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ADAPAZARI MERKEZI KIS DONEMI RADON OLCUM VE ANALIZLERI

OZET

Bu calisma ¢ergevesinde; Sakarya ilinin 6nemli bir niifus yogunluguna sahip Adapazari
ilge merkezinde bina i¢i radon konsantrasyonlarinin tespit edilmesi hedeflenmistir. Bu
amagcla bolge smirlar1 i¢inde bulunan biitiin okullar, Organize Sanayi Bolgesindeki biitiin
fabrika ve is yerleri ile konutlarin bir kismina yerlestirilen dedektorler kullanilarak kis
donemi ig¢in karsilagtirmali radon konsantrasyonu Olgiimii ve degerlendirmesi
yapilmustir.

Radon konsantrasyonlarinin niikleer iz kazima yontemi ile belirlendigi bu c¢alismada
kullanilan dedektorlerin okunma islemi Cekmece Niikleer Aragtirma ve Egitim Merkezi
Saglik Fizigi boliimiinde yapilmistir. Bu aragtirma kapsaminda bdlgeye niifus yogunlugu
ve akciger kanserine yakalanma sikliklar1 g6z oniine alinarak 136 adet Cr-39 pasif radon
dedektorii yerlestirilmistir. Bu dedektdrlerin 45 tanesi Adapazari ilge’sine bagh okullara,
36 tanesi Organize Sanayi Bolgesinde bulunan fabrika ve is yerlerine, 55 tanesi ise
Adapazar llgesine bagli merkez mahallelerdeki konutlara yerlestirilmistir. Bu
dedektorler onceden belirlenen bu adreslerde 70 giin bekletilerek bina i¢i radon
konsantrasyonlar1 belirlenmistir.

Adapazar1 Merkezi Organize Sanayi Bolgesinde bulunan fabrika ve is yerlerinde tespit
edilen ***Rn konsantrasyonu ortalamasi 51,00 Bq/m’, okullardaki ***Rn konsantrasyonu
ortalamasi 65,48 Bq/m3 ve evlerdeki **’Rn konsantrasyonu ortalamasi 59,14 Bq/rn3’ti'1r.
Radondan bir yilda alinan etkin doz esdegeri Adapazari Merkezi Organize Sanayi
Bolgesinde bulunan fabrika ve is yerleri, okullar ve konutlar i¢in sirasiyla 0.36, 0.47,
1.49 mSyv olarak tespit edilmistir. Her ne kadar ortalama radon konsantrasyonlar1 WHO
(Diinya saglik Orgiitii) ve diger uluslararasi kuruluslarin belirledigi limit degerlerin
altinda ¢ikmis ise de, Ol¢iim ve analiz sonuglar1 tek tek degerlendirildiginde bu limit
degerlerin az da olsa asildig1 goriilmiistiir.

Anahtar kelimeler: Dogal radyoaktivite, Radon, Bina i¢i radon konsantrasyonu, Yillik
etkin doz esdegeri, Adapazari radon konsantrasyonlari
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RADON MEASUREMENT AND ANALYSIS
IN THE CENTER OF ADAPAZARI FOR WINTER SEASON

SUMMARY

Within the framework of this study; the assessment of the concentration of radon in
buildings in the center of Adapazari district which has significant population density of
Sakarya province is aimed. For this purpose, the comparative assessment of radon
concentration measurements have been made for the winter period by using detectors
placed at all schools within the district boundaries, all the factories and work places in
the Organized Industrial Zone and a portion of dwellings.

Reading process of detectors which were used in this study to determine radon
concentrations with the nuclear track method of excavation was held in Cekmece
Nuclear Research and Training Center Health Physics Department. On the scope of this
research, by considering of population density and how often people are caught lung
cancer, 136 of Cr-39 passive radon detectors were placed in the region. 45 of these
detectors were placed in schools connected to Adapazari district, 36 of them were placed
in factories and work places in the Organized Industrial Zone, 55 of them were placed in
dwellings in the neighborhood connected to the center of Adapazari district. The
concentrations of radon in buildings were determined by waiting these detectors for
average of 70 days at predetermined locations.

We determined that, the average radon concentration in factories and work places is
51,00 Bg/m’, the average radon concentration in the dwellings is 59,14 Bq/m’ and the
average radon concentration in the schools is 65,48 Bq/m’. Annual effective dose
equivalent from radon have been determined by order of from the factories and work
places, schools and dwellings in the Central Adapazar1 0.41, 0.54, 1.49 mSv
respectively. Although the average concentrations of radon are below the limit value
identified by WHO (World Health Organization) and other international organizations,
when the results of measurement and analysis are evaluated one by one it seems that the

limit values are slightly exceeded.

Key words: Natural radioactivity, Radon, Indoor radon concentration, Annual effective
dose equivalent, Adapazari radon concentrations
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1. GIRIS

Insanoglu ve diger canlilar, milyonlarca yildan beri evrenden gelen kozmik 1sinlar ve
yerkiirede bulunan dogal radyoaktif maddelerden yayilan radyasyonla 1sinlanmakta
olup; tiim canlilar varoluslarindan bu yana siirekli olarak dogal radyasyonla i¢ ice

yasamaktadirlar.

Viicudumuza solunum ve sindirim yollariyla, hava, su, tiim bitkisel ve hayvansal
besinlerde az da olsa bulunan radyoaktif maddeler alinmakta, bunlarda zamanla
cesitli organlarda birikmektedir. Buna ek olarak kozmik isinlardan ve yerkiirede
bulunan dogal radyoaktif maddelerden etkilendigimiz de diisiiniildiiglinde, insan
viicudu hem i¢ hem de dis radyasyon 1sinlanmasina dogal olarak maruz kalmaktadir

(Durrani ve Ilig, 1997).

Insanlar, yasam standartlar1, yasadiklar1 ortamlarin fiziksel 6zellikleri ve cografi
sartlara baglh olarak degisiklik gostermekle birlikte, yilda yaklasik 2.5 mSv
radyasyon dozuna maruz kalmaktadir. Radon haricindeki dogal radyoizotoplarin
solunum yolu ile viicuda alinmasindan kaynakli i¢ 1s1nlamaya katkilar1 oldukc¢a azdir.
Radon tarafindan maruz kalinan yillik doz degeri ise, dogal radyoaktif kaynaklardan
yillik maruz kalinan doz degerinin yaklasik olarak yarist1 (1.3 mSv) olarak

belirlenmistir (UNSCEAR, 1988).

Renksiz, kokusuz, tatsiz, periyodik cetvelin soy gazlar sinifinda yer alan Radon kaya,
toprak ve sudaki dogal uranyumun radyoaktif bozunmasi sonucunda olusur. Tarihsel
olarak bakildiginda, 16. Yiizyildan beri Almanya ve Cekoslavakya’ daki yeralti
maden is¢ileri asir1 derecede solunum sistemi ve ona bagli hastaliklara maruz
kalmislardir. 18. yilizyilin sonunda yeraltt uranyum madenlerinde c¢alisan pek c¢ok
is¢inin ani Olimi, problemi had safhaya getirmistir. Tibbi tarih ve otopsi
calismalarina bakildiginda bu 6liimlerin %50’ sinin akciger kanserinden

kaynaklandig1 goriilmiistiir. 1924 yilinda, radon’un akciger kanserine ve solunum

yolu hastaliklarina neden olabilecegine dikkat c¢ekilmistir. Daha sonra Amerika



Birlesik Devletleri’ ndeki madenlerde yapilan ¢alismalar, Rn-222 ve onun kisa yar1
omiirli bozunum {rlinlerine maruz kalmayla akciger kanseri arasinda pozitif bir
iliski oldugunu gostermistir. Bu nedenle ev ve is yerlerinde Rn-222 konsantrasyon

dagiliminin belirlenmesi 6nemli bir problemdir (Qureshi ve dig., 1999).

Genelde insanlar zamanlarinin hemen hemen %90'in1 kapali mekanlarda gegirdikleri
icin radona maruz kalmalari 6nemli bir problem olarak ortaya ¢ikmaktadir.
Binalardaki radon kaynaginin biiylik bir kismi, binanin temelindeki toprak ve
kayalardir. Radon ve diger gazlar, toprak boyunca yiikselerek binanin altinda
hapsolur ve bir basing olustururlar. Evlerdeki hava basinci genelde topraktaki
basingtan daha diisiiktiir. Binanin altindaki bu yiiksek basing nedeniyle gazlar yerden

ve duvarlardan, daha c¢ok ¢atlak ve bosluklardan, bina iclerine sizarlar.

Radon gaz1 alfa parcacigi yaymakta olup, solunum yoluyla akcigerlere ulasarak
akciger kanserine yakalanma riskini arttirmaktadir. Radon bozundugu zaman, kisa
yar1 Omiirlii bozunum {irlinleri ortaya ¢ikmaktadir. Bozunum {irtinleri havadaki toz ve
diger pargaciklara tutunarak radyoaktif aerosoller olustururlar ve solunum yoluyla
viicuda alinabilirler. Bozunum {iriinleri kararli hale gelinceye kadar bozunma devam
eder ve bozunma siirecinin her asamasinda radyasyon salimi olur. Solunum
borusunda ve akcigerlerdeki bozunma sonucunda, bu organlardaki hassas hiicreler
olumsuz etkilenerek kanser olusumuna neden olabilmektedir. Bu siiregte, bozunma
iirlinlerinin bazilarinin alfa yayici olmalar1 nedeniyle alfa radyoaktivitesinin biyolojik

etkileri onem kazanmaktadir.

Uranyum madencileri iizerinde yapilan aragtirmalarin, radonun akciger kanseri i¢in
ana sebep oldugunu ortaya koymasiyla, radona maruz kalma smirlandirilmistir
(CELEBI, 2000). Uluslararas1 Atom Enerji Ajansi, Temel Giivenlik Standartlar
(IAEA-BSS) c¢ercevesinde, radon i¢in tavsiye edilen diizeyler evlerde 200-600
Bg/m’, is yerlerinde 500-1500 Bg/m’ olarak belirlenmistir. TAEK Radyasyon
Giivenligi Yonetmeligi, Tiirkiye'de miisaade edilebilir radon konsantrasyonunu,

evlerde 400 Bg/m’, isyerlerinde 1000 Bq /m’ olarak belirlemistir.

Calismamzda, “Tiirkiye’de Bina i¢i Radon Olgiimii Projesi” kapsaminda Adapazari
ilge merkezinde radon gazi1 radyoaktivite konsantrasyonlar1 Olgiilmiistiir. Bu
cer¢evede Adapazarn ilge merkezindeki binalarda radon konsantrasyonu belirlenmis

ve yillik maruz kalinan dozlar hesaplanmistir. Olgiimler Cekmece Niikleer Arastirma
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ve Egitim Merkezi’nden saglanan Cr-39 niikleer iz dedektorleri kullanilarak
yapilmistir. Dedektorler insanlarin  glinlik yasamlarinin biiylik bir bolimiini

gecirdikleri oturma odalarina agiz ve burun yiiksekliginde noktalara yerlestirilmistir.

Ulkemizde ev i¢i radon gazi konsantrasyonlar1 dlgiimii heniiz tamamlanmadig igin
evlerde radon gazi seviyeleri ile bunun mevsimsel ve bolgesel degisimleri tam olarak
bilinmemektedir. Bu c¢alismada Adapazari ilge merkezinde bulunan okullar,
fabrikalar ve konutlar arasinda karsilagtirmali radon konsantrasyon analizleri

yapilarak radon gazi birikimini etkileyen faktorlerin belirlenmesi hedeflenmistir.

Binalardaki radon konsantrasyonunun bilinmesi baska yararlar da saglayacaktir.
Radonun uranyum bozunma serisinde bir ara {iriin olarak olustugu bilindiginden
dolay1, yapilan arastirma kapsaminda yiiksek radon konsantrasyonu tespit edilen
bolgelerde arastirma sonrasinda daha detayli hava, toprak ve su analizleri yapilarak
olast uranyum rezervleri belirlenebilmektedir Ayrica uzmanlar tarafindan biiyiik
depremlerden iki {i¢ giin once radon gazi ¢ikisinin ciddi oranda arttig1 belirlenmistir.
(TAEK, 2005). Arastirma bolgesi Kuzey Anadolu Fay Hattina yakin oldugu icin bu
konunun 6nem arz ettigi sOylenebilir. Yapilan caligmalar kapsaminda belirlenen
radon konsantrasyon degerleri kullanilarak, kapali ortamlar i¢in tasarlanacak deprem

oncesi uyari sistemleri i¢in bir veri tabani olusturulmasi miimkiin olacaktir.






2. CEVRESEL RADYASYON KAYNAKLARI

2.1 Radyoaktivite ve Radyasyon

Radyoaktivite, kararsiz olan bazi atom c¢ekirdeklerinin, bazi parcaciklar ve/veya
enerji yayinlayarak kendiliginden bozunmasidir. Bir ¢ekirdegin kararliligini, nétron
(N) ve proton (Z) sayilari, diizenlenisleri ve birbirleri lizerine uyguladiklar1 kuvvetler
belirler. N/Z orami hafif izotoplarda 1 iken, periyodik ¢izelgenin sonundaki agir
elementlere dogru gidildikge bu oran artmaktadir. En agir kararli ¢ekirdek g3Bi*"’
dur. Daha agir ¢ekirdekler sahip olduklar1 fazla enerjiden dolay1 kararsizdirlar. Boyle
cekirdeklere radyoaktif ¢ekirdek adi verilir. Bunlar fazla enerjilerinden radyasyon
yayinlayarak kurtulmaya ve kararli duruma ge¢meye ¢alisirlar. Radyoaktivite kontrol
edilemeyen bir olaydir. Yavaslatilamaz veya durdurulamaz. Zayiflayan bir tempo ile
kendiliginden tiikeninceye kadar devam eder. Bozunuma ugrayan radyoizotop
dogada bulunuyor veya dogada bulunan diger radyoizotoplarin bozunmasindan
ortaya ¢ikiyorsa buna dogal radyoaktiflik, radyoizotop insan tarafindan yapay olarak
reaktorlerde veya hizlandiricilarda iiretiliyorsa buna da yapay radyoaktiflik ad1 verilir

(Murray, 2001; Turner, 1995).

Radyasyon; pargacik ve dalga tabiatina uygun olarak, bir maddeye veya ortama
enerji transfer edilisidir. Radyasyonlar madde ile etkilesmelerine gore iki grupta
toplanirlar (Shapiro, 1990; Turner, 1995). Bunlar:

1) Iyonlastiric1 Radyasyonlar

2) Iyonlastirict Olmayan Radyasyonlardir.

Radyasyonla, bir atomun elektronlarindan bir veya bir kac¢inin ydriingelerinden
koparilarak serbest hale gelmesi olayma iyonizasyon, madde ile etkilesmesi
durumunda iyonlagsma meydana getiren radyasyonlara ise iyonlastiric1 radyasyonlar

denir. Alfa, beta, elektron ve pozitron gibi yiikli parcaciklar dogrudan iyonlastirici



radyasyonlardir. X-isinlari, y-1isinlar1 ve noétronlar yiiksiiz olduklari i¢in dolayl

yoldan iyonizasyona neden olurlar.

2.1.1 Radyasyon birimleri

Radyasyonun fiziksel etkilerini anlamli bir sekilde tanimlamak i¢in bazi
biiyiikliiklere ve birimlere ihtiyag vardir. Iyonlastirict radyasyonlarin etkileri
radyasyonun gectigi ortamda meydana getirdigi iyonlasmaya baglidir. Iyonlasma da
sogurulan radyasyonun enerjisine baglidir. Uluslararasi Radyasyon Birimleri
Komitesi (ICRU), radyoaktivite, 1sinlama, sogurulan doz ve biyolojik doz esdegeri
icin sirastyla Curie (Ci), Rontgen (R), rad ve rem birimlerini tanimlamistir (Gollnick,

1988).

Uluslararasi Birimler Sisteminin (International System of Unit, SI) kabul edilmesiyle
ICRU 1971 yilinda SI birimlerini tanimlamistir. Eski birimler ve SI birim
sistemindeki radyasyon birimleri doniisiim faktorleri ile birlikte Cizelge 2.1° de

verilmektedir.

Cizelge 2.1: Iyonlastiric1 radyasyon birimleri ve doniisiim faktorleri (Kam, 2004).

Biyiikliik SI Birimleri Eski Birimler Doniistim Faktorleri
Aktivite Becquerel (Bq) Curie (Ci) 1Bq=2.7x10" Ci
Isinlama Rontgen (C/Kg) Rontgen 1 C/Kg=3876 R

Sogurulan Doz Gray (Gy) Rad (rad) 1Gy=100 rad
Esdeger Doz Sievert (Sv) Rem (rem) 1Sv=100 rem

Radyoaktivite birimi Curie olup, herhangi bir radyoaktif madde miktar1 eger
saniyede 3.7x10'° parcalanma hizina sahipse aktivitesi 1 curie olarak tanimlanir.
Saniyedeki her bir parcalanma ise Becquerel ile ifade edilir. Isinlama birimi

Réntgen(R), normal hava sartlarinda (0 °C ve 760 mm Hg basinci) havanin 1 kg’inda



2.58x107* Coulomb’luk elektrik yiikii degerinde + ve - iyonlar olusturan X ve y
radyasyon miktar1 olarak tanimlanir (Celebi, 1995). Isinlama, X ve y 1sinlarinin
havay1 iyonlastirmalarinin bir dl¢iisiidiir. SI birim sisteminde 1sinlama biriminin 6zel
bir ad1 yoktur.

Sogurulan doz her ortam ve her tiirdeki iyonlayici radyasyonlar i¢in tanimlanmigtir.
Bu birim, radyasyon demeti ile birlikte sogurucu maddenin de 6zelligini belirtir. SI
birim sisteminde sogurulan doz birimi gray (Gy) olup, gray; 1 kg’lik bir maddeye 1
Joule’luk enerji veren herhangi bir iyonlayici radyasyon dozudur. Eski birim rad
(radiation absorbed dose) olup, 1 rad, herhangi bir maddenin grami basina 100
erg’lik enerji sogurumuna esdegerdir.

Radyasyona maruz kalan bir insanda meydana gelebilecek zararli biyolojik etkileri
Olcebilen bir birime de ihtiya¢ bulunmaktadir. Viicudun kilogrami bagina sogurdugu
enerjinin meydana getirdigi biyolojik etki, maruz kalinan radyasyonun cinsine ve
enerjisine gore farkliliklar gosterir. Ornegin alfa parcaciklari beta parcaciklarina gore
daha agir ve yiiksek enerjili oldugundan viicut i¢inde gectikleri birim yol basina daha
fazla enerji birakirlar, bu nedenle gectikleri bolgede daha fazla hasar meydana
getirirler. Ayrica bazi organlarin diger organlara nazaran radyasyona Kkarsi
hassasiyeti farkl1 oldugundan aym doza karsi gelen biyolojik etki de farklidir. Iste
biitlin bu faktorleri icine alan radyasyon doz birimi olarak esdeger doz

tanimlanmaistir.

