8 104,17 14,00 640 586 0,1722 1,8 0,2
D9 146,04 14,00 730 530 0,1731 6,7 04
D10 104,06 14,00 637 578 0,1719 2.1 0,2
D11 104,07 14,00 645 559 0,1716 3,6 0,2
D12 104,09 14,00 636 561 0,1714 3,0 0,2
D13 104,10 14,00 627 572 0,1715 1,9 0,2
D14 104,08 14,00 631 568 0,1715 2,3 0,2
D15

D16 104,08 14,00 622 555 0,1709 2,5 0,2
D17 104,10 14,00 638 506 0,1700 6,2 04
D18 104,04 14,00 606 534 0,1699 2,9 0,2
D19 104,05 14,00 653 589 0,1726 2,3 0,2

Cizelge 10'de Cigdem Mahallesi-Karakusunlardaki evlerde olgulen Sonbahar-
2007 Radon aktivite derisimleri verilmistir. Detektorler bu evlerde 45 gin sireyle
tutulmustur.
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Cizelge 10. Cankaya ilgesi-Cigdem Mabhallesi- Karakusunlar
Radon Olgiim Sonuglari- Sonbahar 2007

. Radon
ik Son akfivitesi

gerilim | gerilim | Kalibrasyon derisimi {+-)

Ev kodu | Giin Gama (V) V) faktorii {pCilL) pCilL
c1 43,82 14,00 547 504 . 0,3341 14 0,2
Cc2 4511 14,00 626 430 0,3345 13,0 0.7
Cc3 45,11 14,00 612 562 0,3426 1,8 0.2
Cc4 44,22 14,00 598 450 0,3367 6,4 0.4
C5 45,02 14,00 593 496 0,3367 54 0,3
Cc6 43,88 14,00 502 457 0,3277 1,7 02
c7 4520 14,00 620 561 0,3431 24 0,2
cg 45,03 14,00 522 473 0,3302 1.9 0,2
c9 44,03 14,00 599 538 0,3401 2.7 0.2
Cc10 42,36 14,00 640 457 0,3373 12,8 0,7
Cc11 43,93 14,00 478 437 0,3247 1.4 0,2
Cc12 43,91 14,00 614 570 0,3433 1,4 0,2
C13 44,38 14,00 601 548 0,3409 2.1 0,2
Cc14 44,07 14,00 583 554 0,3401 0,3 0,2
C15 44,04 14,00 642 508 0,3410 8,3 0,5
Cc16 45,04 14,00 602 558 0,3417 1,4 0,2
Cc17 4520 14,00 627 538 0,3420 47 0.3
Cc18 43,90 14,00 540 481 0,3320 2,7 0,2

Cizelge 11'da Dostlar Mahallesi Kis-2008 Olgim sonuglari veriimektedir. Bu
élgimler igin detektorier 63 gun sireyle evlerde tutulmustur. Cizelge 12 ve 13'de
Cigdem Mahallesi-Karakusunlar igin iki degisik surede yapilan Kis-1 ve Kig-2-
2008 Radon 6lgiim sonuglari verilmektedir.
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Gizelge 11. Dostlar Mahallesi-Mamak Radon Olgiim Sonuglan- Kig 2008

Radon
Son aktivitesi

ik gerilim | gerilim |Kalibrasyon | derigimi | (+/-)

Ev kodu | Giin Gama V) \2) " faktorii (pCilL) | pCilL
D1 63,16 14,00 437 351 0,1607 7,3 0.4
D2 63,08 14,00 550 507 0,1677 2,8 0,2
D3 63,00 14,00 585 550 0,1698 2,1 0,2
D4 62,99 14,00 611 597 0,1717 0,1 0,2
D5 68,00 14,00 565 529 0,1687 1,9 0,2
D6 62,98 14,00 614 590 0,1716 1,0 0,2
D7 62,97 14,00 591 567 0,1704 1,0 0,2
D8 62,87 14,00 586 566 0,1702 0,7 0,2
D9 21,03 14,00 530 506 0,1672 5,6 0,5
D10 62,99 14,00 578 552 0,1697 1,2 0,2
D11 62,90 14,00 559 533 0,1687 1,2 0,2
D12 62,87 14,00 561 527 0,1686 2,0 0,2
D13 62,87 14,00 572 546 0,1693 1,2 0,2
D14 62,85 14,00 568 516 0,1685 3.7 0,3
D15 20,95 14,00 723 707 0,1775 3,1 0,3
D16 62,85 14,00 555 531 0,1685 1,0 0,2
D17 67,92 14,00 506 423 0,1644 6,2 04
D18 62,89 14,00 534 490 0,1669 3,0 0.2
D19 62,95 14,00 589 561 0,1702 1,4 0,2
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Gizelge 12. Cigdem Mahallesi- Karakusunlar-Cankaya
Radon Olgiim Sonuglar Kig-1-2008

