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OZET

DOKTORA TEZI

ISTANBUL iLI MARMARAY ve METRO YER ALTI ULASIM
ISTASYONLARINDA RADON SEVIYELERININ OLCULMESI

Hatice YILMAZ ALAN

istanbul Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii

Fizik Anabilim Dah

Damsman : Prof. Dr. Baki AKKUS

Radon kokusuz, tatsiz, renksiz ve Uranyum elementinin bozunum {iriinii olan radyoaktif bir
gazdir. Insanlar tarafindan algilanmasi miimkiin olmayan ve uluslararasi kuruluslar tarafindan
kansorejen madde olarak ilan edilen Radonun tespitine yonelik calismalar hizla devam
etmektedir. Evlerde Radon miktarlarinin belirlenmesine yonelik c¢aligmalar yapilirken son
yillarda tlinel, magara, metro ve yer altinda bulunan ¢aligma alanlarinda Radon degerlerinin
belirlenmesine yonelik caligmalara da biiylik 6nem verilmektedir. Radon gazinin akciger
kanseri sebepleri arasinda biiyiik bir rol oynadigi bilinmektedir. Bu sebeple yasadigimiz
ortamlardaki Radon seviyelerin bilinmesi gerekmektedir.

Bu calismada Istanbul ili yer alt1 ulasim istasyonlarinda calisma ofisleri, bilet turnikeleri,
makinist odalar1 ve peronlarda Radon konsantrasyonlar1 belirlenmistir. 7 hat ve 70 istasyonda
dlgiim yapilmistir. Istanbul metro ve Marmaray yer alt1 ulasim hatlarinda belirlenen &lgiim
noktalarinda LR-115 ve AlphaGUARD o6l¢iim teknikleri ile Radon tespiti yapilmis hem de
gama Olgerler ile gama degerleri tespit edilmistir. Calisanlar ve yolcular i¢in yillik etkin doz
degerleri hesaplanmistir. Radon konsantrasyonu tespiti ¢alismasinda peronlar i¢in 39.47 Bg/m?®
ile 382.02 Bg/m? araliginda degerler bulunmustur. Tiim istasyonlarin ortalama Radon degeri
ise peronlar igin 114.60 Bg/m® bulunmustur. Bulunan degerler iilkemiz igin belirlenen limit
degerlerin altindadir. Elde edilen veriler uluslararasi standartlar ve ¢alismalar ile kiyaslanmugtir.

Subat 2019, 134 sayfa.
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SUMMARY

Ph.D. THESIS

Radon Concentration Measurements in Marmaray and Metro Subway Station
in Istanbul

Hatice YILMAZ ALAN

Istanbul University
Institute of Graduate Studies in Science and Engineering

Department of Physics

Supervisor : Prof. Dr. Baki AKKUS

Radon is odorless, tasteless, colorless and a radioactive gas that is the product of degradation
of Uranium. The studies for the determination of Radon, which is impossible to be perceived
by people and declared as carcinogenic matter by international organizations, continues
commonly. While studies are carried out to determine the amount of Radon in homes, in recent
years, studies on determination of Radon values are given importance in tunnel, cave, metro
stations and underground working areas. Radon gas is known to play a major role in the causes
of lung cancer. For this reason, Radon levels should be known in the environments we live in.

In this study, Radon concentrations were determined in offices, ticket gates, drivers rooms and
platforms in Istanbul subway. Measured at 7 lines and 70 stations. Radon was determined by
both LR-115 and AlphaGUARD measurement techniques in Istanbul subway and Marmaray
underground transportation lines and also gamma values were determined. Annual effective
dose values were calculated for employees and passengers. In the radon concentration
determination study values were found between 39.47 Bq / m® and 382.02 Bg / m® for the
platforms. The average radon value of all stations was found to be 114.60 Bg / m®. The values
are below the limit values determined for our country. The data obtained were compared with
international standards and studies.

February 2019, 134 pages.
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1. GIRIS

Diinyada tiim canlilar milyarlarca yildir dogada bulunan dogal radyoaktif kaynaklardan yayilan
ve evrenden gelen hayatin bir pargasi olan kozmik isinlardan dolay1 radyasyona maruz
kalmaktadir. Hem elektromanyetik radyasyon (cep telefonu,bilgisayar...) hem de iyonlastirict
radyasyona maruz kalan canlilar i¢ ve dis 1sinlama ile radyasyonla i1sinlanmaktadir.
Viicudumuza sindirim ve solunum yoluyla, i¢inde yasadigimiz ortaminin su ve havasiyla maruz
kaldigimiz radyasyon viicudumuzda birikmekte olup zamanla organlarimiza zarar vermektedir.
Diinya genelinde oldugu gibi iilkemizde de dogal radyasyon, isimiz geregi aldigimiz
iyonlastirict radyasyon veya saglik amacli tibbi 1sinlama ile viicudumuza giren radyasyon
degerleri belirli smir degerler altinda tutulmaya galisilmaktadir. Ulkemizde radyasyon
giivenligi konusunda tek yetkin kurum olan Tiirkiye Atom Enerji Kurumu(TAEK), uluslararasi
diizenlemelere gore belirlenen ve uygulanan ALARA (miimkiin olan en kiiciik doz degeri)
prensiplerini dayanak alarak maruz kalabilecegimiz radyasyon degerlerini belirlemistir. Bu
calisma kapsaminda dogal radyasyon kaynaklarindan gelen ve diinya genelinde bu dogal
kaynaklarin %55’ini olusturan Radon gazi hakkinda bilgi verilecek ve Istanbul ili Marmaray ve
metro yer altt ulasim istasyonlarinda Radon seviyelerinin belirlenmesi hakkinda yapilan
calisma ile ¢aligma verileri yorumlanacaktir. Radon gazindan dolayr maruz kalinan yillik doz
yaklasik olarak 1.3 mSv’dir. Radon, Uranyumun mevcut oldugu tiim kayalardan, topraktan
gelmekte ve gaz olmasi nedeniyle bulundugu ortamin bosluklarinda ilerleyerek atmosfere

kagma egilimi gostermektedir [1].

Uluslararas1 radyasyon komitelerinin Radon konusunun oneminden bahsetmesiyle 1970’li
yillardan itibaren kapali ortamlarda ozellikle ev ortamlarinda Radon Konsantrasyonlari
belirlenmeye baslamistir. Ancak 1990’11 yillarin sonu itibariyle daha da énem kazanan bu
calismalar okullar, metro istasyonlari, laboratuvarlar, tiineller, yer alt1 ocaklari ve magara gibi

kapal1 ve 6zellikle bodrum kat1 seviyelerinde bulunan alanlarda yapilmaya baglanmastir.

Bu c¢alismada Istanbul ili yer alt1 ulasim istasyonlarinda Radon seviyeleri belirlenmis olup
uluslararasi ¢aligmalar ile kiyaslanmistir. Yer alt1 ulasim istasyonlarinda ¢alisanlar ve yolcular
icin hesaplanilan yillik etkin doz degerleri yetkin kuruluslarin belirledigi limit degerler ile

karsilastirilmistir. Tez calismasi kapsaminda Radon gazinin 6zellikleri, kaynaklar1 ve sagliga



etkilerinden bahsedilmis olup benzer ¢alismalara deginilip 6l¢lim metotlar1 hakkinda bilgiler
verilmistir. Bu calisma kapsaminda kullanilan materyaller ve sonuglar detaylica anltilarak
calisma sonlandirilmistir. Bu ¢alisma Istanbul ilinin diinya iizerindeki turistik ve fiziksel
konumu, istasyonlar1 kullanan yolcu sayis1 bakimindan, Marmaray’in ingas1 yoniinden ve daha

once benzer ¢alisma yapilmamasi agisindan 6nem arz etmektedir.



2. GENEL KISIMLAR

2.1. RADYASYON VE RADYOAKTIVITE

I¢ ice oldugumuz evrenin kagmilmaz bir pargasi olan radyasyon, dogal ve yapay radyasyon
olarak ikiye ayrilmakta ve yaptig1 etki bakimindan ise iyonlastirict ve iyonlastirici olmayan
radyasyon olmak tizere iki grupta siniflandirilmaktadir. Maruz kaldigimiz radyasyonun biiyiik
bir kism1 dogal kaynaklardan gelen ve iyonlastirici etki gésteren radyasyon olup belirlenen sinir
degerlerin iistiinde alinmasi saglik problemlerine yol agmaktadir. Bu sebeple yasadigimiz
ortamlardaki radyasyon degerlerinin bilinmesi ve takibinin yapilmasi gerekmektedir. Dogal

kaynakli radyasyonlarin ise neredeyse yarisint Radon gazi olusturmaktadir.

1979 yilinda Diinya Saglk Orgiitii (WHO), Radonun evlerdeki etkilerini giindeme getirerek
konunun 6neminden ve sagliga etkilerinden bahsetmistir. 1988 yilinda kanserojen madde olarak
ilan edilen Radon gazinin etkilerinden korunmak i¢in 1993 yilinda uluslararasi ¢agri yapilmistir
[2]. Radon, solunmasiyla birlikte akcigerlere yerleserek ve yayinladiklari alfa pargaciklari ile
akcigerin 1ginlanmasina ve doz almasia neden olurlar [3]. Radonun, akciger kanseri nedeni
olarak sigaradan sonra ikinci sirada yer aldig1 bilinmektedir. Radona maruz kalma Uluslararasi
Radyasyondan Korunma Komitesi (ICRP) tarafindan sinirlandirilmis ve binalarda yillik

ortalama Radon konsantrasyonu i¢in bir eylem seviyesi 6nerilmistir [4].

Radon gozle goriilmeyen, renksiz, tatsiz, kokusuz bir gazdir. 1899 senesinde Ernest Rutherford
ve 1900 senesinde Friedrich Ernest Dorn tarafindan, bozunma {irlinii olarak yaydigi alfa
parcacig1 sayesinde kesfedilmistir. Radon, Uranyumun (%*8U) radyoaktif bozunma zinciri
icerisindedir ve kendisinden 6nce gelen Radyum (?*°Ra) un bir alfa vererek bozunmasindan

ortaya ¢ikmaktadir [5].

Alfa parcaciklar1 yayimladigi bilinen Radon gazi zamanla kapali ortamlarda birikebilir. Yiiksek
seviyede Radon ihtiva eden ortamlarda, Radon ve Radon iriinlerinin solunmasi, akcigerde
kanser olusumuyla bagdastirildigindan Radon konsantrasyonlarinin kapali mekanlar igin
belirlenmesi olduk¢a onemlidir. Yasadigimiz ortamda; igme sulari, gida malzemeleri, yap1
malzemeleri ve jeolojik yapilar az veya ¢ok miktarda radyoaktif madde icermektedir [6]. Bu
gibi yollarla maruz kaldigimiz dogal radyasyon kaynaklarindan en Onemlisini Radon

olusturmaktadir. Maruz kaldigimiz dogal ve yapay radyasyon kaynaklar1t Sekil 2.1°de



gosterilmistir. En agir soy gaz olan ve 5.49 MeV enerjili alfa-par¢acigi yayimlayan tek
radyoaktif gaz olan Radon gazinin yarilanma 6mrii 3.82 giindiir. Radon, Hidrojenden 100 kat
ve havadan 7,5 kat kadar daha agirdir [7]. Radon gazinin kimyasal 6zellikleri Tablo 2.1°de
sunulmustur. Uranyum ve Radyumun bozunmasi sonucu olusan Radon ve Radon iiriinlerinin
yerkiiredeki kaya katmanlarinda siirekli iiretildigi ve atmosfere yayildigi 1997 yilinda Durrani
ve llic tarafindan paylasilmistir [8]. Radon konsantrasyonlarinin; toprak gazinda 18-180
kBg/m?, bina i¢i atmosferinde 11-300 Bg/m?, okyanuslar iizerindeki hava tabakasinda 0.02-0.2
Bg/m?®, magaralarda 0.37-11 kBg/m® ve havalandirmasi olmayan Uranyum madenlerinde 37-
3700 kBg/m?® araliginda degistigi bildirilmektedir [7].
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Sekil 2.1: Dogal ve yapay radyasyon kaynaklarinin etki oranlari[9].

Sekil 2.1°de goriildigii gibi bir yil i¢inde ortalama maruz kaldigimiz yapay ve dogal kaynakli
iyonlastirict radyasyon miktar yiizdeleri i¢inde en bilyilk oran Radon radyasyonundan
gelmektedir. Dolayisiyla yasadigimiz ortamin yaydigi Radon konsantrasyonlart énem arz

etmektedir.

Radyoaktif atom ¢ekirdeklerinin daha kararli hale gelebilmek i¢in yayimladiklari fazla enerjiye
radyasyon denilmektedir. Radyasyonun canlilarda tahribata yol actig1 bilinmektedir ve gerekli
onlemler alinmaktir. RadyaSyona kars1 alinacak ilk 6nlem ne kadar doza maruz kalindigini
bilmek dolayisiyla miktar 6lgmektir. Radyasyonun etkileri maruz kalinan radyasyonunun
cinsine, miktarina ve siiresine gore degisim gostermektedir. Radyasyonun etkilerine kars1 bir

tutum kazanmak ve kazandirmak her bireyin gorevidir. Henri Becquerel tarafindan 1903 yilinda



kesfedilen radyoaktivite Uluslararas1 Birim Sistemi (Sl)’inde; kararsiz atom ¢ekirdeklerinin
kararli hale gegmek i¢in bozunum egilimi olarak tanimlanir ve birimi Becquerel’dir. Dogal
radyoaktiflik; bozunuma ugrayan radyoizotopun dogada bulunmasi ya da dogada bulunan diger
radyoizotoplarin bozunmasindan ortaya ¢ikar. Yapay radyoaktiflik ise radyoizotopun insan

tarafindan yapay olarak iiretilmesi olarak ifade edilir.

Radyasyon, etkilestigi ortamdaki atomlar1 ve molekiilleri iyonize edebilme ozelligi olup
olmadigina gore iyonlastirict radyasyon (alfa radyasyonlari, beta radyasyonlari, gama 1sinlari,
X- 1sinlar1, kozmik 1sinlar, ndtronlar) ve iyonlastirici olmayan radyasyon (radyo dalgalari,
mikrodalgalar, ultraviyole, kizil6tesi) seklinde iki ana kategoride siiflandirilir. Sekil 2.2” de
radyasyon cesitleri goriilmektedir. Atomla etkilesime girebilecek kadar giiclii enerji seviyesine
sahip, alfa ve beta parcacigi gibi hareket eden yiiklii par¢aciklarin meydana getirdikleri etki
iyonlagtirma (iyonizasyon) olarak adlandirilmaktadir. Atomla etkilesime girebilecek kadar
giiclii olmayan enerji seviyelerindeki elektromanyetik dalgalarin, atomlarin yoriingesinde sebep
oldugu degisim organizma iizerinde biiyiik bir hasara neden olmaz. Her giin elektromanyetik
dalgalarin etkisinde kalinmaktadir. Bu enerjiye 6rnek olarak, goriiniir 151k, radyo, televizyon
dalgalar ile ultraviyole (UV) dalgalar ve mikrodalga gibi ¢ok genis bir spektrumu verilebilir.
Radon ¢ekirdegi alfa pargacigi yayimladigi i¢in iyonlastirici radyasyon olarak bilinmektedir.
Dogada kendiliginden var oldugu i¢in hem dogal hem de iyonlastirict radyasyon ozelligi
gostermektedir. Radyasyon ile ilgili baz1 terimler asagida tanimlanmigtir. Radyasyon kiitle ve
enerjisine bagl olarak ise parcacik ve dalga tipi radyasyon olmak iizere iki bicimde bulunur.
Parcacik radyasyonu belli bir kiitleye ve enerjiye sahip ¢ok hizli hareket eden kiigiik
parcaciklari ifade ederken dalga tipi radyasyon belli bir enerjiye sahip fakat kiitlesiz radyasyonu
ifade eder.



RADYASYON

IYONLASTIRICI RADYASYON J— IYONLASTIRICI OLMAYAN

J_ RADYASYON
PARCACIK TiPi DALGA TiPi
| | DALGA TiPi
Hizh elektronlar
Alfa parcaciklan X-Iginlan
Beta parcaciklan Gama isinlan Radyo dalgalar
I Mikrodalgalar
Kizilotesi 11k
Dolayl iyonlagtiric Morétesi isik
Nétron pargaciklar Goriilebilir 151k

Sekil 2.2: Radyasyon cesitleri.

Radyoaktif elementler, radyoaktif izotoplar veya radyoniiklitler olarak adlandirilir.1500’lin

tizerinde farkli radyoaktif niiklit vardir. Bu radyoniiklitler 3 genel grupta toplanabilirler.

1-Baslangigta diinyanin olusumundan 6nce var olan radyoniiklitler (Primordial)
2-Kozmik 1s1n etkilesimleri sonucunda olusan radyontiklitler (Kozmojenik)
3-Insan iiretimi ve aktiviteleri nedeni ile olusan radyoniiklitler (dogal olanlarla kiyaslandiginda

daha az miktarlarda bulunmaktadir).

Aktivite, bir radyoaktif izotopun her bir birim zaman i¢inde pargalanma miktarini
gostermektedir. Parcalanmanin boyutlari olmadigi i¢in aktivite saniye basina Slgiiliir ve SI

birim sisteminde birimi Becquerel (Bq)’dir.

Doz ise herhangi bir maddenin belirli bir zaman aralig1 icerisinde kullanilan veya tiiketilen
miktaridir. Radyasyon dozu ise hedef kiitle tarafindan, belli bir siirede sogurulan veya alinan
radyasyon miktaridir. Bir baska deyisle bireyin sogurdugu (maruz kaldigi) radyasyon

enerjisinin miktaridir. Birimi Sievert (Sv)’dir.

Isinlama, bir ortamda bulunan radyasyon diizeyini belirlemek i¢in maruz kalinan radyasyon
miktar1 6lgmektedir. Bu, X veya gama 1sininin havada neden oldugu iyonizasyon miktaridir. SI

birim sisteminde 1g1nlamanin birimi Coulomb/kg’dir.



Sogurulmus Doz Birimi, materyalin bir birim kiitlesinde depo edilen enerjinin Ol¢iistidiir.

Herhangi bir radyasyonu 6lgebilmektir.

Esdeger doz; birimi Sievert (Sv) olup, radyasyonun tiiriine ve enerjisine bagli olarak herhangi

bir doku veya organin maruz kaldigt doz miktarinin dl¢tistidiir.

Etkin doz, birimi Sievert (Sv) olup, farkli doku ve organlardaki esdeger doz miktarlarinin

toplamidir.

Bir bireyin yillik olarak aldigi yillik toplam doz i¢ 1smnlama ile dis 1sinlama dozlarinin
toplamidir. Tibb1 1sinlamalar ve dogal radyasyon degerleri bu degerlere dahil edilmez fakat
dogal radyasyon degerlerininde insan ve ¢evre saglhigi acisindan takibi yapilmalidir.
Uluslararas1  kuruluglarin  dogal radyasyon kaynakli radyasyon maruziyet degerleri
siirlandirilmistir. Yillik toplam doz degerleri igin TAEK, ALARA prensiplerine gore limit
degerleri belirlemistir. I¢ 1sinlama, radyasyonun solunum, sindirim veya derideki yaralar
vasitasi ile viicut igerisine alinmasidir. D1s 1s1nlama ise radyoaktif maddelerden veya radyasyon
tireten cihazlardan gamma ve X i1sinlarina maruz kalma durumudur. Radyasyonun insanlara

hangi yollarla ulastig1 Sekil 2.3’te verilmistir.
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Sekil 2.3: Radyasyonun insanlara gegis yollart.



2.1.1. Dogal Radyasyon Kaynaklari

Dogal radyasyon dogada kendiliginden var olan, olusan ve kagmilmaz bir sekilde maruz
kaldigimiz radyasyondur ve temelinde iki ana kaynagi bulunmaktadir. Bunlar, atmosfere giren
yiiksek enerjili kozmik 151n parcaciklari ve yer kabugunda bulunan radyoaktif ¢ekirdeklerdir.
Yillik ortalama olarak diinya genelinde bir kisi 2.7 mSv dogal radyasyona maruz kalmaktadir.
Bir bagka deyisle dogal radyasyon, karasal ve kozmik radyasyonlar1 i¢eren dis radyasyon ile i¢
radyasyonlari igermektedir. Yapilan arastirmalara gore bireylerin kozmik radyasyondan dolay1
maruz kaldiklar yillik doz degeri 0.39 mSv’ dir. Yerkiire kaynakli Radon hari¢ maruz kalinan
yillik etkin doz degeri ise 0.46 mSv’ dir. Insanlarin bilyiik cogunlugu yiiksekligi az olan
bolgelerde yasadiklar1 i¢in kozmik radyasyon nedeni ile maruz kaldiklar1 dozlarda fazla
farklilik gozlenmez. Bir dagin tepesinde veya havada yol alan bir ugakta bulunan bir kisi, deniz
seviyesinde bulunan bir kisiden ¢ok daha fazla kozmik 1s1na maruz kalir. Karasal kaynakli dogal
radyasyon kaynaklari, granitik, volkanik ve fosfat kayaglari igeren topraklardan iiretilen
cevresel malzemelerde ve insanlarin kendi viicutlarmin ig¢inde bulunabilir. insanlarmn yer
kabugu kaynakli radyasyon maruziyeti Uranyum-238 (28U) ve Toryum-232 (%*2Th) dogal
radyoaktif serilerinde yer alan radyoizotoplar ile Potasyum-40 (“°K) radyoizotopundan
yayinlanan gama 1ginlar1 kaynaklidir. Viicut i¢i radyasyon maruziyeti ise canlilarin viicudunda
dogal olarak bulunan “°K, Karbon-14 (*C), Radyum-226 (**Ra) gibi radyoaktif izotoplar
tarafindan yayilan radyasyondur. Radon harig viicut i¢i 1sinlanmadan kaynaklanan yillik etkin
doz ise 0.23 mSv’dir [10]. En 6nemli ve birincil dogal kaynak ise Radon ve bozunum
tiriinleridir. Bir bireyin Radon kaynakli maruz kaldig1 yillik radyasyon degeri 1.3 mSv dir.
Yiyecek, igecek ve teneffiis ettigimiz havadan maruz kaldigimiz dozun diinya ortamasi yaklagik
0.25 mSv/yil’dir. Ozellikle kabuklu yiyecekler daha fazla radyoaktif madde icerirler ve bu

tiriinleri fazla miktarda tiiketen insanlar bu ortalamanin {izerinde bir radyasyon dozu alirlar.

UNSCEAR tarafindan 2008 yilinda paylasilan verilere goére maruz kalinan radyasyon
miktarlarmin %20 si yapay kaynaklarindan gelirken %80°1 dogal kaynaklardan gelmektedir.
Radyasyonun canlilar iizerinde olusturdugu olumsuz etkilerine ragmen ozellikle tipta teshis ve
tedavi amacl, niikleer reaktorlerde, gesitli arastirma faaliyetlerinde ve endiistride yararli
amaglar i¢in de kullanilmaktadir. Gerek dogal radyasyona karsi gerekse radyasyon
calisanlarinin yapay radyasyona karsi etkili bir sekilde korunmalarini ve giivenliklerinin

saglanmasimi gerektirmektedir. Bu sebeple radyasyon maruziyeti Ol¢limlerinin gerekliligi



ortaya ¢ikmig, radyasyondan korunmada yetkin uluslararasi kuruluslar sinirlayict limit degerler
bildirmiglerdir. 1928 yilinda kurulan iyonize radyasyon maruziyeti sonucunda olusabilecek
kanser gibi hastaliklarin 6nlenmesi ¢aligmalarini yiiriiten Uluslararast Radyolojiksel Korunma
Komisyonu (ICRP) (www.icrp.org), 1955 yilinda Birlesmis Milletler tarafindan iyonize
radyasyonun etkilerini belirlemek i¢in kurulan Atomik Radyasyonun Etkileri Uzerine Bilimsel
Komisyon (UNSCEAR) (www.unscear.org), 1957 yilinda kurulan Uluslararasi Atom Enerjisi
Ajanst (IAEA) (www.iaea.org) ve 1970 yilinda kurulan insan sagligi ve ¢evreyi korumak igin
kurulan Amerika Birlesik Devletleri Cevre Koruma Ajanst (USEPA) (www.epa.gov),
radyasyondan korunmada uluslararasi yetkin kuruluslardir. Ulkemizde ise insan ve gevrenin
radyasyondan korunmasi ile ilgili gorevler ve faaliyetler 1956 yilinda kurulan Tiirkiye Atom
Enerjisi Kurumu (TAEK) tarafindan yiiritilmektedir (www.taek.gov.tr). Calisanlar i¢in
radyasyondan korunma ile ilgili temel kriterleri olusturan ICRP, diger uluslararasi
radyasyondan korunma Orgiitleri ile isbirligi icinde calismalarina devam etmekte olup
insanlarin radyasyon maruziyetini azaltmak i¢in alinabilecek 6nlemler ve miisaade edilebilir

maksimum dozlar hakkindaki ¢aligsmalarini siirekli tavsiye raporlari ile giincellemektedir.

Dogal radyasyon kaynaklari toprakta Toryum, Uranyum, Potasyum, Radyum ve Radon
seklinde bulunurken insan viicudunda Potasyum40, Radyum, Karbon14, Trityum ve Polonyum

elementleri seklinde olabilmektedir.

Uranyum, dogada her yerde mevcut olan radyoaktif, agir ve gimiis renkli bir metaldir. Az da
olsa biitiin kaya ve toprakta, yerkabugunun dogal maddelerinden yapilan materyallerde
bulunur. Dogal olarak var olan Uranyum elementinin ti¢ farkli izotopu bulunmaktadir; 234y,
235, 28y ve agirliginin % 99.2745’ini 238 , 9% 0,7200’ini 2*°U ve % 0,0055’ini 2**U olusturur.
Uzun bir yar1 6mre sahip olan ve dogada en ¢ok bolluga sahip olan Uranyumun her bir birim
kiitlesinde ¢ok diisiik bozunma oranina sahiptir. Tiim Uranyum izotoplar1 temel olarak alfa
parcaciklar1 yaymlarlar. Alfa parcaciklar1 ise yumusak doku igerisinde sadece 30 pum
ilerleyebilir. Boylece derinin yiizeysel tabakasindaki 6lii hiicrelere bile ulagsamayabilir. Radon

ise 28Uranyum {iriinii olarak ortaya cikar ve solunmasiyla risk olusturur [11].


http://www.icrp.org/
http://www.unscear.org/
http://www.iaea.org/
http://www.epa.gov/
http://www.taek.gov.tr/
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2.1.1.1. Kozmik Radyasyon Kaynaklart

Dogal Radyasyonun bir kismi uzaydan gelen kozmik 1sinlardan kaynaklanir. Diinya
atmosferinden gegmeye calisirken tutulan kozmik radyasyonun bir kismi yer kiireye ulasir ve
bu radyasyon maddelerden kolayca gegebilmektedir. Kozmik radyasyondan gelen doz,
diinyanin cesitli bolgelerinde yiiksekligi ve diinyanin manyetik alanindan dolay1 farklilik
gosterir. Atmosfere giren kozmik 1sinlar atmosferden gegtikten sonra yeryiiziindeki manyetik
alandan da etkilenir. Kutup yakinlarina ekvatora oranla daha fazla kozmik 151n girer. Yapilan
arastirmalara gore bireylerin kozmik radyasyondan dolayr maruz kaldiklart yillik doz degeri
0.39 mSv’ dir.

2.1.1.2. Karasal (Yeryiizii kaynakl) Radyasyon Kaynaklar

Karasal radyasyon, toprakta, sularda, yiyeceklerde, yapi malzemelerinde ve dogalgazda
bulunur. Radyoaktif maddeler dogada her yerde bulunur. Diisiik konsantrasyonlu Uranyum,
Toryum ve bunlarin bozunma {irlinleri her yerde mevcuttur. Bu radyoaktif ¢ekirdeklerin bir
miktar1 yiyecek ve su ile sindirilirken, Radon gibi bir kismi ise solunur. Karasal kaynaklardan
gelen doz, diinyanin farkli bolgelerinde ¢esitlilik gosterir. Topraginda yiiksek konsantrasyonlu
Uranyum ve Toryum bulunan bolgeler daha yiiksek seviyelerde doz miktarina sahiptir. Yerkiire
kaynakli Radon hari¢ gama 1ginlari da dahil maruz kalinan yillik etkin doz degeri ise 0.46 mSv’
dir.

2.1.1.3. Dahili Radyasyon Kaynaklart

Kozmik ve karasal radyasyona ek olarak, her insanda dogustan bu yana bulunan radyoaktif
materyaller ve bunun alt {iriinleri bulunmaktadir. Bunlarin baslicalari 40K 210pp ve 4C dur. Bu
tip radyasyonda doz, karasal ve kozmik radyasyondan daha kiigiiktiir. Dahili (i¢) radyasyondan

gelen yillik ortalama doz miktar1 0.23 mSv/y1l dir.
2.1.2. Yapay Radyasyon Kaynaklar

Yapay radyasyon kaynaklar: gelismis endiistrinin gereksinimleri, yasanti ihtiyaglar1 ve saglik
sektorii gibi insanoglu tarafindan teknolojik gelisimin geregi olarak iiretilen yapay radyasyon
kaynaklar1 da tipki dogal radyasyon kaynaklar1 gibi belli miktarlarda radyasyon dozuna maruz

kalinmasina neden olurlar. Fakat bu doz miktari, ihtiyaglar dogrultusunda artirilip azaltilsa da,
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dogal kaynaklardan alinan doza gore ¢ok daha diisiiktiir. Dogal radyasyon kaynaklarinin aksine
tamamen kontrol altinda olmalar1 da maruz kalinacak doz miktar1 acisindan miidahale edilebilir
takibi yapilabilir 6nemli bir 6zelliktir. Niikleer santraller, tibb1 cihazlar, medikal uygulamalar

yapay radyasyon kaynaklari olarak bilinmektedir.
2.2. RADON

Dogal kaynakli radyasyon maruziyetinin neredeyse yarisindan fazlasim Radon gazinin
olusturdugu belirtilmistir. Radon dogal olarak olusan bir radyoaktif gazdir. Kokusu, rengi veya
tadi yoktur. Radon tiim kayalarda ve toprakta bulunan Uranyumun dogal radyoaktif
bozunmasindan iiretilir. Radon suda da bulunabilir. A¢ik havada, Radon genellikle ¢ok diisiik
konsantrasyonlara seyrederken bu durum genellikle bir problem olusturmaz fakat kapali
ortamlardaki Radon konsantrasyonlar1 daha yiiksek olup, maden, metro, magara ve su aritma
tesisleri gibi yerlerde en yiiksek seviyeler bulunur. Ortalama agik ortam Radon seviyesi 5-15
Bg/m?® arasinda degisirken kapali ortamlar olan evler, okullar ve ofisler gibi binalarda diinya

genelinde 10 Bg/m? ile 10000 Bg/m? araliginda Radon seviyeleri bulunmustur [12].

Radon gazinin sigaradan sonra akciger kanserinin en onemli nedeni oldugu bilinmektedir.
Radonun, bir iilkede ortalama Radon diizeyine ve sigara i¢cme sikligina bagli olarak, bir
lilkedeki tiim akciger kanserlerinin% 3-14'iine neden oldugu tahmin edilmektedir. Ulkelerde
ulusal yasal diizenlemeler ile Radon miktarlar1 sinirlandirilmakta insanlar bilinglendirilmekte
ve belirlenen limit degerlerin altinda olsa bile Radon seviyelerini daha da diisiirmek i¢in gerekli
onlemler alinmaktadir. Bu konuda akademik ¢aligmalar da yayginlagmaktadir. Akciger kanseri
riski, uzun siireli ortalama Radon konsantrasyonunda 100 Bg/m? artis basina % 16 artar.
Akciger kanseri riski Radon maruziyetinin artmasiyla orantili olarak artar. Radonun sigara
kullananlarda akciger kanserine daha fazla sebebiyet verdigi goriilmektedir. Sigara igenler
sigara igmeyenlere gore Radon kaynakl akciger kanseri riskinde 25 kat daha fazla risk altinda

oldugu da tespit edilmistir. Radon gazinin kimyasal 6zellikleri Tablo 2.1°de verilmistir.
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Tablo 2.1: Radon gazinin kimyasal 6zellikleri.

Fiziksel Hali Gaz (soy gaz)

Atom numarasi 86

Goriiniigii Renksiz, kokusuz, gaz
Atom agirligi 222 g/mol

Yogunluk 9.73 g/em?