Kalite faktorii (KF) biyolojik doz esitligini tayin etmede kullanilan faktér olup,
biyolojik etkilenmenin radyasyon tiirline ve enerjisine bagimliligini belirlemek tizere
kullanilmaktadir. Daha onceleri, KF yerine bagil biyolojik etki (RBE)
kullanilmaktaydi. Pratik amaglar icin Cizelge 2.2 de gosterilen kalite faktorleri
kullanilmaktadir. Biitiin viicut icin ise etkin biyolojik esdeger doz terimi kullanilir.
Biyolojik esdeger doz veya etkin esdeger doz birimi Sievert (Sv), eski birim ise rem

(roentgen equivalent man) dir (Cember, 1996).

Yillik etkin biyolojik biyolojik doz esdegeri (Y.E.D.E), insanin farkli radyasyon
kaynaklarindan yayinlanan 1sinlara gerek disaridan maruz kalmak suretiyle, gerekse
yedigi ve i¢tigi gidalar veya teneffiis ettigi havada bulunan degisik radyoniiklidlerden
yaymlanan 1sinlara icerden maruz kalmak suretiyle bir yil siiresince alacagi

radyasyon dozu olarak tanimlanir (Celebi, 1995).



Cizelge 2.2: Cesitli radyasyonlar i¢in kalite faktorleri (Kam, 2004).

Radyasyon Tiirii Kalite Faktorii
X ve gama 1§inlari 1
Elektronlar ve beta parcaciklari 1
Notronlar, enerjileri<10KeV 3
Notronlar, enerjileri>10KeV 10
Alfa parcaciklari 20

Yillik etkin biyolojik doz esdegerinin hesaplanmasinda her radyoniiklidin yayinladigi
radyasyon tipi ve enerjisi kullanilarak her radyoniiklid i¢in aktivite basina
yayinladig1 radyasyonun doz doniisiim faktorleri belirlenmektedir. Birim hacim veya
birim agirlik basina tespit edilen aktivite konsantrasyonu ile doz doniisiim faktorleri

carpilarak yillik etkin biyolojik doz esdegeri (Y.E.D.E) bulunur.

2.1.2 Diisiik dozlu radyasyon riskleri

Radyasyonun dozu ne diizeyde olursa olsun insan saglifina zarar verme olasilig1
vardir. Diisiik dozlarin riski de kiicik olmakta ve klinik etkileri kolay
belirlenememektedir. Dogadan aldigimiz yillik dogal seviye radyasyon dozundan
binlerce ve on binlerce defa biiyiik olan iyonlastirici radyasyon dozlar1 alindiginda
fark edilir sayida hiicre 6lmektedir. Iyonlastirici radyasyonun bu &zelliginden
yararlanarak radyoterapide, kanserli hiicrelerin 6ldiiriilmesi veya tibbi iriinlerin
sterilizasyonu amaci1 ile bakterilerin Oldiiriilmesi gibi uygulama alanlan
gelistirilmistir. Tlim viicut, kisa bir zaman i¢inde 10 Sv gibi siddetli radyasyona
maruz kaldiginda, viicuttaki bazi hiicreler tahrip olmakta ve viicut, bu hiicreleri tekrar
eski haline getirememektedir. Bu gibi durumlarin 6liim ile sonuglandigi goriilmiistiir.
Daha diisiik radyasyon dozlari dogrudan oldiiriicii degildir fakat radyasyon
1sinlanmasindan uzun siireler sonra kansere neden olduklar1 gézlenmistir. Kansere
neden olan i1ginlanma ile hastaligin olusumu ve baslamasi arasinda uzun yillar
gecebilmektedir. Sigara igmek, beslenme aligkanligi, giines isinlart gibi kansere
neden olan bir¢ok etken arasindan, sz konusu kansere, radyasyonun neden oldugu

hakkinda karar verebilmek hayli zordur.



Diisiik doz radyasyonun biyolojik etkileri i¢in bir esik degerin varhig
tartisilmaktadir. Yiiksek dozlardaki verilerden elde edilen egrilerin ekstrapolasyonu
diisiik radyasyon diizeylerinin, insanlara olan riskleri konusunda abartili tahminlere
gotiirebilmektedir. Diisiik doz diizeylerinin olusturacagi riskler hakkinda aragtirmalar
devam etmektedir. Iyonlastirici radyasyonun disiik dozlar1 i¢in, daha sonra
olusabilecek biyolojik etkiler de yeterince kiiciik oldugu i¢in kesin olarak
belirlenememektedir. Bununla birlikte, bilim adamlar diisiik dozlar da dahil olmak
lizere iyonlastirici radyasyonla i1sinlanan kisilerin, alinan dozlar ile orantili olarak
kanser riski bulundugunu kabul etmektedirler. Radyasyon etkilerinin bu lineer
teorisine gore doz yariya inerse, risk de yariya inmektedir. Uluslararas1 Radyolojik
Korunma Komisyonunun (ICRP) 26 nolu raporunda radyasyonun stokastik etkileri
icin esik doz bulunmadigi ve toplumun kiigiik dahi olsa siirekli olarak radyasyona
maruz kalmasinin toplum saghigin1 olumsuz yonde etkileyebilecegi kabul edilmistir

(ICRP, 1977).

2.1.3 Radyasyon doz limitleri

Dogal radyasyonlardan tamamen korunmak olanaksiz olup, yapay radyasyonlardan
ise, alinacak bir takim Onlemlerle olduk¢a biiyilk oranlarda korunma
saglanabilmektedir. Alinan 6nlemlere karsin, bazi calismalarda kaginilmaz olarak bir
miktar radyasyon dozuna maruz kalinmaktadir. ALARA (As Low As Reasonable
Achievable) prensibine gore, calisan kisiler tarafindan alinan tiim radyasyon dozlari,
ekonomik ve sosyal kosullar da géz Oniine alinarak, miimkiin oldugu kadar diisiik

tutulmalidir.

Radyasyon korunmasinda, ulusal ve uluslararasi kuruluslarin belirledigi sinir
degerler dikkate alinmaktadir. Uluslararas1 Radyolojik Korunma Komisyonu (ICRP)
tarafindan miisaade edilebilir maksimum doz; bir insanda Omiir boyunca higbir
onemli rahatsizlik ve asirt bir genetik etki meydana getirmesi beklenmeyen
iyonlagtirict radyasyon dozu olarak tarif edilmistir. Bu dozlar, kontrol altindaki
radyasyon c¢alisanlar1 ile kontrol altinda olmayan toplum iiyeleri i¢in farkl
degerlerde kabul edilmistir. ICRP’ nin onerilerine gore, radyasyon calisanlari igin
miisaade edilen doz smuri; birbirini takip eden bes yilin ortalamasi 20 mSv'i

geemeyecek sekilde yillik en fazla 50 mSv’i, toplum {iiyesi diger kisiler i¢in ise yillik



1 mSv’i gegmemelidir. Bu dozlara dogal radyasyonlardan ve tibbi uygulamalardan

gelen ilave dozlar dahil degildir (ICRP, 1993; Celebi, 1995).

2.2 Dogal ve Yapay Radyasyon Kaynaklari

Gerek insanlar gerekse diger canlilar hem yer kabugundan hem de uzaydan
kaynaklanan dogal radyasyona yasamlar1 boyunca siirekli olarak maruz
kalmaktadirlar. Bu gruptaki iyonlagtirma etkisi olan radyasyonlara kisaca dogal
radyasyonlar denilmektedir. Son yiizyilda bu dogal radyasyon seviyelerine bazi
yapay radyasyon kaynaklar1 da eklendiginden, canlilarin maruz kaldiklar1 ortalama

radyasyon dozunun arttig1 gozlenmistir.
Cevresel radyasyon kaynaklar1 Sekil 2.1°de de goriildiigii gibi,

- Dogal Radyasyon Kaynaklari
- Yapay (Insan Yapimi) Radyasyon Kaynaklar

olarak iki grupta toplanabilmektedir (Taskin,2006).

m Dogal Kaynakh
Radyasyon %82

H Yapay Kaynakh
Radyasyon %18

Sekil 2.1 : Yeryiiziinde radyasyon dagilimi (Taskin,2006).
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2.2.1 Dogal radyasyon kaynaklari

Insanlar ve yeryiiziinde yasayan diger tim canlilarin maruz kaldiklar cesitli
radyasyon 1ginlanmalarinin 6nemli bir bolimii ¢evresel dogal kaynaklardan
gelmektedir. Diinyanin olusumundan bu yana insanlar stirekli olarak dogal radyasyon
kaynaklarindan dolay1 radyasyona maruz kalmaktadirlar. Sekil 2.2°de farkli dogal

radyasyon kaynaklarindan alinan dozlar goriilmektedir.

B Radon: 1.30 mSv
B Gama: 0.46 mSv

Kozmik: 0.39 mSv
®ic: 0.23 mSv

Sekil 2.2: Dogal radyasyon kaynaklarindan alinan dozlar (Taskin,2006).

Sekil 2.2°de de goriildiigli lizere dogal radyasyon kaynaklarindan alinan dozun
onemli bir bolimii radondan kaynaklanmaktadir. Bu g¢alismanin da konusu olan

radon ve bozunum iiriinler1 Boliim 3 i¢inde ayrintili olarak ele alinacaktir.

Kéainatin heniiz yeni olusmaya basladigi zamanlarda bir¢ok izotopun radyoaktif
oldugu tahmin edilmektedir. Bu durumun birka¢ milyon yil siirdiigii ve kisa yari
omre sahip olan radyoniiklidlerin bu siire i¢cinde omiirlerini tamamladiklari, geriye
kalan ve halen mevcut olan radyoniiklidlerin yar1 Omdiirleri kainatin Omriiyle
mukayese edilecek kadar biiyiik oldugu (en az 10" yillik yar1 émre sahip olduklarr)

icin bozunmalarinin halen devam ettigi goriilmektedir (Johnson, 1983).

Biitiin canlilar radyasyonla birlikte yagamakta, hayatin bir pargasi olarak dis uzay ve
giinesten gelen kozmik 1sinlar, yer kabugunda bulunan radyoizotoplar dolayisiyla
toprak ve yap1 malzemeleri, su ve gidalar gibi dogal kaynaklardan 1sinlanmaktadirlar.
Insanlar, yasam standartlar1, yasadiklar1 ortamlarin fiziksel 6zellikleri ve cografi
sartlara baglh olarak degisiklik gdstermekle birlikte, yaklasik 2,5 mSv yillik doza
maruz kalmaktadirlar (UNSCEAR, 1988).
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Yeryiiziindeki dogal radyasyon diizeyleri birgok faktére bagli olarak degisiklikler
gostermektedir. En  Onemli faktdr, yerkabugunda bulunan radyoaktivite
konsantrasyonlarinin, ortamin jeolojik ve kimyasal olusumuna bagl olarak, ¢ok
genis bir aralikta degisim gostermesidir. Ornegin, volkanik kayalardaki radyoaktivite

konsantrasyonu, tortul kayalara gore daha yiiksektir (Eisenbud, 1987; Celebi, 1995).

Toprak, su ve bitkilerde biriken radyoaktif maddeler yerel ve bolgesel
radyoaktiviteyi 6nemli oranda degistirmektedir. Cevresel 1simalara maruz kalma
bolgeden bolgeye degismekte, hatta birbirlerine yakin yerler arasinda bile farkliliklar
gozlenebilmektedir (IAEA, 1996; UNSCEAR, 1993). Bolgeler i¢in gama
radyasyonlar1 hem en kolay 6l¢iilebilen hem de bolge radyoaktivite karakteristigini
en net sekilde ortaya koyan radyasyonlardir. Cizelge 2.3’de Tiirkiye ve Diinyada
degisik bolgeler icin yillik gama radyasyon dozlar1 goriilmektedir.

Cizelge 2.3: Tiirkiye ve Diinyada degisik bolgelerde yillik gama radyasyon dozlari
(Taskin, 2006).

Bolge Yillik Doz ( mSv/y1l)
Mersin (Akkuyu) 0.53
Ankara 0.44
Igdir (Alican) 0.88
(Canakkale 1.23
Kars (Digor) 1.58
Hindistan (Kerela) 15.80
Iran(Ramsar) 148.92
Brezilya (Guarapari kumsallari) 788.40

Dogal radyasyondan kaynaklanan isinlanma, uzaydan diinya atmosferine gelen
yiiksek enerjili kozmik 1sinlara ait pargaciklardan ve karasal radyasyondan
kaynaklanmaktadir. Yer kabugunda (toprak, hava, su, bitkiler ve diger canlilar)
bulunan dogal radyoaktif izotoplar karasal radyasyonu olusturmaktadir. Kozmik
1sinlarin ve dogal radyoaktif izotoplarin yiizde olarak dagilimlari Sekil 2.3 de

goriilmektedir.
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B Kozmik Isinlar %16

B Dogal Radyoaktif izotoplar
%84

Sekil 2.3: Dogal radyasyon kaynaklar1 dagilimi (Taskin,2006).

2.2.1.1 Kozmik 1sinlar

Diinyamiz uzaydan gelen yiiksek enerjili pargaciklarla siirekli olarak bombardiman
edilmektedir. Yiiksek enerjili parcaciklarin biiyiik bir ¢ogunlugu atmosfere ulasan
protonlardir. Giinesin aktif durumuna (giines patlamalarina), yerin manyetik alanina
ve yerkiireden yiikseklige bagl olarak kozmik isinlarin yogunlugu degismektedir.
Protonlar elektrik yiiklii pargaciklar olduklarindan atmosfere ulastiklarinda diinyanin
manyetik alaninin etkisine girerler. Bu nedenle kozmik 1s1n yogunlugu ekvatordan
kutuplara gidildikce artar. Boylece, insanlarin aldig1 radyasyon enlem arttik¢a artar.
Bu 1simlarin biiylik bir kismi diinya atmosferinden gegmeye calisirken tutulurlar.
Yani atmosferimiz kismi olarak radyasyonu zirhlar. Bu nedenle, deniz seviyesine
yaklastikca kozmik 1sinlarin  yogunlugu, dolayisiyla da doz miktar1 azalir.
UNSCEAR tarafindan yapilan hesaplamalara goére, kozmik 1sinlardan kaynaklanan
yer seviyesindeki yillik etkin doz enlem ve yiikseklikle degisse de 0,4 mSv
civarindadir (UNSCEAR, 19982; TAEK 2009).

Stipernova patlamalar1 kozmik 1sinlarin en 6nemli kaynagidir. Kozmik radyasyonlar
diinya atmosferine girdiklerinde atmosferde bulunan bazi elementlerin
cekirdekleriyle niikleer reaksiyona girerler (Kam, 2004). Bu reaksiyonlar sonucu
baska 1sinlar iretilir. Uzaydan gelen bu isinlara birincil 1smlar, atmosferdeki

reaksiyonlar sonucu iiretilen partikiillere de ikincil 1sinlar denir.
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Birincil kozmik 1sinlar, birincil galaktik kozmik 1sinlar ve birincil solar kozmik
isinlar olmak iizere ikiye ayrilirlar. Birincil galaktik kozmik isinlar yildizlararasi
ortamlardan ve gilines sisteminden gelmekte olup ¢ogunlukla yiiksek enerjili
protonlart igerirler. Birincil galaktik kozmik 1sinlar, yiiksek enerjili protonlarin yani
sira, yaklasik %10 oraninda *He iyonlari, ¢ok az oranlarda da agir ¢ekirdekler,
elektronlar, notronlar ve fotonlardan olusmaktadir (UNSCEAR, 1982). Birincil solar
kozmik 1sinlar ise gilinesteki patlamalar boyunca, yiklii parcaciklarin biiyiik bir
boliimiiniin (temel olarak proton ve alfa parcaciklari) serbest kalarak, diigiik enerjili

olarak diinya ylizeyinde meydana getirdikleri radyasyonlardir.

Kozmik 151n elektron ve pozitronlar: birincil kozmik radyasyonun ancak kiigiik bir
boliimiinii olusturmalarina ragmen yildizlararas1 ve galaktik uzaydaki olgular
hakkindaki bilgilerimizin asil kaynagini olustururlar. Bunun nedeni, kozmik 1sin
elektronlarin kozmik 11 niikleonlarina gore yildizlararasit uzayda daha aktif olan

davranislaridir (Webber, 1983).

Atmosfere gelen birincil kozmik 1sinlar pratik olarak yeryiiziine ulagamamaktadirlar.
Bu 1sinlar atmosferde mevcut olan atomlarin ¢ekirdekleriyle niikleer reaksiyona
girerler. Bu reaksiyonlar sonucunda, yiiksek enerjili nétronlar, protonlar, pionlar,
kaonlar ve dozimetrik ag¢idan ¢ok 6nemli olan farkli reaksiyon tirtinii *H, "Be, *C,
""Be, *Na ve **Na gibi kozmojenik radyoniiklitler iiretilir. Bu kozmojenik
radyoniiklitler ikincil radyasyonlar olarak tanimlanir (Ginzburg ve dig.,1964).
Atmosferik sartlara bagl olarak yeryiiziine inen bu radyoizotoplar, gerek solunum

gerekse de besinler yolu ile i¢ 151nlanmaya neden olurlar.

fkincil kozmik 1sinlar elementer pargacik arastirmalarinda yararlanilan bir kaynak da
olustururlar. Muonlar, pozitronlar, pionlar, kaonlar ve bazi hiperonlar ilk olarak
ikincil kozmik 1sinlarda kesfedilmistir. Bundan bagka yeryiizli yakininda kozmik
isinlarin ikincil nétron bilesenine de rastlanmistir. Notronlarin miktart muonlarin

yaklagik %1 ini olusturmaktadir.(Ginzburg, 1987).

Insanlarin biiyiik cogunlugu rakimi diisiik bolgelerde yasadiklar1 icin kozmik
radyasyon nedeni ile maruz kaldiklar1 dozlarda fazla farkliliklar gézlenmez. Bununla
birlikte diinyada Onemli sayilabilecek yogunlukta niifus barindiran yerlesim

bolgelerinde yasayan insanlarin aldiklar1 yillik dozlar (Ornegin And Daglarindaki
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Quito ve La Paz, Himalayalardaki Lhasa) deniz seviyesinde yasayan insanlara oranla
birkag kat daha fazladir. Ornegin La Paz'da bu rakam kiiresel ortalamanin 5 katidir

(URL-1).

Ugus yiiksekligindeki kozmik 1sin yogunlugu yer seviyesine oranla daha fazla
oldugundan, ugakla yapilan seyahatlerde yer seviyelerine gore daha fazla kozmik
1s1na maruz kalinir. Kozmik 1sinlardan alinan radyasyon dozunun yiikseklige gore
degisimi Sekil 2.4 *te goriilmektedir. Uguslarda alinan radyasyon dozu ugus siiresine,
ucus rotasina ve irtifaya bagl olarak degismekle birlikte, yillik dozun tizerine 0,01

mSyv lik ek doz alinmasina neden olur (URL-1).

Irtifa (km} Doz (mikroSvisaat)
=
e 5 10
10 5
6,7 1
5
Tibet 3.7
Meksika 2.25 0.1
 —
Deniz seviyesi 0,02

Sekil 2.4: Kozmik 1ginlardan alinan radyasyon dozunun yiikseklige gore degisimi
(Kam, 2004).