Radon
. Son aktivitesi
ilk gerilim | gerilim | Kalibrasyon | derigimi (+/-)
Ev kodu Gin | Gama (V) V) faktori (pCiiL) pCi/L
Cc1 41,00 14,00 504 475 0,3291 0,5 0,2
c2 40,96 14,00 430 251 0,3085 14,3 0,7
C3 40,86 14,00 562 525 0,3366 1,2 0,2
C4 41,72 14,00 490 395 0,3228 6,2 0,4
Cc5 40,93 14,00 496 113 0,3243 52 0,3
Cé 41,00 14,00 457 409 0,3213 2,3 0,2
Cc7 45,20 14,00 620 581 0,3431 2.4 0,2
Cc8 40,95 14,00 473 435 0,3242 1.4 0,2
c9 42,01 14,00 538 474 0,3314 33 0,2
Cc10 42,00 14,00 457 278 0,3122 13,7 0,7
c11 40,89 14,00 437 405 0,3196 0,9 0,2
C12 40,90 14,00 570 517 0,3366 2,5 0,2
C13 40,70 14,00 548 504 0,3342 1,8 0,2
Cc14 40,76 14,00 583 554 0,3401 0,5 0,2
C15 42,01 14,00 508 386 0,3232 8,4 0,5
C16 40,88 14,00 558 522 0,3361 1.1 0,2
c17 40,82 14,00 538 455 0,3301 5,1 0,3
Cc18 40,84 14,00 481 422 0,3238 3,2 0,2
Gizelge 13. Cigdem Mahallesi- Karakusunlar-Gankaya
Radon Olgiim Sonug!an- Kis-2 2008
Radon
. Son aktivitesi
ilkk gerilim | gerilim | Kalibrasyon | derigimi (+/-)
Evkodu | Giin Gama (V) (V) faktori (pCi/L) pCi/ll

C1 21,12 14,00 475 460 0,3261 06 0,2
Cc2
Cc3 21,14 14,00 525 505 0,3326 1,3 0,2
Cc4 21,14 14,00 395 343 0,3124 7.1 04
C5 21,14 14,00 413 380 0,3162 3,7 0,3
C6 21,08 14,00 409 386 0,3164 2,0 0,2
c7
Cc8 21,12 14,00 435 413 0,3200 1,8 0,2
9] 20,99 14,00 474 448 0,3252 24 0,2
c10
c1 21,14 14,00 405 391 0,3164 0,5 0,2
c12 21,14 14,00 517 481 0,3304 40 0,3
Cc13 21,14 14,00 504 480 0,3295 2,0 0,2
C14 21,12 14,00 554 540 0,3371 0,3 0,2
C15 20,98 14,00 386 312 0,3096 11,1 0,6
C16 21,14 14,00 522 503 0,3323 1,2 0,2
c17 21,04 14,00 455 407 0,3210 6,2 0,4
Cc18 21,14 14,00 422 389 0,3175 3,7 0,3
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5.2. Sonuglann istatistiksel analizi

Bugiine kadar yapmis oldugumuz olgiimler sonunda toplam 161 oda-i¢i radon
gazi radyoaktivite derisim degeri elde etmis bulunmaktayiz. Oncelikle iki
mahallede, her mevsim igin elde edilen radqn radyoaktivitesi derigimlerinin

frekans dagilimiarina bakilmigtir. Sekil 1 ve 2'de Cigdem Mahallesi-Kis 1 ve

o

Dostlar Mahallesi-likbahar verileri icin ¢izilen frekans dagilimi verilmektedir. Bu

S

dagihimlar butin dlguimler i¢in benzer sekildedir ve dagilimlarin normal dagilima

o

uymayabilecegdi gbzlenmistir.