Ergime Noktasi 202.0°K . =71.15°C
Kaynama noktasi 211.3 °K. -61.85 °C
Ergime 1s1s1 3.247 kd/mol
Buharlagma 1s1s1 18.10 kJ/mol

Son yillarda toplumun yogun olarak bulundugu yerlerde, glinliik harcadig1 zaman miktarinin
fazla oldugu yerlerde Radon seviyeleri belirlenmesi ¢aligmalar1 hizla yayilmakta ve tilkemizde
de yayginlasmaktadir. Bu ¢alismanin amaci; istanbul ilinde Marmaray ve metro yer alti
istasyonlarinda belirlenen 6l¢iim noktalarinda (istasyon amirleri odasi, gise girisleri, bekleme
platformu vb) 1 aylik siire (Subat-Mart2018) ile Radon seviyelerinin 6l¢iilmesi, uluslararasi
standartlar ve sinir degerler ile alanindaki ilgili ¢alismalarla kiyaslanmasidir. Elde edilecek
sonug verilerine gore halkin saglig1 acisindan gerekli 6nlemler alinabilir. Bu tez kapsaminda
[stanbul rayli sistem aginda 70 yer alt1 istasyonunda 310 adet LR-115 film kullanarak pasif
Ol¢lim donanimlart ve anlik 6lgiimler i¢in AlphaGUARD cihazi ve gama radyasyonu i¢in
portatif gama Glgerler kullanilmistir. Bu ¢aligma iilkemizde niifusun yogun toplandigi ve turizm
acisindan diinya ¢apinda yer edinmis il olmasi ve en sik kullanilan ulasim vasitasi olmasi

sebebiyle 6nem arz etmektedir.


https://tr.wikipedia.org/wiki/Kelvin
https://tr.wikipedia.org/wiki/Celsius
https://tr.wikipedia.org/wiki/Kaynama_noktas%C4%B1
https://tr.wikipedia.org/wiki/Kelvin
https://tr.wikipedia.org/wiki/Celsius
https://tr.wikipedia.org/wiki/Ergime_%C4%B1s%C4%B1s%C4%B1
https://tr.wikipedia.org/wiki/Buharla%C5%9Fma_%C4%B1s%C4%B1s%C4%B1
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Gama Ismlar
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Sekil 2.4: Dogal radyasyon kaynaklari.

Sekil 2.4’ten gorildiigi gibi Radon kaynakli radyasyonun dogal kaynakli radyasyonun %55

ini olusturdugu bilinmektedir.

Sebeke Suyu; %
0,5

Yapi malzemeleri;
%2,5

Hava;% 9,2

Yeralti suyu;
%18,5

Toprak ve Kaya ;
%69,3

Sekil 2.5: Radon gazinin basglica kaynaklar [13].

Maruz kalinan Radon miktarinin baslica kaynaklari ise grafik halinde Sekil 2.5’te verilmistir.
Goriildiigt gibi en ¢ok toprak ve kaya minerallerinden gelmektedir. Sekil 2.6’da goriildigii gibi

3.82 giinliik yarilanma siiresine sahip 2?Radon, alfa bozunumu gerceklestirmektedir.

Ulkemizde Radyasyon Giivenligi konusunda tek yetkili kurum olan TAEK, uluslararasi
komitelere dayanarak ilgili konuda yonetmelikler yaymlamistir. Radyasyon Giivenligi
Yonetmeligi madde 37 de verilen “Bu kaynaklardan Radon igin izin verilen konsantrasyon

seviyeleri yillik ortalama olarak evlerde 400 Bg/m?, isyerlerinde 1000 Bg/m® degerlerini
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asamaz. Maruz kaliman dogal radyasyon seviyesinin yap1 malzemeleri nedeniyle artmasinin
Onlenmesi ve toplum iiyelerinin alacagi radyasyonun miimkiin olan en diisiik seviyede tutulmasi
amaciyla bu malzemelerdeki radyoaktivitenin kontrolii esastir.” ifadeleri Radon miktarinin

belirlenmesi konusunun 6nemini vurgulamaktadir [14].
2.2.1. Radon Bozunma Zinciri

Bir ortamda bulunan Radon gazi; i¢ mekadn hava konsantrasyonlari temel olarak alanin
jeolojisine ve bazi faktorlere bagli olarak degismektedir. Ayrica kapali ortamlardaki
havalandirma oranlari, 1sitma ve meteorolojik kosullar gibi parametrelerde biriken Radon
gazina etki etmektedir. Dogada bulunan ¢ekirdeklerin biiyiik bir kismi radyoaktiftir ve kararl
cekirdeklere bozunmaktadirlar. Kararsiz halde bulunan bazi radyoaktif elementler dogrudan
kararli yapiya gegemezler. Bu nedenle bu tiir ¢ekirdekler, kararli hale gecene kadar bir
bozunma zinciri olusturarak bozunmaya devam ederler. Uranyum elementinin kararli hale

gecebilmek icin yaptig1 bozunumlar ve ortaya ¢ikan iirlinler Sekil 2.6 gorselinde verilmistir

En ‘ - Uranyu{-m a: Alfa Radyasyonu
24.5 giin . ,/f Toryum-234 B: Beta Radyasyonu
1.14 dakika . /; Protaktinyum-234
2.33 x 10° yIl ' a U?nyum-ZS4
8.3 x 10* yil . a Toryum-230

1,590 yil ‘ a Radyum-226
™
3.83 giin . a Radon-222
e
3.05 dakika . a Polonyum-228
' w
26.8 dakika . / Kursun-214
YarOmir 19.7 dakika . B Bizmut-214
1.5 x 10~* saniye . a Polonyum-214

22 yil ‘ /f Qrsun—\llo

5 gln /f Bizmut-210
140 giin d  Polonyum-210
Stabil Kursun-202

Sekil 2.6: Uranyum bozunum zinciri [15].

Yayimlanan alfa-a radyasyonu havada yalmizca 2.5-5.0 cm, dokuda ise birka¢ mikron

mertebesinde ilerleyebilir. Derinin {ist tabakasina gecebilecek bir erisimi yoktur ve bir kagitla
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siper almak miimkiindiir fakat en biiyiik tehlike alfa radyasyonunu solumak ve sindirmekle olur.

Bu sebeple Radon gazinin solunmasi saglik agisindan risk olusturmaktadir.

Radonun; Radon, Toron ve Aktinon olmak lizere en ¢ok bilinen ii¢ adet izotopu vardir.
Radonun, Aktinon ve Toron elementlerine gére daha ¢ok bulunuyor olmasi dogal radyasyon

belirlenmesinde Radonun dikkate alinmasinin sebebidir [16].
28 — ... —»??°Ra —???Rn (Radon)

25U — ... »?2°Ra — 2%Rn (Aktinon)

22T — ... —»%*Ra —?°Rn (Toron)

Ana gekirdekten iiriin ¢ekirdege kadar olan bozunumlar seri bozunumlar olarak nitelendirilir.
Radyoaktif ¢ekirdeklerin kararli hale gelebilmek igin yaptiklari bozunumlara ise radyoaktif
seriler olarak bilinmektedir ve Toryum, Uranyum (Radyum),Aktinyum serileri dogal radyoaktif
seriler olarak bilinmektedir ve Neptinyum serisi yapay radyoaktif seri olarak bilinmektedir.

2.2.2. Radon Kaynaklari

Radon gazinin kapali ortamlardaki konsantrasyonunun kontroliinii saglamak amaciyla
uluslararasi kuruluslar ve tilkeler tarafindan bazi limit degerler belirlenmistir. Belirlenen limit
degerlerin asilmasi durumunda Radon seviyelerini diisiiriicii tedbirlerin alinmasi tavsiye
edilmektedir. Uluslararasi Atom Enerji Ajanst Temel Giivenlik Standartlar1 (IAEA-BSS)
cerevesinde, Radon icin tavsiye edilen diizeyler 200-600 Bg/m® olarak belirlenmistir.
Tiirkiye'de miisaade edilebilir Radon konsantrasyonu ise evler icin 400 Bg/m? 'tiir. ingiltere'de
NRPB (The National Radiological Protection Board), Radon miktarini disarda ortalama 4
Bg/m?, evlerde ortalama 20 Bg/m? olarak belirlemis eger Radon miktar1 evlerde 200 Bq/m? 'iin
izerine ¢ikar ise miidahale edilmesi gerektigini ifade etmistir. USA Cevre Koruma Ajansi
(EPA)'da benzer bir limit belirlemistir. EPA'ya gére saptanan maksimum limit 148 Bg/m?3 'tiir
[17]. Radon gazinin sebep olmasiyla maruz kalinan ortalama yillik doz miktart 1.3 mSv’dir.
Bununla birlikte Avrupa Komisyonunun mesleki dozlari belirledigi yenilenmis Euratom
Direktiflerinde bu deger calisanlar igin yilda 1 mSv halk i¢in ise yi1lda 0.3 mSv’dir [17]. Diinya

Radon gazi aritmetik ortalamasi haritas1 Sekil 2.7’ de verilmistir.
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Sekil 2.7: Ulkelerin Radon gazi aritmetik ortalamasi [18].

Tiirkiye Atom Enerjisi Kurumu (TAEK), evler igin {ist limit degerlerini 400 Bg/m? olarak
belirlemistir. Is yerleri igin ise bu deger 1000 Bg/m? tiir. TAEK tarafindan yapilan Tiirkiye
Radon haritas1 ise Sekil 2.8’de verilmistir ve ayrica Tablo 2.2° de farkli iilkelerdeki evlerin

ortalama Radon degerleri siralanmustir.

N

g kilometre
Radon Konsantrasyonu (Bg/m3)

< 200 00 050 5060 60T0 700 8040 S0-100  100-110 110130 130130 130-140 140-150 150-160 160-1T0 170180 190190 1S0-200 00-210 21020 20330 230240 260250 »250
1 1 :

Sekil 2.8: Tiirkiye Radon Konsantrasyonu Dagilim Haritasi[19].
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TAEK’in 2017 Eyliil doneminde yayinladig1 verilere gore Istanbul’a ait Radyum derisimleri
Sekil 2.9°da goriilmektedir. Radon, Radyum bozunum {iriinii oldugu i¢cin Radyum aktivete

derigimleride Radon degerlerine etki etmektedir.

Istanbul
Ra-226 Aktivite Derisimleri (Ba/kg)
Ylzey Toprag

Elo-10
& 1112
B 211-30
1311-40
() 401-50
@ 501-79
B 75.1-100
E 100.1-125

Sekil 2.9: istanbul ili ?*Radyum derisimleri.

Uluslararas1 Radyasyondan Korunma Komitesi’nin "Evlerde ve Is Yerlerinde Radon-222'ye
Karst Korunma" konusunda yaymladigi 65 No’lu raporunda Radona maruz kalma
sinirlandirilarak, limit degerler tavsiye edilmis ve yillik doz i¢in bir eylem seviyesi tespit
edilmistir. Eylem seviyesinin 3-10 mSv arasinda sinirlandirilmasi tavsiye edilmistir. Bu doz
degerlerine karsilik gelen Radon konsantrasyonu evler igin 200-600 Bg/m3, is yerlerinde

(okullar, hastaneler, sinemalar, diikkanlar...) ise 500-1500 Bg/m? olarak &nerilmistir.

ABD, Ingiltere, Norveg ve Isvigre’de ev alim satimlarinda Radon gazi 6l¢iimleri yapilmaktadir.
Ayni zamanda Finlandiya Radyasyon Giivenligi Kurulu ’da yeni yapilan binalarda gerekli
Radon gaz1 Onleyici tedbirlerin alinmasi gerektigini belirtmistir. Tablo 2.2°de iilkelerde
evlerdeki ortalama Radon degerleri siralanmistir ve Tablo 2.3°te ise evler i¢in belirlenen sinir
degerler listelenmistir. Radonun asil kaynagmimn Uranyum olmasi nedeniyle Radon
konsantrasyonu yerkabugu iizerinde bolgeden bolgeye degisiklikler gostermektedir. Bunedenle

Radon konsantrasyonunda izin verilen limit degerlerde iilkeler arasinda degisiklikler
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gostermektedir. Ingiltere’de bu deger evler igin 200 Bg/m?3, Avrupa iilkelerinde 400 Bg/m?,
Kanada’da ise 800 Bg/m® olarak kabul edilmistir. Diinya Saglik Orgiitiiniin limit degeri 100
Bg/m?3 tiir [20]. Radyasyon korunmasinin optimizasyon prensibi esas alinarak, evde ve is
yerlerinde gegirilen siire arasindaki fark dikkate alinarak (~3 kat1), is giivenligi standartlarinin
uluslararas1 uyumu igin is yerlerinde 1000 Bg/m? degerinin kullanilabilecegi bildirilmistir [21].
2011 yilinda Uluslararast Radyasyondan Korunma Komitesi, ev i¢i Radon isinlanmasindan
kaynaklanan saglik etkilerini minimuma indirmek igin referans seviyenin 100 Bg/m3degerine
indirilmesini, tilke 6zel sartlarinin buna elvermedigi durumlarda segilecek referans degerin,
Uluslararas1 Atom Enerjisi Ajansi tarafindan yapilan son hesaplara gore yillik 10 mSv doz
degeri ve 300 Bg/m? degerini asmamasini tartismaya sunmustur [22]. Ulkemizde derlenen bir
calismada [23], UNSCEAR verileri dikkate alinarak belirlenen farkli {ilkelerdeki evlerdeki

ortalama Radon konsantrasyonlar1 Tablo 2.2°de listelenmistir [24].

Tablo 2.2: Farkli iilkelerde ev i¢i ortalama Radon konsantrasyonlari.

Ulke Radon Ulke Radon Ulke Radon
Degeri Degeri Degeri
(Bg/m?®) (Bg/m®) (Bg/m®)
ABD 46 Finlandiya 120 Macaristan 107
Almanya 50 Fransa 62 Malezya 14
Arjantin 37 Hirvatistan 35 Misir 9
Arnavutluk 120 Hindistan 57 Norveg 73
Avusturalya 11 Hollanda 23 Polonya 41
Belgika 48 Ingiltere 20 Portekiz 62
Cezayir 30 fran 82 Romanya 45
Cek 140 Ispanya 86 Slovakya 87
Cumhuriyet
Cin 24 Isveg 108 Slovenya 87
Danimarka 53 Isvigre 70 Suriye 44
Ermenistan 104 Italya 75 Tayland 23
Estonya 120 Japonya 16 Tiirkiye 81
Endonezya 12 Kanada 34 Yunanistan 73

Tiirkiye evlerindeki ortalama Radon konsantrasyonlar1 81 Bg/m?® olarak hesaplanmistir. Bu
deger, evler icin olan 400 Bq/m?® degerinin altindadir. Tablo 2.3 te ise farkli iilkelerde miisaade

edilen radon limit degerleri gorilmektedir [24,25].
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Tablo 2.3: Diinya iilkeleri evlerde miisaade edilen Radon konsantrasyon degerleri.

Ulke Radon Ulke Radon Ulke Radon
Limiti(Bg/md) Limiti(Bg/m?) Limiti(Bg/md)
ABD 150 Hindistan 150 Liiksemberg 250
Almanya 250 Ingiltere 200 Norveg 200
Avusturalya 200 Irlanda 200 Polonya 400
Cek 200 Israil 200 Rusya 20
Cumbhuriyeti
Cin 200 fsvec 200 Tiirkiye 400 (1000%)
Danimarka 400 Isvigre 400 AB 400 (200**)
Fransa 400 Kanada 800 ICRP 400
Finlandiya 400 Litvanya 100 WHO 100

*[s yerlerindeki Radon miktari iist seviyesi

** Yeni binalar i¢in kabul edilmis limit degerleri

2.2.2.1. Bina/Yap: Ici Radon Kaynaklar:

Yapilarin altindaki ve ¢evresindeki kayag ve toprak yapilari, binanin ingasinda kullanilan yap1
malzemeleri, binanin etrafindaki su kaynaklar1 ve dogalgaz binalar igin potansiyel Radon
kaynagidir. Radon gazi cadde seviyesinden daha derinde bulunan ortamlarda daha yogun olarak
birikmekle beraber duvar arasi bosluklardan ve catlaklardan, zemindeki gatlaklardan, yapi
baglant1 noktalarindan ve evlerde kullanilan su yoluyla basing farkindan dolay1 sizabilecegi her

noktadan binalara girer.
2.2.2.2. Toprak ve Kayalardan Gelen Radon

Yapilarin bulundugu arazideki toprak ve kayalarin sahip oldugu Radon konsantrasyon degeri
yapilara giren Radonun ana kaynagidir. Uranyum konsantrasyonunun mevcut ve yiiksek oldugu
biitiin kaya ve topraklardan Radon gazi buldugu ¢atlaklar vasitasiyla atmosfere kagma egilimi

gosterir [26]. Sekil 2.10’da Radon gazinin yapilara giris yollar1 gosterilmistir.
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/\ 1- Duvar arasi bogluklar

e 2- Zemindeki gatiaklar
L] tfj A\'Bﬂ 3- Yapi baglanti noktalar
E 4 4- Duvar catlaklari
D l | | 5- Ilgme suyu
6- Asma kat bosluklar
-
g \* °® 7- Tesisat boru bogluklari

Sekil 2.10: Radon gazinin kapali ortamlara/binalara girisi [27].

Toprak gazindaki Radon konsantrasyonu, topraktaki Radyumun radyoaktivite kiitle
konsantrasyonuna, yayilma giiciine ve topragin gozenekliligine, gegirgenligine ve nem

icerigine baglidir [28].
2.2.2.3. Yapi malzemelerinden gelen Radon

Bina i¢lerinde Radon konsantrasyon degerlerinin artmasinin en biiyiik nedenlerinden biri de
insaat malzemelerinde dogal olarak bulunan 2?°Ra elementidir. Sekil 2.11°de baz1 insaat
malzemelerinde bulunan ?*Ra, 232Th ve “°K radyoniiklitlerinin ortalama aktivite derisimleri

verilmektedir [29].

1600j —
=~ 14001 BR»226 BTHh-232 OK-40
g 1200 1
51000"; 1 -
3 500
3 o |
8]
 Bed |
5200‘1 ‘ | | |
LT s o i 8 P e L o
288 22585 IS EREE232833833R553s38s8 3
s332i%3232 08801858 £8% 8372831383
b:g g ::3 33&& < z eggo. 8 x £
? £ 3 $34§ § -
3 X 2
: i :
>

Sekil 2.11:Otuziig farkli yap1 malzemesinde olgiilen *Ra, #?Th ve K Radyoniiklitlerinin Ortalama
Aktivite Derigim Degerleri ile Yer Kabugunun Karsilagtirilmasi.
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Yap1 malzemelerinin kapali ortamdaki Radon konsantrasyonuna katkisi diisiik Radon
konsantrasyonlarinda 6nem arz eder. Yapilan arastirmalar, yapt malzemelerinin kapali
ortamdaki Radon konsantrasyonuna katkismin 10 Bq/m® oldugunu gostermektedir. Diinya
genelinde Radon konsanrasyonunun yillik aritmetik ortalamasinin 39 Bg/m? oldugu géz dniine
alindiginda, yap1 malzemelerinin kapali ortam Radon konsantrasyonuna katkisinin %25
mertebesinde oldugu goriilmektedir. Avrupa Birligi iilkelerinde bu katkiin 10-20 Bg/m?®
araliginda oldugu tahmin edilmektedir [30].

2.2.2.4. Icme suyundan gelen Radon

Kullanmakta oldugumuz suyun kaynaginda bulunan Radon gazinin yani sira ortamlara
ulasincaya kadar izledigi yol, gectigi kaya, boru, toprak araciligiyla da Radon gazi yiiklenebilir.
Sicak su kullanimi ya da suyun piskiirtilerek kullanilmasi ortama aniden radon gazi
yayimlanmasini saglar fakat dogalgazda oldugu gibi sudan gelen Radon miktarlari tek bagina
risk olusturmaz. Kuyu suyu kullanilan yorelerde ise Radon gazinin daha yiiksek miktarlarda

ciktig1 bilinmektedir.
2.2.2.5. Dogalgazdan gelen Radon

Bir 1sinma araci olarak kullanilmakta olan dogal gaz da bir miktar Radon ihtiva etmektedir.
Dogal gaz iiretim tesislerinde yapilan 6lgiimler sonucunda Radon konsantrasyon degerlerinin
50 kBg/m? seviyelerine kadar ¢iktig1 goriilmiistiir [25]. Dolayistyla dogal gaz ev iginde 1sinma
ve yemek pisirme amaciyla kullanildiginda bozunmasi sonucu ortama Radon gazi yayar ve
farkli yollarla ortamlarda biriken Radon konsantrasyon degerlerini arttirmis olur. Dogalgazdan

gelen radon miktarini diisiirmek i¢in en basit ve etkili yontem havalandirma yontemidir.
2.2.3. Radonun Saghk Uzerine Etkileri

Iyonlastirict radyasyonun canli dokulara ulagsmasi sonucunda radyasyonun cinsine, enerjisine
ve maruz kalinan siireye baglh olarak kalic1 ve gegici oranlarda zarar verdigi bilinmektedir.
Iyonlastiric: tipteki dogal radyasyon kaynagi olan Radon radyasyonunun fazla solunmasiyla
kanser arasinda bir baglantt oldugu tespit edilmistir. Diisiik seviyedeki Radon kaynakli
radyasyonun saglik tizerine yikici etkisi olmadig1 bilinmekle beraber diinya genelinde yasam
alanlarindaki ozellikle ev ve is ortamindaki Radon konsantrasyonlarinin belirlenmesi

calismalar1 hizla yayilmaktadir. Hatta Radon miktarmin belirli seviyeye ulasmasi ile tedavi
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amaglh kullanildigi merkezlerde bulunmaktadir. Radon 6zellikle romatizmal hastaliklar, cilt
hastaliklari, kronik hastaliklar ve tiroid bozukluklar1 gibi baz1 hormonal hastaliklar basta olmak
tizere 20’den fazla hastaligin tedavisi icin alternatif tipta kullanilmaktadir. Bu amagla
magaralarda kurulmus tedavi merkezlerine rastlamak mimkiindiir. Avrupa ve Kuzey
Amerika’da ornekleri mevcut olan bu tedavi amagli terapi merkezleri, atmosferinde uygun
konsantrasyonlarda (30-160 kBg/m?® ) Radon gazi ihtiva eden magaralarda kurulmustur. Terapi
seanslari, bu yapidaki magaralarda belli bir siire kalarak Radonun solunum yoluyla viicuda

alinmasiyla yapilmaktadir [31].

Kimyasal olarak pasif bir gaz olan Radonun dokulardaki ¢oziiniirliigii diisiiktiir. Akcigerlere
alinan Radonun bir kism1 solunum yoluyla disari atilabilir fakat kimyasal bakimdan aktif halde
bulunan ve radyoaktif olan Radon iiriinleri havadaki toz zerreciklerine yapigarak solunumla
akciger bronglarina yerlesip bozunmaya devam edebilirler. Bu siiregte ortaya ¢ikan radyasyon,
hiicrelerin DNA yapilarin1 degistirebilir ve akciger kanserine neden olabilir [32] ve Diinya
Saglik Orgiitii tarafindan “A smifi kanserojen madde” olarak derecelendirilen Radon gazi,
akciger kanserine neden olan en tehlikeli maddeler listesinde sigaradan sonra ikinci sirada yer
almaktadir. EPA, Amerika Birlesik Devletleri’'nde akciger kanserinden bir yilda dlenlerin
yaklasik % 13 {inin Olimiinin Radon gazi solunmasit nedeniyle meydana geldigini
bildirmektedir. Radondan kaynaklanan saglik risklerinin belirlenmesinde yas, cinsiyet ve tiitiin
tirtinlerinin kullanimi gibi faktorlerin de etkili oldugu rapor edilmistir [6]. Diinya saglik
oOrgiitiiniin 2005 verilerine gore ise Radon kaynakli akciger kanserinin, akciger kanserlerinin %
6 ile % 15’ini olusturdugu bilinmektedir. Bir ¢esit soy gaz olan Radon gaz 6zelligiyle havada
kolayca ilerleyebilmektedir ve hava bilesenlerine nispeten daha agir olan Radon, kapali ve

havalandirmasi zayif olan ortamlarda birikmektedir.

Iyonize radyasyonlarin biyolojik etkileri hiicrelerde bulunan atomlarin iyonlagsmasiyla ile
baslamaktadir. Hiicrenin radyasyondan zarar gorme diizeyi, hiicrenin radyasyona ne kadar
duyarli olduguna baglidir. Hiicrelerin tiimii, radyasyonun zararli etkilerinden ayni oranda
etkilenmezler. Genel olarak, boliinme hizi yiiksek olan hiicreler, béliinme hizi diisiik olan
hiicrelere gore radyasyondan daha fazla etkilenirler ve etkilestikleri hiicrenin kritik bir kisminda
hasar olusturabilir. Radonun saglik iizerine etkileri deterministik ve skolastik bi¢imde olabilir.

Deterministik etkiler yiiksek dozda radyasyona maruz kalindiginda ortaya ¢ikan ani etkilerdir.
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Skolastik etkiler ise viicuda alinan dozlarin birikmesiyle goriilen kanser veya genetik bozukluk

bi¢iminde hasarlardir.

Radon miktarinin ev, okul, tiinel, yer alt1 yapilar1 gibi farkli ortamlarda farkli kosullarda farkli
miktarlarda biriktigi bilinmektedir. Ozellikler cadde seviyesinden daha derinde bulunan
alanlarda daha fazla biriken Radon gaz1 saglik acisindan da daha ¢ok risk olusturmaktadir.
Tablo 2.4°de baz1 yeralt1 yapilarinda 6lgiilen radon seviyleri goriilmektedir [33]. Bu tabloya
gore magaralarda Radon miktarinin ¢ok daha fazla birikme yaptigi goriilmektedir. Metro
istaysonlarinda ise ¢alisma ofislerinde istasyonlara gore daha fazla Radon olustugu
gozlemlenmektedir. Halbuki istasyonlar, ¢alisma ofislerinden daha derinde bulunmaktadir.

Ko6miir madenlerinde ise metro istasyonlarindan fazla miktarda Radon degerleri bulunmaktadir.

Tablo 2.4: Bazi yer alt1 yapilarinda 6lgiilen Radon konsantrasyonlari [34].

Isyeri Ulke Radon Konsantrasyonu Arahg (Bq/m®)
Turistik Magaralar Almanya 400-11180

Macaristan 130-21100

Irlanda 260-19060

Slovenya 20-10000

ABD 48-1850
Tiineller Cek Cumbhuriyeti 229-3312

Finlandiya 500-7000

Norveg 250
Metro Finlandiya 45-200 (istasyon)

20-790 (ofisler)

Yunanistan 9-22 (istasyon)

Komiir Madeni Tirkiye 253-1470 (Zonguldak tag komiirii havzasi)
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2.2.4. Radon ve Deprem lliskisi
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Sekil 2.12: Tiirkiye deprem haritasi.

Deprem ile Radon gazinin iliskilendirildigi ilk ¢alismalardan biri 1953 yilinda Hatuda
tarafindan yapilmistir [35]. Japonya’da yapilan bu ¢alismada Radon konsantrasyonu iki y1l siire
ile 6lgiilmiis ve Tonankai’de gergeklesen 8.0 biiylikliigiindeki deprem 6ncesinde anomali tespit
edilmistir. 1956 yilinda Okabe tarafindan sismik aktivitelerle atmosferik Radon
konsantrasyonundaki giinliik degisimler arasinda pozitif korelasyon oldugunu ifade edilmistir

[36].

Deprem, ne zaman gelecegi ve ne kadar hasar verecegi biitiiniiyle tespit edilemeyen dogal bir
afettir. Depremin olacagini 6nceden bilememek depremde can ve mal kaybinin fazla olmasinin
onemli nedenlerinden biridir. Depremin zamaninin Onceden tahmin edilebilmesi i¢in
istatistiksel analizler ve jeofiziksel Onciiler {izerinde ¢aligmalar yapilmaktadir. Yeraltinda
bulunan Radon gazi yayilimi da jeofiziksel onciiler arasinda yer almaktadir [37]. Japonya, Cin
ve Rusya’da yapilan ¢alismalar Radon gazi ile sismik aktiviteler arasinda dogrudan bir iliski
oldugunu kanitlamistir. Bir bolgenin jeolojik haritasina bakilarak fay hatti {izerinde olup
olmadig1 risk derecesi belirlenebilir. Bunlara ilaveten Radon gazi sizintisinin, aktif faylar
iizerinde daha fazla oldugu bilinmektedir. Amosferik kosullara ve sismik faaliyetlere bagl

olarak Radon sizintis1 degisiklikler gosterdigi bilinmektedir. Yerkabugundaki gerilmeler
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nedeniyle meydana gelecek genlesmeler sonucu, kayalardan yeralt1 su sistemine Radon gegisi
artmaktadir. Bunun sonucu olarak, sismik faaliyetin baglamasindan 6nce ¢evredeki kuyu ve
kaynak sularindaki Radon konsantrasyonunda bir artis gozlenmektedir [38]. Radon gazi
miktarindaki artiglar deprem Oncesinde maksimum bir degere ulasip deprem gerceklestikten
sonra dogal durumuna donmektedir. Deprem sirasinda ve sonrasinda ortaya c¢ikan artci
sarsintilar ile birlikte ortama Radon salinmaktadir. Bu sebeple Radon miktarinin 6zellikle fay

hatt1 tizerindeki ve depresm riski yiiksek olan mahallerde siirekli 6l¢lilmesi gerekmektedir [39].
2.2.5. Radon Risklerinin Azaltilmasi i¢in Alinabilecek Tedbirler

Radon risklerini azaltmak igin 6ncelikle hangi parametrelerin Radon gazina etki ettigine bilmek
gerekir. Dogada kaginilmaz halde bulunan Uranyum radyoaktif maddesinin bozunuma {iriinii
olan Radon(Rn) yerkiire yapisindan kayagh yapilardan topraktan sizarak yasam alanlarina
ozellikle yapilarin igine sizabilmektedir. Yapilardaki Radon birikiminin 6niine gegebilmek igin
oncelikli olarak yapi insa edilecek yerin Radon haritasi ¢ikarilmalidir ve bu harita miktarlarina
gore inga yerine karar verilmelidir. Yani jeolojik yapisina bakilmalidir. Diger taraftan yapi
malzemelerinin radyoaktivite analizleri ve doz degerlendirmeleri yapilarak degerlendirme
sonuglari tavsiye edilen radyoaktivite diizeylerinin iizerinde olan malzemeler bina yapiminda
kullanilmamalidir. Radonun sizinti yapmayacagi yapt malzemesi segilmelidir. Yapi

malzemelerinin Radon igerikleri Sekil 2.11’de verilmistir.

Radon gazinin etkilerinden kurtulmak icin en basit ve etkili yontem havalandirmadir. Kis
mevsiminde dahi olsa yapilarin 6zellikle evlerin ve bilhassa bodrum katindaki evlerin
havalandirmasinin siirekli ve etkin sekilde yapilmasi gerekmektedir. Yapilardaki sizinti, gatlak,
eklenti yerleri gibi bosluklarin kapatiimasi gerekmektedir. Ozellikle bodrum katlarinin toprakla
izolasyonu iyi bir bigimde yapilmalidir. Bodrum katlarin ve zemin katlarin tabanina sap, beton
vb. kaplama materyalleri dokiilmelidir. Toprak ile temas eden yiizeyler sizintiya imkan
vermeyecek sekilde izole edilmelidir. Radon diizeyi yiiksek olabileceginden 20 yildan daha eski
olan evlerde catlaklarin kapatilmasi, izolasyon ile bakimi siirekli yapilmalidir [40]. Binalarin
duvarlarinda, su ve kanalizasyon borularinin gectigi yerlerde bulunan c¢atlaklar onarilmalidir.

Gerekli durumlarda yalitim yapilmalidir.

Evlerde, kap1 ve pencerelerde izolasyon yapildiysa havalandirma siiresi arttirilmalidir. Radon

kanser riskini arttirdigindan kapali ortamlarda sigara i¢ilmemelidir. Yer alt1 istasyonlarinda ise
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Radon miktarinin sizintisint  engellemek i¢in ¢atlaklar kapatilmali, uygun malzeme
kullanilmalidir. Radon miktarini azaltmak i¢in ise iyi bir havalandirma en 6nemli etkendir.
Istasyonlarin m? biiyiikliigii de temiz havanin kalitesine etki etmektedir. Giivenlik amaglh
kullanilan otomatik giivenlik kapilar1 ise yine Radon miktarina azaltmak icin alinacak diger bir

Onlem unsuru olabilir.
2.3. RADON OLCUM METOTLARI

Radon gazinin kisiye verdigi zarar radyasyon dozuna, maruz kalma siiresine, kisinin (yas,
cinsiyet, biyolojik durum, aliskanliklar) ve yapinin (islev, kullanilan {iriin miktari, biiytikliikler,

havalandirma kosullar1 vb.) bazi parametrelerine baglidir.

Toprakta yiliksek miktarda dogal radyoaktif Radon bulunmaktadir. Kapali ortamlardan veya
radyoaktif su kaynaklarinda olusan ¢atlaklardan sizabilmekte, ¢oziinme 6zelliginden dolay1 su
ile tasinabilmektedir. Topraktan Radon salinimi topragin gegirgenligine, topragin durumuna
(kuruluk, suyla tikanmis olma, donma, karla ortiilii olma), meteorolojik kosullara (toprak ve
havanin sicakliginag, hava basincing, riizgarin hizina ve yoniine) ve bdlgenin yiiksekligi ile
iligkilidir. Genel olarak, bodrum, tiinel, maden ve diger yeralt1 alanlar1 gibi kapali1 veya kotii
havalandirmali yerlerde Radon konsantrasyonu yiikselmektedir. Yer altin mahallerinde her

zaman zemine/cadde seviyesine gore daha yiiksek ¢ikmaktadir.