2.2.1.2 Karasal radyasyon

Karasal radyasyon, yerkabugunun yapisinda bulunan radyoizotoplardan
kaynaklanmaktadir. Dogal radyoaktif elementler 4.6 10° yil once diinyanin
olusumundan beri vardir. Karasal radyasyon kaynaklarini olusturan radyoaktif

elementler:

e dogal radyoaktif bozunum serisi i¢cinde yer alanlar

e dogada tek basina bulunanlar
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olmak tizere iki grupta toplanabilmektedir (Eisenbud, 1987; Valkovic, 2000).

Dogada her biri agir bir radyoizotoptan baglayan ii¢ radyoaktif bozunum serisi

bulunmaktadir. Bunlar:

e Uranyum serisi (U-238 kaynakl1)
e Toryum serisi (Th-232 kaynakli)
e Aktinyum serisi (U-235 kaynakl) dir.

Her ii¢ radyoaktif ailede ortak olarak bir¢ok uzun yar1 Omiirlii iiye ile bir gaz iiye
bulunmakta ve her ii¢ aile de bir kararli kursun izotopu ile sona ermektedir
(Valkovic, 2000). Bu seriler ve bunlarin bozunum {iriinleri olan radyoizotoplar Sekil

2.5,2.6 ve 2.7’ de verilmektedir.

Uranyum, kaya ve toprak katmanlar1 boyunca diisiik konsantrasyonlarda dagilmustir.
U-238 bir¢ok elementin uzun radyoizotop bozunma serisinin baslangi¢ kaynagi olup,
kararli Pb-206 haline gelinceye kadar bozunur. Olusan ilk {iriinler arasinda yer alan
ve radyoaktif gaz olan radon radyoizotopu (Rn-222) atmosfere dagilir ve bozunmaya
devam eder. Toryum da benzer sekilde yeryiiziine dagilmistir ve Th -232, bagka bir
radyoaktif serinin baslangi¢ kaynagidir. U ve bozunma iiriinlerinin katkilari ihmal

edilecek diizeyde oldugu i¢in genellikle dikkate alinmamaktadir.
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2387
(4.47x10%y)

2347
(2.45x10°y)

234mp,
(1.17 dk)

1y,
(241g)

230Th
(7.7210% )

218y
(3.05 dk)

214pg
(1.64x107%n)

210p,
(138 )

204p
(19.9 dk)

210,
(5.01 g)

214pp

(26.8 dk)

210py,

(223y)

206y,
(kararl1)

Sekil 2.5 Uranyum serisinin bozunum semast (NCRP 97, 1988).

2327 22871,
{1.41x10'%) (1.91y)
2284
(6.13 8) a J / -
228R, 224Ra
(575 1) (3.66 g)
220Rp
(55.6 sn)
216p, 212po
(0.15 stm) (3.05x107sn)
2124
(60.6 dk)
212py, 208 Pb
(10.6 5) (kararln)
20871
(3.07 dk)

Sekil 2.6 Toryum serisinin bozunum semast (NCRP 97, 1988).
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2350
{7.1x10%y)
231P,
(3.4x10%%)
231Th 227Th
(25.6 ) l (18.2¢g) i lﬁ
Ac
22y)
223Ra
(11.7g)
223y
(21 dk)
219Rn
(3,9 sn)
2194¢
(0.9 dk)
215pg 211pg
(1.8x10%m) (0.52 s
215B; 211B;
@ dk) (216 dk)
211 pp 207pp
(36.1 dk) (kararli)
20771
{4.79 dk)

Sekil 2.7 Aktinyum serisinin bozunum semasi (NCRP 97, 1988).

Dogada tek basina bulunan karasal kdkenli baz1 radyoniiklitler de vardir. Cizelge 2.4’
de tabiatta tek basma var olan radyoizotoplarin bir listesi verilmektedir. Bunlar
arasinda en 6nemli olanlardan biri 1.27x10° yil yar1 6mre sahip olan K-40" tir.
Dogadaki potasyumun %0.01’ini K-40 olusturmaktadir (Eisenbud, 1987; Gollnick,
1988; Turner, 1995; Valkovic, 2000). Sekil 2.8’de de goriilebilecegi gibi
yerkabugunun agirlik olarak % 2,4' {inli olusturan K-40'n aktivite konsantrasyonu

genelde, U-238 ve Th -232' den daha biiyiiktiir.

Karasal radyasyon kaynaklar1 olan bu radyoniiklitler 6zellikle volkanik kayalarda,
degisim geciren kayalarda, toprakta ve deniz diplerinde birikmis ¢amurlarda yiiksek
konsantrasyonlarda bulunurlar. Bu radyoniiklitlerin konsantrasyonlar1 ile dis
isinlamalar arasinda dogrudan baglanti vardir. Eger radyoniiklit konsantrasyonu
biliniyorsa, ~bunun dis 1sinlamalara ne oranda katkida  bulundugu

hesaplanabilmektedir (Karahan, 1997).
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Cizelge 2.4 : Dogada tek basina bulunan radyoizotoplar (Valkovic, 2000).

K-40 U-238

Th-232

Radyoniiklit Yar1 dmiir Spesifik aktivite/ Radyoaktivite
(10° yal) Cilgr
YK 1.27 8.3x107'"° B
S0y 6x10° 2.8x107" 8
YRb 47 2.5%107 B
"1n 6x10° 5x107™ B
18La 110 2.1x107"2 i
$2ce 6x10° 5.7x107" o
1S m 110 3.4x10™ «
148 o =11
Sm 1.2%10 2.2x10 o

498 m 4x10° 8.2x107"3 o
19264 1.1x10° d4.1x10™"? o
Waeep 4.3%10° 8.4x10™"* o
4Nd sx10* 1.2x107"? o
190py 700 3.3x107" o
192py 10° I.dx10™" o
*™pp 14x10® 1.8%107'® o
22y 14 I1x107 o
2y 0.71 1.5%1078 o
2y 4.5 3.3%x107 o

450

400

350

300

250

¥ Toprakta Bulunan
200 Radyoniiklit Konsantrasyonu (
Bq /k
150 q/kg)
100
50
. N e .

Sekil 2.8 : Toprakta bulunan radyoniiklit konsantrasyonlar1 (Celebi, 1995).
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Diinyanin jeolojik yapisi incelendiginde belli kalinliktaki toprak tabakasinin hemen
altinda kaya yataklarimin oldugu goriilir. Bu kaya yataklarinin da karasal
radyoaktiviteye sebep oldugu tahmin edilmektedir. Ozellikle gama radyasyonlarimin
onemli bir kismimin 0-25 cm derinlikteki yiizey tabakadan kaynaklandigi
bilinmektedir (Celebi, 1995).

Baz1 bolgelerde cok genis alanlara yayilmis olan granit kayalar1 6nemli miktarlarda
toryum igermektedir. Yapilan radyometrik arastirmalar gdstermistir ki, bu kayalarin
bulundugu alanlarda olglilen gama radyasyonlar1 oldukga yiiksektir. ABD’nin
Coloroda bolgesinde havada Olgiilmiis gama radyasyon dozu 0,08-0,16 pGy/saat,
Brezilya’da 0,05-1,58 uGy/saat, ltalya’da 0,07-0,5 pGy/saat, Isve¢’te 0,02-4
uGy/saat, Hindistan’da 0,02-1,1uGy/saat civarindadir (UNSCEAR, 1988). Gama
radyasyon doz degerlerinden anlagildigi gibi bu iilkelerde dogal radyasyon
seviyelerinin diger iilkelere gore daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Bu bolgelerde
yasayan insanlarin dogal kaynaklardan aldiklar1 yillik radyasyon dozlar1 diger

tilkelerde yasayan insanlara nazaran ¢ok daha fazladir.

Tas ve topraktan firetilen yapr malzemeleri diisiik oranda da olsa radyoaktivite
icerebilirler. Boylece insanlar yasam alanlar1 disinda oldugu gibi bina i¢inde de
radyasyona maruz kalmaktadirlar. Alinan radyasyon dozu yasanilan bolgenin jeolojik
ozelliklerine, binada kullanilan yapi1 malzemelerine bagli olarak degismektedir.

Betonarme binalardaki radyasyon dozu, ahsap yapilara oranla daha fazladir.

Ev i¢i gama radyasyonu Ol¢iimlerinde duvar kalinliklari, oda veya ev biiytikliikleri,
kap1 ve pencere boyutlar1 ve kullanilan malzemenin neden yapildigi da ev igi
ortamda Olgiilen sogurulmus dozu etkilemektedir. Ev i¢i hava ortaminda o&lgiilen
sogurulmus dozu genele yaymak i¢in farkli malzemelerden yapilmis meskenlerin
bagil olarak sayilarinin tespit edilmesi gereklidir (Karahan, 1997). Bircok iilkede, i¢
ve dis dogal radyasyon etkilerini en aza indirmek amaciyla birtakim caligsmalar
yapilmaktadir. UNSCEAR 1993 raporunda diinya insanlarinin alacaklar1 ortalama
yillik ev i¢i gama 1simnlamalarinin {ist sinirint maksimum 1,2 mSv olarak belirtmistir

(UNSCEAR, 1993).
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Insanlarin gevredeki dogal radyasyon kaynaklarindan etkilenmeleri genel

olarak iki sekilde olmaktadir. Bunlar;

e Dis isinlamalar

e ¢ isinlamalardir.

Di1s 1sinlamalarda, alfa ve beta pargaciklarina gore menzili ve giriciligi daha fazla
olan gama 1sinlar1 6n plana ¢ikmaktadir. Yeryliziindeki radyoizotoplarin yaydigi
gama 1sinlar1 nedeniyle tiim viicudumuz dis kaynakli radyasyona maruz kalir.
Ozellikle granit gibi volkanik kayalarda, fosfat kayalarda, tortularda yiiksek
radyoaktivite bulunabilmektedir. Yap1 malzemeleri tas ve topraktan iiretildikleri i¢in
diisiik oranda da olsa radyoaktivite icerebilirler. Boylece insanlar konutlar1 disinda
oldugu gibi, bina i¢inde de kullanilan yapi malzemelerinden dolay1 radyasyona

maruz kalmaktadirlar.

I¢ 1s1nlamalar, radyoizotoplarin insan viicuduna alinmasi ile olusan 1sinlamalar olup
bu tir 1sinlamada ise kisa mesafelerde etkili olan alfa i1sinlari daha Onemli

olmaktadir. Radyoizotoplarin insan viicuduna alinma yollart:

e Agiz yoluyla

e Radyoniklit iceren havanin solunmasi

e Radyoaktif ¢ozeltilerin cilt tarafindan absorblanmasi

e Radyoaktif maddelerin ciltteki kesik, yara ve catlaklardan kan dolasimina

karigsmasi
seklinde olabilmektedir (Ataksor, 2002; Cothern and Lappenbusch, 1983).

I¢ 1s1nlama, viicudumuzda bulunan radyoaktif elementler (6zellikle K-40) ile birlikte
yeryiizii kaynakli dogal olarak bulunan radyoizotoplarin solunum ve sindirim yolu ile
alinmasindan kaynaklanir. Bu sekilde viicuda aliman maddeler i¢ 1sinlamaya yol
acmaktadir. Havada bulunan U-238 ve Th-232 bozunum zincirlerindeki
radyoizotoplardan olusan toz parcaciklari solunum yolu ile viicuda alinmaktadir.
Solunum yolu ile i¢ 1smlanmanin en O&nemli bilesenini radon {iriinleri
olusturmaktadir. Yiyecek ve iceceklerde bulunan K-40, U-238 ve Th-232 serileri,

sindirim yolu ile alinan dozun temel nedenini olusturmaktadir.
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Viicudumuzda bulunan radyoaktif elementlerden (6zellikle Potasyum-40 dan) dolay1
belli bir radyasyon dozuna maruz kaliriz. Potasyum dogada nispeten bol miktarda
bulunmakta ve 70 kg agirliginda bir insan viicudu ortalama 140 mg potasyum
icermektedir. Viicudun ¢esitli organ ve dokularinda potasyumun dagilimi
kullanilarak, bu organ ve dokulardaki *°K konsantrasyonlarina karsihk gelen
sogurulan doz siddetleri hesaplandiginda kirmizi kemik iligi 270 pGy ile yillik en
yiiksek sogurulan dozu, tiroid 100 pGy ile en diisiik sogurulan dozu almaktadir.
Yillik etkin biyolojik doz esdegeri ise 180 uSv olarak degerlendirilmektedir
(Andrasi, 1979). Insan viicudundaki potasyum miktarinin biyolojik proseslerle
kontrol edildigi bilinmesine ragmen toplam degerin kisiden kisiye nasil degistigi

hakkinda ¢ok az bilgi bulunmaktadir (URL-1).

K, ?*Ra , 2*U' nin bozunum iiriinleri ve cok diisiik oranlarda 4C ve *H, viicuda
sindirim yoluyla alinan dogal radyoniiklitlerin basinda gelmektedir (UNSCEAR,
1988). Dogal radyoizotoplarin sindirim yolu ile viicuda alinmasi yiyecek ve
iceceklerin tilketim hizina ve radyoizotop konsantrasyonuna bagli olarak
degismektedir. Besin maddelerinde dogal olarak bulunan radyoizotop
konsantrasyonu ise bolgenin dogal fon seviyelerine, iklimine ve tarim
uygulamalarina bagl olarak farklilik gosterebilmektedir. Ayni sekilde beslenme
aliskanliklar1 da bolgeden bolgeye, lilkeden iilkeye degisebilmektedir. Sindirim yolu
ile i¢ 151nlama kaynaklarindan alinan yillik ortalama etkin doz miktarinin 0,3 mSv
oldugu ve bunun yarismin *’K'dan kaynaklandigi tahmin edilmektedir (URL-1).
Genellikle gidalarla viicuda alman *K' m yaymladigi gama 1smlarimin %50 si ve

beta 1sinlarinin tamamu viicutta absorbe edilmektedir (Karahan, 1997).

Radon haricinde dogal radyoizotoplarin solunum yolu ile viicuda alinmasindan
kaynakli i¢ 1s1nlamaya katkis1 oldukga azdir. Insan, nefes alip verirken havada asili
bulunan toz, partikiil ve gazlar ile birlikte bunlarin icinde bulunan radyoaktif
maddeleri de akcigerlerine almaktadir. Bu maddeler viicut i¢inde i¢ 1sinlamalara
neden olmaktadirlar. Havada bulunan toz ve partikiil konsantrasyonlar1 ve
biiyiikliikleri hava sartlarinin etkisiyle siirekli degismektedir. Ozellikle, kirsal
kesimlerde toz ve partikiiller havada nispeten az yogunluklarda bulunmaktadir.
Havadaki partikiillerin  ortalama biiyiikliikleri 0.5 mikron mertebesinde,
konsantrasyonlart da 100 pg/m’ civarmdadir (Karahan, 1997). Genelde toprak

icerisindeki U-238 ve Th -232 konsantrasyonunun hava igerisinde yol acacagi
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aktivite degeri 1 — 2 uBg/m” tiir. Toprak haricinde 6zellikle sanayi bdlgelerinde ve

kis aylarinda havada bulunan kiil pargaciklari icerisinde uranyum konsantrasyonu

yiiksek olabilmektedir (URL-1).

2.2.2 Yapay radyasyon kaynaklar:

Yapay radyasyon kaynaklar1 genel olarak radyoaktif serpinti, tibbi uygulamalar ve

endiistriyel uygulamalar ile tiiketici iiriinlerinden olusmaktadir.

Savag zamaninda niikleer silahlarin kullanilmasi ve hatta barig zamaninda bu niikleer
silahlarin test edilmesi sonucu radyoaktif kirlilik meydana gelmektedir. Bu silahlarin
kullanimi esnasinda agi8a ¢ikan radyasyon atmosfere karigarak global bir radyoaktif
kirlilige sebep olmaktadir. Yapay radyasyon kaynaklarinin %1 den daha az bir
kismin1 radyoaktif serpintiler olugturmaktadir (Valkovic, 2000).

Yapay radyasyon kaynaklarimin %90’ 11 tibbi uygulamalar olusturmaktadir.
Radyoaktivite tipta teshis ve tedavi amacl olarak kullanilmaktadir. Teshis ic¢in
kullanilan yontemler arasinda, X 151 makineleri, radyografi, floroskopi,
fotofloroskopi, mamografi, tomografi, radyofarmostik uygulamalar1 sayilabilir.
Tedavi i¢in kullanilan yOntemler ise kanser hiicrelerinin 1sinlanmasi ve cesitli

radyofarmostik uygulamalara yoneliktir (Gollnick, 1988).

Yapay radyasyon kaynaklarimin %3 gibi bir kismmi endiistriyel uygulamalar ve
tiikketici tirtinleri olugturmaktadir. Tiiketici tiriinleri olarak renkli televizyonlar, video,
sigara triinleri, yakitlar (komiir vs.) saymak miimkiindiir. Endiistriyel amagh
cihazlara o6rnek olarak ise hava alam1 bagaj kontrol sistemleri, elektron mikroskobu

vs. ornek olarak gosterilebilir (Gollnick, 1988).
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3. RADON VE BOZUNUM URUNLERI

3.1 Radon

Radon 1900 yilinda Darn tarafindan kesfedilmis ve havadaki varligi, ilk olarak 1901
yilinda Elsterve Geitel tarafindan bulunmustur. Simgesi Rn, atom numarasi 86, olan
radon renksiz, dogada biitiiniiyle radyoaktif olarak bulunan bir gazdir. Radon, dogada
var olan li¢ temel radyoaktif bozunma serisinin tek gaz iriiniidiir. Bu bozunma
zincirlerinin ana atomlar1 biitiin dogal malzemelerde bulunabilir. Bu nedenle radon,
tim ylizey kaya ve toprak parcalarindan ve yapi malzemelerinden ortama salinir
(Evans, 1969; Durrani, 1997). Sekil 3.1°de goriilebilecegi gibi radon, yeryiiziinde
bulunan tiim radyasyon kaynaklari igerisinde en yiiksek doza maruz kalinan dogal

radyasyon kaynagidir.

B Radon Harici Maruz Kalinan
Toplam Radyasyon
1.39 mSv/y

B Radon Tarafindan Maruz
Kalinan Toplam Radyasyon
1.30 mSv/y

Sekil 3.1: Radon ve radon disindaki kaynaklardan maruz kalinan radyasyon dozlar
(Taskin,2006).

Radon, topraktaki radyumun bozunumuyla olustuktan sonra atmosfere yayilir.

Radonun, kuru topraktaki bozunmadan 6nce ortalama yayilma mesafesi yaklagik 1
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m' dir. Toprakta bulunan radonun yaklasik % 50'si, yiizeyden 1 m derinlikte ve
yaklasik % 75'1 de 2 m iginde olusur (Lichtenstein, 2000). Radonun havadaki
yayllma hiz1 yiiksek olup radon ve fiiriinleri atmosferin her yerinde bulunur. Bu
nedenle radon konsantrasyonlarinin yiiksek oldugu bdlgeler olasit uranyum rezervi

madenlerinin ipuglarini vermektedir (Kumbur, 1997).