Frekans Dagilimi
Cigdem Mah (Kis-1 2008)

Sayi
£

0-2 2-4 4-6 6-8 8-10 18-12 12-14 1416

Radon radyoaktivite derigimi {pCi/L}

Sekil 1. Cigdem Mahallesi-Kig-1-2008 Radon Radyoaktivitesi derigimlerinin
frekans dagihimi

Bu nedenle bugiine kadar yapmis oldugumuz 6&lgcimler sonunda elde etmis
oldugumuz toplam 161 oda-igi radon gazi aktivite degerlerine, MINITAB programi
yardimiyla, 6ncelikle normal dagiim testi uygulanmistir. Sekil 3'de verilen test

sonucundan, verilerin normal dagilima uymadigi gérilmektedir.
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Frekans Dagilimi
Dostlar Mah (ilkbahar 2007)

12 TY

4] (6] 0 0

0-1 1.2 2-3 3-4 4-5 5-6 6-7 7-8
Radon radyoaktivite derisimi (pCi/t)

Sekil 2. Dostlar Mahallesi-llkbahar 2007 Radon Radyoaktivitesi
derigimlerinin frekans dagilimi

.
1  Probability PlotofC2
. ~ Normal .

Sekil 3. Radon gazi derigimlerinin normal dagihm testi (Diiz ¢izgi beklenen
deger)
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Bu nedenle sonuglann kosulsuz (non-parametric) istatistik testleriyle incelenmesi
uygun olabilecektir. Bu testler igerisinde Mood’s Ortanca (Median) Testi tercih
edilmistir. Cizelge 2'de verilen ODTU ve Gizelge 4,5 ve Cizelge 8- 13'de verilen
Dostlar Mahallesi-Mamak ile Cigdem Mahallesi-Karakusunlar-Cankaya kapali
ortam radon gazi radyoaktivite derigimleri dokuz ”ia!;det veri seti olusturmaktadir.
Bu dokuz adet veri seti birlikte degerlendirildigi zan;an, Mood’s Ortanca Testi Ho
ret edilmesi sonucunu (a = 0.05 anlamlilik diizeyi veya %95 guvenilirlik dizeyi)
vermektedir. Bu sonug ortanca degerleri arasinda onemli farkliiklar oldugu
seklinde yorumlanmalidir. ODTU élgum degerleri, bir is yeri veri seti olmasi
yaninda farkli zaman araliginda elde edildigi icin, digerlerinden aynimistir. Kalan
sekiz adet veri seti Dostlar Mahallesi-Mamak ile Cigdem Mahallesi-Karakusunlar-
Cankaya zemin ve/veya zemin alti katlardaki evierde farkli mevsimierde olgtlen
degerlerdir. Bu sekiz adet veri setine uygulanan Mood’s Ortanca Testi dea=
0.05 anlamilik diizeyinde H, ret edilmesi sonucunu vermistir. Bu sonug sasirtici
degildir. Soyleki farkli zemin yapisi ve ev tipi olan iki mahallenin evlerinde farkl
mevsimlerde 6lgiilen veri setlerinin ayni bir ortanca degerine uyan dagihmiarla
verilmesi, bu verilere zemin yapisi,ev tipi ve mevsim v.s. gibi pek c¢ok faktériin
etki etmemesi gibi anlamasi zor bir sonucuna géturecektir. Sekiz veri setinin her
bir mahalle icin ayri ayri dorder adet iki veri seti seklinde guruplanmasi ise
oldukca sasirtict bir sonu¢ dogurmustur. Mood’s Ortanca Testinin Cigdem
Mahallesi-Karakusunlar-Gankaya veri setine uygulanmasi a = 0.05 anlamlilik
diuzeyiyle H, kabuli sonucunu verirken, Dostlar Mahallesi-Mamak igin Hg ret
edilmesi sonucunu vermistir. Deney verilerimizin, kosulsuz (non-parametric)
istatistik testleri yardimiyla daha detayli incelenmesi mumkiin olmasina kargin,
bu verilere giinimiizin daha ggli istatistiksel yontemleri olmasi yaninda olasilik
hesaplarinida mimkin kilan, parametrik istatistiksel yontemleri uygulamaya
karar verdik. Bu uygulamalar MINITAB programi yardimiyla da yapilabilecegi
halde, parametrik analizler icin daha guglu teknikler iceren SPSS 15 programi
kullandmistir. Parametrik analiz igin oncelikle veri setlerinin istatistiksel
dagiimiarini belilemek gerekir. Dokuz veri setinin hig birinin normal dagihima
uymadi§i, Shapiro-Wilk normal dagiim iyi uyum testi ile (@ = 0.05 anlamhilik
diizeyi) gosterilmigtir. Sekil 4'de 6rnek olarak verilen Cigdem Mahallesi-ilkbahar
veri setinin, uygulanan Q-Q (quantile-quantile) dilim-dilim grafigi gorsel
incelenmesinde, beklenen dogrusal baglantlyr vermemesi nedeniyle normal