Radon ve iirlinlerini 6lgmek i¢in iki temel yontem gelistirilmistir. Bunlar aktif 6l¢iim yontemi
ve pasif Olclim yontemidir. Aktif Ol¢iim yontemi, elektronik sistemler, pompalar, giic
kaynaklar gibi cihazlar gerektirir. Aktif sistemde iyon odalari, ZnS(Ag) sintilasyon detektorii
veya spektroskopik sayim cihazlari kullanilmaktadir. Pasif o6l¢lim yOntemlerinde
termoliiminesans detektorler veya katihal iz kazima detektorleri; seliilloz nitrat (LR-115) veya

allil diglikol karbonat (CR-39) kullanilmaktadir.
Radon gazi tespiti yapabilmek i¢in kullanilan yontemlerden asagida bahsedilmistir.

Iyonizasyon odas1 yontemi ile paslanmaz gelikten silindir seklinde iiretilen dedektdriin merkez
ekseninde silindirden yapilmis bir elektrot bulunur. Havadaki Radon yogunlugunu 6lgmek i¢in
orneklenen hava, iyonizasyon odasina geg¢irilip odanin duvarlar1 ile elektrot arasinda bir
potansiyel farki uygulanir. Olusan iyonizasyon akimi ¢ok duyarli elektrometre ile

Olgiilmektedir.
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Kollektor Yonteminin temel prensibi ise bir kap igerisindeki toprak orneklerindeki Radonun
bozunumu ile olusan Radon iiriinlerinin kollektér ve kap arasmna uygulanan potansiyel
yardimiyla kollektor yiizeyinde toplanmasi ve biriken iirlinlerin toplam alfa aktivitesinin

sayimidir.

Diger bir yontem olan Lucas hiicresi yontemi ise bir ucu diiz ve agik diger ucu yarim kiire olarak
metal veya camdan yapilmis bir silindir bicimindedir. I¢ yiizeyinin duvarlar: sintilator olarak
giimiisle aktive edilmis ¢inko siilfiirle kaplidir. Lucas hiicresi kullanilarak Radon 6l¢iimlerinde,
alfa aktivitesi 6l¢iilecek havanin filtre edilerek hiicreye alinmasi gerekir. Havadaki biitiin Radon
tirlinleri filtrede tutulur. Sistemden hiicreye radyoaktif madde olarak yalnizca Radon gazi girer.
Radon gazi1 Lucas hiicresi iginde bozunarak kisa zamanda iiriinleriyle dengeye ulasir. Radonun
ve irilinlerinin yayinladiklar1 alfa radyasyonu hiicrenin duvarlarina carparak sintilasyon
olusturur. Bu olayda c¢ikan fotonlar fotogogaltici ve elektronik sistem kullanilarak

sayilmaktadir.

Elektrostatik Toplama Y 6nteminde pozitif yiiklii Radon tiriinler, bir odacik i¢inde uygun voltaj
altinda hizlandirilarak ylizey engelli alfa detektorii iizerine toplanir ve spektroskopik olarak
uriin aktiviteleri Olgiiliir. Benzer bir yontem kollektér yonteminde de su veya toprak gibi
orneklerdeki Radona ait driinler vakum edilmis bir kap igindeki kollektore yiiksek voltaj

uygulanarak toplanmaktadir.

Filtre Yontemi havadaki Radon ve iirlinlerini ayirarak Radon bozunma oranini dlgen ¢ift filtre
ile havadaki Radon iiriinleri yogunlugunu o6lgen tek filtre yonteminden olusur. Tek filtre
yonteminde havadaki Radon ve iriinleri arasinda radyoaktif dengenin oldugu kabul edilerek
Olgtimler alinir. Cift filtre yonteminde ise havadaki Radon ve iriinleri arasinda radyoaktif

dengeye bagli olmaksizin 6lgiimler alinmaktadir.

AC-Aktif Odun Komiirii Tutma yontemi ile hava gegirmez kap igerisinde aktif odun komiirii
ile ¢alisan bu metotta, hava gegirmez kap 6rnek segilen alanda agilir ve havadaki Radon komiir
taneciklerine tutunur. Ornek alma isleminin sonunda kap miihiirlenerek analiz i¢in laboratuara
gonderilebilir. Gama bozunumunda odun kdmiiriine tutunan Radon sintilasyon detektorii ile
sayilir ve kalibrasyon bilgilerine dayanarak 6rnek yerde Radon konsantrasyonu hesaplamada
kullanilir. Komiir tutma detektorii 2 ile 7 giin arasinda 6l¢tim alir. Odun komiirii, Radonun

stirekli odun kdmiiriine tutunmasi ve birakmasini sagladigindan dolay: bu metot maruz kalma
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stiresi sonunda tam dogru 6l¢iim vermez. Komiir iizerinde yayilma engelinin kullanimi yiiksek

nem ve hava akimimnin etkilerini azaltir [41].

Radon konsantrasyonlarinin belirlenmesinde diger bir yontem ise katihal iz kazima

detektdrleridir. Maliyeti ve kullanisindan dolay1 en yaygin kullanilan yontemdir.
2.3.1. Kat1 Hal iz Kazima Dedektorleri (SSNTD)

Bilim ve teknolojinin hemen her alanina uygulanabilen kati hal iz kazima dedektorleri
(SSNTD), basit dedeksiyon teknikleri, ucuz olmalari, ¢cok az ekipmana ihtiya¢ duymalari ve
cevresel kosullardan fazla etkilenmemeleri nedeniyle yiiklii parcacik yayimlayan

radyoniiklidlerin niteleyici ve kantitatif analizinde yaygin olarak kullanilmaktadir.

Ortamlardaki Radon konsantrasyonlarinin yayinladiklari alfa pargaciklari ile orantili oldugu
bilinmektedir. Beta ve gama parcaciklarina karsi duyarsiz olan iz dedektorleri alfa pargaciklarin
tespitinde kolay kullanimlari, elektronik cihaza ihtiya¢ duymamalar1 ve tasinma kolaylig,
maliyeti, uzun siireli Radon dl¢iimlerine uygun olmasi, nemden ve makul seviyedeki 1s1, 1s1ktan
etkilenmemelerinden dolay1 yayginca kullanilmaktadirlar. Radon konsantrasyonu diisiik olan

yerlerde anlik 6l¢iim yapmaya uygun olmamasi ise dezavantajidir.

Radonu seviyelerini belirlemek igin aktif ve pasif yontem teknikleri kullanilmaktadir. Pasif
Olclim yontemlerinde termoliiminesans detektorler veya katihal iz kazima detektorleri; seliiloz
nitrat (LR-115) veya allil diglikol karbonat (CR-39) kullanilir. Bu ¢alismada LR-115 pasif
teknigi kullanilmigtir. LR-115 filmleri, 1.7 - 4.1 MeV enerji araliginda bulunan alfa
parcaciklarina kars1 daha duyarl olan, agik olarak kullanilan bir dedektor c¢esididir. Bu enerji
araligindan yiiksek olan alfalar dedektor filmeri lizerinde iz olusturamazlar. Bu yontem ile
filmler iizerine iz birakan alfa pargaciklar1 bazi kimyasal islemler sonrasinda kirmizi film
tizerine beyaz noktalar seklinde olusur. Bu noktalar mikroskop yardimi ile sayilarak ortamdaki
Radon degerleri belirlenir. Bu izlerin biiytikliikleri, alfa parcaciklarinin enerjisinden dolay1
farklilik gostermektedirler. LR-115 film dedektorii, beta ve gama isinlarina duyarl
olmadigindan, iizerinde sadece alfa parcaciklari iz birakmaktadir. Bu nedenle dedektor tizerinde

herhangi bir beta veya gama 1ginlarinin izine rastlanmamaktadir.
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2.4. ULKEMIZDE VE DUNYADA YER ALTI ULASIM ISTASYONLARINDA
RADON OLCUM ARASTIRMALARI

Son yillarda diinya genelinde toplumun yogun olarak bulundugu yerlerde, giinliik harcadig
zaman miktarmin fazla oldugu yerlerde Radon seviyeleri belirlenmesi caligmalart hizla
yayllmakta ve iilkemizde de yaygmlasmaktadir. Bu calismanin amaci; Istanbul ilinde
Marmaray ve metro yer alt1 istasyonlarinda belirlenen 6l¢iim noktalarinda (istasyon amirleri
odast, turnike girisleri, peron bekleme platformu, makinist odalari) bir aylik siire (Subat-Mart
2018) ile Radon seviyelerinin 6l¢iilmesi, uluslararasi standartlar ve sinir degerler ile alanindaki
ilgili calismalarla kiyaslanmasidir. Elde edilecek sonug verilerine gore halkin sagligi agisindan
gerekli onlemler alinabilir. Radonun yer altinda daha yogun bulunuyor olmasi ve Radon
miktarinin fazlasinin sagliga zararli olmasi ve akciger kanserine sebep oldugunun bilinmesi bu
yerlerde galisan kisilerin maruz kaldiklar1 yillik etkin doz degerlerinin belirlenmesi zorunlu

kilmustir.
Ulkemiz ve diinya genelinde yapilan benzer galismalar asagida 6zetlenmistir.

A. Piskin, Is saghg ve Giivenligi Uzmanlik tezi olarak 2016 yilinda “Ofis Calisanlariin Radon
Gaz1 Maruziyetinin Niikleer Iz Dedektdr Yontemine gore Belirlenmesi ve Saglik Uzerine
Etkileri” baglikli tezinde Ankara ilinde 6 ofis, Aydin ilinde 3 ofis segerek LR-115 dedektorii ile
bir aylik siire ile 6lgiimler almistir. Yapilan calismada Aydim ilinde 23 Bg/m®,108 Bg/m® ve 113
Bg/m?® ve Ankara ili ofislerinde 40-137 Bg/m? arasinda degerler bulmustur [42].

T. Karakas, izmir Metrosu Kapali Istasyonlarinda Radon Aktivite Konsantrasyonlarmin
Belirlenmesi baglikli yiiksek lisans tezinde (2017) aylik ve yillik Radon degerleri ile yolcu ve
calisanlar igin y1llik etkin doz degerlerini hesaplamustir. 249.03-723.69 Bg/m? sirasi ile buldugu
en diisiik ve en yiiksek degerlerdir. Ortalama olarak 392.86 Bg/m?® degerini bulmustur [43].

K.N.Yu, E.C.M. Young ve K.C. Wong tarafindan 1996 yilinda yapilan “A survey of Radon
properties in underground railway stations in Hong Kong” calismasinda havalandirma, bina
materyalleri ve jeolojik yapmin Radon miktarlarina etki ettigi sonucuna vartlmistir. Granit
lizerine insaa edilen istasyonlarda calisanlar ve yolcular igin yillik etkin doz degerleri
hesaplanmistir. RDA200 detektorii ile Radon-alfa enerjisi dlgmiislerdir. Genellikle geceleri
havalandirma kapali oldugundan sabah ilk saatlerdeki seferlerde Radon degerleri daha yiiksek

ciktigini gérmiislerdir. Duvar ya da diger yiizey malzemelerinin katkisinin az oldugunu
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sOylemislerdir. Metro istasyon degerlerini Hong-Kong daki evler ile kiyaslamislardir. 3 hat
lizerinde toplam 31 istasyonda yapilan 6lgiimlerde ortalama Radon degerini 41.6+0.99 Bq/m?®
bulmuslardir. Istasyonlarda yapilan dl¢iimlerde 31.7 Bg/m?® ve 63.5 Bg/m® degerleri arasinda

degerler bulunmustur [44].

A.F.Hafez, A.S. Hussein ve N.M.Rasheed’in 1998-1999 wyillarinda yaptiklari Radon
Measurments In Underground Metro Stations In Cairo City, Egypt ¢alismasinda hem CR39
hem de LR-115 yontemlerini kullanarak 2 hat {izerinde 1’er aylik siire ile toplam bir yil 6l¢iim
almislardir. Ortalama Radon degeri 23 Bg/m® tiir. Degerler 14-40 Bg/m?® arasinda
degismektedir. Yolcular i¢in etkin doz E = 0.06 mSv /y1l, ¢alisanlar igin etkin doz E = 5uSv/yil
bulunmustur [45].

J. Sabol tarafindan Radon Exposure Of Passengers In The Prague Metro baslikli calismada Prag
metrosunun ilk asamasi 1974 yilinda agilmis olup giinde 1,2 milyon kisinin kullandig1 ulagim
aracidir. 3 hat igeren Prag metrosu 05.00 da ilk seferine baslamaktadir. En derin istasyon cadde
seviyesinden 52 m derinlikte olup tiinellerin, istasyonlarin ve diger metro alanlarinin ig
mekanlari, betonarme, prefabrik ve gelik kullanilarak insa edilmekte ve dogal malzemelerle ve
bazi yerlerde mermer veya aliiminyum plakalarla dosendigi belirtilmistir. Metro gii¢lii koriikler
ve fanlar vasitasiyla yogun bir sekilde havalandirilmakta ve hareketli trenlerin piston etkisi de
hava degisimine katkida bulunmaktadir. AlphaGUARD yontemi ile 1994/1995 yillarinda
yapilan dlgiimlerde ortalama Radon degeri 10-11 Bg/m? bulunmustur. Sonug olarak, metro
kortikli ve gliglii havalandirma sistemleri ile havalandirilmaktadir. Ayrica tren gegisi piston
etkisi ile metro yapisinin astar ve malzeme yapisida Radon miktarlarini diigiirmektedir. Yer tistii
ulagim araglarini kullananlar ile metroyu kullananlarin maruz kaldigi Radon oranlari hemen
hemen ayniyken, yer alti ulasim araglarini kullananlarin maruz kaldigi foton seviyesi daha

diisiik oldugu savunulmustur [46].

M. Doi ve S. Kobayashi tarafindan 1996 yilinda “ Surveys Of Concentration Of Radon Isotopes
In Indoor And Outdoor Air In Japan” baslikli ¢caligmada metro istasyonlarindaki ortalama deger
10.9+1.1 (SE) Bg/m® bulunmustur. Doi ve Kobayashi (1996), oriimcek ag1 seklinde
olusturulmus ¢ok gelismis bir yer alt1 tagima sistemine sahip olan Tokyo'nun dogusunu batisina
baglayan metro hattinda, 20 km uzunlugundaki ve ortalama 15 metre derinlikteki platformlarin
oldugu 7 istasyonda 1994 yilinda agustos-kasim aylar1 arasinda 3 aylik donemde Radon

konsantrasyonlarini 6lgmiistiir. Platformlarin her 2 yoni, bilet giseleri, kiokslar ve calisan
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ofislerine dedektor yerlestirmislerdir. Kalin beton duvarlarin var olusu ve kuvvetli

havalandirma sayesinde Radon degerlerinin diisiik ¢iktig1 sonucuna varilmistir [47].

M. H. Song ve digerleri tarafindan “Radon in the Underground Workplaces; Assessment of the
Annual Effective Dose due to Inhaled Radon for the Seoul Subway Station Staffs” calismasinda
CR39 yonetmi ile 3’er aylik donemler olmak tizere yillik Radon degeri ve yillik etkin doz
degerleri hesaplanmistir. Yillik Radon miktar1 16.5-93.00 Bg/m® arasinda degerler almistir.
Yilda 2304 saat yer altinda gecirdikleri kabul edilerek yillik etkin doz degerleri ¢alisanlar i¢in
0.23-0.73 mSv/yil olarak hesaplanmistir. Radon miktarlar1 nem, basing, sicaklik ve
elektro/manyetik alan,  havalandirma ve peron ayirict kapt sistemi faktorleri ile

degerlendirilmistir. Istasyonlar granit {izerine insa edilmistir [48].

M. H. Song ve digerleri tarafindan yayimlanan “Radon Exposure Assessment For Underground
Workers: A Case Of Seoul Subway Police Officers In Korea” baslikli ¢alismada 4’er ay, 3
donem yillik 6l¢iim yapilmistir. Radon degerleri 18.9-114 Bg/m? arasinda ve yillik etkin doz
degerleri 0.41-1.64 mSv/yil olarak bulunmustur [49].

S. Yoon ve digerleri tarafindan 2010 yilinda Kore de bulunan Deajon metro istasyonunda
yapilan “Indoor Radon distribution of subway stations in a Korean major city” ¢alismasinda,
22 istasyonda 3’er nokta da CR39 yontemi ile 3 ay siire ile yapilan dl¢iimlerde Radon ortalamasi
34.1£14.7 Bg/m® bulunmustur. Degerler 9.4 ile 98.2 Bq/m® arasinda degisim gostermistir.
Deajon Istasyonu 2007 yilinda agilmis olup Eyliil 2007 ve Agustos 2008 tarihleri arasinda
yapilan dl¢timlerde ¢alisanlar i¢in yillik etkin doz 0.24 mSv/y1l iken yolcular i¢in 0.02 mSv/y1l
bulunmustur. Iscilerin giinde 8 saatten yilda 1920 saat, yolcularin giinde 30 dakika
istasyonlarda bulunduklar1 varsayilmistir. Istasyonlarin cogu granit ve aliivyon yatag kayalari
iistine insa edilmistir. Olgiim ekipmanlar1 bilet ofisleri, bilet kapilar1 ve peronlara
yerlestirilmistir. Olg¢iim aletleri havalandirmalardan uzak, duvardan 30 cm ileri, elektrikli
donanimlardan uzaga yerlestirilmistir. Ayni ¢alismada sudaki Radon degerlerini de 6l¢gmiisler.
Havalandirma ve peron ayirici kapi sistemi etkisine bakmak i¢in anlik 6lgtimler alinmustir.
Havalandirma Radon miktarin1 azaltiyor, peron ayirict kapi sistemi de Radon miktarini
azaltiyor fakat peron ayirict kapi sisteminden dolayi tren gegislerindeki piston etkisi de
azalmaktadir. Mevsimsel olarak ¢ok biiyiik farkliliklar gozlemlenmemistir. Havalandirmalarin
kapali olmasindan dolay1 geceleri daha yiiksek degerler ¢ikmaktadir. Radon miktarlart ile
derinlik degerleri iliskilendirilmistir. En derin istasyon 32 metre digerleri yaklasik 10 kiisur
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metredir. Tlkbahar donemi; 29 Bg/m?, yaz dénemi 27 Bg/m?, sonbahar désnemi 38 Bg/m? ve kis

donemi degerleri 36 Bg/m? olarak bulunmustur [50].

S. H. Hwang ve digerleri tarafindan 2018 yilinda yayimlanan “Radon and NO2 levels and
related environmental factors in 100 underground subway platforms over two-year period”
baslikli ¢calismada Radon (Rn) and nitrojen dioksit (NO2) degerleri dl¢iilmiistiir. Mayis 2013-
Eyliil 2015 donemleri arasinda yapilan 6lgtimlerden 2013 yilinda elde edilen degerlerin 2015
yili verilerinden daha yiiksek bulunmustur. Bu durum yeni bir havalandirma sistemi
yapilmasiyla agiklanmaktadir. Radon seviyelerini yapim y1li ve derinlige baglamislardir. Radon
degerlerinin derinlikle artig1 ve aylara gore degistigi goriilmistiir. Goz 6niinde bulundurulan
faktorler arasinda derinlik, istasyon alani, yapim yili, yolcu sayisi, platform tipi ve jeolojik
kompozisyon (granit ve granit olmayan malzemeler gibi) sayilabilmektedir. Istasyon
derinlikleri 8-20 m arasinda degismektedir. Radon miktarlar1 da derinlik ile degismektedir.
Aylik olarak Radon miktarlar1 degisimi ¢ok fark etmemektedir. 4 hat iizerinde yapilan ¢alisma
ada tipi istasyonlarda daha yiiksek degerler ¢ikmistir. Granit tizerine insa edilen istasyonlarda
da daha yiiksek degerler gozlemlenmistir. Ay olarak bakildiginda ise ilkbahar aylarinda yaza
gore daha yiiksek veriler elde edilmistir. Glivenlik otomatik kapilarinin Radon miktari
oranlarmi azalttigindan (51.4 ten 18.9Bg/m® e kadar diisiirdiigii) bahsetmislerdir. Yazin hava
daha sicak olsa bile kisin camlar acgilmadigi i¢in degerlerin daha yiliksek oldugunu

savunmuslardir [51].

J. Liendo ve digerleri tarafindan 1997 yilinda yapilan “Radon Monitoring For Health Studies
In The Caracas Subway Using Ssntds” baslikli ¢calismada Radon degerlerini belirlemek igin
LR-115 ve gama degerleri i¢in TLD dozimetreleri kullanilmigtir. Ortalama Radon degeri 30
Bg/m? olarak bulunmustur. Isciler icin y1llik etkin doz 1 mSv/y1l, yolcular igin 10uSv/yil olarak
hesaplanmistir. Toplam 35 istasyonda yapilan 6lgiimlere ilaveten 10 adet trenin siiriiciilerinin
de maruz kaldigi dozlar Olciilmistir. Havadaki Radon konsantrasyonu diisiikk seviyeli
ortalamlarin 6l¢iimiine izin veren 4 MeV'in altinda alfa partikiillerinin saptanmasi igin yiiksek
verimliliginden dolay1, pasif SSNT LR-II5 tip 2 dedektorleri kullanilmistir. Ayni istasyon igin
elde edilen farkli degerler, vantilatoriin dedektor yerlestirme noktasinin yakininda
gozlemlenmesiyle agiklanmustir. Istasyonlarn havalandirilmas: hem kanallardan, kapilardan
hem de diger erisim agikliklarindan ylizeyin zorla tasinmasina ve trenlerin hareketi tarafindan

tiretilen piston etkisine dayanir. Fay hatlarinin iistiinde olan istasyon degerlerinin daha yiliksek
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ciktig1 belirlenmistir. Diisiik ortalama Radon konsantrasyonlari tektonik faylarin istiinde
olsalar bile ¢ok kuvvetli havalandirma sistemi sayesinde diisiik ¢ikmistir. Fay hattinda olup ta
diisiik degerler ¢ikan istasyonlar iyi havalandirmaya baglanmigtir. Yolcu ve metro personeli
arasindaki farklar sadece farkli maruz kalma siirelerini degil ayn1 zamanda trenlerin dolagimda
olmadigr ve dolayisiyla daha diisiik havalandirma kosullarinda gergeklestiginde, bakim
islerinin gergeklestirildigi gercegini de yansitmaktadir. Tipik yolcu, tren operatorii ve bakim

personeli dozlart sirastyla 0.01, 0.5 ve 0.1 mSv / y1l olarak hesaplanmistir [52].

A. Cosgun tarafindan 2012 yilinda doktora tezi olarak yayinlanan Antalya ilinde Farkl
Ortamlarda I¢ Hava Kalitesinin Arastirilmasi ve Modellenmesi baslikli ¢alismada Antalya
metro sistemi Antray’da hava parametrelerinin yani sira Radon degerleri de belirlenmistir.
2011 yil1 1 Ocak-1 Nisan dénemlerinde 3 ay siire ile sadece 1 istasyonda CR39 yontemi ile

yapilan 6l¢iimde Radon degeri 38 Bg/m? olarak bulunmustur [53].

“Investigation on Radon Concentration in the Tehran Subway Stations, in Regard with
Environmental Effects” baslikli galismada AlphaGUARD teknigi ile yapilan 6l¢iimlerde Radon
degeri 14.19 Bg/m? bulunmustur. Tahran istasyonunda sonbahar/kis dsnemlerinde 2005 yilinda
22 istasyondan 16 istasyon se¢ilmis ve Olgtimler alinmistir. Tahran otel, okul ve kapali
mekanlarin da yapilan Radon dlgiimlerine gore Tahran metrolarinda ¢ok ¢ok diisiik degerler

bulunmustur [54].

“Disadvantages Of Radon In Metro Station” baglikli 2015 yilinda yapilan ¢alismada Tahranda
yapilan Ol¢limlerin sonucuna istinaden yazilan diger bir yaymdir. Tahran degerleri diistik
olmasina ragmen Radon miktarin1 azaltmak igin alinabilecek onlemlerden bahsetmislerdir.
Uranyumun toprakta ve kayada bulunmasi, Radyum ve Radonun mevcut olabilecegi yerlerin
onemli bir gostergesidir. Radon bir gaz oldugu i¢in. toprakta tiretilen Radonun bir kismi bir
binaya girebilir. Bununla birlikte, zemindeki ¢atlaklar, duvar levhasi baglantilar1 ve drenaj
sistemi Radonun bir binaya girmesine izin verir. Kapali Radon konsantrasyonlar1 neredeyse her
zaman dis mekan konsantrasyonlarindan daha yiiksektir. Radon seviyeleri genellikle bodrum
katlarinda yiiksektir c¢linkii bu alanlar kaynaga en yakin ve genellikle yetersiz
havalandirilmiglardir. Kapali Radon seviyelerini azaltmak i¢in Radonun biriktigi bodrumlarda
ve diger kapali alanlarda havalandirmay: arttirmak en basit yontemdir. Artan havalandirma,
biriken Radon seviyelerini azaltir. Bodrum katlarinda ve duvarlarindaki ¢atlak ve deliklerin

stvanmasi ve kapatilmasi, Radonun yayilmasini engeller. Epoksi boyalarin, Radon emisyonunu
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azaltmada faydali oldugu bilinmektedir. Polietilen tabakalarin da Radon emisyonuna iyi bir
bariyer gorevi gordiigii bilinmektedir. Uygun yiizey islemi Radon emisyonunu azalttigindan
Radon konsantrasyonu tuglalar, levhalar, zeminler ve boyasiz alanlar iginde artar sonuglarina

varmiglardir [55].

G Espinosa ve R.B Gammage yaptiklar1 “Radon Levels survey in the Underground Transport
Metro System in Meksiko City” ¢alismalarinda 15 m ve daha fazla metre derinlikte 20 tane yer
altinda istasyonunda yaz doneminde 3 ay siire ile CR-39 yontemi ile 6l¢iim yapmislardir. Radon
degerleri 60-350 Bg/m?® bulunmustur. Giin i¢inde 8 milyondan fazla kisinin kullandig1 istasyon
aginda bir yolcunun yer altinda kalma siiresi 2 saatten fazladir ve yolcu akisi, yeralti derinligi
ve farkli jeoleojik yapilar Radon konsantrasyonlarinda belirleyici faktorler olmustur.
Istasyonlar ve tiineller beton, tas ve tugladan insa edilmistir. Arazi ise gl yatagidir. Metrodaki
havalandirma ag¢ik olan yolcu girislerinden ve mekanik hava tutucular tarafindan

saglanmaktadir [56].

C. Andersén tarafindan 2015 yilinda master tezi olarak yapilan “Time-Resolved Measurements
Of Radon Concentration In The Stockholm Subway Tunnels” ¢alismasinda, metro Radon
konsantrasyon seviyelerinin nasil degistigini incelemis ve Radon konsantrasyon seviyeleri ile
jeolojik yap1, basing, sicaklik ve nem gibi faktorler arasindaki potansiyel baglantilari
degerlendirilmistir. 1 ay siire ile 2 istasyonda toplam 14 dedektor kullanilarak yapilan ¢alismada
Radon konsantrasyon seviyelerini, nispi nemi, basinci ve sicakligi 6lgmek i¢in AlphaGUARD
dedektorii kullanilmistir. GR-130 BGO dedektorii gama 1ginimini 6lgmek ve potasyum, toryum
ve uranyum igerigini tahmin etmek i¢in kullanilmigtir. En derin istasyon 28 m derinliktedir.
Ortalama Radon konsantrasyonu 130 + 10 Bg/m® bulunmustur. Tiim &l¢iim yerleri Isveg
Calisma Ortamlar1 Kurumu'nun toprak altinda c¢alisirken Radon konsantrasyonu i¢in maruz
kalma smir degerleri altinda bulunmustur. Radon konsantrasyonu sicaklik ve nem
parametrelerinin birbiriyle iligkili oldugu ancak aralarinda dogrudan bir baglanti oldugu
gozlemlenememistir. Hava sirkiilasyonunu etkileyen diger bir faktdr havalandirma sistemidir.
Radon miktarlarin1 havalandirma sistemi ve tren gecisiyle olusan hava sirkiilasyonuna
baglamislardir. Pasif havalandirma yani 1zgaralardan gelen havalandirma vardir. Tren
gegcislerinde Radon dalgalanmalarinin ¢ok az oldugunu, geceleri tren dururken farkliliklar
olustugunu, istasyonlarin altindaki kayag-toprak yapisinin farkli Radonlar yaydigi sonuglarina

vartlmistir. Tinelin derinligi ve ortalama Radon konsantrasyonu arasinda korelasyon
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goriilmemistir. Mevcut kaya tipleri ve Radon konsantrasyonu arasinda korelasyon
goriilmemistir. Radon konsantrasyon seviyeleri ile tiinellerin betonla giiglendirilip

giiclendirilmedigi hakkinda korelasyon goriilmemistir [17].

Catalonia'da (Ispanya) 2008 yilinda Barcelona Metrosu’nun 7 istasyonu ve 2 garajinda Radon
konsantrasyonu 6l¢iimii yapilmistir. Arastirma sonucunda yillik ortalama Radon konsantrasyon
degeri 20 = 9 Bg/m?® olarak bulunmustur. Bu deger ICRP tarafindan belirlenen 1500 Bg/m?
degerinden oldukga diisiik oldugu gézlemlenmistir [57].

Helsinki metrosunda yapilan bir ¢alismada ise; metro hatti, sehir merkezinde 4 km, kaya
tiinelden olusan 5 yer alt1 istasyonu ve sehir merkezi disinda 12 km uzunlugunda birkag¢ koprii
ve 7 ylizey istasyonundan olusmaktadir. Metro kazi ¢aligmalar1 ve insaat ¢aligmalart 1971
yilinda baslamistir. 1982 yilinda tamemen hizmete agilmistir. 1972 yilinda yapilan kazi
calismalar1  swrasindaki ilk Ol¢iimlerde havalandirma diizgiin ¢alismazsa Radon
konsantrasyonunun 2000 Bg/m®’e ¢iktig1 gozlemlenmistir. Metronun yer alt1 istasyonlarinda
ise havalandirma, hareket eden trenlerin piston etkisi ile saglanmaktadir. 1975'ten sonra biitiin
ingaat asamalar1 boyunca tiinellerde diizenli dlgiimler yapilmistir. Ingaat asamalar1 boyunca en
yiiksek Radon konsantrasyonu 7000 Bg/m? olarak olgiilmiistiir. Fakat normal olarak Radon
konsantrasyonlar1 500 Bq/m®ten diisiiktiir. Metro trafige ¢ikmaya basladiktan sonra Radon
Ol¢iimleri 5 yer alt1 istasyonunda trenin doniis noktas1 ve siirlicii kabinlerinde yapilmistir.
Helsinki Metrosu’nda havadaki Radonu 6lgebilmek igin 1987'de yeni siirekli Radon 6lgiim
yontemi gelistirilmis ve Olglimler her mekanda 2-7 giin siirecek sekilde yilda dort kere
yapilmistir. Besinci istasyon tamamlanmadigindan dort istasyonda Olgiilen ortalama Radon
konsantrasyonlar1 yaklastk 100 Bg/m® bulunmustur. 1988, 1989 ve 1990 yillarinda dort
istasyonda o6l¢iilen ortalama Radon konsantrasyonu 100 Bg/m3, tren kabininde ortalama 50
Bg/m?3, trenin doniis noktalarinda ise 460 Bq/m® bulunmustur. Metroyu giinde 100.000 yolcu
kullanmaktadir ve siradan bir yolcu giinde 20 dakikay1 yer altinda gegirmektedir. Sadece birkag
metro personeli biitlin ¢alisma saatleri boyunca yer altinda kalmaktadir. Calisan bir personel
icin maksimum etkin doz ise 2 mSv/yil dan az ve siradan bir yolcu i¢in ise ortalama etkin doz

0.1 mSv/yil olarak bulunmustur [58].