Radonun 27 izotopu vardir. Ug temel izotopu olan *’Rn, **’Rn ve *'’Rn sirasiyla
uranyum, toryum ve aktinyum bozunum serilerine ait radyoaktif gazlar olup sirasiyla
radon, toron ve aktinon olarak da bilinmektedir. Bu izotoplarinin yar1 Omiirleri
strastyla 3,82 giin, 55,6 sn ve 3,96 sn ortalama yar1 Omiirleri ise 5.51 giin, 80.2 sn ve
5.71 sn’dir (Evans, 1968; Durrani ve Ilic, 1997). 220Rn ve ?"Rn’' un yar1 dmiirlerinin
cok kisa olmasi nedeniyle ortam havasina karisarak olusturabilecekleri
konsantrasyonlar disiiktiir. Dogada “**Rn, **°Rn den 20 kat daha bol bulunmaktadur.

222

Bu yiizden yapilan Radon c¢alismalarinda 6zellikle “““Rn iizerinde durulmustur.

22Rn, dogal radyasyon kaynaklarindan olan 4.5 milyar yil yar1 dmre sahip Uranyum-

222 e .
Rn ve bozunum trinleri

ailesinin bir elemanidir ve uranyum serisi i¢inde yer alan
Sekil 3.2’de goriilmektedir. U-238 elementinin dogada diger radyoaktif elementlere
gbre cok daha yilksek konsantrasyonlarda bulunmasi nedeniyle sadece **’Rn

atmosferde onemli yogunluklar olusturmaktadir.

*22Rn yar1 émrii 1600 yil olan ve bir alfa yaymlayicisi olan **°Ra’nin radyoaktif

bozunumu sonucunda ortaya g¢ikmaktadir. Radyum bir uranyum ailesi elemani
oldugundan toprakta, kayalarda, yapt malzemelerinde, su ve gidalarda bulunmakta ve
oldukca genis bir dagilim gostermektedir. Radyum, uzun yari Omiirlii olmasi

222

nedeniyle, “““Rn olusumunda bir iirete¢ gorevi yapar ve genellikle radon, kisa yari

omiirlii bozunma {irtinleri ile denge halinde bulunur (Thomas, 1985). 222

Rn izotopik
ozellikleri nedeni ile konsantrasyon dl¢limlerinde 6n planda tutulmaktadir ve radon
dendiginde akla **’Rn gelmektedir (Evans, 1968). Bu ¢alismada da bundan sonraki

boliimlerde “radon” kelimesi **Rn yi ifade edecektir.
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Sekil 3.2 : Uranyum bozunum serisi (URL-2)

3.2 Radonun Bozunum Uriinleri

Radon’un bozunmasi ile alfa (a) ve beta (B) yayinlayan, kisa yar1 émiirlii radon
iiriinleri olan *'*Po (RaA), *'*Pb (RaB), *"*Bi (RaC), ve *"*Po (RaC) meydana gelir.

Ozellikle radon gazi bozundugu zaman olusan *'®

Po (RaA) atomlari, iyonize halde,
hava igindeki herhangi bir parcaciga tutunma egiliminde oldugundan *'*Pb, *'*Bi ve
21%po atomlarinin pek ¢ogu olustuklarinda bir parcaciga tutunmus haldedirler. Radon

ve bozunum iirlinlerinin 6zellikleri Cizelge 3.1° de verilmektedir (Turner, 1995).

Cizelge 3.1 : Radon ve bozunum firiinlerinin 6zellikleri (Turner, 1995).

Tzotop Yan Bozunma | Temel Radyasyon Enerjileri (MeV)
Omiir | Sabiti (sn”) a B Y
R, 3825 gin | 2,1.10° 5,49
Mpo (Rad) | 3,05dk | 3,79.10° 6,00
b (RaB) | 268dk | 4,31.10° 0,65 0,24
PRI RaC) | 197dk | 5,86.107 327 0,61
po RaC’) | 1,5.10%n |  4,62.10° 7,69
 Tpp 223 yil - = . »
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Radonun kendisinin sagliga olumsuz etkisi oldukg¢a azdir denebilir. Bir soygaz olarak
radon, teneffiis edildiginde dikkate deger Olgiide viicut tarafindan tutulmaz (Turner,
1995). Gene teneffiis yoluyla disar1 atilir. Ciinkii radon nefes alma siiresiyle
kiyaslandiginda daha uzun bir yar1 6mre sahip olan bir asal gazdir. Ayrica radonun
kimyasal reaktivitesi olmadigindan teneffiis edildiginde dokulara kimyasal olarak
baglanmaz. Buna ilaveten dokulardaki c¢oziinilirliigli de ¢ok diisiiktiir. Sadece bir
miktar radon gazi viicut sivilarinda ¢oziinerek kan dolagimina girmektedir. Kan
dolasimina giren radon ve viicut i¢indeki bozunmasiyla olusan radon iiriinleri ¢esitli
organlarin 1smlanmasina neden olacak ise de bu olasilik ihmal edilebilecek

diizeydedir (Durrani ve Ilic, 1997; Fisne, 2002).

Potansiyel saglik zarar1 radonun gaz olmayan radyoaktif bozunum {iriinlerinden
kaynaklanmaktadir. Radonun bozunum iirlinlerinin bir kismu atmosfer icindeki
herhangi bir parcaciga tutunmak, bazilari ise serbest radyoaktif atomlar olarak kalma
egilimindedirler. Radonun bozunum iirlinlerinden, serbest olarak kalma egiliminde
olanlar1 tasiyan hava solundugu zaman bunlar iist solunum yollarinda, yapisma
egiliminde olanlar ise akcigerlerin derinliklerinde tutulma egilimi gosterirler. Ve
cigerlerin normal temizleme mekanizmasindan Once bozunmaya baglarlar ve
bozunum iirlinleri kararli hale gelinceye kadar bozunmaya devam ederler. Bu
parcaciklarin bozunmasi devam ettiginde ortaya c¢ikan enerji, akciger dokusunda
hasara, dolayistyla zaman igerisinde kansere neden olur (Fisne, 2002; Turner, 1995;

URL-1).

3.2.1 Radon bozunum iiriinleri icin 6zel biiyiikliikler ve birimler

Radonun bozunum {iriinlerinin konsantrasyonuna iliskin olarak 6l¢iimlerde kullanilan

baz1 kavram ve biiyiikliiklere sirastyla deginilecektir.

3.2.1.1 Potansiyel alfa parcacik enerji konsantrasyonu (PAEC)

Radonun insan sagligi iizerinde meydana getirdigi olumsuz etkinin, esas itibariyle
radonun bozunum iiriinlerinin yayinladig1 alfa pargaciklarindan kaynaklandigi daha
once belirtilmisti. Bu nedenle s6z konusu saglik sorunu potansiyel alfa parcacik

enerji konsantrasyonu (Potential Alpha Particle Energy Concentration, PAEC) ile
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yakindan ilgilidir. PAEC, havadaki radon iiriinleri karigiminda havanin birim
hacminde radonun tiim bozunum {irlinleri tarafindan yayinlanan alfa enerjileri
toplamidir. PAEC J/m® veya MeV/m® birimleriyle ifade edilmektedir (Fisne, 2002;
Turner, 1995).

3.2.1.2 Calisma Diizeyi (Working Level, WL)

Belli miktar hava i¢indeki radonun kisa yar1 émiirlii bozunum {irtinlerinde potansiyel
olarak bulunan toplam radyasyon enerjisinin bir Olgiisii olarak Calisma Diizeyi

(Working Level, WL) kavrami tanimlanmustir.

Radonun bozunma iiriinlerinde potansiyel olarak bulunan toplam radyasyon
enerjisini hesaplayabilmek i¢in, Oncelikle her bir {iriin icin 3700 Bq aktivite

olusturacak atom sayilarinin bilinmesi gerekir (EPA, 1987).

RaA’ nin her atomu 6ncelikle 6.00 MeV enerjili alfa pargacigi yaymlayarak RaB’ ye
dontismektedir. Olusan RaB atomu beta 1511 yayimnlayarak RaC ve RaC’ ’ye
doniismektedir. RaC’ atomu ise 7.68 MeV enerjili alfa pargacigi yayinlayarak en
sonunda RaD (Pb-210) atomuna doniisiir. Dolayisiyla bir RaA atomu RaD atomuna
doniistiigli zaman toplam 13.68 MeV (6.00+7.68) enerjili alfa parcacig1 yayinlamisg
olur. Benzer sekilde RaB, RaC ve RaC’ atomlarinin RaD’ye doniisiirken
yayinlayacaklar1 alfa pargaciklarinin toplam enerjileri bulunabilir. Calisma diizeyine

iligkin bu sonuglar Cizelge 3.3’ de toplu olarak verilmistir.

Calisma Diizeyi (WL) hesaplamalarinda alfa 1gimalar1 dikkate alinmaktadir. Clinkii
RaB ve RaC tarafindan yayinlanan beta ve gama i1simalariin akciger dozuna katkisi
ihmal edilebilir diizeydedir (EPA, 1987). Cizelge 3.2° den de goriilecegi gibi kisa
yar1-6miirlii bozunma iiriinleriyle dengede olan 3700 Bq radon, 1.3x10° MeV’ luk

toplam alfa enerjisi yaymlamaktadir.

Dolayistyla radyoaktif denge durumlari ne olursa olsun 1.3x10° MeV toplam alfa
enerjisi yayinlayacak olan radon {iriinlerinin herhangi bir karisimi ayni hava iginde
dagilmig olarak bulunuyorsa, denge karigimi ile ayni potansiyel tehlikeyi
olusturacaktir. Hava hacmi 1 litre olarak alindig: takdirde yeni bir birim olan Calisma

Diizeyi (WL) ortaya ¢ikmaktadir.
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Cizelge 3.2 Calisma diizeyinin hesaplanmasi (Turner, 1995).

Izotop | Alfa Yari 3700 Atom Bagina Toplam Alfa
Enerjisi | Omrii | Bg’deki Alfa Enerjisi Enerjisi
(MeV) Atom Sayisy (MeV) (MeV /3700 Bg)
RaA 6.00 | 3,05dk 977 6.00+7.68 0,134.10°
RaB 0.00 | 26,8 dk 8580 7.68 0,660.10°
RaC 0.00 | 19,7dk 6310 7.68 0,485.10°
RaC’ 768 | 10%dk 0,0009 7.68 0,000.10°
Toplam 1,3.10°

O halde 1 Calisma Diizeyi (WL) 1.3x10° MeV” luk alfa enerjisi yaymlayan 1 litre
hava icindeki radon iiriinlerinin konsantrasyon birimi olarak tanimlanmaktadir.

Calisma diizeyi (WL) Denklem 3.1 ile bulunabilmektedir (EPA, 1987; Cile, 2004).

WL = EEC(Bq/m’)/3700 (3.1)

Burada EEC Denge Esdeger Konsantrasyonu olup, havadaki kisa yar1 émiirlii radon
irlinlerinin dengede olmayan bir karistmini ifade eder ki, bu karisim ile ayni
potansiyel alfa enerjisi konsantrasyonuna sahip kisa yari Omiirli {riinleri ile
radyoaktif dengede olan radonun, radyoaktivite konsantrasyonu anlamindadir. Birimi

Bq/m3 veya pCi/lt dir (Figne, 2002; NCRP 97, 1988; Turner, 1995).

3.2.1.2 Denge Faktorii (F)

Denge faktorii, Denge Esdeger Konsantrasyonunun (EEC) havadaki radon
konsantrasyonuna oranidir. Bu faktor, eger radon ve radonun biitiin kisa yar1 dmiirlii
bozunum iiriinleri radyoaktif dengede ise tanim geregi olarak 1’e esittir. Denge
faktorii ic mekanlarda 0,2 ile 0,6 araliginda olup nadiren 1 degerini almaktadir

(Turner, 1995).
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3.3 Bina I¢i Radon Konsantrasyonu

Genelde insanlar zamanlarinin hemen hemen %90’1n1 kapali mekénlarda gecirdikleri
icin radona maruz kalmalar1 6nemli bir problem olarak ortaya ¢ikmaktadir. Evlerde
radon dl¢iimii ilk kez 1956 yilinda Isveg'te yapilmistir. Bazi evlerde cok yiiksek
konsantrasyonda radon bulunmasina ragmen bunun s6z konusu 6l¢iim bolgesine 6zel
istisnai bir durum oldugu diisiiniilmiistiir. Ancak 20 yi1l kadar sonra tiim diinyada

degisik iilkelerde genis 6lcekli sistematik calismalar baslatilmistir (Giiler, 1997).

Radon binalara; toprak, binanin civar1 veya altindaki kayalar, bina malzemeleri, su
kaynaklari, dogal gaz ve disaridaki hava gibi farkli kaynaklardan girmektedir.
Radonun binalara girisi, insaatta kullanilan malzemelerdeki agikliklar arasindan veya
malzemelerin arasindaki havanin akisiyla olusan basingla ya da binanin altindaki
topraktan, yayilma yoluyla olmaktadir. Sekil 3.3’de radonun bina i¢ine giris yollar
goriilmektedir. Bununla birlikte binalardaki radon konsantrasyonu cografi yerlesime,
zamana, yerden yiikseklige ve meteorolojik sartlara bagli olarak degisiklikler
gostermektedir. Olgiim olmaksizin evlerde radon degerinin tahmini miimkiin
degildir. Binalarin altinda bulunan topraklardaki farkli radyum konsantrasyonlar
basta olmak tizere bir ¢ok faktdre bagli olarak bina i¢indeki radon konsantrasyonu
degisim gostermektedir. Buna bagh olarak birbirine ¢ok yakin mesafelerde bulunan
evlerde bile farkli degerler elde edilebilmesi miimkiindiir (Eisenbud, 1987; Celebi,
1995; Giiler, 1997; Harley, 1990).

Radonun biiytik bir kismi, binalara, altindaki toprak ya da kayalardan girmektedir.
Toprak boyunca yiikselerek binanin altinda sikisan radon ve diger gazlar, basing
olustururlar. Evlerdeki hava basinci genelde topraktaki basingtan daha diisiiktiir.
Binanimn altindaki bu yiiksek basin¢ nedeniyle gazlar catlak ve bosluklardan, bina

iclerine sizarlar (Celebi, 1995).
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Sekil 3.3 : Radonun binalara giris yollar1 (EPA, 2001).

Radon havadan agirdir ve yerden genellikle 50 santimetre mesafede kalma
egilimindedir. Bu nedenle kapali ortamdaki hava binada kalma egilimindedir.
Gilinlimiizde petrol krizinden sonra artan bina yalitim islemi s6z konusu basing
farkinin daha da artmasma neden olmaktadir (Giiler, 1997). Bununla birlikte
binalarin iist katlarindaki radon yogunluklari, zemin katlardakinden daha az

olmaktadir (Koksal, 1997).

Norveg'te yapilan bir arastirmada, agagtan gelen radon gazi salinimi olmamasina
ragmen, agactan yapilan evlerin, diger evlerden daha ¢ok radon gazi igerdigi
gozlenmistir. Bunun en 6nemli nedeni aga¢ evlerin genel olarak daha alcak ve
dolayisiyla odalarin topraga daha yakin olmasidir. Diger taraftan Chicago’da yapilan
bir arastirmada; tabani1 kaplanmamis ve ¢iplak toprak iizerine kurulmus evlerde,
topraktaki radon yogunlugu normal olmakla birlikte, evlerde Olgiilen radon
miktarmin, tipik dig radon seviyelerinin 100 katindan c¢ok da yogun oldugu
goriilmiistiir (UNSCEAR, 1982).

Iliman bdlgelerde evlerin igindeki radon konsantrasyonunun, disaridaki radon
konsantrasyonundan 8 kez fazla oldugu belirlenmistir (UNSCEAR, 1982). Bugiine
kadar, tropik iilkelerde bir radon seviyesi Ol¢limii yapilmamistir. Bunun nedeni, bu

bolgelerde havanin ¢ok sicak olmasi ve binalarin daha agik bir sekilde yapilmis
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olmas1 nedeniyle i¢ ve dis radon yogunluklar1 arasinda fazla bir fark olmamasidir.
1970'li yillarmn sonlarina dogru Isveg ve Finlandiya' daki evlerde yapilan dlgiimlerde,
actk havadaki radon seviyesinden 5000 kat daha fazla radon bulunmustur
(UNSCEAR, 1977). Cizelge 3.3’de degisik {ilkelerde Olciilen ortalama ev i¢i radon

konsantrasyonlar1 verilmektedir.

3.3.1 Toprak gazindan gelen radon

Konuta giren radonun asil kaynagi, binanin insa edildigi arazide bulunan toprak ve
kayalardir. Radon, uranyumun mevcut oldugu tiim kayalardan ve topraktan gelmekte
olup gaz olmasi nedeniyle bulundugu ortamin bosluklarinda ilerleyerek atmosfere
kacma egilimi gostermektedir. Radonun degisik bolgelerde salinim bakimindan
farklilik gosterdigi bilinmektedir. Ayn1 yerlesim bdlgesinde bile zamana bagl olarak
degisim s6z konusudur. Granit ve volkanik kayaglar, tortul sistler en 6énemli radon
kaynaklarin1 olusturmaktadir. Sedimenter topraklarda ise konsantrasyon daha
diistktiir

Cizelge 3.3 : Farkli iilkelerde ev i¢i ortalama radon konsantrasyonlar: (Bq/m’)
(Tagkin, 2006).

ABD 46 Fransa 62 Macaristan 107
Almanya 50 Hindistan 57 Misir 9
Arjantin 37 Hollanda 23 Norveg 73
Avustralya 11 Ingiltere 20 Polonya 41
Belgika 48 fran 82 Portekiz 62
Cezayir 30 Ispanya 86 Romanya 45
Cek Cum. 140 Isveg 108 Slovakya 87
Cin 24 Isvicre 70 Suriye 44
Danimarka 53 Italya 75 Tayland 23
Ermenistan 104 Japonya 16 Tiirkiye 52
Finlandiya 120 Kanada 34 Yunanistan 73

Radyum toprakta bozundugu zaman olusan radon, once toprak partikiillerinden hava
dolu gozeneklere kagar ve bu gozenekler arasindan atmosfere ge¢gmek icin hareket

eder. Radon gazmin atmosfere gegebilmesi, maddenin gozenekleri arasinda
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yayilmasi ile miimkiindiir. Baz1 radon atomlari, kapali gézeneklerin i¢ine girerler ve
buralardan kagamazlar (Meggitt, 1983). Radonun ¢ikis hizi; toprak-hava arakesitinde
birim alan basina, radyoaktivite aktarimi orani olarak tanimlanmaktadir. Topraktan
gelen aktivitenin yalnizca kiiclik bir yiizdesi, catlagi olmayan 0.2 m kalinligindaki
betona aktarilir. Beton tabakada ¢atlak varsa, topraktan gelen aktivitenin % 25'inin

yayilma yolu ile beton tabakaya aktarilacagi hesaplanmistir (UNSCEAR, 1982).

Radon konsantrasyonlari i¢in cografi yerlesim 6dnemlidir. Adalar ve Kutup Bolgesi
gibi radon c¢ikisim1 saglayan topragin azaldigi yerlesim bdlgelerinde, radon

konsantrasyonu diisiiktiir (Iakovleva, 2003).

Topraktan radon salinimai:

e Topraktaki radyum konsantrasyonuna,

e Yayilma giicline,

e Topragin gézenekliligine, gegirgenligine ve nem igerigine (Sekil 3.4).

e Topragin permebilitesine (yogunluk, porozite, graniilometrik
ozelliklerine)

e Topragin durumuna (kuruluk, suyla tikanmis olma, donma, karla
ortiilii olma)

e Meteorolojik kosullara (toprak ve hava sicakligi, hava basinci, riizgar
hizi, riizgarin yonii)

e Bolgenin yiiksekligine baglidir.
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GECIRGENLIK

DUSTUK
GECIR GEMLIK

Sekil 3.4 : Topraktaki radon gegirgenligi (Nero ve dig., 1984).