dagilima uymadig géralmustar.
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Olgiilen Deger
Sekil 4. Gigdem ilkbahar veri setinin normal Q-Q grafigi

Uygulanan bu test sonuglarindan veri setlerinin higbirin normal dagiima
uymadigi gérulmustar. Bu verilerin ayri ayr lognormal dagiim gosterdikleri,
Shapiro-Wilk normal dagiim iyi uyum testiyle (@ = 0.05 anlamlilik dlzeyi) en
dustugu P = 0.054 ve en buyugu P = 0.990 olasiliklarla gésterilmistir. Sekil 5'de
yine érnek olarak verilen Cigdem Mahallesi ilkbahar veri setine uygulanan Q-Q
(quantile-quantile) dilim-dilim grafigi gorsel incelemesi de bu dagilimin lognormal

oldugunu desteklemistir.
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Bekienen Normal

Olgiilen Deger
Sekil 5. Gigdem ilkbahar veri setinin lognormal Q-Q Grafigi

Béylece radon gazi radyoaktivite derigsimlerinin dogal logaritmalari alinarak elde
edilen veri setlerine norr;1al parametrik istatistiksel testlerin uygulanabilecegi
acgiktir. Bu durumda toplam dokuz adet veri setine uygulanan tek yonii ANOVA
(analysis of variance) analizi bu setler i¢cin a = 0.05 anlamhlik dizeyinde H,
reddedilmesi sonucunu vermisti. ODTU veri setinin gruptan ayrilmasi H,
reddediimesi sonucunu degistirmemistir. Boylece bu veri setlerinin ortalama
degerlerinin arasinda, a = 0.05 anlamiihk dizeyinde, énemli farkhiliklanin oldugu
sonucuna variimistir. Bu sonug verilere zemin yapisi, ev tipi ve mevsim v.s. gibi
pek ¢cok faktoériin etki edebilecegi seklinde degerlendirilebilir. Her bir mahalle igin
doérder adet veri setinden olusturulan iki guruba ayri ayn uygulanan tek yénli
ANOVA testi ise, nonparametrik analizde de gozlenen ayni sasirtict sonucu
vermistir. Cigdem Mahallesi-Karakusunlar-Cankaya veri seti, a = 0.05 anlamhlik
diizeyinde ,H, kabull sonucunu verirken, Dostlar Mahallesi-Mamak igin Ho nin ret
edilmesi sonucunu vermistir. Bu sonuglar Cigdem Mahallesi-Cankaya’daki
modern binalardaki pencere, duvar ve kap! yalitimi ¢ok gigli evlerde,

zeminden sizan radon gazinin kapall ortamda daha ¢ok toplandig: ve
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mevsimsel degisim gostermedigi seklinde degerlendirilebilir. Dostlar
Mahallesi-Mamak’taki gecekondu tipi evlerde ise, gerek radon gazi
radyoaktivite derigsiminin diisiik olmasi ve gerekse mevsimsel degisim
gostermesi, bu evlerdeki pencere, duvar ve kapi yalitiminin yetersiz
olmasina baglanabilir. Son olarak Cigdem Mahallesi-Karakusunlar-Cankaya
veri setleri karsilikli olarak uygulanan Tukey's HSD tesﬂeri bu verilerin ortalama
degerleri arasinda 6nemli bir fark olmadigi sonucunu (a = 0.05 anlamhlik duzeyi)
vermistir. Béyle bir sonug bu mahalle verilerinin tek yonliit ANOVA testi sonucunu
da desteklemektedir. Dostlar Mahallesi-Mamak verilerine karsilikli  olarak
uygulanan Tukey’'s HSD testleri ise bu ortalamalar arasinda anlamh farklar
oldugunu (a = 0.05 anlamhlik diizeyi) gdstermistir. Dostlar Mahallesi-Mamak ve
Cigdem Mahallesi-Cankaya verilerinin mevsimsel olarak karsilastiriimasi,
iki mahalle ilkbahar verileri arasinda anlamh bir fark olmasina karsin,
sonbahar ve kis verileri arasinda anlamh bir fark olmadigini (a = 0.05