Benzer caligsmalar incelendiginde metro yer alt1 ulagim istasyonlarinda, istasyonlarin jeolojik
yapisi, yapt malzemesi, havalandirma ozellikleri, derinlik, istasyon sicaklik, nem, basing

degerlerinin Radon miktarina etkiyen parametreler oldugu gozlemlenmistir. Ayrica
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istasyonlarda giivenlik kapilarinin bulunmasi, tren sirkiilasyonlar1, istasyon tipi, yolcu
yogunlugu ve istasyon yapim yillarinin da Radon miktarlarina etki ettigi diistiniilmektedir.
Fakat Radon gazinin miktarini belirleyen en 6nemli etken havalandirma sistemidir ve yine ayni

sekilde biriken Radon gazinin azaltilmasi i¢in de en 6nemli etken havalandirma sistemidir.
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3. MALZEME VE YONTEM

Radon ve iirtinlerinin konsantrasyonlari tespit edilirken yaydiklari alfa miktarinin belirlenmesi
gerekmektedir. Yapilan bu ¢alismada belirlenen 6lgiim noktalarindaki Radon miktarlar1 pasif
LR-115 tip 11 ve aktif AlphaGUARD yéntemi ile dedekte edilmistir. Bu ¢alismanin amact; Ulke
niifusunun biiyiik cogunlugunun toplandigi Istanbul ilinde en yogun ulasim araglar olarak
kullanilan metro ve Marmaray yer alt1 istasyonlarinda Radon seviyelerinin belirlenmesi ve bu
yerlerde calisan kisilerin maruz kaldiklar1 yillik etkin doz degerlerini belirleyip standartlarla

karsilastirmaktir.

Bu béliimde tez ¢alismasi kapsaminda olan istanbul ilinin jeolojik yapisi, metro ve Marmaray
yer alt1 istasyonlarinin fiziksel yapisi, Radon 6l¢iim teknikleri, 6l¢tim yapilacak istasyonlar ve

Olctimler hakkinda bilgiler sunulmustur.
3.1. METRO SiISTEMLERI

Istanbul ili, Avrupa ve Asya kitalarini birbirine baglayan diinya genelinde bilinen kiiltiirel,
tarihi, inang ve deniz turizmleri ile saglik ve is alan1 gibi pek ¢ok olguyu iginde barindiran bir
turizm  kentidir. 41.00527 enlem ve 28.97696 boylam koordinatlarinda bulunan
15.029.231(2017 y1l1 sonu itibariyle) milyon niifusa ve 5461 km? yiizél¢iimiine sahip yogun bir
kenttir. Istanbul’da km?ye 2752 kisi diismektedir. Ulkemizin en kalabalik, ekonomik, tarihi ve
sosyo-kiiltiirel agidan en 6nemli sehridir. TUIK ile Birlesmis Milletler Niifus Fonu (UNFPA)
verilerinden yapilan derlemeye gore. 2017'de 80 milyon 810 bin 525 kisiye ulasan Tiirkiye
niifusunun yiizde 18.6s'in1 Istanbul'un niifusu olusturmaktadir. Oyledir ki Istanbul niifusuyla
201 tilkeden 129'unu geride birakmustir. Belgika (11.4 milyon kisi), Yunanistan (11.2 milyon
kisi), Portekiz (10.3 milyon kisi), Isve¢ (9.9 milyon kisi) ve Azerbaycan (9.8 milyon kisi)
niifuslariyla istanbul ilinden daha az bir niifusa sahiptirler [59]. Insan yogunlugu ve trafik
karmasasindan dolayr metro gibi rayli sistemler Istanbul trafigini hafifletmektedir. Sekil
3.1°den Istanbul metro istasyonlar1 ag yapilar1 gériilmektedir [60]. Metro sistemlerinin baslica
bilesenini olusturan tiineller, zemin ve kaya ortamlara agilan iki ucu agik, yataya yakin egimli,
uygun ulastirma yapilar1 vasitasi ile arasinda dogal zorluklar ve tehlikeler olan iki yerlesim
biriminin kesintisiz bir sekilde baglantisin1 saglayan yer alti1 yapilaridir. Yolcu ve yiiklerin
devamli kesintisiz tasiniyor olmasi bir toplumun gelismesi ve sosyal olarak refaha ermesi i¢in

gerekli bir durumdur. Kentlerin belirli bolgelerini genellikle yer altinda agilmis tiinellerle
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birbirine baglayan ve kendilerine ait yollar {izerinde elektrikle isletilen siiratli trenlere metro
araglari, bunlarin isledigi tiinellere ve istasyonlara da metro sistemleri denir [61]. Metro ihtiyact
sehirlerin kalabaliklagsmasi sonucu ortaya ¢ikmig ve trafik diizenine kolayliklar getirmistir.
Istanbul metrosu, 6 adet metro hattindan olusmaktadir (Sekil 3.1). Metro sistemine ilaveten
Marmaray sistemide bulunmaktadir. Bir ortamin ¢evresel kosullarida Radon miktarina etki
etmektedir. Istanbul yer alti ulasim istasyonlarinda genellikle bekleme platformu olan
peronlarin duvar kaplamasi seramik, peron zemin kaplamasi granit ve tren gegis yolu duvarlari
betondur. Istanbul Marmaray ve Metro ulasim aglarinda ¢ogu istasyon yer altina insa edilmistir
fakat yer iistii istasyonlarida bulunmaktadir. Bu ¢alismada istasyonlarin fay hatti iizerinde olup
olmadigina ve jeolojik olarak hangi tip yapilarin iizerine insa edildigine dikkat edilmistir.
Istanbul aglarinda genellikle istasyonlar seramik/beton duvarlar ve granit zemin yapilar

seklinde dizayn edilmistir.

Istanbul, batida Catalca Yarimadasi, doguda Kocaeli Yarimadasi'ndan olusur. Kuzeyde
Karadeniz, giineyde Marmara Denizi ve ortada Istanbul Bogazi'ndan olusan kent, ortasindaki
Istanbul Bogazi ile Avrupa ve Asya kitalarin1 birlestirir. Bogazdaki Fatih Sultan Mehmet ve
Bogazi¢i Kopriileri kentin iki yakasmi birbirine baglar. Istanbul Bogaz1 boyunca ve Haligc'i
cevreleyecek sekilde Tiirkiye'nin kuzeybatisinda kurulmustur. Istanbul ili iklimi igin tek bir
karakteristikten soz etmek miimkiin degildir. Karadeniz, Akdeniz, Anadolu ve Balkan
iklimlerinin tesiri altinda bulunan Istanbul’da kisin Akdeniz’den gelen 1lik lodoslar1, Balkanlar
tizerinden gelen soguk veya Karadeniz’den gelen yagish havalar takip eder. Yillik ortalama
sicakligr 13,5°C dir. Yillik yagis miktari ise 720-788 mm’dir. Yagislarin % 40’1 kis, % 20’si
ilkabahar aylarinda olur. Genel olarak yazlar sicak ve kurak, kislar yagish ve 1lik gecer. Sicaklik
bir y1l boyunca -14°C ile £41,5°C arasinda seyreder. Istanbul cevresinin bitki drtiisii Akdeniz
bitkilerini andirir. Bdlgede en ¢ok goriilen bitki makidir. Iklimi sebebiyle her gesit bitki yetisir.
Orman bakimindan zengin sayilir. 280 bin hektar (ilin % 60°1) orman ve fundaliktir [62].
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Sekil 3.1: Istanbul rayl sistemler ag1.
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IBB tarafindan paylaslan Istanbul Jeoloji haritasi, yapisal jeoloji dagilim haritas1 ve zemin
siniflama haritalar1 incelendiginde Istanbul ‘un genel olarak 2.derece deprem bélgesinde yer
aldig1 goriilmektedir. Istanbul ili genis zaman arahiginda olusmus cok sayida kaya tipini
kapsayan ve degisik fazda oldukg¢a karmasik, tektonik hareketlerin etkin oldugu bir bolgede
yer almaktadir. Istanbul, dogudan Marmara Denizindeki Adalarin giineybatisina dogru uzanan
Kuzey Anadolu Fay Hattindan yaklasik 20 kilometre uzakliktadir. M4 hattinin bulundugu
Tavsantepe smirlari granit lizerine insa edilmistir [63]. Kozyatagi kirectasi, Sancaktepe
smirlarina komsu bulunan Pendik, Maltepe mahalleri Sancaktepe granit, M4 hattinin bulundugu
glizergah genel olarak 1.derece deprem bolgesi ve yash kaya birimleri, granit ve kiregtasi
yapisindadir. Avrupa yakasinda ise Bakirkdy, Bahcelievler, Fatih kire¢ tasi yapisinda ve
2.derece deprem bolgesinde oldugu bilinmektedir [64]. Bagcilar mevkiide 2.derece deprem
bolgesinde yer almakta ve zemin yapisi aliivyondur. Zemin siniflandirilmasina gére Bakirkdy,
Bahgelievler, Fatih ve Bagcilar Z3 yapisinda; yumusak siireksizlik diizlemleri bulunan ¢ok
ayrigsmis metamorfik kayaclar ve ¢gimentolu tortul kayaglar, orta sik1 kum, ¢akil, kati kil, siltli
kil, er alt1 su seviyesinin yiliksek oldugu yumusak, kalin aliivyon tabakalari icerir. Anadolu
yakasindaki M4 hatt1 iizerindeki mahallerde ise Z2 zemin yapist ise tiif ve aglomera gibi gevsek
volkanik kayaglar, siireksizlik diizlemleri bulunan ayrigsmis ¢imentolu tortul kayaglar, siki kum,
cakil, ¢cok kat1 kil, siltli kil ve metoformik kaya¢ yapilarindan olusmaktadir. AFAD 2018
verilerine gore Tiirkiye deprem tehlike haritas1 Sekil 3.2 ‘de paylasilmistir.

Sekil 3.2: Tirkiye deprem tehlike haritasi [65].
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Diger taraftan hayatimizin en 6nemli parcasi olan hava % 21 Oksijen orani tasiyan biinyesinde
insan saglig1 i¢in zararli gaz veya parcaciklar bulundurmaz. Yer alt1 ulasim istasyonlarindaki
havanin kalitesi de sicaklik ile degismektedir. Metro istasyonlarinda sicakligin mevsimlere gore
18°C ile 28 °C arasinda, oransal nemin ise % 40 ila % 60 arasinda olmasi iyi bir hava i¢in kabul
edilebilir parametrelerdir. Istanbul metrolar1 ve Marmaray hava kalitesi bakimindan gerekli
kosullar1 saglamaktadir. Tiinellerin, istasyonlarin ve diger metro alanlarinin i¢ mekanlari,

betonarme, seramik, seranit ve bazi yerler mermer veya aliiminyum plakalarla dosenmektedir

Metro sistemlerinin isletilmesindeki havalandirmada genelde normal, sikigik trafik ve acil
durum olmak iizere ii¢ ayr1 kosul dikkate alinmaktadir. Isletilen trenlerin tarifelere uygun
sekilde ¢aligmalar1 halinde isletme "normal" olarak tanimlanmakta ve bu durumda yolcular
araglardan istasyonlara ve istasyonlardan araglara rahatca gegmektedirler [67]. Normal isletim
sirasinda tren yolundaki ve istasyonlardaki hava hareketini tren hareketlerinin piston etkisi
saglar. Gegmis yillarda yapilan ¢ogu sistemde, bu hava hareketi metro tesisinde gereken ortam
sartlarin1 saglamakta yeterli olmaktaydi. Buna ragmen yiiksek hizlara ¢ikabilen yeni yiiksek
performansli transit metro araglari, ivmelenme ve frenleme sistemlerinin etkisiyle piston etkili
havalandirmayr yapamayacak kadar yiiksek 1s1 lretebilmektedir. Buna ek olarak metro
trenlerinde ve istasyonlarinda artan klima kullanimi da tlinel ortamindaki sicaklig
arttirmaktadir. Bugiin diinyada tasarlanan ve yapilan yeni sistemlerin pek ¢ogunda istasyon
tesislerinin sogutulmasi ele alinmaktadir [67]. Acil bir durum meydana geldiginde trenlerin
durdurulmasi ya da yavaslatilmasi piston kaynakli havalandirmanin katkisinin kesilmesine
sebep olur. Boyle bir durumda mekanik bir havalandirma sisteminin de istasyon tiinellerine
dahil edilmesini gerektirmektedir. Mekanik havalandirmanin kapatilmasi ya da piston etkili
dogal havalandirmanin az olmasi Radon gazinin daha ¢ok miktarda birikmesine sebebiyet
vermektedir. Metro sistemlerinde dogal havalandirma, temel olarak trenlerin tren yolunun
biiylik kismini doldurmasi ve oniine kattigi havayi tren hareketi yoniinde ittirmesidir [68].
Istasyon bekleme platformuna yaklasan bir trenin dniinde olusan pozitif basing; tiinel ve
istasyon i¢indeki sicak ve kirli havay1 yakin saft, istasyon giris/cikislar1 ve diger acikliklardan
digar1 atmaktadir. Istasyondan hareket eden trenin arkasinda olusan negatif basing ise ayni
acikliklardan temiz havanin iceri alinmasini saglamaktadir. Metro sistemindeki tiinellerde veya
istasyonlarda paralel iki hat arasinda bir duvar yoksa veya duvarlar arasinda bosluk
bulunmaktaysa iki tren birbirinin hava hareketini engelleyip dogal havalandirmada bir kisa

devreye yol agabilir. Bu durumda ada tipi istasyonlarda Radon gazinin daha ¢ok biriktigini, yan
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peron tipi istasyonlarda ise daha az biriktigini sdyleyebiliriz. Boyle bir kisa devre durumu net
havalandirmay1 azaltir ve istasyon girisleri ile platformlarda hava hizlarini arttirir. Bu durum
en yogun isletim saatlerinde ve en yiiksek ortam sicakliginda istenmeyen 1s1 artislarina sebep
olabilmektedir. Dogal havalandirmada olusabilecek kisa devreyi ortadan kaldirmak igin
havalandirma saftlari, genel olarak tiinel ve istasyonlarin kesisim bolgeleri yakininda yer alacak
sekilde tasarlanir. Istasyonlara gelen tiinellerde (yaklasim tiinelleri) yer alan havanin bir
kisminin tren tarafindan itilerek atildigi saftlara genel olarak ¢ikis veya tahliye safti denir.
Istasyonlardan giden tiinellerde (uzaklasma tiineli) bulunan saftlara besleme veya tedarik safti
denilmekte olup istasyondan uzaklasan trenin arkasinda olusan negatif basincin etkisiyle dis
ortam havasi istasyon girislerinden degil de bu saftlardan istasyona girer. Boylece iki trenin zit

etkisi ortadan kaldirilmis olur.

Mekanik havalandirmada hava degisimi ve hareketi i¢in fan veya fanlardan yararlanilir. Metro
sistemlerinde mekanik havalandirma ile piston etkili havalandirmay: desteklemek ve
tamamlamak, 1sinmis havayi sistemin disina atmak, serin dis ortam havasini sisteme almak,
egzost i¢in dig ortam havasimi tedarik etmek, calisma saatleri disinda ortamdaki dogal 1s1
yutucularin yeniden islerlik kazanmasini saglamak, tiinel ve istasyon arasindaki hava akimini
azaltmak, acil durumlarda istasyonlardaki veya tiinellerdeki yolcular i¢in dis ortam havasini
saglamak, sistemi yangin durumunda dumandan arindirmak ve yanginla miicadele ekibinin

sisteme giivenli girisini saglamaktir [61].

Istanbul metro istasyonlarinin normal faaliyeti sirasinda tiinellerde havalandirma, trenin piston
etkisi ile saglanir. Olaganiisti durumlarda ve sikisiklik sirasinda tiinel havalandirilmasi
havalandirma sistemi ile saglanir. Kis ve yaz donemlerinde uygun ortam kosullari elde edilir.
Sicak havalarda istasyon ve tiinellerdeki sicaklik asir1 artarsa tren piston etkisinin olusturdugu
hava degisimlerini takviye etmek amaciyla disaridaki taze havanin igeri ¢ekilmesi ve sicak
havanin bosaltilmasi i¢in tiinel havalandirma fanlar1 ¢aligtirilir. Trenlerin 6nceden planlanmis
ya da planlanmamis normal faaliyetlerinin diginda duraklamasi halinde; normalde tren piston
etkisiyle elde edilen hava akimin1 saglamak i¢in tiinel havalandirma fanlar1 ¢alistirilir. Fanlar
itme-¢ekme hareketiyle ¢alismakta olup tiinelin bir ucundaki fanlar bosaltma durumundayken
diger ugtakiler besleme durumunda caligmaktadir. Boylece besleme ucundan bosaltma ucuna
hava akimi saglanir. Peronlarin taze hava ihtiyact peron hava besleme sistemi vasitasiyla

saglanmaktadir.
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Radon miktarina etkiyen diger bir faktoriin ise istasyon tipi oldugu diisliniilmektedir. Bu
kapsamda Istanbul yer alt1 istasyonlarinda ada tipi orta peron ve yan peron tipi istasyonlar
bulunmaktadir. Bu ifadeleri kisaca agiklamak gerekmektedir. Ada(Orta) tipi istasyon; bekleme
platformlarinin ortada oldugu trenlerin bu platformlarin sagina ve soluna yanastigi
istasyonlardir (Sekil 3.3). Yan peron tipi istasyonlar ise ortada duvarlarin oldugu trenlerin ise
sag veya sol kisimdan platformlara yanastig1 bir baska deyisle gidis ve gelis yonlerine gore iki
ayr1 platformun bulundugu istasyonlardir (Sekil 3.4). Baz1 istasyonlarda karsilikl iki platform
bulunmaktadir ve trenler bu platform ortalarinda seferler yapmaktadir ( Sekil 3.5). Bu tip
istasyonlarda yan peron olarak isimlendirilmektedir. Bir baska deyisle yan peronlar, her biri
ayr1 ana hatta hizmet etmek iizere, karsilikli olarak planlanan peronlardir. Orta peronlar ise her
iki yandaki hatlara hizmet vermek tizere, ortada tek olarak planlanan peronlardir.

Literatiir taramasi sonucunda istasyon tiplerinin de Radon miktarina etki ettigi

diistiniilmektedir.

Sekil 3.3: Ada tipi istasyon ornegi.
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Sekil 3.4: Yan peron tipi istasyon drnegi.

Istanbul rayl sistemler aginda peronlar, Dogu - Bati, Kuzey - Giiney, Peron 1- Peron 2 veya
Hat 1- Hat 2 seklinde isimlendirilmektedir.

Sekil 3.5: Yan peron tipi istasyon 6rnegi.

Istasyonlarda 6l¢iim yapilan noktalara ait gorseller asagida gosterilmistir. Sekil 3.6’da

dedektorlerin peronlara yerlestirilmesi, Sekil 3.7°de calisma ofislerine ait bir gorsel, Sekil 3.8’
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de Istanbul metrosunun en yogun istasyonlarindan olan Taksim Istasyonuna ait peron gorseli
ve Sekil 3.9’da ise peron seviyesinde bulunan makinist odalariin fiziksel yapilarina ait gorsel

paylasilmistir. Calisma ofislerinde ve makinist odalarinda dogal havalandirma saglayan

pencereler olmadig goriilmektedir.

Sekil 3.6: Dedektorlerin istasyon peronlarina konumlandirilmasina rnekler.

Sekil 3.7: istasyon amirleri odasindan bir gériintii.
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Sekil 3.8: M2 hatt1 Taksim Istasyonundan bir gériintii.

Sekil 3.9: Peron seviyelerinde bulunan makinist odalarindan bir goriinti.
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3.2. YONTEM

Radon miktarlarinin belirlenmesi igin aktif ve pasif 6l¢me teknikleri kullanilmaktadir. Bu tez
calismasinda pasif 6lgme teknigi olan LR-115 katihal iz kazima dedektorii ile Radon
konsantrasyonlar1 belirlenmistir. Ortamda bulunan Radon partikiillerinin LR-115 filmleri
tizerine biraktig1 izlerin kimyasal islemler ile belirginlestirilmesi ve optik mikroskop yardimiyla
izlerin sayilmas1 ¢alismas1 yapilmistir. Olciim alinan noktalarda ayn1 zamanda aktif dlgme
teknigi olan AlphaGUARD ile de anlik Slglimler alinmistir. Ek olarak 6lglim noktalarindaki

portatif gama Slgerler ile gama degerleri de belirlenmistir.
3.2.1. LR-115 Yontemi

Katihal niikleer iz film dedektorleri (SSNTD) uzun yillardir farkli ortamlardaki Radon
konsantrasyonlarinin 6l¢imii i¢in kullanilmaktadir. Giivenilir sonuglar1 ve maliyetinin diistik
olusu sebebiyle tercih edilen bu 6l¢giim tekniginin ¢alisma prensibi bazi kisa yar1 émiirlii
radyoaktif c¢ekirdeklerinin yayimladiklar1 alfa pargaciklarinin LR-115 dedektorleri iizerine
biraktig1 izlerin tespitine dayanmaktadir. Radon 6lgiimlerinde hem ucuz olusu hem de
dedeksiyon yontemi ile siklikla tercih edilen kati1 hal niikleer iz dedektorleri; kullanim sonrasi
olusan izler uygun kosullarda fiziksel ve kimyasal islemlere tabi tutularak optik mikroskop
altinda goriilebilir boyutlara ulagmaktadir. Dedektor film {izerindeki izler mikroskopta
saytlarak mm? ’ye diisen iz sayis1 tespit edilir (Sekil 3.10).Yapilan bu ¢alismada LR-115- tip 11

katihal niikleer iz kazima dedektorii kullanilmastir.

Niikleer iz kazima dedektorleri temel olarak mineral, kristal, plastik igeren, elektriksel olarak
yalitilmis kati materyallerdir. Niikleer iz kazima detektorlerinden agir yiiklii pargaciklarin
gecisi, dedektor materyalinde gegtikleri yollar boyunca hasarlara neden olmaktadir. Bu
hasarlara gizli iz ad1 verilir. Gizli izler, dedektorlere kimyasal veya elektrokimyasal iz kazima
yontemleri uygulandiginda optik mikroskop altinda goriilebilecek boyutlara ulagsmaktadir. Alfa
parcaciklarinin Ol¢iimii i¢in en uygun dedektér materyali polimerik plastiklerdir. Ciinki
polimerik plastikler basit, ucuz, dayanikli, kararli, yiiksek duyarliliga sahip ve kolay
kullanilabilir yapidadir. Polimer dedektorler genellikle 222Rn, ?2°Rn ve iiriinlerinin &lgiimleri
icin kullanilmaktadir. Yaygin olarak kullanilan polimer dedektorler seliiloz nitrat (LR-115),
polyallyl di-glycol karbonat (CR—39) ve bisphenol A polikarbonat (makrofole)’diir. LR-115 ve
CR-39, makrofole gore daha yiiksek duyarliliktadir [69].
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Iyonize parcaciklar kat1 materyal boyunca ilerlerken iyonizasyon ve uyarilma ile enerjilerini
ortama aktarirlar. Par¢acigin materyal i¢inde enerji kaybi lineerdir ( dE/dx ). Lineer enerji kaybi
pargacik karakteristiklerine (kiitle, ylik ve enerji) ve kullanilan materyale bagli bir
fonksiyondur. Enerji kaybi kritik degerin {izerine ¢iktiginda dedektdr materyali lizerinde lokal
sekil degisiklikleri olusmaya baslar. Bu sekil degistirmeler polimerlerde molekiiler zincirlerin
kopmasi veya pargacik yolu boyunca oldukga reaktif olan yeni kimyasal bilesenlerin olugmasi
seklinde agiklanabilir. Olusan sekil degistirmeler neticesinde ¢ap1 1-10 nm arasinda degisen

gizli izler olusur [70].

Bu ¢alisma icin 1.5x1.5 cm? yiizey alanina sahip LR-115 filmleri kullanilmistir. Pamuklu
eldiven yardimiyla hazirlanan filmler elde degmeden ve hava ile irtibat1 aliiminyum folyo
yardimi ile kesilerek Ol¢lim noktalarina birakilmistir. Belirlenen noktalarda 1 ay siire ile
bekletilen filmler yine aliiminyum folyo ile sarilarak laboratuvar ortamina getirilmistir.
Laboratuvarda %10’ luk NaOH ¢ozeltisi icerisinde 60 °C sicaklikta, 95 dakika bekletilerek

kimyasal iz kazima islemi gergeklestirilmistir.

Sekil 3.10: LR-115 Tip II film goriintisii.

3.2.2. AlphaGUARD Y 6ntemi

Radon aktivite konsantrasyonlarinin belirlenmesi i¢in aktif Olgiim  teknigi olan
ALPHAGUARD Saphymo PQ2000PRO dedektorleri ile uzun ve kisa siireli Olglimler
alinabilmektedir. Tez ¢aligmasinda pasif LR-115 teknigi ile yapilan Sl¢limlerin yan1 sira 6l¢iim
noktalarindan 10 dakikalik aktif 6l¢iim degerleri de alinmustir. Aktif detektor ile baska bir

aparata ihtiya¢ duyulmadan havada, AquaKIT aparat1 ile suda, toprak gazi sondasi ile toprak
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gazinda ve yap1 malzemelerinde Radon aktivite konsantrasyonu dlgiilebilmektedir. Tasinabilir
s0z konusu cihaz ile Radon degerlerinin yani sira es zamanli olarak atmosferik basing, sicaklik

ve nem orani gibi iklimsel ii¢ parametreyi daha 6lgebiliriz (Sekil 3.11).

Sekil 3.11: AlphaGUARD Cihazi.

AlphaGUARD detektoriiniin  teknik yapisinda igerisinde Olgim yapilmasini saglayan
iyonizasyon ¢emberi ve bu iyonizasyon odasindan gelen sinyalleri isleyip sayisal verilere
doniistiiren sinyal isleme birimi DSP (Sayisal Sinyal Isleme) bulunur. AlphaGUARD Radon
detektoriiniin silindirik iyonizasyon ¢emberinin 0.56 litrelik bir etkin hacmi vardir. Cihaz
calistirildiginda iyonizasyon ¢emberinin metalik i¢ kism1 750 voltluk potansiyel farka sahip
olur ve detektoriin anot kutbu gorevini yerine getirir. Katot kutbu ise detektoriin merkezinde
yatay ekseni olarak adlandirilabilecek paslanmaz g¢elikten yapilmis ¢ubuktur. Detektor etkin
hacmi icerisinde anot ve katot arasindaki 750 voltluk gerilim farki nedeniyle meydana gelen
iyonizasyon sonucu ortaya ¢ikan iyonlardan — yiiklii olanlar anoda, + yiiklii olanlar ise katoda
dogru hareket ederler. Yiiklerin bu hareketlerinden dolay1 bir akim meydana gelir ve bu akimda

AlphaGUARD“m elektronik birimi tarafindan anlamli verilere ¢evrilmektedir.

AlphaGUARD detektorlerinin sag tarafinda Radon gazi giris paneli bulunmakta olup koruyucu
bir grid panelle kapatilmistir. Detektoriin alt kisminda ise yerle temasi kesen plastik ayaklar ve
havalandirma kanallar1 bulunur. Detektoriin i¢inde bulunan fan ile uzun siireli 6l¢timlerde
cihazin sogutulmasi saglanir ve 1sinan hava bu kanallardan disar atilir. Bu detektdrde Radon
konsantrasyonunu 6lgen birimler, iyon ¢gemberi ve detektdrden gelen sinyalleri isleyip sayisal
verilere doniistiiren sinyal isleme birimi DSP yer almaktadir. Bu gemberin uygun geometrisi ve

akilli sinyal (intelligant signal) dzelliginden dolay1 Radon degerlerini 2- 2.10° Bg/m® araliginda
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Ol¢ebilmektedir. Detektordeki iyon g¢emberinin igine giren Radon genis yiizeyli bir cam
filtreden gecer ve boOylece Radon iiriinlerinin iyonizasyon odasina girmesi bu filtreyle
engellenir. Bu filtre ayn1 zamanda ¢emberin i¢ kismini toz zerreciklerine karsi, Kirlenme ve
paslanmadan korur. AlphaGUARD detektorii puls sayma 6zelligine sahip iyonizasyon ¢emberi
(alfa spektroskopisi) igermektedir. 0.56 litrelik etkin bir hacim sahip olan iyon ¢emberi toplam
0.62 litrelik hacme sahiptir. Bu iyon ¢emberinin metal i¢ ylizeyleri 750 Voltluk DC gerilime
sahiptir. Bu voltaj sayesinde detektoriin etkin hacminde olusan iyon giftleri bir akim meydana
getirir. Bu elde edilen akim degeri ise elektronik bir sistem tarafinda islenerek anlamli verilere

doniistirilir [71].
3.2.3. Gama Olcerler

Gama 1smlari, radyoaktif parcalanmadan sonra uyarilmis ¢ekirdekten yayimnlanan
elektromanyetik radyasyondur. Kozmik, Radon kaynakli veya i¢ 1sinlama kaynakli maruz
kalinan dogal radyasyonlarin disinda bir de gama radyasyonlari ¢evremizde yer almakta ve
yasadigimiz yerlere niifuz etmektedir. Bir kisinin gama kaynakli dogal radyasyon maruziyeti
UNSCEAR 2000 verilerine gore yillik etkin doz degeri 0.5 mSv /yildir [72]. Bu ¢alismada
ATOMTEX AT6130 C model gama ve X 1sinlarina duyarli portatif gama 6lger kullanilmustir.
S6z konusu cihaz, 50 keV — 3 MeV enerji araligina sahip, 0.1 pSv — 100 mSv doz deger

araliginda ol¢iim yapabilmektedir.
3.3. OLCUM NOKTALARININ BELIRLENMESI

Olgiim noktalar1 belirlenirken Istanbul ili yer alti ulasim sistemlerinin tamami segilmis
olup(M1a,M1b,M2,M3,M4,M5M6 ve Marmaray hatlar1) metro hatlar1 igin Istanbul
Biiyiiksehir Belediyesi Metro Istanbul Anonim Sirketi'nden ve Marmaray 6lciimleri icin
Ulastirma Bakanligi TCDD 1.Bélge Miidiirliigii Istanbul Haydarpasa’dan gerekli yasal izinler

alinmistir.

Tez kapsaminda belirlenen istasyonlarda Radon seviyelerini degerlendirmek ig¢in Subat-Mart
2018 donemlerini kapsayan pasif 6l¢iim teknigi LR-115 yontemi ve ayn1 zamanda 10 dakikalik
aktif AlphaGUARD o6l¢iim teknigi yontemi kullanilmistir. Her iki yontemle de elde edilen
Radon degerleri, sicaklik, basing, nem, derinlik, yolcu yogunlugu, istasyon tipi, havalandirma,
sefer sayisi, jeolojik yapi1 kriterleri ile kiyaslanmistir ve yolcular ile ¢alisanlar i¢in yillik etkin

doz degerleri hesaplanmistir. Calisanlar i¢in giinde 8 saat olmak iizere yilda 2000 saat ve
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yolcular igin giinde 1 saat olmak iizere yilda 250 saat baz alinmustir. Olgiim yapilan
istasyonlarda dedektorler; istasyon amirleri odasi olarak bilinen ¢alisma ofislerine(SOR),
turnike gecis bolgeleri ve peronlara konumlandirilmigtir. Ayrica makinist odalarinda da 6l¢im
yapilmistir. Bunlara ilaveten gama degerleri de dl¢iilmiistiir. Sekil 3.12°den 6l¢lim noktalarinin
konumlari goriilebilir. Ol¢iim yapilan istasyonlar hakkinda detayl bilgiler asagida verilmistir.
LR-115 film dedektorleri yerlestirilirken yerden 1.5 m yiikseklikte olmasina, havalandirma
mekanizmalarima yakin olmamasma ve yolcu ile ¢alisanlarin zarar vermeyecegi sekilde

astlmasina dikkat edilmistir.
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Sekil 3.12: Olgiim yapilan istasyonlarin konumlari.

Istanbul Biiyiiksehir Belediyesi ve Metro A.S firmasindan elde edilen bilgilere gére metro

hatlarinin yolcu sayilarina ait grafik Sekil 3.13” de verilmistir.

Sekil 3.13’den metro ag1 ve kullanict sayilarina ait veriler goriilmekte olup yillik en fazla
kullanimin sirasiyla M1, M2, M4 ve M3 hatlarinda oldugu en az ise M5 ve M6 hattinin
kullanildigi anlagilmaktadir. 4 istasyondan olusan M6 hattinin ise uzunlugu sadece 3.30 km

olup en tenha hattir.
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Istanbul mevcut hatlar ve uzunluklari ise asagida belirtilmistir.