3.3.2 insaat malzemelerinden gelen radon

Kokeni toprak ve kum olan yap1 malzemesi bilesiminde de uranyum ve radyum
bulunmaktadir. Insaat sektoriinde kullamlan yapi malzemelerinde bulunan eser
miktardaki uranyum binalardaki radon diizeyini arttirict etkenlerden birisidir (Celebi,
1995). Bu nedenle dis solunum adi verilen bir dogal mekanizma ile duvarlardan
stirekli olarak radon gazi ¢ikar ve bina i¢i ortamda artan bir yogunluk olusturur.
Saglam ¢imento duvarlardan radonunun yayiliminda baslica mekanizma difiizyondur
(Renken 1995). Kullanilan ¢imento karigimiyla baglantili olarak radon miktar

degismektedir (Giiler, 1997).

Cizelge 3.4’de bazi insaat malzemeleri i¢in radyum konsantrasyonlari ve radon ¢ikis

hizlar1 verilmektedir. Beton ve tugla, en yaygin kullanilan insaat malzemeleridir.

Yapilan ¢alismalar sonucunda betondaki 226

az, “’Rn ¢ikis oranmm ise betonda tugladan daha yiiksek oldugu belirlenmistir.

(Celebi, 1995).

Ra konsantrasyonun, tuglaya gore daha
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. 226 222
Cizelge 3.4 : Insaat malzemeleri igindeki Rave Rn degerleri (Celebi, 1995).

226Ra konsantrasyonu 222Rn cikis hiz1
Insaat Malzemesi (Bq kg (uBq kg™ sn)
Tahta - 0.2
Beton 9-32 2.5-20
Tugla 45 1.0
Alg1 tast 12 6.3
Fosfattan elde edilen al¢1 tasi 580-740 0.13-0.20
Cimento 50 1.0
Kum 10 3.0

3.3.3 Sulardan gelen radon

Radon ozellikle yeralti suyu olmak {iizere, suda da c¢oziinebilir. Tipik olarak,
musluktan akan su i¢indeki radonun 10000’de biri havaya yayilir. Sudaki radon
miktart arttikca, bina i¢indeki radon diizeyi de artacaktir (Celebi, 1995). Sularda
bulunan radon ev iglerine, sular kullanildigr zaman girer. Suyun sicakligi arttikca,
ortama verilen radon miktar1 da artar (UNSCEAR, 1993). Suda 6l¢iilen radon, sadece
suyun icerisinde bulunan radyumdan kaynaklanmamakta, ayn1 zamanda suyun
gectigi yerlerdeki toprak ve kayalarda bulunan radyumdan da ileri gelmektedir
(UNSCEAR, 1982).

Evdeki aligkanliklar ve uygulamalar; dus, camasir ve bulasik makinesi gibi suyun
puskiirtiilmesi veya calkalanmasi biiyilik miktar radonun salinmasina neden olur.
Sudaki radon seviyesi, ev i¢i radon seviyesini onemli derecede etkileyebilecek kadar
yuksektir. Bazi1 bdlgelerde evlere ulasan sular 6zel kuyulardan gelir. Yeralti
sularindaki radon konsantrasyonu, yiizeysel sulardan daha yiiksektir. Insaat
malzemesinden gelen 1s1nlanmalara, yiizeysel sulardan katki % 0.2, yeralt1 sularindan

ise % 20'dir (UNSCEAR, 1982).

Ev i¢i havasina, musluk suyundan radon transferi calismalarinda bir giinde kisi
basma ortalama 0.2-0.4 m’ su kullamldigi varsayilarak, bu miktarin transfer
veriminin % 0.5-0.6 oldugu rapor edilmistir (Gesell, 1980). Sudaki en yiiksek
konsantrasyonlar Kanada' da 14 MBqm™, Finlandiya' da 77 MBqm™, ABD' de 20
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MBgm™ bulunmustur. Yapilan ¢alismalar 370 BqL™' radon konsantrasyonuna sahip
bir suyun, ev i¢i radon konsantrasyonuna katkisinin 37 mBqL" oldugunu ortaya

koymustur (UNSCEAR, 1988).

3.3.4 Dogal gazdan gelen radon

Dogal gazin endiistriyel islemleri, saflastirma ve hidrokarbonlardan ayrigtirma
islemleri igerir. Bu hidrokarbonlarin bazilar1 yakit olarak kullanilirken, bazilari
stvilastirilmis petrol gazi (LPG) olarak, basing altinda siselenerek satilmaktadir.
Dogal gazin iiretimi ve depolanmasi esnasinda dogal gazin bozunumu ile ortama
radon gazi verilir. Dogal gazin iiretim kuyularindaki radon konsantrasyonu, dedekte
edilemeyen seviyelerden, 50 kBg/m® seviyesine kadar degisik degerler vermektedir

(Wilkins, 1980).

Dogal gazin 6nemli bir ev i¢i radon kaynagi oldugu bilinmektedir. Dogal gaz,
evlerde 1sitma ve yemek pisirmede kullanildiginda da radon gazi ortaya ¢ikarak, ev
ici radon seviyesini artirir. Eger yanma {irtinleri havalandirma ile disar atilirsa, radon

kaynagi ihmal edilebilir (Celebi, 1995).

3.3.5 Bina i¢i radon konsantrasyonunun azaltilmasi icin alinabilecek tedbirler

Bina i¢i radon konsantrasyonunun azaltilmasi icin alinabilecek tedbirler sdyle

siralanabilir:

¢ Yapi1 malzemelerinin radyoaktivite analizleri ve doz degerlendirmeleri
yapilarak, degerlendirme sonuglar1 tavsiye edilen radyoaktivite
diizeylerinin  iizerinde olan malzemeler bina  yapiminda
kullanilmamalidir.

e Binalarin, o6zellikle bodrum katlarinin toprakla izolasyonu 1iyi
yapilmalidir. Bodrum katlarin ve zemin katlarin tabanina sap, beton
vb. dokiilmelidir. Toprak ile temas eden yiizeyler sizinttya imkan
vermeyecek sekilde izole edilmelidir.

e Radon diizeyi yiiksek olabileceginden, 20 yildan eski olan evlerde

catlaklar kapatilmali, izolasyon ile bakimu siirekli yapilmalidir.
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e Yerden ve duvarlardan bina i¢ine sizan radon gazi bina digina
cikamazsa bina i¢indeki konsantrasyon artacaktir. Bu nedenle kapali
ortamlarin havalandirilmasina 6zen gosterilmelidir (Sekil 3.5).

e Evlerde, kapt ve pencerelerde izolasyon yapildiysa havalandirma
stiresi arttirtlmalidir.

e Radon kanser riskini arttirdigindan, kapali ortamlarda sigara

icilmemelidir.

RAC —
Bg/ima3 W

500 4

7

/

Zaman saat \/

Kapl Kapal Kapl Aclk  Cam Acik

250

Sekil 3.5 : Radon konsantrasyonu havalandirmaya bagli olarak degisimi (URL-1).

3.4 Radon Gazinin Saghk Uzerindeki Etkileri

Uranyum madenlerindeki radon ve bozunum iiriinlerinin solunmasi iizerine yapilan
epidemiyolojik caligsmalar, uranyum madencilerinin en yiiksek kanser riskine maruz
meslek grubu oldugunu ortaya ¢ikarmistir (UNSCEAR, 1988). BEIR (Rapor No: VI)'
in yaymina gore kapali madenlerde yapilan epidemiyolojik arastirmada madenlerde
calisan 68.000 maden iscisinin i¢inde 2.700 is¢i radona bagli mesleki akciger

kanserine yakalanmustir.

Madenlerde calisanlarda radona bagh akciger kanser riskinin arttigini gosteren
epidemiyolojik ¢alismalar 6zellikle kapali ortamda radon kirliligi ile ilgili endiselerin
artmasina neden olmustur. Ancak hayvan deneyleri ve epidemiyolojik ¢alismalarin

yapilmasina kadar radonla ilgili kesin bir risk degerlendirme sansi olmamustir.
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Giliniimiize kadar yapilan hayvan deneyleri ve epidemiyolojik degerlendirmeler
radonla akciger kanseri arasinda dogrudan iligki kurulmasini saglamistir (Giiler,

1997).

Epidemiyolojik ¢aligmalar, yiiksek seviyede radon ve bozunum {iriinleri dolayisiyla
radyasyona maruz kalmis bireylerde akciger kanseri oranlarinin yiiksek oldugunu
gostermistir.  Ingiltere Milli Radyasyondan Korunma Komitesi (NRPB),
Ingiltere’deki yillik toplam 41.000 akciger kanserinden en az 2.500’{inii, ABD Halk
Saglig1 Servisi yillik akciger kanseri vakalarinin, sigara igmeyenlerden 5.000, sigara
icenlerden 15.000’ini, Uluslararas1 Radyasyondan Korunma Komitesi (ICRP) ise
toplam akciger kanserlerinin %10’unu radona baglamaktadirlar. Ancak bu durum
yiksek dozda radona maruz kalmis herkesin akciger kanserine yakalanacagi
anlamia gelmemekte ve maruz kalinma ile hastalifin olusmasi arasinda gecen

zaman Yyillarca siirebilmektedir (Halliday, 1974).

Radon soygaz oldugundan dolay: teneffiis edildiginde dokulara kimyasal olarak
baglanmaz. Ayrica, dokulardaki c¢Oziiniirligli cok disiiktiir. Ancak, radonun
bozunma irilinleri, toz ve diger pargaciklara tutunarak radyoaktif aerosoller
olustururlar. Bu nedenle, taginarak solunum yoluyla alinabilirler. Bozunum {iriinleri
kararli hale gelinceye kadar bozunma devam eder; bozunma siirecinin her
asamasinda radyasyon salimi olur (Celebi, 1995). Radon gazindan dolay1 diinya

genelinde maruz kalinan ortalama doz 1.3 mSv/y1l’dir (Seligman 1990).

Radon gazinin teneffiis edilmesi, solunum yetmezIligi, bas agrisi, okstiriik gibi akut
etkilere neden olmaz. Radyoaktif bozunmaya ugrayan radon gazi, teneffiis
edildiginde akcigerler tarafindan tutulabilecek pargaciklara doniisiir. Bu parcaciklarin
bozunmasi devam ettiginde ortaya ¢ikan alfa pargaciklar1 akciger dokusunda hasara,

dolayisiyla zaman igerisinde kansere neden olabilir (Sekil 3.6).
Solunum borusunda olan bozunma sonucunda, bronsal epiteldeki radyasyon dozu

artar. Bozunma {irlinlerinin bazilarimin alfa yayic1 olmalart nedeniyle alfa

radyoaktivitesinin biyolojik etkileri énem kazanmaktadir (URL-1).
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Radon Uriinleri

Sekil 3.6 : Radon bozunum iirlinleri tarafindan akcigerlerde yapilan 1sinlanma
(EPA, 2001).

Sigara, kanser riskini arttirmaktadir. Sigara igen ve bunun yam sira yiiksek dozda
radona maruz kalmis kisilerde kansere yakalanma riski oldukc¢a ytiksektir. Sigaranin
birakilip, maruz kalinan radon seviyesinin diisliriilmesiyle kanser riski azalacaktir.
Ancak, sigara i¢ciminin az bilinen bir zarar1 da i¢indeki radyoaktif maddelerin soluma

yoluyla insan viicuduna alinmasindan kaynaklanmaktadir (URL-1).

Uluslararas1 Radyasyon Korunma Komitesi radona maruz kalma konusunu
inceleyerek “Evde ve iste Radon-222’ye kars1 korunma” konusunda 65 nolu bir rapor
yayinlamistir. Bu raporda radona maruz kalma simirlandirilarak, limit degerler
tavsiye edilmis ve yillik doz i¢in bir eylem seviyesi tespit edilmistir (Cizelge 3.5).
Eylem seviyesinin, 3-10 mSv arasinda siirlandirilmas: tavsiye edilmistir. Bu doz
degerlerine karsilik gelen radon konsantrasyonu evler i¢in 200—600 Bg/m® (evde
gecirilecek siire 7000 saat ve denge faktorii 0.4 alinarak), is yerlerinde ise 500-1500
Bg/m’ arasinda bir deger tespit edilmesi nerilmistir (Celebi, 1995).
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Cizelge 3.5 : Evlerde ve isyerlerinde radon ve iirlinleri i¢in 6nerilen eylem
seviyeleri (Celebi, 1995).

Eylem seviyesi

(Etkin doz) 3 mSv/yil 10 mSv/y1l

Evler i¢in Eylem seviyesi

(Radon konsantrasyonu) 200 Bg/m’ 600 Bg/m’

Is Yerleri i¢in Eylem Seviyesi
(Radon Konsantrasyonu) 500 Bq/m’ 1500 Bg/m’

Radonun asil kaynagmin uranyum olmast nedeniyle radon konsantrasyonu
yerkabugu tizerinde bdlgeden bolgeye degisiklikler gostermektedir. Bu nedenle
radon konsantrasyonunda izin verilen limit degerler de iilkeler arasinda degisiklikler
gostermektedir. ingiltere’de bu deger 200 Bg/m’, Avrupa iilkelerinde 400 Bg/m’,
yeni insa edilecek binalarda 200 Bg/m’, Kanada’da ise 800 Bg/m’ olarak kabul
edilmigtir (Ayotte, 1998). Tirkiye’de ise bu deger Radyasyon Giivenligi
Yénetmeligi'nde 400 Bg/m® olarak belirlenmistir (TAEK, 2000). Cizelge 3.6’ da
cesitli iilkeler ve uluslararasi kuruluslar tarafindan benimsenen kapali ortamlar icin

miisaade edilen radon konsantrasyonlar1 verilmektedir (EPA, 1992).

Cizelge 3.6: Cesitli iilkeler i¢in radon konsantrasyon limitleri (Bq/m’)
(Celebi, 1995).

A.B.D. 150 Hindistan 150 Norveg 200
Almanya 250 Ingiltere 200 Rusya 200
Avustralya 200 [rlanda 200 Tiirkiye 400
Cin 200 Isveg 200 AB 400
Danimarka 400 Kanada 800 ICRP 400
Fransa 400 Liiksemburg |250 WHO 100

Ulkemizde ev i¢i radon gazi konsantrasyonlari heniiz yeterince &lgiilmemis
oldugundan, evlerde radon gazi seviyeleri ile radonun mevsimsel ve bolgesel
degisimleri bilinmemektedir. 1984 yilinda Tiirkiye Atom Enerji Kurumu, Cekmece
Niikleer Arastirma ve Egitim Merkezi, Saglik Fizigi Boliimiince “Tiirkiye’de Ev I¢i
Radon Olgiimii Projesi” kapsaminda radon &lgiim calismalart baglatilmis olup

caligmalar halen siirdiiriilmektedir (Taskin, 2006).
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3.5 Radon Uranyum Rezerv Iliskisi

Daha 6nce belirtildigi gibi uranyum serisi U ile baslayarak diger alt serilere
boliiniir. Uranyum tiim kayalarda ve topraklarda bulunmaktadir. Cizelge 3.7 de
toprak ve kaya cesitlerinin tipik uranyum konsantrasyonlari verilmektedir (NCRP,
1977). Cizelgede belirtilen Florida’nin fosfat kayalar1 (120 ppm) ticari uranyum
kaynagi olarak kullanilmaktadir (NCRP, 1982).

Cizelge 3.7: Cesitli kayalardaki ortalama uranyum konsantrasyonu (Celebi, 1995).

Kaya Tipleri Uranyum Konsantrasyonu
(ppm)
Volkanik Kayalar 3.0
Fosfat Kayalar(Florida) 120.0
Fosfat Kayalar(Kuzey Afrika) 20-30
Granit 4.0
Kirectasi 1.3
Tortul Kayalar 1.2

Radon gazinin varligit Uranyumun bir habercisidir. Yiiksek miktarlarda radon
konsantrasyonlariin tespit edildigi bolgelerin radon konsantrasyon haritalari
incelendiginde uranyum konsantrasyon haritalariyla biiyiik bir uyumluluk gosterdigi
ve haritalarin cakistig1 gozlenmektedir. Ornek olarak, Sekil 3.7° de verilen Kirklareli
ili ylizey topragindaki U-238 konsantrasyonunun cografi dagilim ile Kirklareli ili
evlerinde radon konsantrasyonlarinin cografi dagilim haritalarina baktigimizda bu

ortiismeyi gorebiliriz.
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Sekil 3.7 : Kurklareli ili yiizey topragindaki uranyum ve evlerdeki radon
konsantrasyonlarinin cografi dagilim haritalar1 (Taskin, 2006).

3.6 Radon-Deprem iliskisi

Depremin olacagini dnceden bilememek depremde mal ve can kaybinin ¢ok fazla
olmasinin 6nemli nedenlerinden biridir. Depremlerin 6nceden saptanmasi konusunda
yapilan ¢aligmalar da iki temel 6ncii yontem ortaya konmustur. Birincisi depremlerin
istatistiksel analizleri, ikincisi ise jeofiziksel Onciiler olarak bilinir. Yeraltindan radon
salinimlar1 jeofiziksel Oncliler arasinda yer almaktadir (Asada , 1982). Rusya,
Japonya ve Cin’de yapilan c¢alismalar radon gazi ile sismik aktiviteler arasinda

dogrudan bir iliski oldugunu ortaya koymustur.

Radon, uranyumun mevcut oldugu tiim kayalardan, topraktan gelmekte ve gaz
olmasi nedeniyle bulundugu ortamin bosluklarinda ilerleyerek atmosfere ka¢cma
egilimi gostermektedir. Radon sizintisinin, aktif faylar iizerinde daha fazla oldugu,
atmosferik kosullara ve sismik faaliyetlere bagli degisiklikler gosterdigi
bilinmektedir. Yerkabugundaki gerilmeler nedeniyle meydana gelecek genlesmeler
sonucu, kayalardan yeralti su sistemine radon gecisi artmaktadir. Bunun sonucu
olarak, sismik faaliyetin baslamasindan 6nce ¢evredeki kuyu ve kaynak sularindaki
radon konsantrasyonunda bir artis gdézlenmektedir Bu nedenle deprem
arastirmalarina yonelik calismalarin 6zellikle ¢evredeki kuyu ve kaynak sularinda
yapilmasi ¢ok daha dogru sonuglar vermektedir. 1976 Cin ve 1966 Taskent
depremlerinde yapilan yeralti sularindaki radon degisim go6zlemleri sonucu
Japonya’da yer alti sularinda siirekli izleme sistemi gelistirilmistir. Tokyo
Universitesi ve Japon Jeoloji Arastirma Birimi depremi 6nceden saptamak igin bir ag

kurmuslardir (Igarash, 1995).
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Yeralt1 sularinda 6lciilen radon konsantrasyonunun, bu su sistemi ig¢indeki kayalarin
sadece kimyasal degil yapisal 6zelliklerini de yansitmasi beklenir. Yeralti suyundaki
radon konsantrasyonu su i¢indeki komsu kayalardaki uranyum konsantrasyonu ile
ilgilidir. Radonun geri sagilma mesafesi (3x10™ m) ¢ok kisa oldugundan sadece kaya
ylizeyinde olusan radon atomlar1 suya karisir. Kaya i¢indeki radon yiizeye kacamaz

(Celebi, 1995).