anlamhlik duzeyi) gostermistir.
5.3. Sonuglarnn karsilastirnimasi

Cizelge 14’de dokuz veri seti ( ODTU, Dostlar Mahallesi-Mamak, Cigdem
Mahallesi-Karakusunlar-Cankaya) icin bulunan ortalama radon radyoaktivite
derigsimleri ile standart sapma degerleri, geometrik ortalama degerleri ve ortanca
degerleri verilmektedir. Parantez icindeki degerler élcim yapilan ev sayilarini,
parantezlerin yaninda verilen sayilar bu yerleskelerde yapilan radon &lgim

strelerini gin olarak vermektedir.
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Gizelge 14. 2007 ilkbahar-2008 Kis tarihlerinde &lgiilen oda-i¢i radon gazi
radyoaktivite derigimleri ortalama ve ortanca degerleri

[ Blgiim Yeri ve Mevsimi OrtalamatStd. Sapma | Geometrik Ortalama | Ortanca
Dostlar-Mamak llkbahar 2007(18)/51 1214 0.7 0.9
Cigdem-Karakusunlar-Cankaya 38143 . 2.1 1.8
likbahar-2007 (18)/32
Dostlar-Mamak Yaz-2007(18)/124 1.611.1 1.4 14
Dostlar-Mamak Sonbahar-2007(18)/104 3.1£1.8 2.7 14
Cigdem-Karakusunlar-Gankaya 4.0+3.8 27 2.3
Sonbahar-2007 (18)/45
Dostlar-Mamak Kis-2008(18)/63 24120 1.7 1.9
Cigdem-Karakusunlar-Cankaya 41142 26 23
Kig1-2008 (18)/41
Cigdem-Karakusunlar-Cankaya 3.243.0 21 2.0
Kig2-2008(14)/21
ODTU Yerleskesi likbahar(19)/9 1.0£0.9 0.6 0.5

_—

5.3.1. iki semtte Slgiilen radon derisilerinin mevsimlere gore degigimlerinin
kargilagtinimasi

Sekil 6'da Dostlar Mahallesi-Mamak'daki evlerde 6l¢ilen radon radyoaktivite
derigimleri 2007 yil ilkbahar, yaz, sonbahar mevsimleriyle, 2008 kis mevsimleri
icin verilmektedir. Bu degerler icerisinde ilkbahar degerlerinin anlaml olarak
disik ve sonbahar degerlerinin ise yiiksek oldugu belirlenmistir.
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Radon aktivitesi (pCi/L)

Sekil 6. Dostlar Mahallesi-Mamak Radon radyoaktivite derigimlerinin
mevsimlere gore degigimi

Sekil 7'de mevsimlefe gére radon radyoaktivitesi derisim dagilimi Cigdem
Mahallesi-Karakusunlar-Gankaya’daki evler igin veriimektedir. Bu semtte 2 evde
radon radyoaktivite derigimlerinin miisaade edilen 10.8 pCi/L degerinin Gzerinde
oldugu gdzlenmistir. Bu semtte élgllen dederlerin mevsime bagimh olmadidi ve

her mevsim yiksek oldugu saptanmistir.
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Sekil 7. Cigdem Mahallesi-Karakusunlar-Gankaya Radon radyoaktivite
derigimlerinin mevsimlere gore degisimi

Sekil 8'de ODTU ve iki semt ortalama radon radyoaktivite derigimleri %95
glvenilirlik arahklanyla’birlikte karsilagtinlmistir. Cigdem Mabhallesi-Karakusunlar-
Cankaya semtindeki bazi evlerde radon derigimleri yuksek oldugundan ve
elektret gerilimleri hizlica dusip kig aylarinda o6lglim  yapilamiyacagi
dustnuldigunden yaz élgmleri yapiimamistir.
Sekil 8'de elde ettigimiz tum sonuglar gorsel olarak verilmektedir.
i. Ayni semt ve mevsimde &lgllen ODTU ve Cigdem degerleri arasinda
anlamh bir fark gézlenmektedir. Bu fark ODTU yerleskesinde
birimlerin iyi bir zemin betonu {zerinde konumlanmalari yaninda, ofis

kullanimi nedeniyle kapilarinin genellikle agik olmalari olarak
distnulebilir.