M1A - M1B Yenikapi-Atatiirk Havaliman1 ve Yenikapi-Kirazli Metro 26.80 Km

M2 Yenikapi-Haciosman Metro 23.49 Km
M3 Kirazli-Olimpiyat-Basaksehir Metro 15.90 Km
M4 Kadikdy-Tavsantepe Metro 26.20 Km
M35 Uskiidar-Cekmekdy Metro 20.00 Km

M6 Levent-Bogazigi Universitesi/Hisariistii Metro 3.30 Km
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Hatlara Gore Yolculuk Sayilari
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Yolcu Sayilari
@ Yenikap - Atatirk Havalimam Metro Hatt 151.922.515
@ Yenikap - Haciosman 141.839 489
@ Kirazli - Olimpiyatkéy - Basaksehir Metra Hatt 21.970.613
@ Kadikoy - Tavsantepe Metro Hatt 99 £87.103
@ Uskiidar - Yamanevier Metro Hatti 1.265.731
@ Levent - Bogazici U./Hisaristi 5.875.247
° Bafjeoilar - Kabatas Tramvay Hatl 122.030.460
@ Kadikiy - Moda Tramwvay Hatt B33.055
@ Topkapi - Mescid-i Selam Tramvay Hath 50,249 330
o Taksim - Kabatas Finikaler Hatt 4.255.758
@ Macka - Taskisla/Eylip - Piyerloti Teleferik Hatti 1.522.784

601.452.285

Sekil 3.13: Istanbul metro hatlar1 y1llik yolcu sayis1 [73].
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3.3.1. M1a Hatti (Yenikapi-Atatiirk Havalimani)

Avrupa kitasinda yer alan Yenikapi-Atatiirk Havalimani bolgelerini kapsayan M1a hattinda 18
adet istasyon bulunmaktadir. M1 hatt1 Otogar istasyonundan sonra M1a ve M1b olmak tizere
ikiye ayrilmistir. Dolayisiyla M1 hattinda Yenikap1 ve Otogar’a kadar olan istasyonlar ortaktir.
M1a hattinda bulunan istasyonlarin 7 tanesi yer alt1 istasyonudur. Ol¢iim yapilan istasyonlar;
Yenikap1, Aksaray, Emniyet/Fatih, Ulubatli/Topkapi, Bakirkdy-Incirli, Bahgelievler ve Atatiirk

Havalimani istasyonlaridir.

Istanbul Biiyiiksehir Belediyesi tarafindan elde edilen bilgiye gére istasyonlarin hizmete agilis
tarihleri su sekildedir;

1. etap olan Aksaray — Kartaltepe yonii 03.09.1989 yilinda, 2. etap olan Otogar — Zeytinburnu
giizergah1 31.01.1994 yilinda, 3.etap olarak nitelendirilen Zeytinburnu — Bakirkdy hatti
07.03.1994 yilinda, Bakirkoy — Atakoy arasi 26.07.1995 yilinda, Atakdy - Yenibosna
25.08.1995 ve Bahgelievler Istasyonu 15.01.1999 hizmete agilmustir. Istanbul Fuar Merkezi -
Atatiirk Havalimani ise bu hatta en son eklenen istasyonlardan olup 20.12.2002 tarihinde
hizmete agilmistir. 4. etap olan Otogar - Kirazli uzatmasinin tamamlanmasi ve M1B Yenikap1
- Kirazli Isletmesinin Acilmasi 14.06.2013 tarihinde gerceklesmistir. Yenikap: Istasyonun
hizmete girme tarihi ise 09.11.2014 yilidir [78]. M1a hattinin peron uzunluklari tiim istasyonlar
icin 105 metredir. Sekil 3.14 ve Sekil 3.15’de M1a hattina ait gorseller paylagilmistir. Radon
degerlerinin kiyaslanmasinda istasyon acilis tarihleri de rol oynamaktadir. Olgiim yapilan

istasyonlarin acilis tarihleri dikkate alinmistir.

Sekil 3.14: M1a Bakirkdy-incirli Istasyon gorseli.
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Sekil 3.15: M1a hatt1 Yenikap1 Istasyonu.

3.3.2. M1b Hatt1 (Yenikapi-Kirazh Metro Hatti)

M1b hatti toplam uzunlugu 14.17 km olup 13 adet istasyon barindirmaktadir. Bu istasyonlardan
bir kism1 M1a hatt1 ile ortaktir. M1b hattinda &lgiim yapilan istasyonlar; Menderes, Ugyiizlii,
Bagcilar Meydan ve Kirazli yer alti istasyonlaridir. Hat boyunca sefer siiresi 25 dakikadir.
Isletme saatleri 06.00 - 00.00 arasindadir. Giinliik yolcu sayist ortalama M1 hatt1 igin 400.000
yolcudur. Yenikapi-Kirazli yoniinde tek yonde giinde 168 sefer yapilmaktadir. Sefer siklig1 ise
4 dk. (Pik Saatte) dir. M1b hattinin peron uzunluklart Menderes i¢in 122 m, Ugyiizlii ve Kirazli
icin 125 m ve Bagcilar igin 127 metredir [74].

Istanbul Biiyiiksehir Belediyesi tarafindan elde edilen bilgiye gore istasyonlarin hizmete agilis
tarihleri, 3.3.1. M1a hatt1 boliimiinde belirtilmistir. Yenikapt mahalli hem M1 hatt1 i¢in hem
M2 hattt i¢in hem de Marmaray igin istasyon barindirmaktadir. Sekil 3.16’da M1b hattina ait

gorseller paylagilmustir.
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Sekil 3.16: M1b hatt1 Kirazli Istasyonu peron ve i¢ ortam gorseli.

3.3.3. M2 Hatt1 (Yenikapi-Haciosman Metro Hatti)

M2 hatt1 Avrupa yakasinda bulunmakta olup fay hatti (2.derece deprem bolgesi iizerinde) yer
almaktadir. Yenikapi-Haciosman arasi sefer yapan bu hatta giinliikk ortalama 320.000 yolcu
taginmaktadir. Hat uzunlugu 23.49 km dir. 16 adet istasyon bulunmaktadir. Sefer siiresi tek
yonde 31 dakikadir ve giinde 225 sefer/tek yon yapilmaktadir. Isletme saatleri 06.15 - 00.00
arasindadir. Ol¢iim yapilan istasyonlar; Yenikapi, Vezneciler/Istanbul Universitesi, Sishane,
Taksim, Osmanbey, Sisli/Mecidiyekdy, Gayrettepe, Levent, 4,Levent, Sanayi Mahallesi, iTU
Ayazaga, Atatiirk Oto Sanayi, Dariissafaka ve Haciosman istasyonlaridir. Istanbul Biiyiiksehir

Belediyesi tarafindan elde edilen bilgiye gore istasyonlarin hizmete agilis tarihleri su sekildedir;
Taksim - Sisli ve 4. Levent Tiinellerinin Birlesmesi: 30.04.1995

Araclarmn Tiinele Indirilmesi: 11.01.1999

Deneme Seferleri Baglatilmasi: 25.03.1999

1. Etap Taksim - Levent Arasinin Hizmete A¢ilmasi: 16.09.2000

Levent - 4. Levent Arasinin Hizmete A¢ilmasi: 24.10.2000

2. Etap Taksim - Sishane ve 4. Levent - Atatiirk Oto Sanayi Boliimiiniin A¢ilmasi: 31.01.2009
Dariissafaka Istasyonu’nun Hizmete Acilmasi: 02.09.2010

Haciosman Istasyonu’nun Hizmete Agilmasi: 29.04.2011

3. Etap Yenikap1 Uzatmasinin A¢ilmasi: 15.02.2014
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Vezneciler - Istanbul Universitesi Istasyonunun Hizmete Agilmasi: 16.03.2014

Halic istasyonu hari¢ tiim istasyonlar yeralti/tiinel seklinde insa edilmistir. Istasyonlar orta
peron ve yan peron seklinde dizayn edilmigtir. M1, M2 ve Marmaray hatlarinin kesisme noktasi
olan Yenikap: Istasyonu Istanbul icin énem arz etmekte ve yogun olan bir istasyondur. M2 hatti
i¢in Yenikapr istasyonu 3 yol - 2 orta peron, Sanayi Mahallesi istasyonu 3 yol - 3 yan peron ile
pek cok istasyona gdre daha biiyiik insa edilmistir. M2 hattinin en derin istasyonlarindan olan
Vezneciler 2014 yilinda yani yakin zamanda hizmete agilmistir. M2 hattinin peron uzunluklari
tim istasyonlar i¢in 180 metredir. M2 hatti Levent, Haciosman, Taksim ve Yenikapi

Istasyonlar1 gorseli Sekil 3.17°de paylasilmistir.

Sekil 3.17: M2 hatt1 Levent, Haciosman, Taksim ve Yenikapi Istasyonlar1 gorseli.

M2 hattinda peron duvar malzemesi seramik. Tren gecis yolu beton ve perom zemini granit
malzemeden yapilmistir fakat birkag istasyonda metal sac panel ve sinterfleks paneller

kullanilmastir.
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3.3.4. M3 Hatt1 (Kirazh-Olimpiyat-Basaksehir Metro Hatti)

M3 hatt1 Avrupa Yakasinda yer almaktadir. Genel olarak ¢ok soguk ve genis bir hattir. Toplam
1ladet istasyon barindirmaktadir. Hat uzunlugu 15.9 km dir. Sefer siiresi 20 dakika olup isletme
saatleri 06.00 — 00.00 arasindadir. Yolcu kapasitesi 70.000 yolcu/saat dir.

Istanbul Biiyiiksehir Belediyesi tarafindan elde edilen bilgiye gore istasyonlarin hizmete agilis
tarihleri su sekildedir; Hattin isletmeye agilist: 7 Temmuz 2013 ve Olimpiyat Istasyonu’nun
hizmete alinmasi: 22 Kasim 2013. Olimpiyat istasyonuna gitmek i¢in Ziya Gokalp
istasyonundan tren degisikligi yapilmasi gerekmektedir. Bu hatta 11 adet istasyonun tamaminda

6lgtim yapilmistir. M3 hattinin peron uzunluklari tiim istasyonlar i¢in 180 metredir.
3.3.5. M4 Hatti (Kadikoy-Tavsantepe Metro Hatti)

M4 hatt1 Asya kitas1 yani Anadolu yakasinda yer almaktadir. Fay hatt1 iizerinde yer alan metro
hattinda 19 adet istasyon bulunmaktadir ve istasyonlarin tamaminda 6l¢iim yapilmistir.
1.derece deprem bolgesinde yer alan M4 hattinda 6lgiim yapilan istasyonlar; Kadikdy, Ayrilik
Cesmesi, Acibadem, Unalan, Goztepe, Yenisahra, Kozyatagi, Bostanci, Kiiciikyali, Maltepe,
Huzurevi, Giilsuyu, Esenkent, Hastane/Adliye, Soganlik, Kartal, Yakacik, Pendik, Tavsantepe

istasyonlaridir.

M4 hatt1 uzunlugu 26.2 km dir. Toplam 19 adet istasyon bulunmaktadir ve istasyonlarin tamami
yer alt1 istasyonu oldugu i¢in tamaminda 6l¢iim yapilmistir. Isletme saatleri 06.00 - 00.00

arasindadir ve yolcu tasima kapasitesi 70.000 Yolcu/Saat dir.

Istanbul Biiyiiksehir Belediyesi tarafindan elde edilen bilgiye gore tiinellerin tamamlanmasi
2011 yilinda, deneme seferlerinin baslamasi 8 Mayis 2012 tarihinde ve 1.etabin(Kadikdy-
Kartal) isletmeye agilis tarihi 17 Agustos 2012 gerceklesmistir. Ayrilik Cesmesi Istasyonu’nun
Acilist: 29 Ekim 2013 ve 2.etabin (Yakacik-Tavsantepe) isletmeye agilis tarihi: 10 Ekim 2016
dir. Bostanci digindaki istasyonlar yan peron seklinde insa edilmistir. Bostanci istasyonunda iki

yan peron bulunmaktadir. M4 hattinin peron uzunluklari tiim istasyonlar i¢cin 180 metredir.
3.3.6. M5 Hatti (Uskiidar-Yamanevler Metro Hatt:)

MS5 hatt1 Asya yakasinda yer almaktadir. Istanbul’un en son agilan hattidir. 1.Etap Uskiidar-
Yamanevler gilizergahi 15 Aralik 2017 ve 2. Etap olan Yamanevler - Cekmekoy giizergahi 21
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Ekim 2018 tarihlerinde istanbullulara hizmet veremeye baslamistir. Siiriiciisiiz trenlere sahip
tek hattir ve bu hatta peron ayirici otomatik giivenlik kapilar1 bulunmaktadir. Otomatik giivenlik
kapilarmim Radon miktarint azaltict etkileri oldugu savunulmakla beraber tren
sirkiilasyonundan gelen hava akimimi engelledigi i¢in dezavantaji da bulunmaktadir. M5
hattinda; Uskiidar, Fistikagaci, Baglarbasi, Altunizade, Kisikli, Bulgurlu, I"eramye, Carst,

Yamanevler Istasyonlarinda dl¢iim yapilmustir.

Toplu tagimacilik sektoriinde diinyanin en biiyiik sivil toplum kurulusu olan Uluslararasi Toplu
Tasimacilar Birligi (UITP), diinyada faal durumdaki siiriiciistiz metro hatlar1 iizerinde tek
seferde yolcu tasima kapasite iizerinden yaptigi inceleme sonuglarina gére M5 Uskiidar-
Cekmekoy siiriiclisiiz metro hattini Avrupada birinci, diinyada iiclincli olarak gdstermistir.
Diinyadaki 20 siiriiciisiiz metro hattin1 geride birakarak {igiincii olan M5 Uskiidar-Cekmekdy
Metro Hatti, ayni listede yer alan Avrupa'daki metro hatlari arasinda ise ilk sirada yer almigtir.
Tiirkiye'nin ilk siiriiciistiz metro hattinin ardindan, 1200 yolcu kapasiteli Roma, 895 kisi
kapasiteli Barcelona ve 722 yolcu kapasiteli Paris metrolar1 gelmektedir. Avrupa'nin birincisi
siiriiciisiiz M5 Uskiidar-Cekmekdy Metro Hatti'nda, her biri 6 vagonlu olmak iizere 21 adet arag
hizmet veriyor. Her bir aragta (6 vagonlu) tek seferde bin 620 yolcu tasinabiliyor [75].
Mb5hattmin peron uzunluklar1 Uskiidar istasyonu harig¢ tiim istasyonlar icin 140 metredir.

Uskiidar istasyonu peron uzunlugu 150 metredir.

3.3.7. M6 Hatti (Levent-Bogazici Unv/Hisariistii Metro Hatt:)

M6 hatt1 19.04.2015 tarihinde hizmete agilmis olup 3.3 km hat uzunluguna sahip 4 istasyonu
bulunan Istanbul’un gorsel agidan giizel ve peronlardaki yiiriime mesafesinin en az oldugu
hatur. Ayrica hem istasyon sayis1 hem de istasyon yapsi ile en kiiciik hattidir. Isletme saatleri
06.00 - 00.00 olan bu hatta sefer siiresi tek yonde 7 dakikadir. M6 hattinda 6l¢iim yapilan
istasyonlar; Levent, Nispetiye, Etiler ve Hisariistii / Bogazici Universitesi istasyonlaridir. M6
hattinin Levent istasyonu peron uzunlugu 54 metredir. Etiler ve Nispetiye istasyonlar1 peron

uzunlugu 48.6 metre olup Hisartistii/Bogazigi istasyonu ise 48.4 metredir.

Istanbuldaki tiim metro istasyonlarinin peron genislikleri ise 4m ile 70.35 m arasinda

degismektedir.



3.3.8. Marmaray Hatti1 (Kazlicesme-Ayrilik Cesme Hatti)
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1860’11 y1llarda fikir olarak sunulan ve Istanbul ulasiminin ana omurgasini olusturan Marmaray

2013 yilinda agilmustir. Istanbul Bogazinin altna Marmara Denizine yaklasik 13.6 km

uzunlugunda batirma tlinel metoduyla insa edilmistir. Yolcu yogunlugunun en fazla oldugu

ulasim vasitalarindan biri olan Marmaraym sahip oldugu 5 istasyondan Sirkeci, Uskiidar ve

Yenikapi yer alt1 istasyonlarinda 6l¢iim yapilmistir. Marmaray deniz iistiine insa edilmesi ve

Avrupa ile Anadolu yakasmi birbirine baglamas1 6zelligiyle Istanbul igin biiyiik énem arz

etmektedir. Sirkeci Istasyonu 53 m derinligi ile Istanbul’un en derin istasyonlarindan olup

diinya metro derinlikleri olarak kiyaslandiginda da 6nem arz etmektedir. Sekil 3.18’de

Marmaray hatt1 yapis1 goriilmektedir. Sekil 3.19°da ise Marmaray hatt1 istasyonlarina ait

gorselleri icermektedir.

Avrupa Tarafl istanbul Asya Tarafi
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Sekil 3.18: Marmaray hatt1 yapisi.
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Sekil 3.19: Marmaray Sirkeci, Yenikap: ve Uskiidar istasyonlarindan gériintii.

Marmaray Uskiidar Istasyonunun calisma ofisi derinligi cadde seviyesinden -5.8 m, turnike
bolgesi -5.8m ve peron platform derinligi -23 m asagidadir. En derin istasyon olan Sirkeci
Istasyonunda ise ¢alisma ofisi deniz seviyesinden £10 m ve cadde seviyesinden -6 m mesafede
olup, peron platform alani deniz seviyesinden -37m yukarida ve cadde seviyesinden -53 m
asagidadir. Yenikapi istasyonunda ise ¢aligma ofisi -4 m, turnike bolgesi -4 m ve peron platform

alani cadde seviyesinden -13 m derinliktedir.

Marmaray da seferler sabah 06:00 ile gece 23:40 arasinda gift hat iizerinde yapilmaktadir. Sabah
06:00- 09:00 ve aksam 16:00-19:00 saatleri aras1 en yogun saatlerdir. 10 dakikalik sefer aralig1
ile trenler caligmaktadir. Sivilasma riskine karsi, batirma tiip tiinel elemanlar1 yerine
yerlestirilmeden Once, tiinel tabanmnin altinda, boyu 4 - 10 metre arasinda degisen basingl
¢imento enjeksiyonu kolonlar1 imal edilmistir. Istanbul’un iki yakasi arasindaki seyahat siiresi
4 dakikadir. Istasyonlar arasi genel mesafe siiresi ise 11 dakikadir. Marmaray tiinel icerisinde
LVT bloklar kullanilmistir. 32 m genislik ve 278 m boy uzunluguna sahip Uskiidar

istasyonunun cadde seviyesinden derinligi 23 metredir.

C40 yapisal betonlarin kullanildigt Marmaray’da bu tarz betonlar dis ortam sartlar1 ve kimyasal
asinmalara ve ¢atlak durumlarina kars1 oldukca dayanikli oldugu bilinmektedir. Catlaksiz beton
ozelliklerinden dolayr Radon gazi gegirmedigi 6l¢iim sonuglar ile de desteklenmektedir.
Marmaray’in hem yapi malzemesi bakimindan hem de su iistiine ingas1 dolaysiyla dogal
radyasyon degerinin fazla beklenmesi fakat sonuglarin diisiik c¢ikma sebebi kuvvetli

havalandirmalaridir.

Marmaray istasyonlarinin duvarlari seramik kaplama, tiineller ve istasyon peron karsisi

duvarlar beton lizeri yangina dayanikli siva kaplama ve peron zeminleri granit kaplamadir.
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Yukarda 6zellikleri belirtilen istasyonlarin tamaminda toplam 70 istasyona 310 adet LR-115

film yerlestirilmistir.
3.4. OLCUM SURECI

Gerekli yasal izinlerin alinmasi ve Ol¢iim yapilacak istasyonlarin belirlenmesinden sonra
Istanbul Universitesi Niikleer Data Laboratuvarinda LR-115 pasif niikleer kazima filmleri
1.5x1.5 cm ebatlarinda pamuklu eldiven yardimiyla kesilerek ve numaralandirilarak plastik
bardaklarin zeminine yerlestirilmistir. Filmlerin yanmamasi icin el ve cevre ile temas
etmemesine, alfa parcaciklarina duyarli ylizeylerin zarar gérmemesine ve filmlerin giin
1s1¢indan, havadan yani ortamdan etkilenmemesi i¢in alimunyum folyo yardimi ile sarilmasina,
ortam ile irtibatinin kesilmesine dikkat edilmistir. Ayn1 sekilde filmleri toplarken alimunyum
folyo ile sarilarak hava ile temasi kesilip laboratuvar ortamina kimyasal islemler i¢in

getirilmistir.

Tez calismalar1 kapsaminda belirlenen istasyonlarda Radon seviyelerini belirlemek i¢in hem
aktif hem de pasif 6l¢iim teknikleri kullanilmistir. Istanbul ili yer alt1 ulasim aginda 70 istasyona
310 adet LR-115 pasif niikleer iz dedektorleri Subat-Mart 2018 donemini kapsayan 1 ay siire
ile yerlestirilmistir.  Dedektorler  yerlestirilitrken zeminden 1.5 m  ylikseklikte
konumlandirilmasina, havalandirma ve elektronik cihazlarin yakinina yerlestirilmemesine ve
insanlarin dokunamayacagi sekilde yerlestirilmesine dikkat edilmistir.1 ay siire ile bekletilen
LR-115 pasif dedektorleri yerlestirilirken konum bilgileri, sicaklik-nem bilgileri istasyonlarin
fiziksel 6zellikleri not edilmistir. LR-115 filmleri toplanirken AlphaGUARD aktif 6l¢iim cihazi
ile 10 dakikalik siire ile ayn1 noktalardan 6l¢tim alinmigtir. Aktif 6l¢iim cihazi anlik Radon
miktari, hata payi, basing, sicaklik ve nem degerlerini de vermektedir. LR-115 filmleri

toplanirken ayn1 zamanda gama 6lger cihaz ile de degerler alinmistir.
3.4.1. Kimyasal Kazima Siireci

LR-115 filmleri 1.5 cm x 1.5 cm ebatlarinda kesilir. Cukur ve parlak yiizeyi disa gelecek sekilde
(alfa 1s1nlarina duyarli kismi) plastik bardaklarin tabanina yapistirilir. Hazirlanan bardaklarin
tlizerine karismamalar1 i¢in numara verilir. Bardaklarin numaralandirma islemi bittikten sonra
altiminyum folyo ile sarilir ve 6l¢iim yapilacak alanlara gotiiriiliir. Dedektorler yerlestirilirken
tarihe ve hangi noktaya hangi numarali dedektor yerlestirildigine dikkat edilir. Belirlenen siire

sonrasinda bardaklarin toplanma zamani geldiginde bardaklar tekrar aliminyum folyo ile
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sarilarak analiz igin laboratuvar ortamina getirilir. Olgiim siireci tamamlanarak laboratuvar
ortamina getirilen filmler yine numaralarina ve konumlarina dikkat edilerek Radon seviyelerini
belirlemek i¢in alfa izlerini belirginlestirmek amaciyla banyo islemlerine tabii tutulurlar.
%10’luk NaOH (Sodyum Hidroksit) ¢ozeltisi hazirlanir. 100 mI’lik cam beherler i¢indeki
¢ozelti banyo cihazinin igine yerlestirilir (Sekil 3.20). Yaklasik 60°C de filmler ¢ozelti i¢inde
banyo cihazinin igerisine yerlestirilir. Yaklasik 95 dakika banyo islemine tabi tutulan filmler
saf su icerisinde manyetik karigtiricilar yardimi ile durulanir. Durulanan filmler kurutucu
firinda kuruyana kadar yaklasik 40 dakika 1siya tabii tutulurlar. Kurutucudan ¢ikan filmler sira
numaralari goz 6niinde bulundurularak lamlara dizilirler. Lam tizerindeki filmler mikroskop

yardimu ile belirginlestirilir ve sayilir (Sekil 3.21).

Sekil 3.20: LR-115 filmlerinin NaOH ¢dzeltisi iginde banyo siireci.

Sekil 3.21: Banyo analiz siiregleri tamamlanan filmlerin mikroskop yardimiyla okunmadan o6nce

lamlara yerlestirilmis halleri.
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Kimyasal kazima ve filmlerin mikroskop yardimiyla okunmasi isleminden sonra iz sayimlari
elde edilmistir. Laboratuvar ortaminda 138 iz olarak background degerleri belirlenmistir. Her
bir film igin sayim izinden background degerleri ¢ikarilarak net iz sayilar1 hesaplanmistir.
Niikleer kazima dedektorlerinde tam sayimin belirlenmesi ig¢in background sayimlarinin iz
sayimindan ¢ikarilarak net iz sayimlarinin bulunmasi gerekmektedir. Background degerleri icin
banyo islemlerinin gergeklestirildigi aynm1 ortamda ayni kosullarda filmler bekletilmistir.
Background filmlerinin aritmetik ortalamas1 alinarak background degeri 138 Bq/m®

bulunmustur.

Birim alan basina iz sayis1 (iz/cm?) ve Kalibrasyon faktorii kullanilarak istasyonlarda depolanan
Radon miktar1 Bg/m® cinsinden hesaplanmustir. Kalibrasyon faktorii 2.33(iz.m3)/(kBq.saat.

cm?)] olarak hesaplanmustir.
3.4.2. Etkin Doz Hesabi

Radyasyon dozu; hedef kiitle tarafindan, belli bir siirede sogurulan veya alinan radyasyon
enerjisi miktaridir. Radyasyon dozunun hedef kiitlede meydana getirecegi etki, radyasyonun
cesidine, doz hizina ve bu doza maruz kalis siiresine baglhidir. Etkin doz ise radyasyonun tiiriine
ve enerjisine bagli olarak farkli doku veya organin maruz kaldig1 doz miktarlarinin toplamidir.
Yillik etkin doz degerlerini belirlemek i¢in ortam Radon konsantrasyonlari belirlenir. Denklem
3.1 ile ortamdaki net iz sayisinin kaibrasyon faktoriine ve ortamda bulunma siiresine boliimii

ile Radon konsantrasyonu bulunur.

XorTam (3.1)

XorTam=Ortamdaki Radon miktarinin bir saatte cm? basma olusturdugu net iz saysidir.

[iz/(cm?.saat)]
Crn = Ortamdaki Radon konsantrasyonu (kBg/m?)
Kr= Kalibrasyon Faktorii [(iz. m®) / (kBq . saat . cm?)].

Yapilan ¢alismada pasif 6l¢lim teknigi olan niikleer iz kazima dedektorlerinin kalibrasyon
islemi, Cekmece Niikleer Arastirma ve Egitim Merkezi’nin Saglik Fizigi Boliimii’nde 3,2

kBg/m? konsantrasyona sahip olan Radon Kalibrasyon odasinda yapilmustir.
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__ X (3.2)
~ S.h.Cgo

Kr
Kr : Kalibrasyon faktorii
X : Radon odasina yerlestirilen dedektorlerin {izerinde bulunan net iz sayisi (1z)
S: LR — 115 film dedektdriiniin alan1 ( 2,25 cm?)
h : Radon odasinda radona maruz kalma siiresi ( saat )

Cro : CNAEM Radon odas1 konsantrasyon miktar1 ( 3,2 kBq/ m?)

Bu calisma kapsaminda Kalibrasyon Faktorii [2.33(iz.m®)/(kBq.saat.cm?)] olarak
hesaplanmistir [76].

Denklem 3.1 ile istasyonlardaki Radon konsantrasyonlari belirlenmistir. Yolcular ve ¢alisanlar

i¢in yillik etkin doz degerlerinin belirlenmesi i¢in Denklem 3.3 kullanilmustir [48].

Yillik Etkin Doz Degeri = Crn X EXD X T [4]. (3.3)
E = Denge Faktorii (kapali ortamlar i¢in 0.4 tiir) [25].

D = Doz doniisiim faktorii [9x10° mSv (Bg.m=.h)?].

T = Ortamda gegirilen siire [saat/y1l].

UNSCEAR 1993 raporunda, kapali ortamlar i¢in denge faktorii 0.4, dis hava i¢in yerden 1 m
yiikseklikte 0.8 olarak verilmektedir.

Calisma kapsaminda yer alti istasyonlarinda c¢alisan ve yolcularin Radon kaynakli maruz
kaldiklar1 yillik etkin doz degerlerinin belirlenmesi igin istasyon peronlarinda gegirdikleri siire
calisanlar i¢in giinde 8 saat olmak tiizere yilda 2000 saat, yolcular i¢in giinde ortalama 1

saatlerini istasyonlarda gegirdikleri varsayilarak yilda 250 saat olarak diisiiniilmiistiir.
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4. BULGULAR

4.1.METRO VE MARMARAY ISTASYONLARI RADON
KONSANTRASYONLARI

Bu boliimde ¢alisma kapsaminda 6 metro hatt1 ile 1 Marmaray hatt1 olmak tizere toplam 70
istasyon iizerinde elde edilen veriler tablolandirilmistir. Ik kisimlarda istasyon verileri bagh

olduklari hatlar tizerinde ve daha sonra tiim hatlar bir arada listelenmistir.

Sirasi ile metro hatlarindaki sonug degerleri tablolari asagida verilmistir. Her hattin her yer alt:
istasyonunda istasyon amirleri odasi olarak nitelendirdigimiz calisma ofisleri, bilet gecis
turnikeleri ve tren bekleme platformu olan peronlarda yapilan 6lgiimler ve peron derinlikleri
tablolarda listelenmistir ve her bir degerde siras1 ile Radon degeri, sicaklik degeri, nem degeri
ve basing degerleri yer almaktadir. Pasif LR-115 dedektor sonuglari da ayri olarak
tablolandirilmistir.

4.1.1. M1a Hatt1 Ol¢ciim Sonuclar:

Mla hattina ait 10 dakikalik AlphaGUARD aktif yontem olglim sonuglari Tablo 4.1 de
sunulmugtur. AlphaGUARD teknigi ile yapilan Radon tespiti dl¢lim sonuglarinin yani sira
sicaklik, nem ve basing degerleride ayni tabloda yer almaktadir. Tren bekleme alani olan

peronlarin bir bagka deyisle platformlarin derinlikleri de ayn1 tabloda verilmistir.

Tablo 4.1: M1a istasyonlar: Radon konsantrasyonlari, AlphaGUARD &l¢timii.

M1a Hatt: istasyonlar1 Radon Konsantrasyonlari, AlphaGUARD Olciimii
Istasyon ad1 Olgiim Yeri | AlphaGUARD Sonuglar1 (Radon, sicaklik, nem, Peron Derinlik
basing) (m)
Ofis 9+5 Bg/m®, 20°C 56% 1018mbar
Yenikap1 Turnike 7+4 Bq/m®, 18°C 62% 1018mbar
Peron 9+5 Bg/m®, 19°C 65% 1017mbar 20,08
Ofis 14+6 Bg/m®, 18°C 59% 1014mbar
Turnike Cadde seviyesindedir.




67

Aksaray Peron 14+5 Bg/m3, 18°C 65% 1015mbar 17

Ofis Ofis bulunmamaktadir.

Emniyet/Fatih Turnike 9+5 Bg/m®, 18°C 57% 1014mbar

Peron 4+3 Bg/m®, 18°C 67% 1014mbar 11

Ofis Ofis bulunmamaktadir.

Ulubatli/Topkap: | Turnike 9+5 Bg/m®, 17°C 68% 1014mbar

Peron 9+5 Bg/m®, 18°C 67% 1014mbar 11
Ofis Ofis bulunmamaktadir.

Bakirkdy /incirli | Turnike 9+5 Bq/m®, 17°C 62% 1010mbar
Peron 7+4 Bq/m®, 16°C 64% 1011mbar 18
Ofis Ofis bulunmamaktadir

Bahgelievler Turnike 21+8 Bg/m®, 19°C 52% 1011mbar
Peron 11£5 Bg/m®, 17°C 56% 1012mbar 16
Ofis 9+5 Bg/m®, 20°C 62% 1011mbar

Atatiirk Turnike 9+5 Bg/m®, 18°C 52% 1012mbar

Havalimani
Peron 19+7 Bq/m®,19°C 57% 1012mbar 10

M1a hattina ait LR-115 yontemi ile 30 giin siiresince elde edilen Radon konsantrasyon verileri
Tablo 4.2°de gosterilmistir. Bu tabloda Emniyet, Ulubatli, Bakirkdy ve Bahgelievler
istasyonlarinda ¢alisma ofisleri bulunmadigindan 6l¢iim yapilamamigtir. Aksaray istasyonu
turnike bolgesi ise cadde seviyesinde bulunmaktadir. M1a hatti Radon ortalamalar1 ise ofisler

icin 88.92 Bq/ md, turnikeler i¢in 91.35 Bq/m3 ve peronlar i¢in 74.00 Bg/m® bulunmustur.
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Tablo 4.2: M1a hatt1 istasyonlart Radon konsantrasyonlari, LR-115 yontemi.

M1a hatt1 istasyon Radon konsantrasyonlari, LR-115 yoéntemi (Bq/m®)

Istasyon ad1 Ofis (Bg/md) Turnike (Bg/m?®) Peron (Bg/m?®) Peron Derinlik(m)
Yenikap1 159.48+7.85 171.93+8.05 88.22+6.53 20
Aksaray 40.53+5.48 - 77.35+6.31 17
Emniyet - 100.67+6.59 65.17+6.65 11
Ulubatlh - 91.13+6.59 73.91+6.24 11
Bakirkoy - 81.33+6.39 100.67+6.78 18
Bahgelievler - 51.66+5.74 58.28+5.90 16
Havaliman 66.7+6.68 51.394+5.74 54.57+5.81 10
Ortalama 88.92 91.35 74.00

LR-115 sonuglarina gore Yenikapi istasyonu peronu cadde seviyesine gore diger istasyonlara
nazaran daha derinde yer almasina ragmen istasyon yiizey alani genis oldugundan Radon degeri
daha diigiik bulunmustur. Turnike ve ofis bolgeleri kiyaslanildiginda ise en derin olan
istasyonda diger istasyonlara kiyasla biraz daha fazla degerler ¢itkmistir. TAEK limit degeri
kapali ortamlarda ve is yerlerinde 1000 Bg/m?® degeri ile kiyaslanacak olursa M1a hattindaki
tiim degerler sinir degerlerin altindadir. M1a hatt1 LR-115 teknigi Radon degerleri grafigi Sekil
4.1°de verilmistir. Yapisal olarak benzer Ozellik gosteren Aksaray, Emniyet ve Ulubath
istasyonlarinda benzer degerler bulunmustur. Peron bekleme platformlarindaki yiiriime
mesafeleri kisadir. Genellikle yan peron seklinde istasyonlara sahip hatta havalandirma tren
sirkiilasyonu ile saglanmaktadir. Bakirkdy istasyonu fay hatti iizerinde ve allivyon yapida

tizerine inga edilmistir ve yapim y1li itibariyle (1999) daha fazla miktarda Radon birikmistir.
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M1a Hatti istasyonlari Radon Konsantrasyonlari, LR-115 yéntemi
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Sekil 4.1: M1a hatti istasyonlari Radon konsantrasyonlari grafigi.