Genelde kuyu sularindaki radon konsantrasyonu normal sartlar altinda ¢ok fazla
degismez. Radon konsantrasyonu mevsimsel olarak + % 10 bir degisimle, her
ilkbaharda maksimuma, sonbaharda ise minumuma ulagir. Ancak kayalar i¢inde
olusan mikro ¢atlaklar radon ¢ikisini saglayabilir. Deprem Oncesi kayalar {izerindeki
genlesmeler sonucu olusan mikro catlaklar kaya icindeki radonun kaya ylizeyine
ulagmasina ve suya karigsmasina neden olacagindan sudaki radon konsantrasyonunda
bir artis goriilecektir. Catlaklar olustukca radon konsantrasyonunda da artiglar
olacaktir. Mikro ¢atlaklarin olusumunun tamamlandigi evrede radon artigt da

duracak, radon konsantrasyonu artik degismeyecektir (Bold, 1988. Chris, 1995).

1966 ve 1967 Taskent depremi oncesi radon konsantrasyonundaki degisiklikler Sekil
3.8 ve Sekil 3.9°da verilmektedir (Press, 1975). Sekil 3.8’de goriildiigii gibi, radon
konsantrasyonu yillarca kararli bir sekilde artis gostermis, deprem Oncesi artig
hizlanmis 1966 da deprem esnasinda aniden diigmiistiir. Benzer degisiklikler Cin
depremi Oncesinde izlenmistir. 1976 Songan-Pingwu depremleri 6ncesinde de radon
konsantrasyonlar1 artmistir. Songan-Pinwu depremi oncesi kuyu sularinda gézlenen
radon konsantrasyon degisimleri Sekil 3.10°’da  goriilmektedir. Radon
konsantrasyonundaki artis depremden 2-3 yil 6nce baslamis ve depremin basladig

ana kadar devam etmistir (Asada, 1982).
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Sekil 3.8 : 1966 Taskent depremi dncesi kuyu sularinda gozlenen radon
konsantrasyon degisimleri (TAEK, 2005).
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Sekil 3.9 : 1967 Taskent depremi Oncesi kuyu sularinda gézlenen radon
konsantrasyon degisimleri (TAEK, 2005).
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Sekil 3.10 : 1976 Songan-Pinwu depremi oncesi kuyu sularinda gozlenen radon
konsantrasyon degisimleri (TAEK, 2005).

Japonya’da yeralt1 sularinda yapilan olglimlerde ise radon konsantrasyonunun 17
Ocak 1995 Kobe depreminden birka¢ ay oOnce artig gosterdigi Sekil 3.11°de
goriilmektedir. Radon konsantrasyonunun Ekim 1994’ten Aralik 1994’lin sonuna
kadar 4 kat arttigr gorilmiistir. 8 Ocak’ta depremden 9 giin Once radon
konsantrasyonu baslangi¢ degerinin 10 katina ¢ikarak bir pik yapmis, deprem sonrasi

ise baslangi¢ degerine inmistir (Igarashi, 1995).
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Sekil 3.11 : 1995 Kobe depremi 6ncesi kuyu sularinda gézlenen radon
konsantrasyon degisimleri (TAEK, 2005).

Fay hatt1 {lizerine ¢ok sayida agilan kuyularda radon gazi degisimlerinin aktif
yontemlerle kesintisiz izlenmesi, depremi onceden saptamada en etkin yontemdir.
Radon ol¢iimleri fay hatt1 iizerindeki toprakta veya fay hatti {izerinde bulunan kuyu

sularinda yapilmalidir. Sularda radon konsantrasyonundaki degisimleri izleyebilmek
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icin Kaliforniya’da Berkeley Laboratuarinda radonun bozunma iiriinlerinden *'*Pb ve
*Bi yaydigi gama isinlarim dlgebilmek igin bir gama spektrometrik sistem
gelistirilmistir. Fakat sistemin pahali ve arazi uygulamalari i¢in pratik olmamasi
nedeniyle son yillarda gelistirilen alfa i1sinlarina duyarli CR-39 ve LR-115 gibi
plastik film detektorler deprem arastirmalarinda da kullanilmaya baglanmigtir. Plastik
detektorler, radondan gelen alfa izlerinden etkilenmektedir. Olusan izler, niikleer iz
kazima teknigi ile mikroskopta goriiniir hale getirilerek sayilmakta ve radon

konsantrasyonlar1 hesaplanmaktadir.

Pasif radon detektorleri ve niikleer iz kazima yontemi 1975 yilinda ABD’de
Kaliforniya eyaletindeki San Andreas ve Calaveras faylarinin 60 km’lik aktif bolgesi
boyunca 20 kuru delik igine yerlestirilerek depremlerin 6nceden saptanmasinda
yararli olacak on degisiklikleri 6lgmede kullanilmaya baglanmistir. Japonya’da ise
1989 yilinda gelistirilmis bir radon izleme sistemi kullanilmaktadir. Yiiksek enerji
¢cozlnlrliigii olan yar iletken alfa parcacik detektorii (PIN fotodiyot) bir ag ile
baglanmistir. Sistem 60 kuyu i¢inde 17 m derinlikte radon degisimlerini

kaydetmektedir (Igarashi, 1995).

3.7 Radon Ol¢iim Yéntemleri

Glinlimiizde kullanilan pek c¢ok radon o6l¢iim teknigi bulunmaktadir. Bu 6lgiim
teknikleri degisik sekilde siniflandirilabilmektedir. Radon ve bozunum iiriinlerini

olgmek i¢in

e aktif 0l¢lim yontemi,

e pasif 6l¢iim yontemi
olmak tizere iki temel yontem gelistirilmistir (Urban ve dig., 1981).

Aktif olclim yontemi, elektronik sistemler, pompalar, gii¢ kaynaklar1 gibi cihazlar
gerektirmektedir. Aktif sistemde iyon odalari, sintilasyon hiicreleri veya
spektroskopik sayim cihazlart kullanilmaktadir. Pasif 6l¢iim ydnteminde ise
termoliiminesans dedektorler veya kati1 hal niikleer iz dedektorleri seliiloz nitrat (LR-
115) veya alil diglikol karbonat (Cr-39) kullanilir. Pasif alfa dedektorii kullanilarak

yapilan radon dozimetreleri 3 farkli yolla olusturulabilir:
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a-) Dedektoriin 6nilinde bulunan bir filtre iizerinde radon iiriinlerinin toplandig1 gaz
akisl aktif cihazlarla

b-) Gaz akis1 olmayan diflizyon yoluyla radon girisi olan agzi kapakli odaciklarla

c-) Acik bir dedektor lizerinde, havadaki radon ve iiriinlerinden gelen alfa

pargaciklarinin kaydedildigi pasif aygitlarla.

Radon 6l¢iim teknikleri, 6l¢iim sonuglarinin alinma siiresine bagli olarak ise:
e kisa donem oOl¢lim teknikleri

e uzun donem O6l¢iim teknikleri

olmak {iizere iki grupta incelenebilmektedir (EPA, 1987; URL-1).

3.7.1 Kisa donem o6l¢iim teknikleri

Kisa donem olgiimlerde amag bir an 6nce sonuglart almaktir. En sik kullanilan kisa
donem Ol¢iim teknikleri aktif komiir, alfa iz dedektorleri, sivi sintilasyon sayim
sisteminde aktif komiir, elektret iyon odalari, radon tuzagi 6rnekleri ve siirekli

monitorleridir (EPA, 1987).

3.7.1.1 Aktif karbon teknigi

Bu teknik bir adsorblayici ortamda (komiir gibi) radon gazinin adsorbe olmasina ve
daha sonrada bu malzemenin analiz edilmesiyle radonun bozunum iiriinleri olan Pb-
214 ve Bi-214° iin yayimmladigi gama igmlariin aktivitelerinin Sl¢tilmesi esasina
dayanmaktadir (Durrani ve Ilic, 1997). Bu sayede radon miktar1 tespit edilmis olur.

Bu amagla metal bir kap icerisine birkag gram aktif karbon yerlestirilir. Uygun bir
kapakla metal kap kapatilir. Metal kap ol¢lim yapilacak yere yerlestirilir ve radon
yiklii havanin komiire yani karbon yatagina difiize edebilmesi i¢in kapagi acilir
(Durrani ve Ilic, 1997; URL-3). Kabin bu sekilde kalma siiresi birka¢ giin kadardir.
Olgiim siiresi sonunda kabin kapagi tekrar kapatilir ve analiz igin laboratuvara
gotiirtiliir. Laboratuvarda genellikle Nal sayicilar1 kullanilarak gama aktivite 6l¢iimii
gergeklestirilir (Eisenbud, 1987). Kullanilan metal kaplar farkli boyutlarda ve
sekillerde olabilir. Bazi metal kaplarda toron girisini engellemek ya da nemi
minimize etmek i¢in difiizyon bariyerleri kullanilabilir (Garcia-Leon ve Madurga,

1988).
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3.7.1.2 Sivi sintilasyon sayim sisteminde aktif karbon

Aktif karbon teknigi gibi radon gazinin aktif karbon {izerinde adsorblanmasi esasina
dayanmaktadir. Fakat analiz i¢in farkli bir ekipman kullanilir. Dedektor tipik olarak
icerisinde 1-3 gram koOmiir bulunan 20 ml’ lik siv1 sintilasyon sisesinden olusur.
Olgiim icin sintilasyon sisesi agilarak radonun komiire difiize etmesi saglanir.
Difiizyon sonrasinda sintilasyon sisesi tekrar kapatilir ve analiz etmek igin
laboratuara gotiiriiliir. Analize hazirlamak i¢in radon yayinimi teknigi kullanilir. Bu
teknik kullanilarak komiir iizerine adsorbe olmus radonun biiyiik bir kismi sivi
sintilasyon sisesindeki 6zel siviya transfer edilir. Radon ve radonun bozunum
iiriinlerinin  ¢6ziindiigli siviy1 igeren sintilasyon sigesi sivi sintilasyon sayicisina

yerlestirilir ve sayim alinir (Cile, 2004; URL-3).

3.7.1.3 Alfa iz dedektorleri

Bu teknik Boliim 3.7.2.1° de anlatilmaktadir.

3.7.1.4 Elektret iyon odalar1

Elektret, kalic1 elektriksel ylik gosterebilen bir dielektrik malzemedir. Celik bir kap
icerisine elektret malzemesi (teflon gibi) yerlestirilir. Bu gii¢lii bir elektrostatik alan
olusturur. Kabin tabanindaki kiiclik bir giris radon gazinin igeri girmesini saglar.
Radon ve radonun bozunum {iriinleri bozundugu zaman alfa, beta ve gama 1sinlar1
yayinlar. Bu yiiksek enerjili parcaciklar hava igerisinde ilerlerken havadaki oksijen,
azot gibi atomlarla carpisirlar ve kap igerisinde iyonizan pargaciklar iiretirler. Bu
iyonlar elektret tarafindan olusturulmus olan elektrik alan tarafindan c¢ekilerek
toplanir ve elektretin toplam yiikii degisir (Durrani ve Ilic, 1997; URL-3). Bu

degisimden yararlanarak radon konsantrasyonu bulunur.

3.7.1.5 Siirekli monitorler

Radon 6l¢iimleri igin kullanilan {i¢ ¢esit siirekli radon monitorii vardir. Bunlar; alfa
sintilasyon, iyonizasyon odasi ve kat1 hal dedeksiyonudur.

Stirekli radon monitorlerinin avantajlari;
- Cogu cesidi taginabilirdir.
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- Sahada sonug¢ almak miimkiindiir.
- Radon konsantrasyonunun ger¢ek zamanli degisimi goriilebilir.

- Olgiim araliklarinda esneklik saglar.
Stirekli radon monitorlerinin dezavantajlari;

- Pahal1 sistemlerdir.

- Bazi modelleri biiyiik ve agirdir.

- Diizenli kalibrasyon gereklidir.

- Yetismis elemana ihtiyag vardir.

- Iyonizasyon odasi siirekli monitdrii bazi durumlarda neme karsi hassas olabilir

(Cile, 2004, URL-3).

e Alfa sintilasyon siirekli radon monitorleri

Bir alfa sintilasyon hiicresi ile foto ¢ogaltici tiip sayim sistemine bagli zamanlama
devresi ve kontrol sisteminden meydana gelir. Pasif difiizyon yoluyla ya da aktif
diflizyon yoluyla hava numuneleri alinir. Belirli bir zaman araligi i¢in alinan
sayimlar hafizaya kaydedilir ve bir sonraki zaman aralig1 i¢in yeni sayim aliir. Ve
bu sekilde devam eder. Kisa donem alman bu sonug¢lar zamanla radon

konsantrasyonunun degisimini yansitir.

e Iyonizasyon odalari siirekli radon monitorleri

Bir elektrometre ve veri kaydedicisine bagli iyonizasyon odasindan meydana gelir.
Pasif diflizyon yada aktif diflizyonla alinan hava numunesi dedektore yollanir.
Radonun bozunum firiinleri elektrostatik olarak yok edilir ve bdylece dedektore
girmesi engellenir. Radon, iyonizasyon odasinin hacmi icerisinde bozunur ve iyonlar
olusturur. Bunlar elektrik sinyallerine doniistiriiliir. Bu sinyaller sayilir, yiiklenir,

elektrometre ve data kaydedici tarafindan goriintiilenir.
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e Kati hal siirekli radon monitorleri

Difiizyon 6rnekleme esasina dayanir. Alfa bozunumuna hassas bir kati hal silikon
dedektorii kullanilir. Stirekli alinan verilerin yaziciyla ¢ikisi alinir ve bdylece radon
konsantrasyonu goriintiilenmis olur. Diger siirekli 6l¢tim monitdrlerine gore daha az
duyarli olmasina ragmen kullanimi1 kolay ve nispeten ucuz olmalar1 nedeniyle tercih

edilebilmektedir.

3.7.1.6 Radon Tuzag1 (Grab Sampler) teknigi

Bu teknikte Lucas Hiicresi olarak da bilinen bir alfa sintilasyon hiicresi ve bir veya
iki fototlip kullanilir. Sintilasyon hiicresinin duvarlar1 ZnS(Ag) fosfor ile
kaplanmigtir. Sintilasyon hiicresi bir veya iki vanali olabilir. Hava numunesi
toplamak i¢cin bu vana (veya vanalar) acilir. Numune alindiktan sonra vana
kapatilarak radonun bozunum iiriinleriyle radyoaktif dengeye gelebilmesi igin
yaklasik olarak dort saat beklenir. Bu siire sonunda sintilasyon hiicresi sayim i¢in
fototiipiin agzina yerlestirilir. Radon ve radonun bozunum {iriinlerinin yayinladigi
alfa parcaciklar sintilasyon hiicresinin duvarlarindaki ZnS ile etkilesimi sonucu
cikan pulslar (elektrik sinyalleri) sayilir ve gerekli hesaplamalar yapilarak radon

konsantrasyonu belirlenir (Garcia-Leon ve Madurga, 1988).

3.7.2 Uzun donem olciim teknikleri

Radon seviyesi gilinden giine, mevsimden mevsime gore degisebilecegi i¢in yillik
ortalama radon seviyesini tespit edebilmek adina uzun doénem radon Ol¢iimii
gerceklestirilir. En sik kullanilan uzun dénem o6l¢iim teknikleri alfa iz dedektorleri ve

elektret iyon dedektorleridir.

3.7.2.1 Kat1 hal niikleer iz dedektorleri (Alfa iz dedektorleri)

Kati hal niikleer iz dedektorleri uzun siireli radon Slgiimleri i¢in kullanilmaktadir
(Durrani ve Ilic, 1997). Daha once anlatildig1 iizere radon ve radonun bozunum
irlinleri genelde alfa aktifdirler. Radon ve radonun bozunum iiriinlerinin
yayinladiklar1 bu alfa pargaciklar: tespit edilerek (sayilarak) radon konsantrasyonu
bulunabilir. Ciinkii yayinlanan alfa pargaciklariyla radon konsantrasyonu arasinda

dogrudan bir orant1 vardir (Garcia-Leon ve Madurga, 1988).
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Bu amagla radonun yayinladig1 enerji araligindaki 6zellikle alfa pargaciklarina hassas
olan plastik filmler kullanilir. Alfa pargaciklar1 bu filmler {izerinde bir iz birakir.
Radonun bozunum iirlinleri alfa parcacigi disinda beta ve gama i1sinlart da
yayinlarlar. Fakat bu filmler biiyiik 6l¢iide beta ve gama 1sinlarina hassas degildir.
Beta ve gama 1sinlar1 bu filmler iizerinde iz birakmazlar (Durrani ve Ilic, 1997). Alfa
parcgaciklarinin bu filmler {izerinde biraktiklart izler daha sonra kimyasal iz kazima
yontemiyle agiga cikartilarak mikroskop yardimiyla sayilir. Gerekli hesaplamalardan

sonra radon konsantrasyonu belirlenir.

Kullanilan filmler seliiloz nitrat, seliilloz asetat, polikarbonat, allil diglikol karbonat
gibi plastik maddelerden yapilmistir. Kimyasal iz kazima esnasinda alkali (NaOH
yada KOH) yada asit ¢ozeltileri (HF veya HNOs3) kullanilir (Durrani ve Ilic, 1997,
URL-3).

Niikleer iz dedektorlerinin avantajlari;

- Kiigiiktiirler (Icm x1cm ve yaklagik 100-500 mikrometre kalinliginda)
- Kullanilmasi kolaydir.

- Elektronik bir cihaza gerek yoktur.

- Taginmasi kolaydir.

- Islenmesi ve okunmasi kolaydir.

- Ucuzdur.

- Uzun siireli radon 6l¢iimiine miisaittir.

- Nemden, makul seviyedeki isidan ve 1siktan etkilenmezler.
Niikleer iz dedektorlerinin dezavantajlari ise;

-Radon konsantrasyonu yiiksek degilse anlik 6l¢lim almaya uygun degildir.

-Diisiik konsantrasyonlarda hata orani yiiksektir (Durrani ve Ilic, 1997; URL-3).
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4. DENEYSEL CALISMALAR

Diger iilkelerde oldugu gibi Tiirkiye’de de evlerde radon gazindan dolayr alinan
radyasyon dozunu hesaplamak ve radon konsantrasyonu yiiksek olan bdlgeleri tespit
etmek amaciyla Tiirkiye Atom Enerjisi Kurumu tarafindan “Tiirkiye’de Evlerde
Radon Olgiimii Projesi” baslatilmistir. Bu tez calismasinda séz konusu proje
kapsaminda, Sakarya ilinin onemli bir niifus yogunluguna sahip Adapazari ilge
merkezinde bina i¢i radon konsantrasyonlarinin tespit edilmesi hedeflenmistir. Bu
amacla bolge sinirlart iginde bulunan biitiin okullar, Organize Sanayi Bolgesindeki
biitiin fabrika ve is yerleri ile konutlarin bir kismina yerlestirilen dedektorler
kullanilarak bolgedeki mevsimsel en yiiksek degerlerin belirlenebilecegi kis donemi

icin karsilastirmali radon konsantrasyonu 6l¢limii ve degerlendirmesi yapilmistir.