il. Cigdem degerleri genellikle daha ylksek olup mevsimsel olarak
anlamli bir farklilik géstermemektedir.

iii. Dostlar degerleri ise daha digik olup ilkbaharda disuk olgllen
degerin sonbahara kadar anlamii olarak arttig1 goérilmektedir.
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Sekil.8. ODTU, Dostlar Mahallesi-Mamak ve Cigdem Mahallesi-
Karakusunlarda olgiillen radon radyoaktivite derigimlerinin mevsimlere
gore degisimlerinin karsilagtinimasi. Her deger icin %95 glivenilirlik arahgi
hata cizgileri ile verilmistir.

5.3.2. Bu ¢aligmada olgiilen radon gazi radyoaktivite derigimlerinin diger
calismalarla karsilagtinimasi

Cizelge 15'de bu proje kapsaminda bugine kadar Olgllen radon gazi
radyoaktivite derigimleri, Turkiye'nin farkl illerinde olcilen literatir degerleriyle
karsilastiriimaktadir. Ulkemizde ilk defa kullanilan elektret-iyon odasi
detektorleriyle elde éttigimiz radon gazi radyoaktivite derigim degerlerinin, iz
detektorleri yardimiyla elde edilen diger degerlerle karsilastirilabilir oldugu
gérilmektedir. Turkiye Atom Enerjisi Kurumu binyesinde iz detektorleri
yardimiyla yapilan radon calismalarinin 2004 yilinda yayinlanan sonuglar [4] 27
yerlesim bolgesi aritmetik ortalamasi olarak 0.9 pCi/L (35 Bag/m® degerini
vermektedir. Bu degerin oldukga kigik olmasi sehirlerdeki olgimlerin gok katli
binalarin her kattaki yapilmis olmasina baglanabilir. Ayni durum Vaizoglu ve
Guler calismasi[11] icinde gecerlidir. Bu calismalarinda olgiim yapilan evlerin
yalnizca %38.1" i zemin ve zemin alti katlardadir. Bizim calismamizda ise her bir
veri seti icin zemin ve zemin alti katlar ozellikle secilmig, béylece iki mahalle
karsilagtirimasinin daha saglikh yapilabilmesi yaninda radon gazi radyoaktivite
derisiminin binalar i¢in olasi en buyiuk degerleri belirlenmistir. Vaizoglu ve
Gulerin calismalarinda[11] Mamak Belediye sinirlart icerisinde, goguniugu
gecekondu tipi evlerde kig aylarinda olgulen radon radyoaktivitesi derigimi
2 542 6 olarak verilmektedir. Bu deger calismamizdaki karsilig olan 2.5£2.0
degeriyle tam bir uyum icerisindedir. Ne varki yine ayni calismada Cankaya
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ilcesi icin verilen deger 0.7+0.8 olup bizim degerlerimizin (4.114.2 ve 3.2+3.0)
ok altindadir. Bu farkin bir kismi caligmamizda secilen evlerin zemin ve zemin
alti katlarda olmastyla iliskilendirilebilirse de, daha da &nemli bir kisminin
pencere, duvar ve kapi yalittminin yayginlagmasina baglanmalidir. S6yleki daha
onceki calismada élgim yapilan 191 evin yalrnizca 7'sinde pimapen gerceve ve
53'Unde ¢ift cam kullaniimig olmasina karsln\?‘ bizim galigmamizda Cigdem
Mahallesi-Karakusunlar-Cankaya’daki modern evlerin tamami pimapen
cerceveli ve gift camhdir. Toplam 55 ev arasinda yalnizca iki evde tavsiye
edilen degerlerin Uzerinde radon gazi radyoaktivite derigimi 6lglilmesi ve bu
evlerin modern evler arasinda olmasi nedeniyle, 1si yalitimi yéniinden
giclendirilen evlerin radon riskini arttirdigi soylenebilir. Ayrica bu iki evde zemin
sap Uzerine dogenmig parke olup, zeminde catlaklar oldugu goézienmistir. Bu
sonuglar 6zellikle modern binalarda tavsiye edilen radon derisimini asan evlerin
belirlenmesi icin, élgimlerin zemin ve zemin alti katlarda yaptlimasi geregini
ortaya koymaktadir. Bu galigmalanimiz sonucunda radon derigimi yiksek olan
evlerin belirlenebilmesi igin séyle bir yéntem onerebiliriz. Elektret-iyon odasi
detektorleriyle bir kag gunlikk élgim sonrasinda (KKY yontemi) radon derigimi
yiiksek olan evler belirlenir ve bu evlerdeki kesin radon derigimi elektret-iyon
odasi detektorlerin KUY veya UKY yéntemleriyle kullaniimasi sonrasinda

bulunur.