Mla hatt1 yillik etkin doz degerleri ise Tablo 4.3’te paylasilmistir. Ofislerde sadece giinde 8
saat lizerinden ¢alisan gorevliler igin, turnikelerde yine giinde 8 saat calisan gorevliler igin ve
peronlarda hem g¢alisanlar hem de yolcular i¢in yillik etkin doz degerleri hesaplanmigtir. ICRP
degerlerine gore yillik etkin doz deger limiti 10 mSv/yil olarak sinirlandirilmistir. Bu kapsamda

istasyonlardaki Radon degerleri ve yillik etkin doz degerleri limit degerlerin altindadir.

Tablo 4.3: M1a hatt1 yillik etkin doz esdegerleri.

M1a hatti yillik etkin doz degerleri (mSv/yil)
istasyon adi Ofis Turnike Peron
Calisan Calisan Calisan/ Yolcu

Yenikapi 114 1.23 0.63/0.079
Aksaray Cadde

0.29 seviyesindedir. 0.55/0.069
Emniyet Ofis bulunmamaktadir 0.72 0.46 / 0.058
Ulubath Ofis bulunmamaktadir 0.65 0.53/0.066
Bakirkdy Ofis bulunmamaktadir 0.58 0.72/0.09
Bahgelievler Ofis bulunmamaktadir 0.37 0.41/0.052
Havalimani 0.48 0.37 0.39/0.049
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4.1.2. M1b Hatt1 Ol¢iim Sonuclar:

M1b hattina ait dort yer alt1 istasyonun AlphaGUARD 6l¢iim sonuglari Tablo 4.4’te verilmistir.
Istasyonlarin sicaklik degerlerinin 18-21°C arasinda degistigi goriilmektedir. Nem ve basing

degerleri de birbirlerine yakin degerler ¢cikmustir.

Tablo 4.4: M1a hatt1 istasyonlar1 Radon konsantrasyonlari, AlphaGUARD 6l¢timii.

M1a hatti istasyonlar1 Radon konsantrasyonlari, AlphaGUARD o6l¢iimii
Istasyon adi | Olgiim Yeri | AlphaGUARD Sonuglari (Radon, sicaklik, nem | Peron Derinlik
,basing) (m)
Ofis 9+5Bg/m°, 19°C 55% 1009mbar
Menderes Turnike 115 Bg/m3, 21°C 48% 1009mbar
Peron 7+4 Bq/m®, 19°C 50% 1011mbar 25
Ofis 4+3 Bg/m®, 19°C 59% 1012mbar
Ugyiizlii Turnike 19+7 Bg/m®, 17°C 54% 1012mbar
Peron 7+4 Bq/m®,18°C 50% 1013mbar 12
Ofis 2749 Bq/m®,20°C 59% 1011mbar
Bagcilar Turnike 11+5 Bg/m®, 19°C 56% 1011mbar
Meydant
Peron 9+5 Bg/m®, 18°C 61% 1012mbar 50
Ofis 14+6 Bg/m®, 20°C 57% 1014mbar
Kirazli Turnike 16+7 Bq/m?®, 19°C 54% 1013mbar
Peron 18+7 Bg/m?, 19°C 56% 1015mbar 26

LR-115 yontemi ile elde edilen Radon verileri ise Tablo 4.5’te gosterilmistir.
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Tablo 4.5: M1b hatti istasyonlar: Radon konsantrasyonlari, LR-115 yontemi.

M1b hatti istasyonlar1 Radon konsantrasyonlari, LR-115 yéntemi (Bg/md)
Istasyon ad1 Ofis (Bg/md) Turnike (Bg/m?®) Peron (Bg/m?®) Peron
Derinlik(m)

Menderes 62.25+5.98 34.4+5.33 97.75+6.72 25
Ugyiizlii 157.63+7.81 58.01+5.89 68.06+6.11 12
Bagcilar 113.12+7.02 176.44+8.13 90.6+6.58 50
Kirazli 61.99+5.99 82.39+6.41 111.794+6.99 26
Ortalama 98.74 87.81 92.00

Genellikle istasyonlarda ofisler kapali ortamlar oldugu i¢in ve dogal havalandirmaya sahip
olmadiklarindan Radon miktarlar1 bu mekanlarda daha fazla ¢ikmaktadir. Peronlarda ise
derinligin yani sira dogal havalandirma piston etkisi tren sirkiilasyonu ile saglanan hava akisi
Radon gazi birikmesine engel olmaktadir. Turnikelerde ise turnike bdlgesinde hava akisi ve
yolcu yogunlugu ile cadde seviyesinden olan derinlik, Radon miktarlarina etki eden
parametrelerdir. Tablo 4.5’ten gorildigi gibi 50 m derinlige sahip Bagcilar istasyonunda
turnikelerin bulundugu bdlgelerin derinligi goz 6niinde bulundurulursa Radon miktar1 bu 6l¢tim
noktasinda daha fazla ¢ikmistir. M1b hattinin Radon 6l¢iim ortalamalar: ise su sekildedir;
Ofislerde 98.74 Bg/m?, turnike bolgelerinde 87.81 Bg/m? ve peronlarda 92 Bg/m? tiir. M1b hatti

Radon seviyelerinin gorsel grafigi ise Sekil 4.2°de sunulmustur.

M1b Hatti istasyonlari Radon Konsantrasyonlari, LR-115 Yontemi
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istasyon isimleri

Turnike Peron

Sekil 4.2: M1b hatt1 istasyonlar1 Radon konsantrasyonlar grafigi.
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Calisanlar ve yolcular i¢in hesaplanilan yillik etkin esdeger doz degerleri ise Tablo 4.6’da

paylasiimistir.
Tablo 4.6: M1b hatt1 yillik etkin doz degerleri (mSv/y1l).
M1b hatt1 yillik etkin doz degerleri (mSv/y1l)
Istasyon ad1 Ofis Turnike Peron
Calisan Caligan Caligsan/ Yolcu
Menderes 0.44 0.24 0.70/0.08
Ugyiizlii 113 0.41 0.49/0.06
Bagcilar 0.81 1.27 0.65/0.08
Kirazli 0.44 0.59 0.80/0.10

Bu hattaki istasyonlarda hesaplanilan Radon ve yillik etkin doz degerleri limit degerlerin altinda

olup saglik riski olusturmamaktadir.
4.1.3. M2 Hatt1 Ol¢ciim Sonuclari

M2 hatt1 hem istasyon sayis1t hem de istasyonlarin varis noktalar1 ile metro aginda genis bir

kullanima sahiptir. Tablo 4.7°den aktif 6l¢iim sonuglar1 goriilmektedir.

Tablo 4.7: M2 hatti istasyonlar1 Radon konsantrasyonlari, AlphaGUARD 6l¢iimii.

M2 hatti istasyonlar1 Radon konsantrasyonlari, AlphaGUARD é6l¢iimii
Istasyon ad1 Ol¢iim AlphaGUARD Sonuglar1 (Radon, sicaklik, nem, Peron Derinlik
Yeri basing) (m)
Ofis 9+5 Bg/m®, 20°C 56% 1018mbar
Yenikapi Turnike 7+4 Bg/m®, 18°C 62% 1018mbar
20.98
Peron 9+5 Bg/m®, 18°C 70% 1020mbar
Ofis 6+5 Bg/m®, 23°C 55% 1016mbar
Vezneciler Turnike 14+6 Bg/m?, 20°C 62% 1016mbar
Peron 4+3 Bg/m3, 19°C 66% 1017mbar 43.53
Ofis 7+4 Bg/m3,21°C 68% 1014mbar
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Turnike 115 Bg/md, 20°C 67% 1019mbar

Sishane
Peron 115 Bg/md, 18°C 60% 1016mbar 33.53
Ofis 9+5 Bg/m®, 21°C 59% 1009mbar

Taksim Turnike 1446 Bq/m®, 19°C 61% 1010mbar
Peron 9+5 Bg/m®, 19°C 69% 1012mbar 25.71
Ofis 11+5 Bg/m®, 22°C 76% 1007mbar

Osmanbey Turnike 1446 Bg/m3, 22°C 74% 1007mbar
Peron 19+7 Bg/m3, 22°C 77% 995mbar -
Ofis 11£5 Bg/m®, 23°C 64% 1006mbar

Sisli/Mecidiyekoy | Turnike 443 Bg/m®, 22°C 67% 1006 mbar
Peron 14+6 Bg/m®, 21°C 70% 1008mbar 29.4
Ofis 4+3 Bg/m®, 22°C 63% 1007mbar

Gayrettepe Turnike 11+5 Bg/m®, 21°C 55% 1007mbar
Peron 11+5 Bg/m®, 21°C 67% 1007mbar 26.4
Ofis 7+4 Bq/m®, 22°C 67% 1004mbar

Levent Turnike 14+6 Bg/m®, 22°C 65% 1004mbar
Peron 7+4 Bg/m®, 21°C 67% 1005mbar 25.12
Ofis 9+5 Bg/m®, 23°C 63% 1003mbar

4.Levent Turnike 11+5 Bg/m®, 21°C 62% 1003mbar
Peron 14+6 Bg/m®, 20°C 69% 1004mbar 17.87
Ofis 9+5 Bg/m®, 21°C 58% 1004mbar

Sanay1 Mah Turnike 7+4 Bg/m®21°C 54% 1004mbar
Peron 11£5Bg/m?®, 20°C 71% 1006mbar 28.02
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Ofis 115 Bg/m®, 21°C 70% 1005mbar

ITU Ayazaga Turnike 11+5 Bg/m®, 19°C 70% 1004mbar
Peron 11+5 Bg/m®, 20°C 70% 1006mbar 31.42
Ofis 19+7 Bg/m3, 21°C 67% 1003mbar

A.Oto Sanayi Turnike 945 Bg/m3, 20°C 67% 1003mbar
Peron 1145 Bg/m3, 19°C 70% 1004mbar 25.79
Ofis 7+4 Bg/m3, 20°C 70% 1004mbar

Dariissafaka Turnike 7+4 Bg/m®, 19°C 68% 1004mbar
Peron 14+6 Bg/m®, 18°C 76% 1007mbar 2558
Ofis 14+6 Bg/m®, 19°C 62% 1006mbar

Haciosman Turnike 16+7 Bq/m®, 19°C 63% 1006mbar
Peron 9+5 Bg/m®, 19°C 64% 1009mbar 40.49

Tablo 4.8 den ise M2 hatti LR-115 yontemi ile elde edilen Radon konsantrasyonlari
goriilmektedir. M2 hatt1 yolcu yogunlugu fazla olan, istasyon peron bekleme platformlarindaki
yiirime mesafesinin fazla oldugu, yan peron seklindeki peronlardan olugsmaktadir. Hat boyunca
tiim istasyonlarin derinlikleri birbirine yakin sayisal veriler olup Radon degerleri de hem ayni

istasyonda hem de hattaki diger istasyonlarda benzer degerler bulunmustur.

Tablo 4.8: M2 hatt1 istasyonlart Radon konsantrasyonlari, LR-115 yontemi.

M2 hatti istasyonlar1 Radon konsantrasyonlari, LR-115 yéntemi, (Bg/md)

Istasyon ad1 Ofis (Bg/md) Turnike (Bg/m?®) Peron (Bg/m®) Peron
Derinlik(m)
Yenikapt1 159.48+7.85 171.93+8.05 151.00+7.70
20.98
Vezneciler 108.62+6.93 124.78+7.24 126.37+7.26 43.53

Sishane 72.06+6.20 124.25+7.23 133.78+7.40 33.53
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Taksim 170.348.03 206.9+8.61 167.96+7.99 25.71
Osanbey 107.82+6.92 84.77+6.46 140.14+7.51 -
Sisli/Mecidiyekdy 113.91+7.03 112.06+7.00 61.99+5.98 29.4
Gayrettepe 96.16+6.69 81.59+6.40 110.47+6.97 26.4
Levent 36.29+5.38 122.39+7.19 161.07+7.87 25.12
4.Levent 121.6+7.18 160.28+7.86 218.3+8.78 17.87
Sanay1 Mah 44.77+5.58 237.11+9.06 125.57+7.25 28.02
ITU Ayazaga 121.33+7.17 kayip 81.33+6.39 31.42
A.Oto Sanayi 42.65+5.53 156.3+7.79 160.54+7.86 25.79
Dariigsafaka 153.12+7.74 132.46+7.38 103.05+6.83 25.58
Haciosman 149.15+7.67 137.76+7.47 78.15+6.33 40.49
Ortalama 154.31 154.84 114.57

Ofisler ve turnikeler i¢in bu hat {izerindeki Taksim istasyonunda ¢alisma kapsamindaki en
yiiksek degerlerin bulunmasi bu hattaki en havasiz ve yolcu yogunlugunun en fazla oldugu ve
istasyon i¢i mesafede yiirime mesafesinin en fazla oldugu igerdeki havanin akisinin
saglanacag1 bir ortam olamayisina baglanabilir. Istasyonlarda genellikle seramik/fayans ve
bekleme platformlarindaki tren gecis yollarda beton yapilar kullanilmustir. Istasyonlarin nem
oranlart ve tren gecis yollarindaki su sizintilari da Radon miktarlarina etki etmektedir. M2
hattinda Taksim istasyonu peron kati duvar yapisi panel diye adalndirilan metal sacdan

yapilmistir. Dariissafaka ve Haciosman Istasyonlar1 peronlart duvar malzmesi sinterfleks

malzemedir.

Sekil 4.3’ten M2 hatt1 istasyonlarindaki Radon konsantrasyonlarin grafiksel goriiniimiine

ulasilabilir.
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M2 hatti Istasyonlari Radon konsantrasyonlari, LR-115 yéntemi(Bg/m?3)
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Sekil 4.3: M2 hatt1 istasyonlar1 Radon konsantrasyon grafigi.

M2 hattinda ofisler arasinda en fazla deger Taksim Istasyonunda, turnike bolgeleri arasinda en
fazla deger Sanayi Mabhallesi Istasyonunda ve peronlardaki en fazla deger ise Levent

istasyonunda bulunmustur.

Yillik etkin doz degerlerinin tablolandirilmis hali ise Tablo 4.9 da sunulmustur. M2 hattindaki

yillik etkin doz degerleri uluslararasi standartlara gore belirlenen limitlerin altindadir.

M2 hatt1 istasyonlarina ait ¢alisanlar ve yolcular i¢in tespit edilen Radon kaynakli yillik etkin
doz degerleri Tablo 4.9°da goriilmektedir.

Tablo 4.9: M2 hatt1 yillik etkin doz degerleri (mSv/y1l).

M2 hatt1 yillik etkin doz degerleri (mSv/y1l)
istasyon adi Ofis Turnike Peron
Calisan Calisan Calisan/ Yolcu

Yenikapt 1.14 1.23 1.08/0.11
Vezneciler 0.78 0.89 0.90/0.11
Sishane 0.51 0.89 0.96/0.12
Taksim 1.22 1.48 1.20/0.15
Osmanbey 0.72 0.61 1/0.12
Sisli 0.82 0.80 0.44/0.05
Gayrettepe 0.69 0.58 0.79/0.09
Levent 0.26 0.88 1.15/0.14
4.Levent 0.87 1.15 1.57/0.19
Sanay1 Mah 0.32 1.70 0.90/0.11
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Itu Ayazaga 0.87 - 0.58/ 0.07
A.Oto Sanayi 0.30 1.12 1.15/0.14
Dariigsafaka 1.10 0.95 0.74/0.09
Haciosman 1.07 0.99 0.56 /0.07

4.1.4. M3 Hatt1 Ol¢iim Sonuclar:

M3 hattina ait Radon verileri asagida sunulmustur. 11 istasyondan olusan M3 hatt1 turnike
bolgeleri ¢ok riizgarli ve soguktur. Turnike bolgeleri ise yiizey alan1 bakimindan genistir. Tablo
4.10°da M3 hattina ait aktif 6l¢lim teknigi kullanilarak elde edilen sonuglar verilmistir. M3 hatt1
yapisi itibartyla genis fakat soguk, peron seviyesine daha yakin turnike bolgesi alanlarina
sahiptir. Bu hattaki istasyonlarin hepsi yap1 bakimindan birbirine benzemektedir. Metro aginda

turnike bolgeleri genellikle ¢alisma ofisleri ile ayn1 katta yer almaktadir.

Tablo 4.10: M3 hatti istasyonlar1 Radon konsantrasyonlari, AlphaGUARD &lgtimii.

M3 hatti istasyonlar1 Radon konsantrasyonlari, AlphaGUARD él¢iimii

Istasyon ad1 Olgiim AlphaGUARD Sonuglar1 (Radon, sicaklik, nem, Peron Derinlik
Yeri basing) (m)
Metrokent(Basaksehir) Ofis 9+5 Bg/m®, 19°C 55% 995 mbar

Turnike 14+5 Bg/m3, 17°C 57% 1001mbar

Peron 14+6 Bg/m®, 20°C 61% 993mbar 34.87

Basak Konutlari Ofis 14+6 Bg/m®, 20°C 61% 993mbar

Turnike 7+4 Bq/m®, 17°C 59% 993mbar

Peron 9+5 Bg/m®, 18°C 62% 994mbar 20.5

Siteler Ofis 11+5 Bg/m?, 20°C 57% 996mbar

Turnike 14+6 Bg/m?, 17°C 56% 996mbar

Peron 9+5 Bg/m®, 18°C 64% 997mbar 228

Turgut Ozal Ofis 7+4 Bq/m®, 19°C 61% 996mbar

Turnike 9+5 Bq/m®, 17°C 62% 995mbar
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Peron 17+7 Bg/m3, 17°C 67% 997mbar 20.71
Ikitelli Ofis 11£5 Bg/m®, 17°C 57% 1000mbar

Turnike 4+3 Bg/m®, 15°C 58% 1000mbar

Peron 9+5 Bg/m®, 16°C 64% 1001mbar 21.97
Olimpiyat Ofis 18+7 Bg/m®, 24°C 46% 999mbar

Turnike Turnike bulunmamaktadir.

Peron 4+3 Bg/m®, 20°C 45% 1001mbar 16.49
Ziya Gokalp Mh Ofis 9+5 Bg/m®, 21°C 50% 998mbar

Turnike 7+4 Bq/m®, 19°C 49% 997mbar

Peron 21£8 Bg/m®, 17°C 59% 1001mbar 33.28
Istog Ofis 7+4 Bg/m®, 20°C 59% 999mbar

Turnike 7+4 Bg/m®, 18°C 55% 999mbar

Peron 115 Bg/m®, 17°C 65% 1000mbar 25.14
Mahmutbey Ofis 4+3 Bg/m®, 19°C 62% 995 mbar

Turnike 19+7 Bg/m®, 18°C 60% 995mbar

Peron 9+5 Bg/m®, 17°C 63% 1006mbar 295
Yenimahalle Ofis 19+7 Bg/m®, 21°C 58% 1000mbar

Turnike 4+3 Bg/m®, 19°C 55% 1000mbar

Peron 11£5 Bg/m®, 17°C 56% 1002mbar 35.28
Kirazli Ofis 14+6 Bg/m®, 20°C 57% 1014mbar

Turnike 9+5 Bg/m®, 17°C 58% 1003mbar

Peron 16+7 Bg/m®, 15°C 63% 1004mbar 17
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M3 hattina ait pasif LR-115 yontemi ile alinan verilere gére Radon konsantrasyonlar1 Tablo

4.11°de verilmistir.

Tablo 4.11: M3 hatti istasyonlar1 Radon Konsantrasyonlari, LR-115 yontemi.

M3 hatti istasyonlar1 Radon konsantrasyonlari, LR-115 yontemi, (Bg/m®)
Istasyon ad1 Ofis(Bg/m?®) Turnike(Bg/m®) Peron(Bg/m®) | Peron Derinlik(m)
Metrokent(Basaksehir) 119.48+7.14 57.22+5.87 95.37+6.68 34.87
Bagak Konutlart 60.13+5.94 77.88+6.32 73.65+6.32 20.5
Siteler 106.76+6.90 86.36+6.50 | 132.72+7.38 22.8
Turgut Ozal 103.58+6.84 67.82+6.11 | 106.50+6.89 20.71
Ikitelli Sanayi 140.14+7.51 70.73+6.17 39.47+5.46 21.97
Olimpiyat 67.02+6.09 Turnike 56.42+5.85 16.49

bulunmamaktadir.

Ziya Gokalp Mh 111.127+6.98 36.56+5.39 53.78+5.79 33.28
Istog 11.92+4.74 64.37+6.03 | 109.94+6.96 25.14
Mahmutbey 85.04+6.47 128.22+7.30 79.47+6.35 29.5
Yenimahalle 149.94+7.68 110.74+6.97 | 135.90+7.44 35.28
Kirazli 61.99+5.98 70.47+6.41 | 119.48+6.99 17
Ortalama 92.46 77.03 100

M3 hattinda en derin istasyon olan Yenimahalle istasyonunda peron ve ofis alanlarinda bu hat
i¢inde en yiiksek degerler elde edilmistir. Istasyonlar arasi 6lgiim noktalarinda benzer ve orantili
degerler elde edilmistir. Kirazli istasyonu ofisi M1 hatti ile ortak olup M1 hatt1 Kirazli istasyonu
26 m derinliktedir. M3 hatt1 Kirazli istasyonu ise 17 m derinliktedir. Ayni1 bolgelerde yer alan
bu iki ayr1 hat i¢in Kirazli istasyonu turnike bolgesi ve peron bolgesi degerleri M1 turnike 82.39
Bg/m?® ve peron 111.79 Bg/m?® ile M3 turnike 70.47 Bg/m3ve peron 119.48 Bg/m? bulunmustur.

Radon seviyelerinin grafiksel hali Sekil 4.4’te sunulmustur.
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istasyon isimleri

| Ofis Turnike

Peron

M3 hatti istasyon Radon Konsantrasyonlari,LR-115 Yéntemi(Bg/m3)

Sekil 4.4: M3 hatt1 istasyonlar1 Radon konsantrasyonlari grafigi.

Bu hatta istasyonlarin fiziksel yapilari benzer 6zellik gosterdiginden istasyonlar arasi degerler
ve istasyon i¢i degerler daha uyumlu ¢ikmistir. S6z konusu hat iginde en derin istasyonda en

yiiksek degerler bulunmustur. Kirazli istasyonunda M1b de oldugu gibi en yiiksek degerler

bulunmustur. Bu hatta ofisler eski yapidadir.

Bu hat dahil tiim hatlarda Radon konsantrasyonlar1 ve yillik etkin doz degerleri limit degerlerin

altinda bulunmustur.

Tablo 4.12 de ise M3 hattina ait ¢alisan ve yolcular i¢in bulunan yillik etkin doz degerleri

paylasilmistir.

Tablo 4.12: M3 hatt1 yillik etkin doz degerleri (mSv/y1l).

M3 hatt1 yillik etkin doz degerleri (mSv/y1l)
Istasyon ad1 Ofis Turnike Peron
Calisan Caligan Calisan/ Yolcu
Metrokent(Basaksehir) 0.8 0.41 0.68/0.08
Basak Konutlari 0.43 0.56 0.53/0.066
Siteler 0.76 0.62 0.95/0.011
Turgut Ozal 0.74 0.48 0.76 /0.095
Ikitelli Sanayi 1 0.5 0.28/0.035
Olimpiyat 0.48 - 0.40/0.05
Ziya Gokalp Mh 0.80 0.26 0.38/0.04
Istog 0.08 0.46 0.79/0.09
Mahmutbey 0.61 0.92 0.57/0.07
Yenimahalle 1.07 0.79 0.97/0.12
Kirazh 0.44 0.50 0.86/0.10
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4.1.5. M4 Hatt1 Ol¢ciim Sonuclar:
M4 hattina ait aktif 6l¢tim sonuglar1 Tablo 4.13 te verilmistir.

Tablo 4.13: M4 hatti istasyonlar1 Radon konsantrasyonlari, AlphaGUARD 6lgtimii.

M4 hatti istasyonlar1 Radon konsantrasyonlari, AlphaGUARD o6l¢iimii

Istasyon ad1 Olgiim AlphaGUARD Sonuglar1 (Radon, s1°C aklik, nem, | Peron Derinlik
Yeri basing) (m)
Ofis 9+5 Bq/m®, 23°C 54% 1012mbar
Kadikoy
Turnike 4+3 Bg/m®, 20°C 52% 1013mbar
Peron 16+7 Bg/m®, 20°C 58% 1017mbar 346
Ofis 9+5 Bg/m®, 22°C 61% 1004mbar
Ayrilik Cesmesi Turnike 4+3 Bg/m®, 20°C 57% 1004mbar
3 ) 0,
Peron 443 Bg/m?, 17°C 50% 1006mbar 30.17
Ofis 9+5 Bg/m®, 21°C 70% 1000mbar
Acubadem Turnike 14+6 Bg/m®, 19°C 60% 1000mbar
Peron 9+5 Bq/m®, 20°C 77% 1002mbar 355
Ofis 14+6 Bg/m®, 21°C 70% 1005mbar
Unalan Turnike 9+5 Bq/m®, 20°C 73% 1005mbar
3 ) 0,
Peron 4+3 Bqg/m?3, 21°C 72% 1008mbar 39.02
Ofis 7+4 Bq/m®, 21°C 61% 1006mbar
Goztepe Turnike 115 Bg/m?, 20°C 64% 1006mbar
3 o, 0,
Peron 11+5 Bg/m®, 20°C 76% 1009mbar 40.29
Ofis 11£5 Bg/m®, 21°C 67% 1001mbar
Yenisahra Turnike 7+4 Bg/m®, 19°C 61% 1001mbar
3 0 0,
Peron 945 Bq/m?, 20°C 74% 1004mbar 35.16
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Ofis 19+7 Bg/m3, 21°C 62% 1000mbar

Kozyatagi Turnike 4+3 Bq/m3, 20°C 55% 1001mbar
Peron 115 Bg/m®, 20°C 78% 1004mbar 31.92
Ofis 9+5 Bg/m®, 21°C 61% 1004mbar

Bostanci Turnike 4+3 Bg/m?, 20°C 55% 1004mbar
Peron 7+4 Bg/m®, 20°C 76% 1006mbar 3735
Ofis 16+7 Bq/m®, 21°C 71% 1005mbar

Kiigiikyali Turnike 7+4 Bg/m®, 20°C 76% 1006mbar
Peron 4+3 Bg/m?, 21°C 80% 1007mbar 30.88
Ofis 9+5 Bq/m®, 21°C 70% 1008mbar

Maltepe Turnike 4+3 Bg/m?, 21°C 61% 1006 mbar
Peron 115 Bg/m®, 19°C 73% 1009mbar 3091
Ofis 14+6 Bg/m®, 21°C 72% 999mbar

Huzurevi Turnike 1145 Bg/m®, 21°C 65% 1000mbar
Peron 16+7 Bg/m3, 19°C 72% 1002mbar 37.9
Ofis 4+3 Bg/m3, 22°C 55% 997mbar

Giilsuyu Turnike 115 Bg/m3, 21°C 58% 997mbar
Peron 1446 Bg/m®, 21°C 71% 1000mbar 31.93
Ofis 14+6 Bg/m?, 21°C 67% 999mbar

Esenkent Turnike 115 Bg/m?, 20°C 69% 999mbar
Peron 18+7 Bq/m?, 20°C 69% 1000mbar 315
Ofis 11+5 Bg/m?, 21°C 59% 996mbar

Hastane/Adliye
Turnike 33430 Bg/m®, 21°C 59% 996mbar
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Peron 4+3 Bg/m?, 20°C 69% 999mbar 32.33
Ofis 7+4 Bq/m®, 21°C 57% 996mbar

Soganlik Turnike 11+5 Bg/m®, 21°C 56% 996mbar
Peron 11+5 Bg/m®, 21°C 69% 998mbar 36.07
Ofis 11+5 Bg/m®, 22°C 69% 993mbar

Kartal Turnike 14+6 Bg/m®, 21°C 62% 992mb
Peron 9+5 Bg/m®, 21°C 69% 995mbar 35.79
Ofis 7+4 Bq/m®, 23°C 48% 999mbar

Yakacik Turnike 115 Bg/m3, 21°C 50% 999mbar
Peron 146 Bg/m?, 20°C 62% 1001mbar 33.87
Ofis 7+4 Bg/m®, 21°C 57% 999mbar

Pendik Turnike 7+4 Bg/m®, 21°C 47% 999mbar
Peron 1647 Bg/m®, 20°C 64% 1001mbar 34.35
Ofis 7+4 Bg/m®, 20°C 55% 997mbar

Tavsantepe Turnike 9+5 Bg/m®, 21°C 59% 997mbar
Peron 16+7 Bg/m?, 21°C 58% 999mbar 38.82

M4 Kadikoy-Tavsantepe hatt1 en uzun hat olmakla beraber yolcu yogunlugunun fazla oldugu
bir hattir. 19 istasyonun bulundugu s6z konusu hat fay hatti tizerinde yer almaktadir ve 1.derece
deprem bolgesi kapsamina girmektedir. Fay hatlarinin Radon miktarlarini dogrudan artirttig
ve deprem habercisi olarak Radon miktarlarinin gézlemlenmesi gerektigi agiklanmistir. Fay
hatt1 iizerindeki bir bolgede Radon miktarlarinin siirekli 6lgiilmesi ve takibinin yapilmasi,

miktarda olagan bir artis olmasi depremin tespitinde fayda saglamaktadir. Tablo 4.14’den pasif

Olctim teknigi ile elde edilen 6l¢iim sonuglarina ulagilabilir.
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Tablo 4.14: M4 hatti istasyonlar1 Radon konsantrasyonlari, LR-115 yontemi.

M4 hatti istasyonlar1 Radon konsantrasyonlari, LR-115 yontemi (Bg/m?3)

Istasyon ad1 Ofis(Bg/m?3) Turnike(Bg/m®) | Peron(Bg/m3) | Peron Derinlik(m)
Kadikdy 54.04+5.80 39.47+5.46 52.72+5.77 34.6
Ayrilik Cesmesi 90.34+6.58 82.65+6.42 83.98+6.45 30.17
Acibadem 23.04+5.04 215.65+8.74 95.10+6.67 35.5
Unalan 100.93+6.79 20.66+4.98 87.42+6.52 39.02
Goztepe 77.35+6.31 178.29+8.16 88.22+6.53 40.29
Yenisahra 162.13+7.89 60.93+5.95 104.64+6.86 35.16
Kozyatagi 107.82+6.92 112.06+7.00 110.47+6.97 31.92
Bostanct 158.95+7.84 kayip 171.40+8.04 37.35
Kiigiikyali 82.12+6.41 174.05+8.09 96.43+6.70 30.88
Maltepe 60.13+5.94 90.87+6.59 84.51+6.46 30.91
Huzurevi 142.79+7.56 42.12+5.52 114.71+7.05 37.9
Giilsuyu 60.66+5.95 109.15+6.94 101.73+6.80 31.93
Esenkent 114.97+7.05 36.82+5.39 104.11+6.85 315
Hastane/Adliye 132.46+7.38 151.00+7.70 285.85+9.75 32.33
Soganlik 125.04+7.24 116.56+7.088 113.91+7.37 36.07
Kartal 120.80+7.16 188.09+8.31 115.24+7.06 35.79
Yakacik 166.90+7.97 74.44+6.25 113.91+7.03 33.87
Pendik 198.69+8.48 106.76+6.90 163.99+7.92 34.35
Tavsantepe 116.03+7.07 126.10+7.26 142.79+7.56 38.82
Ortalama 110.27 106.98 117.42
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30 ile 40 m arasinda derinliklere sahip bu hat istasyonlarinda birbirine yakin degerler
bulunmustur. Bu hat iizerindeki Hastane/Adliye, Soganlik, Huzurevi, Pendik gibi istasyonlarda
istasyon i¢i yilirlime mesafesinin fazla olusu ve hava aksinin olmayis1 6zellikle ofislerde daha
fazla degerler bulunmasini saglamistir. Hastane/Adliye istasyonu peron degerinin fazla olmasi
istasyon ortaminin ferah olmasi fakat biriken Radon gazinin sirkiilasyonunu saglayacak hava
akisinin olmamasindan kaynaklanmaktadir. Ayrica bu hattaki tiim istasyonlar yan peron
seklinde dizayn edilmistir. Tavsantepe istasyonu granit iizerinde yer aldigi i¢in bu istasyonda
ve bu istasyona yakin diger istasyonlarda hem granit yapi tizerine insa edilmesi hem de fay hatti
tizerinde olmasi sebebiyle diger istasyonlara kiyasla daha fazla degerler ¢cikmistir. Genel olarak

hat tizerinden degerler birbiriyle benzer verilerdir.