Radon konsantrasyonlarinin niikleer iz kazima yontemi ile belirlendigi bu ¢alismada
kullanilan dedektorlerin temini ve okunma islemi Cekmece Niikleer Arastirma ve

Egitim Merkezi Saglik Fizigi boliimiinde yapilmstir.

4.1 Bolgenin Tanitilmasi

Sakarya ili Marmara Bolgesi'nin kuzeydogu béliimiinde yer alir. ilin merkezi olan
Adapazart ilgesi Akova adiyla anilan diizlikte Sakarya Havzasi'min asagi
kismindadir. Sakarya ili ve ilgelerini gosteren harita Sekil 4.1°de goriilmektedir.
Sakarya ili, iklim 0&zellikleri agisindan Marmara ve Karadeniz Bolgesi iklim
ozelliklerini tasimaktadir. 11, yagishi ve rutubetli bir havaya ve iliman bir iklime
sahiptir. Kislar bol yagish ve 1lik, yazlar ise sicaktir. Meteorolojik gozlemlere
bakildiginda il bol yagis alan ve nem orani yiiksek bir yapiya sahiptir. Yillik yagis

ortalamasi 1.016 mm., sicaklik ortalamasi 14.4 °C ve nispi nem oran1 % 73.9’dur.
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KARADENIZ

Sekil 4.1 : Sakarya ili ve ilgeleri (URL-4).

6 Mart 2000 tarihli Resmi Gazete’de yayimlanan 593 sayili Kanun Hiikmiinde
Kararname ile “Biiyiiksehir Belediyesi” kurulmus, Adapazar1 Belediyesi de
Biiyiiksehir ~ Belediyesi’nin =~ “Merkez” isimli alt kademe belediyesine

doniistiiriilmiistiir. Sekil 4.2° de Adapazar1 Merkez Ilgesi haritasi yer almaktadir.

22.10.2000 tarihinde yapilan son niifus sayimi sonuglarina gore, Adapazar1 Merkez
niifusu 158.474, Biiyiiksehir niifusu ise 303.989°dir. Sakarya ili biiyiliksehir olduktan
sonra Merkez ilge konumunda bulunan Adapazar1 dort ayr1 bolgeye boliinmiistiir. Bu

bolgeler Merkez, Arifiye, Serdivan ve Erenler olarak adlandirilmaktadir.
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Sekil 4.2 : Adapazar1 Merkez ilgesi (URL-5).

Arastirma sahasi olarak secilen Adapazari Merkez ilgesi, 1999 yilinda meydana
gelen deprem sonrasinda niifusunun ve idari birimlerinin bir kismini eskisine gore
daha kuzeyde kalan Camili-Karaman bolgesine kaydirmis bulunmaktadir. Bu

bolgede su an yaklasik olarak niifusun beste biri ikamet etmektedir.

Arastirma sahamiz ii¢ ana bolgeden olusmaktadir. Bunlar, eski Adapazar diye tabir
edilen ilge merkezi niifusunun yaklasik yiizde sekseninin yasadigi diisiiniilen bolge,
yeni Adapazari olarak tabir edilen ve ilge merkezi niifusunun yaklasik yilizde

yirmisinin yasadigi kabul edilen Camili-Karaman bolgesi ve Adapazar1t merkezine
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bagli Organize Sanayi Bolgesi (OSB) dir. Bu bolgelerin konumlart Sekil 4.3’deki
haritada belirtilmistir.

\
Adapazarl Eﬁﬂﬂﬂﬁb

Tu rkey

E&0

.,-C;Malsruril,le

Kazimiye

-~ .- s
'S‘_ahmelek ; A rekd Hanyatak - Boztepe

Sekil 4.3 : Eski Adapazari, Yeni Adapazari ve Organize Sanayi Bolgesi (URL-6).

Haritada kirmizi renkle belirtilen bolge Yeni Adapazari bolgesini, mavi renkle
belirtilen bolge Eski Adapazar1 bolgesini, sar1 renkle belirtilen bolge ise Organize

Sanayi Bolgesini gostermektedir.

Bolge deprem ana fay hatlarina yakin bir konumda bulundugundan dolayr birgok
kurulus tarafindan siirekli olarak toprak ve su radon olglimlerinin titizlikle yapildig:
bir merkezdir. Bolgenin ana fay haritasi ve ¢alisma sahasi Sekil 4.4 de bir arada

gosterilmektedir.
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Sekil 4.4 : Bolgenin ana fay haritas1 ve ¢calisma sahasi (URL-7).

4.2 Dedektorlerin Yerlestirilmesi

Adapazar1 Merkezindeki evlerin, isyerlerinin ve okullarin radon konsantrasyonunun
Olciilmesi icin, 170 adet Cr-39 radon dedektéri TAEK-CNAEM Saglik Fizigi
Biriminden teslim alinmistir. Sakarya valiligi ile resmi goriismeler yapilarak gerekli
yazili izinler alindiktan sonra dedektdrler, 20-21 Ocak 2009 tarihlerinde konut, okul

ve igyerlerine teslim edilmistir.

4.2.1 Dedektorlerin konutlara yerlestirilmesi

Valilik tarafindan verilen izin belgeleri ile birlikte, Adapazari ilge merkezine bagli 32
merkez muhtarlig1 ile goriisiilerek daha onceden belirlenmis mevkilerde bulunan
konutlara dedektorlerin yerlestirilmesi saglanmistir. Ev sakinlerine dedektorlerin
yerden 1 m yiikseklikte kap1 ve pencerelerden uzak olacak sekilde ve elektronik
cihazlardan 1 m mesafede bulunacak sekilde en ¢ok kullandiklar1 oturma odalari
veya salonlara konulmasinin gerekliligi anlatilmistir. Dedektor kaplarinin higbir
sekilde agilmamasit ve dedektorlerin arastirma siiresi boyunca ayni yerde
kalmalarinin 6nemi belirtilerek dedektorler konut sahiplerine elden teslim edilmistir.

Dedektorlerin teslimi esnasinda EK A’da (Sekil A.1) verilen her dedektore ait
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dedektoriin birakildigr adresin, teslim tarihinin ve konuta ait 6zelliklerin bulundugu
bilgi formu tiim konutlar i¢in konut sahipleriyle beraber doldurulmustur. Bu sekilde
her mahalleye radon 6l¢giim dedektorii birakilarak konutlara dedektor teslim islemi

tamamlanmustir.

4.2.2 Dedektorlerin okul ve isyerlerine yerlestirilmesi

Adapazar Kaymakamhgi ve Adapazar Ilge Milli Egitim Midiirliigii ile temasa
gecilerek Adapazart ilgesi merkezine bagl tiim ilkogretim okullarina ve liselere
dedektorlerin dagitim islemi icin flge Milli Egitim Miidiirliigii’niin belirledigi 6 tane
sorumlu bolge okuluna gidilerek bu okullardaki yetkili kisilere dedektorlerin nasil
yerlestirilecegi hakkinda bilgi verilmistir. Bu okullara bagl diger okullara birakilmak
iizere dedektorler bu yetkililere teslim edilmistir. Sorumlu bdlge okulu ile bu okula
bagl diger okullarin bilgi formlar1 doldurularak okullara dedektdér dagitilmasi islemi

tamamlanmustir.

Organize sanayi bolge miidiiriiniin yardimlariyla Adapazarn il¢esine bagh 1.
Organize Sanayi Bolgesinde bulunan tiim isyeri yetkilileriyle goriisiilerek
dedektorlerin nasil yerlestirilecegi konusunda bilgi verilmis ve dedektorlere ait bilgi
formlar1 doldurularak igyerlerine dedektdr birakma iglemi sona ermistir. Bu sekilde
konutlara 70 adet, is yerleri ve okullara ise 50 ser adet olacak sekilde toplam 170

adet radon Ol¢iim dedektorii teslim edilmistir.

Dedektorlerin toplanmasi i¢in gerekli izin yazilari valilikten temin edilerek 26-28
Mart 2009 tarihleri arasinda dedektorler geri alinmistir. Her dedektor geri alinirken

dedektdrlere ait bilgi formlarina geri alinis tarihleri yazilmstir.

4.3 Dedektorlerin Okunmasi

CNAEM Saghk Fizigi biriminde bulunan okuma sistemi yardimiyla dedektorler
okunarak her dedektére ait radon aktivite konsantrasyonlar: belirlenmistir.
Dedektorlerin  okunmasi asamasinda toplam 34 adet dedektér zedelenmis ve

okunamamustir.
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4.3.1 Arastirmada kullanilan Radon Ol¢iim Sistemi

Bu calismada Radosys marka (77 Elektronika, Budapaste, Macaristan) radon 6l¢iim
sistemi kullanilmistir. Bu sistem {i¢ ana boliimden olusmaktadir. Bunlar, firma
tarafindan iretilen Cr-39 plastik alfa iz dedektorleri, bu dedektorlerin kimyasal
kazima igleminin yapildigi banyo iinitesi ve bilgisayar destekli optik okuyucu

sistemidir.

4.3.1.1 Cr-39 radon dedektorleri

Ticari adi Cr-39 olan pasif niikleer iz dedektorlerinin kimyasal yapisi alil diglikol
karbonat’tan olusmaktadir. Radon ve bozunum iiriinlerinin yayinladiklar1 alfa
tanecikleri Sekil 4.5°de goriilen dedektor kabinin igine girerek 1 cm? biyiikliigiindeki
Cr-39 detektorii ile etkilesmekte ve detektor ylizeyinde gozle goriilemeyecek

biiytikliiklerde izler olusturmaktadir.

Sekil 4.5 : Cr-39 dedektorii (Radosys, 2000).

4.3.1.2 Kimyasal iz kazima iinitesi

Toplanan detektorlere, lizerindeki alfa izlerinin goriilebilir hale getirilebilmesi i¢in
kimyasal iz kazima islemi uygulanmaktadir. iz kazima islemi Sekil 4.6’da goriilen
banyo initesinde gerceklestirilir. Bu islem icin detektorler Oncelikle icinde
bulunduklar1 dedektor kabindan ¢ikartilir ve Sekil 4.7 de goriilen, her biri on iki adet

dedektdr alan slaytlara yerlestirilerek kimyasal iz kazima islemine hazir hale getirilir.
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Kimyasal iz kazima islemi i¢in ilk olarak 4 litre saf su, banyo {initesinin haznesine
doldurulduktan sonra suyun sicakhgmm 60 °C ye gelmesi beklenir. Daha sonra
banyo tnitesindeki saf suya toplam 1 kg NaOH, her biri 25 gram olacak sekilde
ayarlanmis bir 6l¢ii kabiyla birer dakika araliklarla yaklasik 40 dakika siiren bir islem

sonunda eklenir.

Sekil 4.6 Kimyasal iz kazima banyo iinitesi (Radosys, 2000).

Sekil 4.7 : Slaytlara yerlestirilmis dedektorler (Radosys, 2000).
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Islemin bu sekilde gerceklestirilmesinin nedeni, NaOH ile su tepkimesi ekzotermik
bir tepkime oldugu icin yiiksek miktarda 1s1 agiga ¢ikmasidir. Bu islemden sonra
slaytlara yerlestirilmis sekilde bekleyen dedektdrler banyo iinitesine yerlestirilerek
kimyasal iz kazima islemi baslatilir. 80 °C’ de yaklagik 4 saat siliren bu islemin
ardindan slaytlar banyo iinitesinden disartya alinir ve banyo {iinitesinde bulunan
NaOH igeren su bosaltilir. Daha sonra % 25 oraninda asit bileseni igeren (asit
bileseni olarak siklikla {iztim sirkesi tercih edilir) saf su banyo {initesine konulan
dedektorlerin, bu karisimla 1-2 dakika yikanmasi saglanir. Banyo {initesi tekrar
bosaltildiktan sonra son defa olmak {izere 4 lIt. su, banyo iinitesinin igine konularak
dedektorlerin saf su ile yikanmasi saglanir. Yikama isleminin bitmesinin ardindan
dedektorlerin yaklasik 1 saat siire bekletilerek kurumalar1 saglanir. Kuruyan

dedektorler okuma islemine hazir hale gelmistir.

4.3.1.3. Radon iz okuma cihazi

Sekil 4.8 ve Sekil 4.9°da goriilen iz okuma cihazi, bilgisayara bagl 500 biiyiitmeli
bir mikroskop ve yazilimdan olusmaktadir. Slaytlarin i¢inde bulunan dedektorler
sirayla optik okuyucu sistemine yerlestirilir. Otomatik radon iz okuma cihazi her bir
dedektorii 144 esit pargaya bolerek dedektorlerdeki iz sayisint ve iz konsantrasyon

miktarini belirler.

5 4
o LTI
Sekil 4.8 : Otomatik iz okuma sistemi (Radosys, 2000).

Sekil 4.10°da bilgisayar ekraninda goriilebilen alfa izleri yer almaktadir. Belirlenen

degerler lokal network araciligi ile ana islemciye iletilir. Daha sonra dedektorlerin
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aragtirma boyunca binalarda bekletilme siireleri bilgisayara girilerek her bir
dedektoriin  bulundugu ortamin radon aktivite konsantrasyonu ve ortam radon

yogunlugu yazilim tarafindan hesaplanir (Radosys, 2000).

Sekil 4.9 : Dedektorler lizerindeki izlerin okunma islemi

Sekil 4.10 : Bilgisayar ekraninda goriilebilen alfa parcacik izleri

Radon konsantrasyonu belirlenirken dedektorlerin fon degerinin (background) tespit

edilmesi gerekmektedir. Bu islem i¢in kullanilmamis dedektorler ile arastirma

62



esnasinda kullanilan dedektorler ayni okuma islemlerine tabi tutulmus ve arastirma
sirasinda kullanilan dedektorlerin iz yogunlugu ile kullanilmayan dedektdrlerin iz
yogunluklar1 farkindan net iz yogunlugu bulunmustur. Iz sayisindan hareketle radon
aktivite  konsantrasyonunun bulunabilmesi i¢in, bilinen radon aktivite
konsantrasyonlarina kars1 gelen iz yogunluklari ile elde edilen kalibrasyon dogrusu
Sekil 4.11°de verilmektedir (Radosys, 2000). Kullanilan Radosys sistemi igin
kalibrasyon faktorii 2,58 iz sayis.cm”.Bq.h'.m’ olmaktadir. Buna gére net iz
yogunlugu, kalibrasyon faktorii ve dedektorlerin ortamda kalma siireleri kullanilarak
ortamdaki radon aktivite konsantrasyonlart1 Denklem 4.1  kullanilarak
belirlenmektedir.

RAC = D-Df (4.1)

S.T

Bu denklemde RAC radon aktivite konsantrasyonunu, D ve Dy sirasiyla kullanilmig
ve kullanilmams dedekdorlerin iz yogunlugunu (iz sayisrcm™), S kalibrasyon
faktoriinii (iz sayis.em”Bgq.h'.m’ ), T ise dedektérlerin binalarda kalis siiresini

(saat) ifade etmektedir.
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Sekil 4.11: Okuyucu sistemin kalibrasyon dogrusu (Radosys, 2000).
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5. DENEY SONUCLARI

Bu ¢alismada Adapazari ilge merkezindeki binalarda radon gazi konsantrasyonlarini
belirlemek amaciyla okul, fabrika ve konutlara Cr-39 niikleer iz dedektorleri
yerlestirilmistir. Kis donemindeki bina i¢i radon konsantrasyonunun tespit
edilebilmesi amaciyla konutlara yerlestirilen dedektdrler 20.01.2009 — 26.03.2009
tarihleri arasinda, okul ve ig yerlerine yerlestirilen dedektorler ise 21.01.2009 —

28.03.2009 tarihleri arasinda 6nceden tespit edilen binalarda bekletilmistir.

5.1 Radon Konsantrasyon Degerleri

Radon konsantrasyonunun belirlenmesi i¢in yerlestirildikleri binalardan toplanan
dedektdrlerin okumalari, ayrintis1 Béliim 4 iginde anlatilan Radon Olgiim sisteminde
yapilmistir. Elde edilen radon konsantrasyonu sonuglari her bir konut, okul ve isyeri
icin EK A’da yer alan g¢izelgelerde (Cizelge A.1, Cizelge A.2, Cizelge A.3)
verilmektedir. Adapazari {lge Merkezinde arastirma kapsaminda dl¢iim yapilan tiim
binalarin (okul, konut ve isyeri) mahalleler bazinda belirlenen radon konsantrasyon
ortalamalari1 ve Denklem 3.1°den bulunan calisma diizeyi (WL) degerleri Cizelge
5.1’de toplu halde verilmektedir. Boliim 3°de de belirtildigi lizere binalardaki radon
konsantrasyonunu etkileyen bir¢ok faktor oldugu i¢in sonuglar hayli genis bir
aralikta dagilim gostermektedir. Bu durum dikkate alinarak literatiirde oldugu gibi
ortalama degerlerle birlikte en diisiik ve en yliksek (minimum ve maksimum) deger

araliklar1 da verilmistir.

EK A’da yer alan ¢izelgeler ve Cizelge 5.1°den hareketle arastirma kapsaminda
Olclim yapilan tiim binalar (okul, konut ve isyeri) ve mahalleler bazinda elde edilen

radon konsantrasyonu dagilimlari sirasiyla Sekil 5.1 ve Sekil 5.2°de goriilmektedir.
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Cizelge 5.1 : Adapazan Ilge Merkezine bagli mahallelerin ortalama radon
konsantrasyonlar1 ve ¢alisma diizeyleri

Radon Konsantrasyonu

3 Calisma
Mahalle Adi Bina Baimr) Diizeyi
Sayisi (WL)
Minimum | Maksimum | Ortalama

Alandiizii Mahallesi 1 7.30 7.30 7.30 0.79
Camili 1 Mabhallesi 6 29.01 153.26 89.14 9.60
Camili 2 Mahallesi 2 22.71 23.71 23.21 2.50
Cumbhuriyet Mahallesi 3 9.95 113.27 53.79 5.79
Cokekler Mahallesi 1 38.50 38.50 38.50 4.14
Cukurahmediye Mahallesi 3 60.01 60.01 60.01 6.46
Dagdibi Mahallesi 1 60.02 60.02 60.02 6.46
Evren Mahallesi 1 138.54 138.54 138.54 14.91
Gillik Mahallesi 2 20.43 155.00 87.71 9.44
Giinesler Mahallesi 4 33.88 150.92 102.08 10.99
Hizirtepe Mahallesi 6 40.14 137.02 84.79 9.13
Istiklal Mahallesi 3 13.55 42.74 27.27 2.94
Karakamis Mahallesi 1 64.32 64.32 64.32 6.92
Karaman Mabhallesi 5 25.77 114.88 74.05 7.97
Karaosman Mahallesi 3 5.34 68.63 33.65 3.62
Korucuk Mahallesi 5 15.41 90.46 60.58 6.52
Kurtulus Mahallesi | 19.47 19.47 19.47 2.10
Maltepe Mahallesi 2 18.00 58.24 38.12 4.10
Mithatpaga Mahallesi 5 18.95 115.99 67.75 7.29
Orta Mahallesi 5 2.63 89.58 51.98 5.60
OSB 36 5.70 129.94 51.00 5.49
Ozanlar Mahallesi 5 20.00 91.75 52.64 5.67
Pabuggular Mahallesi 2 31.67 77.62 54.64 5.88
Sakarya Mahallesi 2 29.19 64.32 46.75 5.03
Semerciler Mahallesi 5 7.80 102.69 51.20 5.51
Seker Mahallesi 9 11.98 143.88 52.55 5.66
Tekeler Mahallesi 5 38.60 144.78 86.52 9.31
Tepekum Mabhallesi 1 65.93 65.93 65.93 7.10
Van Mahallesi 1 62.70 62.70 62.70 6.75
Yagcilar Mahallesi 5 21.89 87.99 64.19 6.91
Yenicami Mahallesi 1 130.48 130.48 130.48 14.05
Yenigiin Mahallesi 5 10.00 68.63 35.52 3.82
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Sekil 5.1 : Adapazan Ilce Merkezinde 6l¢iim yapilan binalarin radon konsantrasyonlari.
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Sekil 5.2 : Mahalleler bazinda ortalama radon konsantrasyonlari
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5.1.1 Yerlesim bolgelerine gore radon konsantrasyon dagilimlari

Boliim 4°de belirtildigi tizere arastirma sahasi {i¢ ana bolgeden olusmaktadir. Bunlar;
eski Adapazarn diye tabir edilen ilge merkezi niifusunun yaklasik yiizde sekseninin
yasadig1r disiiniilen bolge, yeni Adapazari olarak tarif edilen ve ilce merkezi
niifusunun yaklasik yiizde yirmisinin yasadigi kabul edilen yeni Adapazari yani

Camili-Karaman bolgesi ve Adapazart merkezine bagli Organize Sanayi Bolgesidir.