Gizelge 15. Bu calismada olgiilen oda-igi radon gazi radyoaktivite
derigimlerinin literatiir degerleriyle kargilagtiriimasi

Radon galigmalari Radon aktivite
derisimi(pCi/L)
ODTU Yerleskesi 1.0(0.1-3.4)
Dostlar-Mamak- llkbahar-2007" 1.2(0.1-5.6)
Dostlar-Mamak-Yaz-2007 1.6(0.6-5.4)
Dostlar- Mamak -Sonbahar-2007 3.1(1.0-6.8)
Dostlar-Mamak -Kig-2008" 2.5(0.1-7.3)
Karakusunlar-Cankaya- iIikbahar-2007° 3.8(0.1-13.8)
Karakusunlar-Cankaya- Sonbahar-2007 4.0(0.3-13.0)
Karakusunlar-Cankaya- Kig1 -2008" 4.1(0.5-14.3)
Karakusunlar-Cankaya-Kisg 2-2008 3.2(0.3-11.1)
Istanbul (Koksal et.al. 1993[13]) (0.3-7.0)
Isparta(Ulug et.al. 2004{18]) 4.4(2.1-7.4)
Ankara ( Vaizoglu ve Giler 1999[11]) 1.0(0.05-11.0)
izmir (Erees ve Yener 1999[14]) (1.4-2.3)
Tekirdag (Yarar et. al. 2005[12]) 2.4
Dikili(Yarar et. al. 2005[15]) (0.8-7.6)
Manisa (Erees et. al. 2006[16]) 2.6(1.3-4.0)
Kastamonu (Kam and Bozkurt 2007[17]) 2.4(0.8-4.8)
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Kars (Celik et.al. 2007{21]) 3.1(0.5-16.2)
Giresun (Celik et. al. 2008[22]) 3.5(1.4-9.7)
Adana-Kis (Degerlier et.al. 2008[20]) 1.3(0.5-2.6)
Adana-Yaz (Degerlier et.al. 2008[20]) 0.7(0.1-1.7)

Bu caligmada elde edilen sonuglar
” parantez icindeki degerier en kiigiik ve en buyuk sonuglan géstermektedir.

6. SONUG

Bu proje kapsaminda satin alinan elektret-iyon odasi detektorleri ve gerilim
dlcme duzenekleri ile Ankara’da ODTU (isyeri), Dostlar Mahallesi-Mamak
(gecekondu) ve Cigdem Mahallesi-Karakusunlar-Cankaya (modern) toplam 161
radon radyoaktivitesi derisimi 6lgimi yapiimistir. ODTU Yerleskesi icinde bir
deger olculiurken, diger 2 semtte mevsimsel sonuglar ol¢timustir. Bulunan
dederier Cigdem Mahallesi'ndeki 2 evde Tirkiye igin tavsiye edilen 10.8 pCi/L
dederinden yiksek bulunmustur. Elimizde az sayida detektér olmasi 2 elektretin
ilk 6lgiim sirasinda gerilimlerinin olgilememesi nedeniyle olcimler kisith sayida
evde yapimistir. Ancak elektret-iyon odasi detektorlerinin kullanimi Torkiye'de ilk
kez bu caligmada yapilmigtir. Calismada zaman zaman o&lcim yapmaya
gidildiginde ev sahibinin evde olmamasi diginda 6nemli bir sorun yasanmamistir.
Gelecekte ¢ok fazla sayida elektreti, daha kisa siireli kullanip ¢ok daha fazla
sayida semtte ve evlerde radon radyoaktivite derigsimi 6l¢imi yapilmasi yararh
olur. Elektretler kulllanilarak radon radyoaktivitesi derigimini lgmek olduk¢a kisa
bir siirede yapilabilmektedir. Bu ¢alismada olcim yapilan kapali mekaniarda
gama doz hizi de@eri 6lgimi belli bir belirsizlige neden olmaktadir. Gama dozu
hiz élgimleri tim mekanlarda ayrn ayn o6l¢ilmemis ama iki degisik semide
6lgtlmustir. Hesaplamalarda gama doz hizi tum yerleskeler icin 14.0 uR/saat