M4 hatti istasyonlari Radon Konsantrasyonlari, LR-115 Yéntemi (Bg/m?3)
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Sekil 4.5: M4 hatt1 istasyonlari Radon konsantrasyonlari grafigi.

M4 hattindaki ondokuz adet istasyona ait ¢alisanlar ve yolcular i¢in hesaplanan yillik etkin

doz degerleri ise Tablo 4.15° te sunulmustur.
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Tablo 4.15: M4 hatt yillik etkin doz degerleri.

M4 Hatti istasyonlar1 Yilhk Etkin Doz Degerleri mSv/Y1l
Istasyon ad1 Ofis Turnike Peron
Calisan Calisan Calisan / Yolcu
Kadikoy 0.38 0.28 0.37/0.04
Ayrilik Cesmesi 0.65 0.59 0.60/ 0.07
Acibadem 0.16 1.55 0.68/0.08
Unalan 0.72 0.14 0.62/0.07
Goztepe 0.55 1.28 0.63/0.07
Yenisahra 1.16 0.43 0.75/0.09
Kozyatagi 0.77 0.80 0.79/0.09
Bostanct 1.14 - 1.23/0.154
Kiigiikyal: 0.59 1.25 0.69/0.08
Maltepe 0.43 0.65 0.60/0.07
Huzurevi 1.02 0.0 0.82/0.10
Giilsuyu 0.43 0.78 0.73/0.09
Esenkent 0.82 0.26 0.74/0.09
Hastane/Adliye 0.95 1.08 2.05/0.25
Soganlik 0.9 0.83 0.94/0.11
Kartal 0.86 1.35 0.82/0.10
Yakacik 1.20 0.53 0.82/0.10
Pendik 1.43 0.76 1.18/0.14
Tavsantepe 0.83 0.90 1.02/0.12

4.1.6. M5 Hatt1 Ol¢iim Sonuclar:

M5 hattina Radon konsantrasyonlari asagida listelenmistir. Tablo 4.16” da aktif tontem olan

AlphaGUARD 6l¢iim sonuglari paylasilmistir.

2017 yilinda hizmete agilisiyla en son ve en yakin zamanda agilan bu hatta Radon gazi
miktarlar distik ¢cikmistir. Yapim yilinin, daha eski yillarda insa edilmis yapitlarda daha ¢ok
Radon gazi birikimine sebebiyet verdigi seklinde etki ettigi gézlemlenmistir. M5 hatt1 da fay
hatt1 iizerinde bulunuyor diyebiliriz fakat yeni bir hat olmas1 ve havalandirma etkisiyle Radon
miktar1 daha diislik gézlemlenmigstir. LR-115 yontemi ile elde edilen sonug degerleri ise Tablo

4.17’ de paylasilmistir.
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Tablo 4.16: M5 hatt: istasyonlar1 Radon konsantrasyonlari, AlphaGUARD Olgiimii.

M5 Hatt istasyonlar1 Radon Konsantrasyonlari, AlphaGUARD Ol¢iimii

Istasyon ad1 Olgiim AlphaGUARD Sonuglari (Radon, sicaklik, nem, | Peron Derinlik
Yeri basing) (m)
Ofis 11+5 Bg/m®, 21°C 63% 1013mbar

Uskiidar
Turnike 9+5 Bg/mé, 21°C 57% 1013mbar
Peron 16+7 Bg/m®, 18°C 69% 1014mbar 19.89
Ofis 11+5 Bg/m®, 18°C 70% 1007mbar

Fistikagact Turnike 16+7 Bg/m3, 18°C 73% 1006mbar
Peron 7+4 Bg/m®, 17°C 75% 1008mbar 31.19
Ofis 11£5 Bg/m®, 20°C 69% 1001mbar

Baglarbagsi Turnike 9+5 Bg/m®, 19°C 68% 1001mbar
Peron 9+5 Bg/m?, 19°C 72% 1004mbar 35.12
Ofis 7+4 Bg/m®, 19°C 73% 1001mbar

Altunizade
Turnike 14+6 Bg/m®, 18°C 68% 1000mbar
Peron 14+6 Bg/m®, 19°C 73% 1001mbar 19.96
Ofis 9+5 Bq/m®, 23°C 61% 991mbar

Kisikl Turnike 16+7 Bg/m3, 21°C 60% 991mbar
Peron 11£5 Bg/m®, 18°C 74% 995mbar 42.9
Ofis 14+6 Bg/m®, 20°C 67% 995mbar

Bulgurlu Turnike 11+5 Bg/m3, 18°C 68% 995mbar
Peron 21+£8 Bg/m®, 21°C 59% 997mbar 2548
Ofis 9+5 Bg/m®, 19°C 74% 991mbar

Umraniye
Turnike 7+4 Bg/m®, 17°C 70% 991mbar
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Peron 25+9 Bg/m3, 17°C 76% 993mbar 25.52
Ofis 9+5 Bg/m®, 19°C 71% 991mbar

Cars1 Turnike 4+3 Bg/m®, 18°C 67% 991mbar
Peron 7+4 Bg/m®, 18°C 67% 992mbar 27.9
Ofis 9+5 Bg/m®, 19°C 71% 990mbar

Yamanevler istasyonlar1 | Turnike 1446 Bg/m®, 18°C 69% 990mbar
Peron 16+7 Bg/m3, 18°C 72% 992mbar 24.52

Tablo 4.17: M5 hatti istasyonlar1 Radon konsantrasyonlari, LR-115 yontemi.

M5 hatt: istasyonlar1 Radon konsantrasyonlari, LR-115 yéntemi, (Bg/m?)

Istasyon ad1 Ofis(Bg/m?®) Turnike(Bg/m®) Peron(Bg/mq) Peron Derinlik(m)
Uskiidar 149.68+7.68 89.28+6.55 128.75+7.31 19.89
Fistikagaci 96.96+6.71 46.62+5.63 54.04+5.80 31.19
Baglarbasi 175.1148.10 116.30+7.08 55.10+5.82 35.12
Altunizade 167.96+7.99 77.62+6.31 84.24+6.45 19.96
Kisikl 59.07+5.91 185.98+8.28 115.5+7.06 42.9
Bulgurlu 35.50+5.36 77.62+6.31 132.46+7.38 25.48
Umraniye 142.00+7.54 80.27+6.37 121.33+7.17 25.52
Cars1 71.26+6.18 93.51+6.64 107.03+6.90 27.9
Yamanevler 102.26+6.81 125.57+7.25 89.81+6.56 24.52
Istasyonlar

Ortalama 111.08 99.19 98.69

9 istasyona sahip bu hatta genellikle ¢alisma ofislerindeki Radon degerleri, diger 6l¢iim noktalar1 Radon

degerlerine gore daha yiiksek bulunmustur.
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Sekil 4.6’ dan M5 hattina ait LR-115 yontemi ile elde edilen Radon konsantrasyonlarina ait verilerin

gorseli sunulmustur.

M5 hatti Radon Konsantrasyonlari, Lr-115 Yontemi(Bg/m?3)
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Sekil 4.6: M5 hatt1 istasyonlar1 Radon konsantrasyonlari grafigi.

M5 Uskiidar-Yamanevler hattina ait ¢alisan ve yolcular1 kapsayan yillik etkin doz degerleri

ise Tablo 4.18’de sunulmustur.

Tablo 4.18: M5 hatti yillik etkin doz degerleri (mSv/y1l).

MS hatti yillik etkin doz degerleri (mSv/yil)
Istasyon ad1 Ofis Turnike Peron
Caligan Caligan Calisan/ Yolcu

Uskiidar 1.07 0.64 0.92/0.11
Fistikagact 0.69 0.33 0.38/0.04
Baglarbast 1.26 0.83 0.39/0.04
Altunizade 1.20 0.55 0.60/0.07
Kisikli 0.42 1.33 0.95/0.11
Bulgurlu 0.25 0.55 0.83/0.1
Umraniye 1.02 0.57 0.87/0.10
Cars1 0.51 0.67 0.77 /0.09
Yamanevler Istasyonlari 0.73 0.90 0.64/0.08

4.1.7. M6 Hatt1 Ol¢iim Sonuclar

M6 hattina ait topalm 4 yer alt1 istasyonunda AlphaGUARD aktif 6l¢iim teknigi ile elde edilen

sayisal veriler Tablo 4.19°da gosterilmistir.
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Tablo 4.19: M6 hatti istasyonlar1 Radon Konsantrasyonlari, AlphaGUARD &l¢timii.

M6 hatti istasyonlar1 Radon Konsantrasyonlari, AlphaGUARD 6l¢iimii
Istasyon ad1 Olciim AlphaGUARD Sonuglar1 (Radon, s1°Caklik, nem, | Peron Derinlik
Yeri basing) (m)
Ofis 14+6 Bg/m®, 23°C 62% 993mbar
Hisariistii/Bogazi¢i Unv
Turnike 11+5 Bg/m®, 20°C 67% 999mbar
Peron 31+30 Bg/m®, 19°C 81% 994mbar
40
Ofis 7+4 Bg/m®, 20°C 69% 992mbar
Etiler
Turnike 4+3Bg/m?, 19°C 67% 992mbar
Peron 14+6 Bg/m®, 19°C 79% 994mbar
27.51
Ofis 9+5 Bg/m®, 20°C 66% 991mbar
Nispetiye - 7
Turnike 14+6 Bg/m®, 17°C 63% 991mbar
29.23
Peron 11+5 Bg/m®, 18°C 76% 992mbar
Ofis 7+4 Bg/m®, 21°C 76% 995mbar
Levent Turnike 21+8 Bg/m®, 21°C 74% 995mbar
Peron 19+7 Bg/m®, 20°C 77% 995mbar
28.16

LR-115 yontemi ile elde edilen M6 Hatti istasyolarin Radon konsantrasyonlar1 Tablo 4.20 ‘de

verilmistir.

M6 hatt1 hat uzunlugu ile en kisa mesafeye sahip ve yolcu yogunlugunun en az oldugu
hatlardandir. Sakin ve istasyon peron yapisinin da kisa mesafeli oldugu bu hatta 4 istasyon
bulunmaktadir ve M2 Levent hattindan M6 Levent hattina gegis saglanmaktadir. Bu tablodan
goriildiigii gibi bu ¢alisma kapsaminda elde edilen en yiiksek veriler bu istasyonun turnike ve

peron bolgesinden elde edilmistir.
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Tablo 4.20: M6 hatti istasyonlar: Radon konsantrasyonlari, LR-115 yontemi.

M6 Hatt1 istasyonlar1 Radon Konsantrasyonlari, LR-115 (Bg/m®)

Istasyon ad1 Ofis Turnike Peron Derinlik(m)
Hisariistii/Bogazi¢i Unv 72.59+6.21 441.63+11.67 382.02+10.98 40
Etiler 111.00+6.98 115.50+7.06 262.54+9.43 27.51
Nispetiye 109.68+6.95 81.06+6.39 100.40+6.78 29.23
Levent 88.75+6.54 85.30+6.47 165.05+7.94 28.16
Ortalama 95.50 180.87 227.50

Sekil 4.7° de ise M6 hattina ait istasyonlarin pasif yontemle elede edilen sonuglarinin grafiksel

hali paylasilmistir.

500

400

300

200

100

0

Radon Konsantrasyonlari (Bg/m3)

Tiim istasyonlarda yapilan oOlglimlere bakildiginda en yiiksek deger M6 hattinda 40 m
derinlikteki Hisariistii/Bogazi¢i Universitesi Istasyonunda elde edilmistir. Séz konusu
istasyonun turnikesinde 441 Bg/m?® ve peronunda 382.02 Bg/m? degerleri ile bu ¢alismanin en
yiiksek degerleri elde edilmistir. Istasyon peron tren gegis yollar1 betondan yapilmistir ve su
birikintisi/sizintis1 bulunmamaktadir. Istasyon peron yiiriime alami diger istasyonlardaki

yiirlime alanlar1 ile benzer Ol¢iilerdedir ve ada tipi istasyonlardan olusmaktadir.

Hisariistii/Bogazigi Unv

istasyonlari Radon Konsantrasyonlari, LR-115 yéntemi

Etiler

| Ofis

istasyon isimleri

B Turnike Peron

Nispetiye

Levent

Sekil 4.7: M6 hatt1 istasyonlar1 Radon konsantrasyonlari grafigi.

M6 hattina ait yillik etkin doz degerleri ise Tablo 4.21° de sunulmustur.
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Tablo 4.21: M6 hatt1 yillik etkin doz degerleri (mSv/y1l).

M6 hatt1 yillik etkin doz degerleri (mSv/yil)
istasyon ad Ofis Turnike Peron
Calisan Calisan Calisan/ Yolcu
Hisariistii/Bogazi¢i Unv 0.52 3.17 2.75/0.34
Etiler 0.79 0.83 1.89/0.23
Nispetiye 0.78 0.58 0.72/0.09
Levent 0.63 0.61 1.18/0.14

4.1.8. Marmaray Hatti Olciim Sonuclar:

Istanbul ulasiminin en énemli pargasi olan Marmaray hattina ait yer alt1 istasyonlarmin verileri

asagida gosterilmistir. Tablo 4.22°de aktif 6l¢lim teknigi ile alinan degerler goriilmektedir.

Tablo 4.22: Marmaray hatti istasyonlar1 Radon konsantrasyonlari, AlphaGUARD 6l¢timii.

Marmaray hatti istasyonlar1 Radon konsantrasyonlari, AlphaGUARD 6l¢iimii

Istasyon ad1 Olgiim AlphaGUARD Sonuglari (Radon, sicaklik, nem, | Peron Derinlik
Yeri basing) (m)
Ofis 19+7 Bg/m®, 23°C 54% 1016mbar

Yenikap1 Turnike 19+7 Bg/m®, 23°C 54% 1016mbar
Peron 16+7 Bq/m®, 20°C 54% 1017mbar 13
Ofis 18+7 Bg/m®, 20°C 61% 1014mbar

Sirkci Turnike 14+6 Bg/m®, 20°C 64% 1015mbar
Peron 16+7 Bg/m®, 18°C 65% 1019mbar 53
Ofis 7+4 Bg/m®, 20°C 63% 1014mbar

Uskiidar Turnike | 4+£3 Bg/m®, 19°C 59% 1014mbar
Peron 115 Bg/m®, 20°C 60% 1017mbar 23

Tablo 4.23 ise LR-115 yontemi ile elde edilen sonuglar1 vermektedir.

Tablo 4.23: Marmaray hatt1 Radon konsantrasyonlari, LR-115 Y&ntemi.
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Marmaray Hatti Radon Konsantrasyonlari, LR-115 Yéntemi (Bg/m?®)
Istasyon ad1 Ofis(Bg/m3) Turnike(Bg/m3) | Peron(Bg/m3) Peron
Derinlik(m)
Yenikapi 135.90+6.88 195.17+7.71| 170.31+7.38 13
Sirkeci 92.30+6.19 23.16+4.91| 117.17+6.59 53
Uskiidar 173.03+7.41 154.98+7.16 | 182.91+7.55 23
Ortalama 133.74 124.43 156.79

En derin istasyon olan Sirkeci istasyonunda peron istiindeki havalandirmalarin katkisiyla
Radon degerleri beklenenden daha diisiik bulunmustur. Tiim istasyonlarda yapilan dl¢timlerin
yani sira Marmarayda Y enikapida bulunan gar miidiirii odasinda 33+30 Bg/m?, 23°C, 56% 1016
mbar ve pasif dlgiim degeri 87.88 Bq/m® ve Uskiidar istasyonunda bulunan Kumanda
merkezinde yapilan dlgiim degerleri ise 33+11 Bg/m?®, 21°C 63% 1013 mbar ve pasif sonuclar
137,27 Bg/m® olarak bulunmustur. Insas1 bakimindan metro istasyonlarindan farkli olan

Marmaray istasyonlarina ait AlphaGUARD degerleri Tablo 4.22°de sunulmustur.

Marmaray sisteminde elde edilen veriler TAEK limit degerlerinin altinda bulunmustur ve
kuvvetli havalandirma ile tren sirkiilasyonunun sagladigi hava akisi ve peronlarin yiizey alani

biyiikliigii Radon gazini distirticii sekilde etki etmektedir.

Marmaray istasyonlari Radon Konsantrasyonlari, LR-115

Yéntemi (Bg/m3)

Uskiidar

250
200
150
100

0

Yenikapi

o

Sirkeci

istasyon isimleri

Radon Konsantrasyonlari (Bg/m3)

M ofis M turnike peron

Sekil 4.8: Marmaray hatti Radon konsantrasyonlari grafigi.
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Tablo 4.24: Marmaray hatt1 yillik etkin doz degerleri (mSv/y1l).

Yillik Etkin Doz Degerleri(mSv/yil)

. Turnike

Istasyon ad1 Ofis (Calisan) (Calisan) Peron(Calisan/Yolcu)
Yenikap1 0.97 1.40 1.22/0.15
Sirkeci 0.66 0.16 0.84/0.10
Uskiidar 1.24 1.11 1.31/0.16

En derin Istasyon olan Sirkeci Istasyonunda bile Radon miktarlar1 saglik agisindan rsik

olusturmamaktadir.

4.1.9. Makinist Odalar1 Radon Degerlerinin Kiyaslanilmasi

Makinist odalar1 her hatta son istasyonlarda ve peron katlarinda bulunmaktadir. Bir makinist

giinde en az 8 saat caligmaktadir.

Pencere gibi dogal hava akimlar1 olmadigindan havalandirma, klima ve benzeri yontemlerle

saglanmaktadir. En az 5 kisi ayn1 anda odada bulunmaktadir. Giines gérmeyen ve tren gecis

hiz1 ile havalanan yerlerdir. Calisma ofislerine benzer yapidadir fakat daha derinde bulunurlar.

Tablo 4.25’ten tiim hatlardaki makinist odalarinin bulundugu istasyonlarin peronlarindaki

Radon degeri ve peronlarla ayni seviyede bulunan makinist odalarmin Radon degerleri

goriilmektedir.

Tablo 4.25: Makinistlerin maruz kaldiklar1 Radon degerleri.

Makinist Odasi Peron Radon
Alphaguard Radon Degeri | Degerleri LR115- | o/O"
Sonuglar1 10 dak LR115-Bg/m? Bg/m® Derinligi (M)
3
M1 (M1 a Yenikap) | ;oo 'i’gf;mbar 18,01 88 20,08
16+7 Bg/m?®
M2 (Haciosman) 20C 60% 1009mbar 34,17 78,15 40,49
3
M3 (Basakschir) L gé;&%(g?mbar 37,61 95,37 34,87
) 11+5 Bg/m?®
M4 (Kadikoy) 21C 62% 1017mbar 28,08 52,72 34,6
M5 (Siiriiciisiiz metro) - - - -
M6 (Levent) - - 65,05 28,16
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Tablo 4.26’dan ise makKinistlerin maruz kaldiklar1 yillik etkin doz degerlerinin 0.03-0.07

PR

mSv/yil araliginda degistigi goriilmektedir.

Tablo 4.26: Makinistlerin maruz kaldiklart yillik etkin doz degerleri

Istasyon ad1 Yillik etkin doz degeri (mSv/y1l)

0.12

M1 (M1 a Yenikapi)
0.24

M2 (Haciosman)
0.27

M3 (Basaksehir)
0.20

M4 (Kadikoy)

M5 (Siiriictisiiz metro)

M6 (Levent)

4.1.10. Tiim istasyonlarln Karsilastirilmasi

Bu béliimde, 6l¢iim yapilan tiim istasyonlara ait veriler tek bir tabloda toplanmustir. Olgiim
yapilan 70 istasyonun tamaminin sicaklik, basing, nem, Radon ve derinlik parametreleri tek bir
tablo halinde verilmistir Tiim istasyonlarin peron Radon konsantrasyon ortalamasi 114,60
Bg/m? bulunmustur. En yiiksek peron degeri 40 m derinlikteki M6 hatt1 Hisariistii/Bogazigi
Universitesi istasyonunda 382 Bg/m3, en diisiik deger ise 21.97 m derinlikteki M3 Ikitelli
istasyonunda 39.47 Bg/m? olarak bulunmustur. Her iki hatta Avrupa yakasinda bulunmaktadar.
Tablo 4.27°den goriildiigii gibi sicaklik, basing, nem ve Radon miktarlar1 arasinda bir
korelasyon bulunmamaktadir. Tablo 4.27°de goriildiigii gibi parametreler ¢esitlilik gostermekle

beraber bulunan tim veriler TAEK smirlarinin altindadir.
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Tablo 4.27: Tiim istasyonlarin peronlarinin Radon, sicaklik, nem, basing ve derinlik degerleri.

Istasyon ad1 Peron Peron Sicakhk | Basin¢ | Nem
Derinlik(m) Radon(Bg/m®) (°O) (mbar) (%)
MIla Yenikapi 20 88.22 19 1017 65
M1 a Aksaray 17 77.35 18 1015 65
M1la Emniyet 11 65.17 18 1014 67
M1la Ulubath 11 73.91 18 1014 67
M1a Bakirkoy 18 100.67 16 1011 64
M1la Bahgelievler 16 58.28 17 1012 56
M1la Havalimani 10 54.57 19 1012 57
M1b Menderes 25 97.75 19 1011 50
M1b Ugyiizlii 12 68.06 18 1013 50
M1b Bagcilar Meydani 50 90.6 18 1012 61
M1b Kirazli 26 111.79 19 1015 56
M2 Yenikap1 20.98 151.00 18 1020 70
M2 Vezneciler 43.53 126.37 19 1017 66
M2 Sishane 33.53 133.78 18 1016 60
M2 Taksim 25.71 167.96 19 1012 69
M2 Osmanbey - 140.14 22 995 77
M2 Sisli/Mecidiyekoy 29.4 61.99 21 1008 70
M2 Gayrettepe 26.4 110.47 21 1007 67
M2 Levent 25.12 161.07 21 1005 67
M2 4.Levent 17.87 218.3 20 1004 69
M2 Sanay1 Mah 28.02 125.57 20 1006 71
M2 ITU Ayazaga 31.42 81.33 20 1006 70
M2 A.Oto Sanayi 25.79 160.54 19 1004 70
M2 Dariigsafaka 25.58 103.05 18 1007 76
M2 Haciosman 40.49 78.15 19 1009 64
M3 Metrokent(Basaksehir) 34.87 95.37 20 993 61
M3 Basak Konutlari 20.5 73.65 18 993 62
M3 Siteler 22.8 132.72 18 994 64
M3 Turgut Ozal 20.71 106.50 17 997 67
M3 ikitelli Sanayi 21.97 39.47 16 1001 64
M3 Olimpiyat 16.49 56.42 20 1001 45
M3 Ziya Gokalp Mh 33.28 53.78 17 1001 59
M3 Istog 25.14 109.94 17 1000 65
M3 Mahmutbey 29.5 79.47 17 1006 63
M3 Yenimahalle 35.28 135.90 17 1002 56
M3 Kirazl 17 119.48 15 1004 63
M4 Kadikoy 34.6 52.72 20 1017 58
M4 Ayrilik Cesmesi 30.17 83.98 17 1006 50
M4 Acibadem 35.5 95.10 20 1002 77
M4 Unalan 39.02 87.42 21 1008 72
M4 Goztepe 40.29 88.22 20 1009 76
M4 Yenisahra 35.16 104.64 20 1004 74
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M4 Kozyatagi 31.92 110.47 20 1004 78
M4 Bostanci 37.35 171.40 20 1006 76
M4 Kiiglikyal 30.88 96.43 21 1007 80
M4 Maltepe 30.91 84.51 19 1009 73
M4 Huzurevi 37.9 114.71 19 1002 72
M4 Giilsuyu 31.93 101.73 21 1000 71
M4 Esenkent 315 104.11 20 1000 69
M4 Hastane/Adliye 32.33 285.85 20 999 69
M4 Soganlik 36.07 113.91 21 998 69
M4 Kartal 35.79 115.24 21 995 69
M4 Yakacik 33.87 113.91 20 1001 62
M4 Pendik 34.35 163.99 20 1001 64
M4 Tavsantepe 38.82 142.79 21 999 58
M5 Uskiidar 19.89 128.75 18 1014 69
MS5 Fistikagaci 31.19 54.04 17 1008 75
M5 Baglarbasi 35.12 128.75 19 1004 72
M5 Altunizade 19.96 54.04 19 1001 73
M5 Kisikl 42.9 55.1 18 995 74
M5 Bulgurlu 25.48 84.24 21 997 59
M5 Umraniye 25.52 1155 17 993 76
M5 Carsi 27.9 132.46 18 992 67
M5 Yamanevler Istasyonlari 24.52 121.33 18 992 72
M6 Hisariistii/Bogazigi Unv 40 382.02 19 994 81
M6 Etiler 27.51 262.54 19 994 79
M6 Nispetiye 29.23 100.4 18 992 76
M6 Levent 28.16 165.05 20 995 77
Marmaray Yenikapi 13 170.31 20 1017 54
Marmaray Sirkeci 53 117.17 18 1019 65
Marmaray Uskiidar 23 182.91 20 1017 60

Olgiim noktas1 olan yetmis tane istasyonun peronlarinda yapilan dlgiimlerin % 41.42 si 100
Bg/m? degerinden kiigiik, % 54.28’i 100-200 Bg/m?® deger araliginda, %2.85’i 200-300 Bg/m?
deger arahginda ve % 1.42’si 300 Bg/m? ten biiyiik degerler cikmustir. Her bir istasyon
peronunda birden fazla alinan 6l¢iimlerin ortalamasi alinmistir ve bu ortalama degerler her bir
istasyon igin degerlendirildiginde sadece bir istasyonda 300 Bg/m® ten biiyiik deger
bulunmustur. Sadece iki istasyonda ise 200-300 Bg/m?® araliginda degerler, 38 tane istasyonda
100-200 Bg/m® araliginda degerler ve 29 istasyonda 100 Bg/m® den kiiciik degerler

bulunmustur.
4.1.11. Tiim Istasyonlarin Gama Degerleri

Tablo 4.28 de istasyonlarda 6l¢iilen gama degerleri verilmektedir.
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Tablo 4.28: istasyonlarda dlgiilen gama degerleri.

Istasyon adi Gama Degeri(uSv/yil) istasyon ad1 Gama Degeri (nuSv/yil)
Ofis | Turnike | Peron Ofis Turnike | Peron
Mla Yenikap1 - 0.08 M4 Kadikdy 0.09 0.07 0.03
M1la Aksaray 0.08 - 0.05 M4 Ayrilik Cesmesi | 0.09 0.02 0.04
M1a Emniyet - 0.07 0.04 M4 Acibadem 0.03 0.02 0.01
M1la Ulubatlt - 0.08 0.04 M4 Unalan 0.02 0.02 0.06
M1la Bakirkoy - 0.07 0.15 M4 Goztepe 0.04 0.03 0.03
M1a Bahgelievler - 0.06 0.08 M4 Yenisahra 0.03 0.04 0.03
M1la Havalimanm 0.06 0.08 M4 Kozyatag1 0.04 0.1 0.05
M1b Menderes 0.04 | 0.04 0.03 M4 Bostancl 0.02 0.02 0.04
M1b Ugyiizlii 0.02 | 0.02 0.01 M4 Kiigiikyali 0.05 0.02 0.04
M1b Bagcilar Meydan 0.01 | 0.01 0.01 M4 Maltepe 0.1 0.06 0.04
M1b Kirazh 0.04 0.05 M4 Huzurevi 0.03 0.04 0.02
M2 Yenikap1 0.03 | 0.14 0.03 M4 Giilsuyu 0.02 0.03 0.06
M2 Vezneciler 0.04 | 0.07 0.04 M4 Esenkent 0.01 0.02 0.03
M2 Sishane 0.01 | 0.03 0.04 M4 Hastane/Adliye 0.04 0.03 0.03
M2 Taksim 0.07 | 0.06 0.03 M4 Soganlik 0.05 0.05 0.01
M2 Osmanbey 0.05 | 0.03 0.05 M4 Kartal 0.04 0.04 0.03
M2 Sisli 0.03 | 0.09 0.08 M4 Yakacik 0.04 0.03 0.01
M2 Gayrettepe 0.04 | 0.06 0.08 M4 Pendik 0.07 0.07 0.06
M2 Levent 0.04 | 0.04 0.08 M4 Tavsantepe 0.03 0.04 0.06
M2 4.Levent 0.08 | 0.06 0.07 M5 Uskiidar 0.02 0.05 0.04
M2 Sanay1 Mah 0.07 | 0.13 0.06 M35 Fistikagaci 0.02 0.03 0.01
M2 Itu Ayazaga 0.05 | 0.04 0.08 MS5 Baglarbasgi 0.03 0.08 0.03
M2 A.Oto Sanayi 0.06 | 0.08 0.07 M5 Altunizade 0.04 0.02 0.02
M2 Dariigsafaka 0.08 | 0.08 0.04 M35 Kisikli 0.03 0.01 0.02
M2 Haciosman 0.06 | 0.09 0.07 M5 Bulgurlu 0.02 0.07 0.01
M3 0.07 | 0.03 0.06 M5 Umranive 0.03 0.01 0.01
Metrokent(Basaksehir) y
M3 Bagak Konutlari 0.09 | 0.04 0.02 M5 Carst 0.03 0.06 0.04
. 0.04 | 0.02 0.03 M5 Yamanevler 0.03 0.06 0.01
M3 Siteler ;
Istasyonlart
M3 Turgut Ozal 0.04 | 0.05 0.05 }\/[6 HHis'al"ﬁ.s.tﬁ 0.06 0.11 0.03
Bogazici Unv

M3 ikitelli Sanayi 0.06 | 0.03 0.04 M6 Etiler 0.1 0.11 0.05
M3 Olimpiyat 0.09 - 0.04 M6 Nispetiye 0.06 0.10 0.05
M3 Ziya Gokalp Mh 0.06 | 0.04 0.01 M6 Levent 0.07 0.06 0.05
M3 Istog 0.06 | 0.03 0.03 Marmaray Yenikapi 0.01 0.02 0.06
M3 Mahmutbey 0.06 | 0.01 0.02 Marmaray Sirkeci 0.03 0.03 0.04
M3 Yenimahalle 0.02 | 0.02 0.01 Marmaray Uskiidar 0.04 0.07 0.06
M3 Kirazli 0.05 | 0.03 0.03

Yer alt1 olmasi ve giines 15181 gormemesi sebebiyle giricilikleri ¢ok yiiksek olmasina ragmen
gama radyasyonlari ¢ok diisiik degerlerde bulunmustur. Kozmik olarak yerkiireye ulasan gama
radyasyonunun yani sira alfa, beta bozunumu sonucu ve yapay olarak tiretilen gama 1sinlarida

vardir. Diinyada gama kaynakli maruz kalinan yillik etkin doz ortalama 1.15 mSvdir.
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5. TARTISMA VE SONUC

Insanlar her giin toprak ve kayaglardaki radyoaktif Uranyum elementinin dogal bozulmasi
sonucunda radyasyona maruz kalmaktadirlar. Uranyum bozunum {iriinii olan Radonun yer
altinda daha yogun bulunuyor olmasi ve Radon miktarinin fazlasinin sagliga zararli olmasi ve
akciger kanserine sebep oldugunun bilinmesi Radon konsantrasyonlarinin belirlenmesini

gerekli kilmaktadir.

Istanbul ili Anadolu ve Avrupa yakasinda bulunan toplam 70 adet metro ve Marmaray
istasyonlarma yerlestirilen LR-115 pasif niikleer iz kazima dedektorleri ile Radon
konsantrasyonu tespiti ¢alismasinda peronlar igin 39.47 Bg/m?® ile 382.02 Bg/m® araliginda
degerler bulunmustur. Bulunan en yiiksek deger 382.02 Bg/m?® tiir. Tiim istasyonlarin ortalama
Radon degeri ise peronlar i¢in 114.60 Bg/m® bulunmustur. Yillik etkin doz degerleri ise
peronlarda calisanlar i¢in 0.12-2.75 mSv/y1l araliginda degisirken yolcular i¢in 0.035-0.34
mSv/yil araliginda veriler bulunmustur. Olgiim sonuglar1 arasindaki farklar istasyonlarm
jeolojik yapisina, derinlik, sicaklik, nem, basing parametrelerine, havalandirma yapilarina,
mekan biuyiiklikklerine, istasyon tipine, yapt malzemesi cinsine, istasyon yapim yilina ve

istasyonda peron ayirici giivenlik kapilarinin bulunup bulunmamasi ile yorumlanmustir.

Istasyonlarda olgiilen degerler uluslararas1 kuruluslarinin limitlendirdigi degerlerin altinda
bulunmustur. Bu duruma ragmen calisanlara giin i¢inde 6zellikle mola aralarinda acik havaya
¢ikmalari ve sigara kullanmamalar tavsiye edilmektedir. Diger taraftan ¢aligma ofisi ya da SOR
odasi diye adlandirilan istasyon amirleri odasinda bulunan ve elektromanyetik radyasyon yayan
cihazlarin miimkiin olabildigince bu odalar disina konumlandirilmasi, bu tip odalarda pencere

ve dogal havalandirma olmadig i¢in kapilariin siirekli agik tutulmasi dnerilmektedir.

Yeni yapilacak istasyonlarda insa Oncesi Radon tespiti, fay hatt1 iizerinde olup olmamasi,
kullanilacak yapit maddesinin igerdigi radyoniiklidlerin aktiviteleri gibi etmenlere dikkat
edilerek ve mekanik havalandirmalarin da aktif olarak kullanilabilecek sekilde dizayn
edilmesine dikkat edilmelidir. Tren gecis yollarindaki su sizintis1 veya catlaklarin ivedilikle
tamir edilmesine dikkat edilmelidir. Ofis, kumanda odasi, giivenlik odasi veya makinist
odalarmin miimkiin oldugunca cadde seviyesine yakin bir alana konumlandirilmasina dikkat

edilmelidir. Stirekli kapali ortamda bulunan metro ¢alisanlarinin mola aralarinda a¢ik havaya
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¢ikmalar1 kendilerini hem dogal hem elektromanyetik radyasyon hem de istasyonlarda bulunan

demir tozu vb kimyasal etmenlerden korumaktadir.

Giivenlik otomatik kapilarinin da Radonu azaltic1 yonde etki ettigi gézlemlenmektedir. Hem
calisanlar hem de yolcular icin limit degerlerin altinda degerler bulunsa bile gereginden fazla
siire tiinel peronlarinda bulunulmamas1 gerekmektedir. Olgiim sonuglarinin farklihg 6l¢iim

noktalasi alanlarinin biiyiikliigii ve havalandirma kosullar1 ile de degisebilmektedir.

Bazi 6l¢iim noktalarinda farkl: iki hattin istasyonlart bulunmaktadir. Bazen bu iki istasyonun
derinlikleri ayni olsa bile farkli konsantrasyonlar olabilmektedir. Mesela M2 hattinda Yenikap1
istasyonunda peron degeri yaklasik 150 Bq/m® ¢ikmisken M1 hatt1 Yenikap1 istasyonunda bu
deger 88 Bg/m® olarak bulunmustur. Halbuki M1 ve M2 hatlarinda bulunan Yenikapi
istasyonlarmin derinlikleri ayni seviyededir ve 20 m dir. Bu farklilik havalandirma kosullar
basta olmak {izere yolcu yogunlugu, yiizey alani ve sicaklik gibi fiziksel etmenlerden

kaynaklanmaktadir. Yenikap1 istasyonlar1 fay hatti izerindedir.

M2 hattinda derin istasyonlarda diger istasyonlara kiyasla daha yiiksek degerler bulunmustur.
Peronlarda ise tren sirkiilasyonu ve peron alanin biiyiikliigiinden dolay1 Yenikap1 seviyesi daha
diisiik degerler ¢ikmistir. Genellikle peronlarda derinlikler birbirine yakin seviyede oldugu i¢in
Radon konsantrasyonlarida birbirine yakin degerlerde ¢ikmustir. Ofislerin pencere gibi dogal
hava kaynaklari olmadigindan bu mekanlarda Radon gazi birikmis olup bir istasyondaki ofis,
turnike ve peronlari kiyasladigimizda en yiiksek veriler ofislerde ¢ikmaktadir. Peronlarda
Olgiim aletlerinin saft bolgesi ya da peron duvarma konulmasi elde edilen Radon
konsantrasyonlarina bilyiik oranlarda etki etmemektedir. Yapim yillar1 da Radon miktarlarina
etki eden faktorlerdendir. Daha eski yapim tarihli bina/tiinel ortamlarinda Radon gazi daha ¢ok
birikme yapmaktadir. Ayrica zaman gectikge yapt malzemelerinde olusan ¢atlak, kirik vb

deformeler Radon gazinin kagisina imkan vermektedir.

Havalandirma ise yer alt1 yapilarinda Radon miktarinin etkileyen en 6nemli faktordiir. Kuvvetli
havalandirmalar Radon seviyesini diisiiriitken havalandirmanin olmadig1 yerlerde zamanla
yogun bir sekilde Radon birikmektedir. Metro istasyonlarinda havalandirma genellikle trenlerin
gecislerinde olusturdugu hava akisi ile saglanmaktadir. Istanbul metrolarinda tren sefer
sikliklar1 4 dakika oldugu i¢in genellikle 2 dakikada bir hava temizlenmektedir. Yaz ve kis

aylarinda istasyonlarin sicakliklari arasinda biiyiik bir fark olmadigindan ayni1 durum gegerlidir.
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Bu ¢alisma kis déneminde yapilmistir. Istasyon peron sicakliklar genellikle 18-20 °C arasinda
degisim gdstermistir. Istasyon tipinin Radon miktarina etkisi son zamanlarda dikkat ¢eken bir

parametredir. Yolcu yogunlugu ise temiz havay1 azaltan bir faktordiir.

M1 hattinda, Yenikapi istasyonu calisma ofisi bu hattaki diger istasyonlara gore daha derinde
bulundugu i¢in ofisler arasinda en ¢ok deger burada gézlemlenmistir. Diger istasyonlarda
ofisler cadde seviyesine ¢ok yakindir. Turnikeler i¢inde ayni durum s6z konusudur. Turnikeler
cadde seviyesine ¢ikan yiirliyen merdiven bantlarinin hemen yakinindadir. Peronlar igin
Bakirkdy ve Yenikapi istasyonlarinda so6z konusu hat ig¢inde yiiksek degerler ¢ikmistir. Bu
durum derinlik ile iliskilendirebilir. Bakirkdy istasyonunun bir tarafi agik olup giin 15181
almaktadir ve peron alani diger istasyonlara gére daha genistir. Trenler yan yana gecis
yapmaktadir ve tren gecis alani tiinel yolu diger istasyonlara gore daha genistir. Bahgelievler
ve BakirkOy ayni yapidadir fakat Bahgelievler'in tiinel girisleri agik hava almamaktadir. Bu
hatta genel olarak peron ve turnike-ofis katlar1 arasinda yiikseklik farki ¢ok az oldugu i¢in
Radon degerleri birbirine yakin bulunmustur. Ayrica Radon-derinlik degerleri de uyum
igerisindedir. Istasyon genel yapis1 benzer sekilde olup orta peron seklinde dizayn edilmistir.
Peron, turnike ve ofis basin¢ degerleri birbirine ¢cok yakindir. Bakirkdy istasyonu aliivyon,

Bahgelievler mahali ise kirectas1 yapisindadir.

M1a hattindaki Radon konsantrasyon farklari, bazi istasyonlarin fayans/seramik ile kapatilmasi
bazilarinin beton kalmasi ya da peronlarin bir kismimin fayans bir kisminin beton duvar olmast
ile iliskilendirilebilir. Eski bir hat olmasina ragmen hat {izerindeki benzer yapidaki
istasyonlarda benzer Radon degerleri goriilmistiir ve derinlik degerleri birbirine yakindir.
Yapim yilmin eski olmasmna ragmen Radon degerlerinin diisiik olmas1 fazla derin
olmamalariyla agiklanabilir. Trenler yan yana gegecek sekilde orta peron modelinde dizayn
edilmislerdir. Riizgarhi ya da ¢ok soguk bir hat degildir. Yenikapi istasyonu 2014 yilinda
hizmete a¢ilmis olup 20 m derinligindedir. Bakirkdy istasyonu 1995 yilinda hizmete agilmis
olup 18 m derinligindedir. Peron seviyelerinde, Bakirkdy Istasyonunda daha fazla miktarda

Radon ¢ikmasi yapim yilindan kaynaklanmaktadir.

M1b hattinda en derin istasyon Bagcilar istasyonudur ve burada en derin turnike Bagcilarda
bulundugundan Radon seviyesi bu turnike de daha fazla ¢ikmistir. Calisma ofisleri i¢in derinlik
seviyeleri farkli olmakla beraber ilgili kurulus olan belediyede bu derinlik bilgileri mevcut

olmadigindan c¢alisma ofislerinde derinlik-Radon kiyaslamas1 yapamayiz. M1b hattinda
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istasyonlarda peron platformlar1 seramik ve tren gegis yollar1 betondur. Kirazli istasyonunun
ofis alan1 daha havadar ve riizgarli alanda oldugu i¢in buradaki ¢alisma odasinda daha diisiik

Radon degeri bulunmustur. Bagcilar istasyonu aliivyon yapi1 lizerine inga edilmistir.

M2 hattinda ise Hali¢ Istasyonu, Hali¢ Metro K&priisii iizerinde yer almaktadir. Bunun disinda
kalan tiim istasyonlar tiinel/yeralt1 istasyonu olarak insa edilmistir. 4 adet orta peron ve 10 adet
yan peron bulunan hatta Yenikapi Istasyonu 3 yol - 2 orta peron, Sanayi Mahallesi istasyonu 3
yol - 3 yan peron ile insa edilmistir. M2 hattinda Haciosman derin bir istasyon olmasina ragmen
2011 yilinda hizmete acildigi ig¢in peron Radon degeri daha diisiik bulunmustur. Ofis ve
turnikelerdeki degerlerin yiiksek olusu derin bir istasyon olmasidir. 2014 yilinda hizmete acilan
Vezneciler istasyonunda ise derinlik s6z konusu oldugundan beklenen ve diger istasyonlar ile
uyumlu sonuglar elde edilmistir. Taksim istasyonundaki Radon degerlerinin en eski istasyon
olmas1(2000 yil1) ve dolayisiyla Radon gazi birikimiyle agiklayabiliriz. Ayrica en yogun
istasyonlardan biri olmasi ve insan kalabalig1, temiz hava yetersizligi sebebiyle bu deger yiiksek
cikmistir. Yenikap:r istasyonu ise 2014 yilinda acilmis olup degerler insan yogunlugu ile
aciklanabilir. Ofislerin bazilarinin havalandirmasinin ¢alisan personel tarafindan agilmasi veya
kapilarin agik olmasi ve cadde seviyelerine yakinlik, ofislerdeki Radon degerlerindeki
degisimlerin sebebidir. Sishane istasyonu ise 2009 yilinda agilan derin bir hattir fakat ofisler,
istasyonun genis olmasi ve yolcu azlhigi sebebiyle daha temiz havaya sahiptir. Ofis Radon
seviyesi bu sebeple diisiiktiir. Bu hat tlizerindeki istasyonlardaki derinlik ve Radon degerleri
birbirine yakindir. Gayrettepe tren yolu ve bekleme platformu seranittir ve orta peron
kullanilmaktadir. Vezneciler tren yolu betondur peron bekleme alanlari seranittir. Yenikap1
bekleme alanlar1 seranit ve mermer igermektedir. Tren gecis yolu betondur. Dariissafaka peron
duvarlari sinterfleks olmakla beraber tren gegis yolu betondur. Haciosman bekleme platformu
sinterfleks ve tren yolu betondur. Yan peronlar kullanilmakla beraber yan peronlar aras1 mesafe
genistir ve ayni anda tren gegisleri hava sirkiilasyonuna sebep olmaktadir. Levent istasyonu dar
bir alandir. Tren yolu seranit ile kaplanmistir. Sanayi istasyonu tren gegis yolu beton ve bekleme
platformu seranittir. Sonuglart yapim yili, derinlik ve havalandirma ile yolcu yogunluguna
baglayabiliriz. Bu hatta istasyonlarin pek ¢ogu yan peron seklindedir. Yolcu yogunlugu
fazladir. Genellikle seranit peron platformlar1 ve beton tren yolu icermektedir. Genel olarak
derinlikler birbirine yakin degerlerdir ve Istanbul hatlari icin derin bir hattir bu sebeple Radon
miktarlart birbirine yakindir ve uluslararasi kuruluslarin belirttigi degerlerin altinda degerler

elde edilmistir.
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M3 Basaksehir Metro Hattinda; Olimpiyat Istasyonu 2 peron - 3 hat, Ikitelli Sanayi Istasyonu
konkors katinda aktarma imkani veren 2 orta peron ve 4 hat ile insa edilmistir. Hattin tiim
istasyonlari, tiinel/yer alt1 istasyon olarak insa edilmistir. M3 hatt1 en eski goriiniimlii hattir.
Duvarlar piitiirlii ve nemli, asir1 soguk ve riizgarli hattir fakat yapim yili bakimindan en yeni
hatlardan biridir. Hattin tamami 2013 yilinda hizmete agilmistir. Bu hatta en derin istasyonda
en yiiksek ofis, turnike ve peron degerleri bulunmustur. Genel olarak degerlerin diisiik ¢ikist
yolcu azligina ve yapim yili itibariyla yeni bir hat olmasina baglidir. Alan olarak genis bir hattir.
Bu durumunda Radon birikimini azaltici bir etkisi vardir. istasyonlardaki havanin soguk olmas1
ve riizgarin Kendisini fazlasiyla hissettirmesi Radon birikiminin az olmasma katkida

bulunmustur. Istasyonlar genellikle orta peron seklindedir.

M4 hattinda, Bostanci Istasyonu disinda tiim istasyonlar, yan peron olarak insa edilmistir.
Istasyon boylar1 180 metredir. Yiizey alani1 bakimindan genis istasyonlardir ve 8’li tren vagon
isletmesine uygun yapidadir. Bu hat 2012 yilinda a¢ilmistir. Yakacik-Pendik-Tavsantepe etapi
ise 2016 yilinda acilmistir. Bu hattin derinlikleri birbirlerine ¢ok yakin olmakla beraber genel
olarak istasyon i¢i mesafeleri genis ve ferahtir. M2 hattinda oldugu gibi istasyonlar arasi
derinlikler ve Radon degerleri birbirine yakin ¢ikmistir. Fay hatti iizerinde bulunmaktadir fakat
havalandirmanin iyi olmasi1 Radon miktarlarinin orantili olmasina imkan vermistir. Trenlerin
gecigsinde hava sirkiilasyonu hissedilmektedir. Yeni agilan bir hat olmasina ragmen Radon
miktarlar1 derinlik ve istasyon metrekare genisligi ile iliskilendirilebilir. Yolcu yogunlugu M1
hatlarina gére daha diisiiktiir ama Radon degerleri daha fazla bulunmustur. Bunu derinlige
baglayabiliriz. Istasyonlarin sicaklik degerleri birbirine ¢ok yakindir. M4 hatti kendi iginde
benzer derinliklere sahip istasyonlar: ile hem de yapisal agidan ve derinlik bakimindan

benzerlik gosteren M2 hatti ile benzer Radon konsantrasyonlarina sahiptir.

M5 hattinda istasyonlarin tamami yer altinda insa edilmistir. Istasyon boyu 140 metredir
(Uskiidar Istasyonunda 150 metre). Bu hat, tam otomatik siiriiciisiiz sekilde isletildigi igin tiim
peronlarda PAKS (Peron Ayirici Kapi Sistemi) bulunmaktadir. Derin istasyonlarda daha
yiiksek degerler elde edilmistir. Baglarbasi peron boélgesinin diisiik ¢ikma sebebi filmin hasar
gormiis olmasidir. Dedektor filmlerin yerlestirildikleri yerlerde calisan ya da yolcularin fiziksel
temast filmlere zarar vermektedir. Bu hat biinyesinde bulunan otomatik giivenlik kapisi
sistemiyle, Istanbul aginin bu ézellikteki tek istasyonudur. Radon miktar1 bu kapilar sayesinde

azalsa da tren piston etkisi ile gelmekte olan temiz hava sirkiilasyonuna engel olmaktadir.
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Istanbul aginda en son acilan hat olmasma ragmen derinliginden dolay1 degerler yiiksektir.
Genel ag yapisinda benzer derinliklere sahip hatlarla benzer oranlarda Radon miktarlar
gdzlemlenmistir. Siiriiciisiiz tek hat giizergahidir. Olgiim aletlerinin peron duvarlari ya da saft
duvarlarina konulmasi ya da tren yolunun 6n veya arka tarafinda kalmas: Radon degerlerini
degistirmemektedir. Hat boyunca peron bekleme platformlar1 seramik olup tren gecis yollari
betondan yapilmistir. Peron zeminleri ise granit ile kaplanmistir. Fay hatt1 tizerinde bulunuyor
olmas1 Radon degerlerinin fazla ¢ikmasina katkida bulunmustur. Yan peron seklinde insa

edilmislerdir.

M6 hattinda ise tiim istasyonlar1 yer altinda insa edilmistir. M6 hatt1 2015 yilinda ag¢ilmis olup
peron uzunluklar: en kisa olan ve yolcu sayisi en az olan istasyondur. Ofisler genellikle cadde
seviyesinden 5-6 m derinlikte olup peronlar orta peron seklinde kullanilmaktadir. Tren gegis
yolu betondur. Tiim istasyonlar igin en yiiksek deger bu hatta Hisariistii/Bogazigi istasyonunda
bulunmustur. S6z konusu hat i¢in derinligi en fazla olan istasyon oldugundan turnike ve
peronlardaki degerlerin yiiksek bulunmasi, ¢alisma ofislerin ise caddeseviyesinden yaklasik 5
m asag1 seviyede bulundugundan 73 Bq/m? gibi daha az bir degerde ¢ikmistir. Nemin fazla
oldugu yerlerde Radon miktar1 da fazladir. Peronlardaki degerlerin yiiksek ¢ikmasi tren hava
akiminin etkili olmamasina baglanabilir. Bekleme yerleri ile tren yolu birbirine ¢ok yakindir.
Buda birikmis Radon gazinin sirkiile olmadan solunmasina yol agiyor diyebiliriz. Istasyon

tipinin de Radon miktarmi arttirdigi gézlemlenmektedir.

Marmaray hattinda ise Kazligesme-Ayrilik Cesmesi boliimii 13.6 km olup, 3 yeralt1 2 yiizey
olmak {izere toplam 5 durak ve istasyon mevcuttur. Uskiidar, Sirkeci ve Yenikapi
istasyonlarinda 6l¢iim yapilmistir. Yolcu yogunlugu en fazla olan ulagim vasitasidir. Yapim yili
olarak en yeni hatlardandir. 2006 yilinda yapimina baglanip 2013 yilinda hizmete agilmistir.
Tiinel igerisinde LVT bloklar kullanilmistir. Yenikap1 istasyonunda peronlarin genis yapisi ve
havalandirma etkisi ile Radon degerleri limit degerlerin altinda ¢ikmustir. istasyonlarda peron
bekleme platformu seramik olup tren gecis yolu betondur (sikilastirilmis beton).Ulkemiz
acisindan yolcu yogunlugunun fazla oldugu bu ulasim vasitasinda Radon degerlerinin diisiik
cikmasi bu bakimdan degerlendirildiginde giivenle kullanabilecegimizi géstermektedir. Benzer
derinlige sahip metro istasyonlar1 ile kiyaslandiginda daha diisiik degerlerin ¢ikmasinin sebebi
havalandirmasinin ¢ok kuvvetli olmasi, peronlarin iistiinde havalandirma kanallarinin

bulunmasi, peron uzakliklarmin ¢ok uzun olmasi ve peronlarin genis ve havadar olmasi ile
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aciklanabilir. Sirkeci istasyonunda havalandirma kanallarinin gok etkin bir sekilde kullanilmasi
Istanbuldaki en derin istasyon olmasi ve diinyadaki metro aglarinda derinligiyle ilk siralarda
yer almasina ragmen Radon konsantrasyonlarinin diisiik ¢ikmasini saglamistir. Marmaray
calisma ofsilerinde ve turnikelerinde metro istasyonlarinda oldugu gibi dogal havalandirma
kanallarinin bulunmamasi ve kapali mekanlar olmasi sebebiyle yiiksek c¢ikmistir. Yapim
yilindan dolay1 yeni bir hat olmast Radon miktarmin birikmemesine katkida bulunmustur.
Sirkeci istasyonu deniz iistiine ingaa edildigi i¢in yapilan teknik tasarimlar, beton yapisi, delik,

catlak vs bulunmamas1 Radon miktarinin diisiik olmasini saglamistir. Fay hatti tizerindedir.

Marmaray Yenikap1 Peron degerini (13 m-170 Bg/m®), M1(20 m-88 Bg/m®) ve M2(20 m ve

150 Bg/m?®) hatt1 peron degerleri ile kiyasladigimizda biraz daha fazla deger bulunmustur.

Bu galisma genelinde en fazla Radon degerlerinin bulundugu mahaller Hisartistii, Etiler,
4. event ve Hastane /Adliye mevkii, en az ¢iktigi mahaller ise Atatiirk Havalimani, Kisikli ve

Kadikdy mevkileridir.

Olgiim noktasi olan yetmis tane istasyonun peronlarinda yapilan dlgiimlerin % 41.42’si 100
Bg/m3 degerinden diisiik, % 54.28°i 100-200 Bg/m? deger araliginda, %2.85’i 200-300 Bg/m?®
deger araliginda ve % 1.42 si 300 Bq/m® ten biiyiik degerler ¢ikmustir.

Sonug olarak yasadigimiz ortamlarda, is yerlerinde 6zellikle kapali ortamlarda ve yer alti
alanlarinda Radon gazinin tespiti saglimiz agisindan énem tasimaktadir. Oyledir ki baz1 diinya
tilkelerinde ev alim satimlarinda ve bina insaatlarinda Radon degerlerine goére sonuca
varilmaktadir. Bu calisma kapsaminda Istanbul yer alti ulasim aginda Radon seviyeleri
belirlenmistir. Elde edilen veriler iilkemizde radyasyondan korunmada tek yetkin kurum olan
TAEK’in uluslararas1 standartlara gore belirledigi limit degerlerin altinda bulunmustur.
Istanbul gibi niifus yogunlugu dolayisiyla trafik yogunlugunun bulundugu sehirlerde yer alti
ulasim sistemleri onemli bir yer arz etmektedir. Bu calisma sonucunda yer altt Radon
miktarlarma etki eden parametreler, derinlik, sicaklik-nem, basing, Yyiizey alani, insan
yogunlugu, dogal ve mekanik havalandirma, bina yapim yil1, bina yapim malzemesi, fay hatti
tizerinde olup olmadig, bina gatlak sizint1 kirik yapisi, cadde seviyesinden derinlik, insa edilen
yerin kayag/toprak yapisi oldugu sonuglarina varilmistir. Ayrica zemindeki yer alt1 sularinin da
az da olsa Radon miktarin1 artic1 etkisi olmaktadir. Ulkemizde de yeni insaat baslangicindan

once cevresel dogal radyoaktivite 6lgiimii yapilmalidir. Insanlar radyasyondan korunma
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konusunda bilinglendirilmelidir. Yeni yapilacak olan yer alt1 istasyonlarinda ¢aligsma ofislerinin
miimkiinse cadde seviyesi veya bu seviyeye yakin yerlerde yapilmasi, pencere imkaniyla
dizayn edilmesi, c¢alisma ofislerinde radyasyon yayan baska kaynaklarin bulunmamasi,
havalandirmalarin diizenli olarak c¢aligmasi hususlarina dikkat edilmelidir. Ayni1 sekilde
istasyon turnike bolgelerinin de havalandirilmasina énem verilmelidir. Istasyon peronlarinda
ise zemin ve duvar kaplama malzeme se¢iminde yap1 malzemelerinin igerdikleri
radyoaktivitelere bakilmasi ve gerekirse TAEK’ ten destek alinmasina, kuvvetli bir
havalandirma yapilmasina, ortamdaki c¢atlaklarin derhal giderilmesine, c¢evresel radyasyon

6lclimii yapilmasina, insa bolgesindeki jeolojik yapilara dikkat edilmelidir.
Kurum yetkililerince ¢alisanlari radon gazi maruziyetinden korumak icin alinabilecek 6nlemler;

Yapt malzemelerinde kullanilan bilesenler Uranyum, Toryum veya fosfor gibi radyoaktif
¢ekirdekler barindirmaktadir. Yap1 malzemesi olarak secilecek materyallerin yetkili kurulus
TAEK tarafindan dogal radyasyon igerigine bakilabilir ve bunun sonucunda yap1 malzemesi

olarak kullanimina karar verilebilir.

Ortamlarda 6zellikle bodrum veya cadde seviyesinden daha derinde bulunan is yerlerinde
toprak ile irtibatinin kesilmesi igin gatlak vb kapatilmasi, zeminlerin kimyasallara kars1

dayanikli olan membran ile kaplanmas1 saglanabilir.

Yapilan bir ¢alismada (Ayse Pigkin, 2016) bina yapilmadan dnce yapilan subasman betonunun
altinda radon gazim1 hapsedecek kanallar ve bosluklar olusturulmasi gerektiginden
bahsedilmistir. Bu bosluklar, yap1 sektoriinde sikca kullanilan kor kalip sistemleri ile
olusturulabilir. Kor kaliplar tek kullanimlik olup temele yerlestirildikten sonra ¢ikarmaya gerek
kalmaz ve binalarin toprakla irtibatin1 keser. Boylece olusturulan bosluklarda hapsolan radon
gazi binaya giris yapamaz. Zamanla yapilarin yipranmasiyla hem temelinde hem de
duvarlarinda delikler, ¢atlamalar ve yariklar olusur. Bu sekilde yipranmis yapilarda radon gazi
seviyesi yiiksek olacagindan gerek yapi temelinde bulunan gerekse de yapi iginde bulunan
catlaklar, yariklar ve delikler siva iglemi ile kapatilmalidir. Boylelikle Radon gazi yap icine
sizamaz ve birikim olusturamaz. Yapilarda kullanilan PVC pencereler iyi bir yalitim
sagladiklarindan radon gazi birikimine egilimli binalarda radon gazi tahliyesini engelleyecektir.
Ahsap pencereler ise dogal malzemeden {iretilmekte ve hava akisini kismen saglamaktadir.

PVC pencerelerin kullanilmasinin zorunlu oldugu durumlarda vasistas kullanilmas1 Radon gazi
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birikimini 6nlemede yardimci olacaktir. Fakat yer alt1 ¢alisma yerlerinde bu faktoriin etkisinden
s0z edilemez. Diger taraftan Radon gazinin yapi ig¢inde birikim yapmasini 6nlemenin en etkili,
en ucuz ve en kolay yontemi iyi bir havalandirma sistemidir. Calisilan ya da yasanan ortamlarda
her giin diizenli olarak kapi ve pencere agma gibi basit bir yolla etkin bir havalandirma
saglanmasi bile radon gazi miktarin1 azaltacaktir. Son zamanlarda insa edilen yapilarda yap1
sektoriiniin de gelismesiyle beraber enerji verimliligi icin sizdirmaz kapi ve pencereler
bulunmaktadir. Ancak bu sizdirmazlik, radyoaktivite analizi yapilmamis dolayisiyla doz
degerleri bilinmeyen insaat malzemelerinin kullanildigi yapilarda yapi1 malzemelerinden
kaynakli olan bina i¢i radon 1s1mas1 sonucu olusan radon gazinin birikimini kolaylastirabilir.
Kapali ortamlarda temiz hava bulunmasinin bilincine ulasilmasiyla son yillarda ayarlanabilir
ve otomatik havalandirma sistemine sahip pencereler tasarlanmistir. Bu tasarimlar pencere

kapaliyken bile ortamda devamli taze hava olmasini saglar.

Evlerde yapilan ¢alismalar ile kiyaslanildiginda yer altinda olmasina ragmen istasyonlarda elde

edilen veriler diisiik miktarlarda ve risk olusturmamaktadir.

Sigaranin saghga zararlar1 bilinmesiyle beraber Radon ve sigara dumaninin ayni anda
solunmasinin sagliga zarar1 artarak siirmektedir. Yasadigimiz ortamin Radon tespitinin
yapilmasi ve sigara igilmemesi saglik agisindan 6nem arz etmektedir. Sigara dumanin yapisinda
bulunan zararl partikiiller havada asili kalmaktadir. Radon gazinin bozunum iiriinii olan toron
ve aktinon asili partikiillere yapisir. Bu durumda ortamdaki bu partikiillerin solunmasiyla
birlikte akcigerlere sigara dumanin verdigi zarar Radon gazinin zarariyla birleserek katlanarak
artmis olur. Bu sebeple Radon gazinin ve sigara dumanimn birlikte olusturdugu zarardan

korunmak i¢in kapali ortamlarda sigara i¢ilmemelidir.

Istanbul metro aginda is saglig1 ve giivenligi bakimindan giiriiltii, toz, sicaklik, hava akim hiz1
ve nem gibi termal konfor parametreleri, aydinlatma, titresim diizeyleri gibi faktorler diizenli
olarak dl¢lilmektedir. Bunlara ilaveten Radon gazinin insan sagliga etkilerinin 6zellikle yer alt1
ve kapali ortamlardaki belirlenmesi icin istasyonlarda diizenli olarak Radon o6l¢iimii

yapilmalidir.

Istanbul metro ve Marmaray yer alt1 istasyonlar1 Radon saglig1 acisindan risk tastmamaktadir.
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EKLER

Ek 1: Istasyon Koordinatlar
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Istasyon adi Enlem Boylam
M1la Yenikapi 41.005098 28.950342
M1la Aksaray 41.011613 28.948713
MZla Emniyet 41.017996 28.938766
M1a Ulubath 41.023978 28.929565
M1la Bakirkdy 40.996613 28.875307
M1a Bahgelievler 40.995644 28.863534
M1la Havalimani 40.979866 28.819917
M1b Menderes 41.042743 28.878610
M1b Ugyiizlii 41.036968 28.871116
M1b Bagcilar 41.034683 28.856261
M1b Kirazl 41.032481 28.842889
M2 Yenikap1 41.005098 28.950342
M2 Vezneciler 41.011980 28.959756
M2 Sishane 41.028661 28.974896
M2 Taksim 41.037010 28.985768
M2 Osmanbey 41.053784 28.987096
M2 Sisli/Mecidiyekoy 41.063964 28.992404
M2 Gayrettepe 41.069626 29.011355
M2 Levent 41.075896 29.015034
M2 4.Levent 41.084807 29.007047
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M2 Sanayi Mah 41.094866 29.005233
M2 ITU Ayazaga 41.108463 29.019559
M2 A.Oto Sanayi 41.118491 29.023942
M2 Dartissafaka 41.130156 29.025264
M2 Haciosman 41.139699 29.030233
M3 Metrokent(Basaksehir) | 41.107617 28.801279
M3 Basak Konutlari 41.097350 28.791040
M3 Siteler 41.088140 28.796367
M3 Turgut Ozal 41.080769 28.797318
M3 Ikitelli Sanayi 41.071555 28.803249
M3 Olimpiyat 41.079451 28.768459
M3 Ziya Gokalp Mh 41.074488 28.786825
M3 Istog 41.064641 28.826323
M3 Mahmutbey 41.054309 28.830606
M3 Yenimahalle 41.041073 28.835898
M3 Kirazli 41.032481 28.842889
M4 Kadikdy 40.991250 29.022274
M4 Ayrilik Cesmesi 41.000358 29.030229
M4 Acibadem 41.002000 29.045400
M4 Unalan 40.997328 29.059367
M4 Goztepe 40.99367 29.070305
M4 Yenisahra 40.984560 29.090225
M4 Kozyatagi 40.974663 29.100060
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M4 Bostanci 40.964680 29.104818
M4 Kiigiikyalt 40.948758 29.122404
M4 Maltepe 40.935826 29.139286
M4 Huzurevi 40.929849 29.146042
M4 Giilsuyu 40.923718 29.155043
M4 Esenkent 40.920795 29.166276
M4 Hastane/Adliye 40.915041 29.181184
M4 Soganlik 40.912821 29.193359
M4 Kartal 40.906692 29.211069
M4 Yakacik 40.895110 29.228960
M4 Pendik 40.888369 29.238842
M4 Tavsantepe 40.882203 29.247212
M35 Uskiidar 41.025599 29.015024
M35 Fistikagaci 41.028245 29.028575
MS5 Baglarbasi 41.021390 29.035060
MS5 Altunizade 41.022250 29.045690
MS5 Kisikl 41.022490 29.062290
M5 Bulgurlu 41.016557 29.075503
M5 Umraniye 41.024810 29.086200
M5 Carst 41.025760 29.096640
M5 Yamanevler Istasyonlar1 | 41.024920 29.105580
M6 Hisariistii/Bogazi¢i Unv | 41.085514 29.045447
M6 Etiler 41.820073 29.037487
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M6 Nispetiye 41.077070 29.023899
M6 Levent 41.075896 29.015034
Marmaray Y enikap1 41.005177 28.951780
Marmaray Sirkeci 41.014948 28.976462
Marmaray Uskiidar 41.025583 29.015019
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