olarak alimigtir.
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8. EKLER

Gigdem Mahallesi-Karakusunlar-Gankaya’da Olgiim Yapilan Evier

Ev kodu | Elektret no | Ev sahibi Adres
c1 SCS328 | DURMUS Bulut 324 Sok Miltag Apt 11
c2 SCS 381 CONBA Ercan 332 Sok Sedir Sitesi 3/41
Cc3 SCS 311 CEYHAN Ahmet Dinya 1 Sitesi B3 Blok
c4 SCS 456 DEMIRCI Sahinde ODTU Sitesi 326 Sok 19
c5 SCS 386 SERTEL Davut Guven Seker Sitesi 338 Sok E Blok No 6
cé SCS 398 KARABOLUK Ramazan |lIskent Sitesi 29 Cad
c7 SCS 394 ALTUNKOK Veli Dunya 1 Sitesi C82 Blok Daire 48
Ccs8 SCS 420 SENYUZ Iskender As Emek Sitesi 26 Cad 3/55
co SCS 338 OZBAKAN Mustafa Camlik Sitesi No 64
c10 SCS 440 BALTA Kasim Gamlik Sitesi No 242
c11 SCs 337 KACAN Mehmet 25 Cadde 371 Sok 19B/C
c12 SCS 305 ORHAN Ramazan 309 Sok Ankara Evieri A Blok
c13 SCS 317 OZKAN Rana ODTU Sitesi 326 Sok
C14 §CS 364 SONMEZ Elo 368 Sok No 10
c15 SCS 438 KILDIR Mehmet Camlik Sitesi
c16 SCs 388 SARIASLAN Mahmut Ebru 2 Sitesi F Blok No 46
c17 SCS 426 ILBASIN Ugur Park Sitesi Giil Blok
C18 SCS 385 BARAN Yiimaz 337 Sok No 7 Tunahan Ap

Dostlar Mahallesi-Mamak’da Olgiim Yapilan Evler

Ev kodu | Elektret no | Ev sahibi Adres
D1 LM 5237 Muhtarhk Bedrettin Comert Cad No 213
D2 LM 5301 YANAR Glilstm Bedrettin Cémert Cad No 319 B
D3 LM 5272 ATIK Ayten 102 Sok No 18
D4 LM 5347 BUYRUK Esma 98 Sok No 34
D5 LM 5287 DEMIR Nevruz 105 Sok No 7
D6 LM 5209 AVCU Saniye 109 Sok No 3
D7 LM 5327 ERIKOZ Meryem 114 Sok No 18
D8 LM 5256 ERKAN Kavak 112 Sok No 22
D9 LM 5351 BOZKURT Binali 118 Sok No 3
D10 LM 5374 ILGUZ Huseyin 85 Sok No 28
D11 LM 5212 LACIN Gulgeref 86 Sok No 1
D12 LM 5196 AKKUS Lemine 84 Sok No 85
D13 LM 5250 CINI Huseyin 83 Sok No 58
D14 LM 5386 ARACI Cemile 69 Sok No 13
D15 LM 5322 AKYILDIZ Rusen 76 Sok No 87
D16 LM 5367 ARGUN Fahrettin 79 Sok No 1
D17 LM 5334 YILDIZ Hediye 72 Sok No 24
D18 LM 5355 BOZKURT Elif 70 Sok BA
D19 LM 5321 ATAY Suat 94 Sok No 5
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Oz (en ¢ok 70 kelime) Bu galismada Ankara Evlerinde Radon Radyoaktivitesi, Glkemizde
ilk defa kullanilan elektret-iyon odasi detektérleri yardimiyla, élciimustir. Bu ¢alismada
Orta Dogu Teknik Universitesi yerleskesinde, Cigdem Mahallesi-Karakusunlar-Cankaya
ve Dostlar Mahallesi-Mamak semtlerinde radon radyoaktivitesi élcimleri yapilmistir. Bir
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