Eski Adapazar1 bolgesinde yer alan mahalleler icin, konutlarda yapilan dl¢timlerden
hareketle belirlenen ortalama radon konsantrasyonu degerleri Cizelge 5.2°de

verilmektedir.

Cizelge 5.2: Eski Adapazar1 Bolgesindeki mahallelerin konutlar i¢in radon
konsantrasyon degerleri

Konut Radon Konsar;trasyonu
Mabhalle Adx Sayist (Bq/m”)
Minimum Maksimum Ortalama

Cumbhuriyet 2 38.17 113.27 75.71
Cukurahmediye 2 19.33 98.52 58.92
Giilliik 2 155.00 155.00 155

Hizirtepe 1 40.14 137.02 82.45
Istiklal 5 13.55 42.74 27.27
Karaosman 3 5.34 26.99 16.16
Kurtulus 2 19.48 19.48 19.47
Maltepe 1 18.00 18.00 18.00
Mithatpasa 1 114.68 115.99 115.33
Orta 2 2.63 55.77 29.96
Ozanlar 2 20.00 69.07 44.53
Pabuggular 2 31.67 77.62 54.64
Semerciler 2 7.80 102.69 51.41

Seker 4 11.98 143.88 45.54
Tekeler 6 38.60 144.78 94.87
Yagcilar 3 21.89 81.84 58.24
Yenigiin 4 16.75 42.27 33.00
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Adapazar1 bolgesinde yer alan mahalleler i¢in konutlarda yapilan oOl¢limlerden
hareketle belirlenen ortalama radon konsantrasyonu degerleri Cizelge 5.3°de

verilmektedir.

Cizelge 5.3: Yeni Adapazar1 Bolgesindeki mahallelerin konutlar i¢in radon
konsantrasyon degerleri

Konut Radon Konsantrasyonu
Mabhalle Ad1 (Bg/m®)
Sayis1
Minimum Maksimum Ortalama

Camili 1 Mahallesi 3 61.84 153.26 108.52
Camili 2 Mahallesi 1 23.71 23.71 23.71
Karaman Mahallesi 2 25.77 103.85 64.80
Korucuk Mahallesi 3 15.41 90.46 57.00

Organize Sanayi Bolgesi’ne iliskin sonuglar her bir isyeri icin EK A’da (Cizelge A.3)

verilmekte olup ortalama radon konsantrasyonu 51,00 Bq/m® olarak bulunmustur.

Bu ¢ yerlesim bdlgesinde bulunan binalarda yapilan Slgiimlere iliskin ortalama

radon konsantrasyon degerleri toplu olarak Cizelge 5.4’de verilmektedir.

Cizelge 5.4 : Farkli yerlesim bolgeleri icin ortalama radon konsantrasyonlart.

,_ Ortalama Radon
Yerlesim Bolgesi Ol¢iim Yapilan

Konsantrasyonu

Bina Sayis1 3

(Bg/m’)

Yeni Adapazari 17 60.68

Eski Adapazari 73 53.87

Organize Sanayi Bolgesi 36 51.00

Cizelge 5.2, 5.3 ve EK A’da yer alan c¢izelgelerden hareketle ¢izilen ve ii¢ yerlesim
bolgesine iligkin ortalama radon konsantrasyonlarini mukayeseli olarak gosteren

grafik Sekil 5.3°de goriilmektedir.
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Ortalama
Radon Konsantrasyonu Bq/m?

Yeni Adapazari Eski Adapazari Organize Sanayi
Bolgesi

Yerlesim Birimi

Sekil 5.3 : Farkli yerlesim bolgelerinin ortalama radon konsantrasyonlari.

5.1.2 Bina tiiriine gore radon konsantrasyon dagilimlar:

Konut, okul ve igyeri olmak tizere ii¢ farkli bina tiiriine dedektorlerin yerlestirildigi
ifade edilmisti. Her bir konut, okul ve is yerine iliskin sonuglar EK A’daki
cizelgelerde verilmektedir. Konut, okul ve isyerleri i¢cin radon konsantrasyon

dagilimlar1 sirasiyla Sekil 5.4, Sekil 5.5 ve Sekil 5.6 da goriilmektedir.
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Sekil 5.4 : Adapazari Merkezine bagli mahallelerde bulunan konutlarda 6lgiilen
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Sekil 5.5 : Adapazar1 Merkezine bagli okul binalarinda 6l¢iilen radon
konsantrasyonu.
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Sekil 5.6 : Adapazar1 Merkezine bagli Organize Sanayi Bolgesindeki igyerlerinde
olgiilen radon konsantrasyonlari.

Cizelge 5.5°de bina tiirline bagli olarak ortalama radon konsantrasyonlar1 bir arada

verilmektedir.

Cizelge 5.5 : Farkli bina tiirleri i¢in ortalama radon konsantrasyonlari.

Ortalama Radon
Bina Tiirii Ol¢iim Yapilan Bina Konsantrasyon
Sayis1 (Bq/m3)
Konut 55 59.14
Okul 45 65.48
Isyeri 36 51.00

72



Sekil 5.7°de ise ti¢ farkli bina tiiriine iliskin grafik gosterim yer almaktadir.

Ortalama
Radon Konsantrasyonu Bq/m?3

okul

konut

Bina Tiirii

is yeri

Sekil 5.7 : Farkli bina tiirleri i¢in ortalama radon konsantrasyonlar1

Yerlesim bolgelerine gore okul ve konutlardaki ortalama radon konsantrasyonlari

Cizelge 5.6’da verilmektedir. Adapazar ilge merkezinde Olgiilen ortalama radon

konsantrasyonlar1 harita tizerinde Sekil 5.8’de goriilmektedir.

Cizelge 5.6: Farkli yerlesim bolgelerindeki okul ve konutlarda ortalama radon

konsantrasyonlari
Konut Radon Okul Radon
Yerlesim Bolgesi Konsantrasyon | Konsantrasyon | Konut | Okul
Ortalamasi Ortalamasi Sayis1 | Sayisi
(Bg/m®) (Bgq/m®)

Eski Adapazari 57.67 60.10 45 27

Yeni Adapazari 63.50 67.99 9 8

Adapazari ilge Merkezi 58.78 61.90 54 35
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Sekil 5.8 : Adapazari ilge merkezinde Ol¢iilen ortalama radon konsantrasyonlar

5.2 Yillik Etkin Doz Esdegerleri

5.2.1 Evler icin yillik etkin doz esdegerleri

Arastirma bolgesinde sadece kis mevsimine iligkin radon konsantrasyonu sonuglari
belirlenmistir. Bir donemlik Ol¢limlerden yararlanilarak yillik etkin biyolojik doz
esdegerinin yaklasik olarak bulunmasi yoluna gidilebilmektedir (Cile, 2004; Orgiin
ve dig.; 2008; Qureshi, 2000). Radon ve bozunum {iriinlerinin yillik etkin biyolojik
doz esdegerini hesaplamak icin denge esdeger radon konsantrasyonu (Equilibrium
Equivalent Concentration, EEC) degerinin belirlenmesi gerekmektedir. Bu deger,

Denklem 5.1°de verilen F “denge faktorii” esitliginden yararlanilarak hesaplanabilir.
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F=(EEC) / (Ortalama Radon Konsantrasyonu) 5.1)

F degeri, UNSCEAR 2000 raporunda, ev i¢i 1sinlanmalar icin 0.4 olarak
verilmektedir (UNSCEAR, 2000). Denge esdeger konsantrasyonu, etkin doza
cevirme katsayisi ise; qusaat/m3 (EEC) denge esdeger radon konsantrasyonunun
solunmasi ile alinan etkin doz 9 nSv olarak belirlenmistir. Evde zaman gegirme
faktorli, zamanin %80’inin ev i¢inde gecirildigi diisiiniilerek 0.8 olarak alinmaktadir

(UNSCEAR, 2000). Bu durumda y1l i¢inde evde gegirilen siire 7000 saat olmaktadir.

Otalama radon konsantrasyon degerleri kullanilarak bdlge halkinin radon ve radonun
bozunum f{iriinlerinden aldiklar1 toplam yillik etkin doz esdegerleri (Y:E.D.E)

Denklem 5.2’ye gore hesaplanmustir.

Y:E.D.E = (EEC) x (Etkin Doza Cevirme Katsayis1) x
(Binada gegirilen siire) (5.2)

Cizelge 5.7 ve 5.8’ de sirasiyla Yeni ve Eski Adapazar1 Bolgesindeki mahalleler i¢in

hesaplanan yillik etkin doz esdegerleri verilmektedir.

Cizelge 5.7 : Yeni Adapazar1 Bolgesindeki mahalleler i¢in hesaplanan yillik etkin
doz esdegerleri.

Y.E.D.E
mSv/yil
Mabhalle Adi Konut
Sayisi
Minimum | Maksimum | Ortalama
Camili 1 Mahallesi 1.56 3.85 2.73 3
Camili 2 Mahallesi 0.60 0.60 0.60 1
Karaman Mabhallesi 0.66 2.62 1.63 2
Korucuk Mahallesi 0.38 2.27 1.44 3
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Cizelge 5.8 : Eski Adapazar1 Bolgesindeki mahalleler i¢cin hesaplanan yillik etkin
doz esdegerleri.

Y.E.D.E
mSv/yil Konut
Mahalle Adi Sayisi
Minimum | Maksimum | Ortalama
Cumhuriyet Mahallesi 0.96 2.85 1.91 2
Cukurahmediye Mahallesi 0.48 3.90 1.48 2
Gillik Mahallesi 3.90 3.90 3.90 1
Hizirtepe Mahallesi 1.01 3.45 2.08 5
Istiklal Mahallesi 0.35 1.08 0.69 3
Karaosman Mahallesi 0.13 0.68 0.41 2
Kurtulus Mahallesi 0.48 0.48 0.49 1
Maltepe Mahallesi 0.45 0.45 0.45 1
Mithatpasa Mahallesi 2.90 2.92 291 2
Orta Mahallesi 0.08 1.41 0.75 2
Ozanlar Mahallesi 0.50 1.74 1.12 2
Pabugcgular Mahallesi 0.81 1.97 1.38 2
Semerciler Mahallesi 0.20 2.59 1.30 4
Seker Mahallesi 0.30 3.63 1.15 6
Tekeler Mahallesi 0.98 3.65 2.39 3
Yagcilar Mahallesi 0.55 2.07 1.47 4
Yenigiin Mahallesi 0.43 1.06 0.83 3

Adapazarn ilge merkezinde yasayan halk i¢in yillik etkin doz esdegerleri ve yasam
stireleri (70 y1l) boyunca radondan aldiklar1 toplam doz miktarlar1 Cizelge 5.9°da bir

arada verilmektedir.
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Cizelge 5.9 : Adapazar ilge merkezinde yasayan halkin radondan aldiklar1 toplam
doz miktari.

Ortalama Radon
Y.E.D.E
Konsantrasyonu Toplam Doz
Bolge 3 mSv/yil
Bq/m
Yeni Adapazari 63.50 1.60 112.17
Eski Adapazari 57.67 1.46 101.87
Adapazar Ilge Geneli 58.78 1.47 103.21
Diinya ortalamasi 40.00 1.30 91.04

5.2.2 Okul ve isyerleri icin yillik etkin doz esdegerleri

Okul ve igyerleri i¢in yillik etkin doz esdegerleri bu binalarda gegirilecek siire 2000
saat ve denge faktorii 0.4 alinarak Denklem 5.2 ye gore hesaplanmistir (UNSCEAR,
2000). Cizelge 5.10’de ortalama radon konsantrasyonundan hareketle hesaplanan

konut, okul ve igyerleri i¢in yillik etkin doz esdegerleri bir arada verilmektedir.

Cizelge 5.10 : Konut, okul ve igyerleri i¢in hesaplanan yillik etkin doz esdegerleri.

Ol¢iim Ortalama Radon
Y.E.D.E.
Bina Tiirii Yapilan Konsantrasyonu
3 mSv/yil
Bina Sayisi Bq/m
Konut 55 59.14 1.49
Okul 45 65.48 0.47
Isyeri 36 51.00 0.36
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5.3 Radon Kaynakh Kanser Riski

Bireylerin bina i¢lerinde maruz kaldig1 radondan dolay1 kanser olma riskine iligkin
caligmalar, maden isgileri ile ilgili bu konuda yapilan aragtirmalardan hareketle tespit
edilmeye calisilmaktadir. Bina i¢i radondan kaynaklanan kanser riski ile ilgili olarak
uluslar arasi ajanslarin gelistirdigi farklt modeller bulunmaktadir. Sekil 5.9°da farkh
ajanslarin gelistirdigi modellerden yola ¢ikilarak elde edilen, radon kaynakli akciger
kanseri riskinin bina i¢i radon konsantrasyonuna bagli olarak degisimi goriillmektedir
(Matiullah ve dig., 2003). Sekilden de goriilebilecegi gibi akciger kanseri riski i¢in

onerilen degerler oldukc¢a genis bir aralikta degisim gostermektedir.
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Sekil 5.9 : Bina i¢i radon konsantrasyonlarina bagli olarak radon kaynakli dmiir
boyu (70 y1l i¢in) akciger kanseri hastaligina yakalanma risk yiizdesi
(Matiullah ve dig., 2003).
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Cizelge 5.11: Adapazar Ilge Merkezine bagli mahalleler icin dmiir boyu (70 y1l)

radon kaynakli akciger kanseri riskleri (%).

Ortalama radon Radon kaynakl1 kanser riski (%)
konsantrasyonu
Mabhalle Adi (Bg/m’) EPA NCRP | UNSCEAR | BEIR
Korucuk Mabhallesi 57.00 0.28-0.75 | 0.25 0.33-8.86 0.55
Camili 2 Mahallesi 23.71 0.12-0.31 | 0.10 0.14-0.35 0.22
Karaman Mabhallesi 64.80 0.32-0.85 | 0.29 0.38-0.97 0.62
Camili 1 Mahallesi 108.52 0.53-1.44 | 0.48 0.63-1.63 1.04
Orta Mahallesi 2996 0.15-0.39 | 0.13 0.17-0.45 0.28
Karaosman Mahallesi 16.16 0.08-0.21 | 0.07 0.10-0.24 0.16
Semerciler Mahallesi 51.41 0.25-0.68 | 0.23 0.30-0.77 0.49
Seker Mahallesi 45.54 0.22-0.60 | 0.20 0.26-0.68 0.44
Istiklal Mahallesi 2797 0.13-0.36 | 0.12 0.16-0.41 0.26
Yenigiin Mahallesi 33.00 0.16-0.44 | 0.15 0.19-0.49 0.31
Maltepe Mahallesi 18.00 0.09-0.24 | 0.08 0.11-0.27 0.17
Cukurahmediye Mahallesi 58 02 0.29-0.78 | 0.26 0.34-0.88 0.56
Kurtulus Mahallesi 19.47 0.10-0.26 | 0.09 0.11-0.29 0.19
Ozanlar Mahallesi 44.53 0.22-0.59 | 0.20 0.26-0.67 0.42
Yagcilar Mahallesi 5824 0.29-0.77 | 0.26 0.34-0.87 0.56
Pabugcular Mahallesi 54.64 0.27-0.72 | 0.24 0.32-0.82 0.52
Cumhuriyet Mahallesi 75 71 0.37-1.00 | 0.34 0.44-1.13 0.72
Tekeler Mahallesi 94.87 0.47-1.25 | 0.42 0.55-1.42 0.91
Hizirtepe Mahallesi 32 45 0.41-1.09 | 0.37 0.48-1.24 0.79
Mithatpasa Mahallesi 115.33 0.57-1.53 | 0.51 0.67-1.73 1.11
Gilliik Mabhallesi 155 0.76-2.05 | 0.69 0.90-2.32 1.48
Yeni Adapazari 63.50 0.31-0.84 | 0.28 0.37-0.95 0.60
Eski Adapazari 57.67 0.28-0.76 | 0.25 0.33-0.86 0.55
Adapazar Ilge Geneli 58.78 0.29-0.77 | 0.26 0.34-0.88 0.56
Diinya ortalamasi 40.00 0.20-0.53 | 0.17 0.23-0.60 0.38
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Adapazar1 Ilge Merkezindeki arastirma kapsaminda mahalleler bazinda belirlenen
radon konsantrasyon ortalamalarindan hareketle Sekil 5.9’daki modeller yardimiyla

radon kaynakli akciger kanseri riskleri hesaplanarak Cizelge 5.11°de verilmistir.
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6. SONUC VE TARTISMA

6.1 Evlerde Olciilen Radon Konsantrasyonlarinin Degerlendirilmesi

Insan yasamimin biiyiik bir boliimii kapali mekanlarda ge¢mektedir. Bu mekanlardan
konutlar en ¢ok vakit gecirilen kapali mekéanlar olmasi sebebiyle 6zellikle insan
saglhig1 acisindan 6zel oneme sahiptir. Yetersiz konut kosullarinin saglik {izerine
olumsuz etkileri en az 150 yildir bilinmektedir Insanlarin dogal radyasyon
kaynaklarindan aldigi esdeger doza en biiyilk katkiyr radon gazi yapmaktadir.
*2Rn’nin asil kaynagi uranyum oldugu i¢in, radon konsantrasyonu yerkabugu

iizerinde bolgeden bolgeye degisiklikler gdstermektedir.

Tirkiye’de evlerde gerceklestirilen radon Ol¢limlerine ait bazi ortalama degerler
istanbul’da 73 Bq/m’ , Sanlwrfa’da 73 Bg/m’, Erzurum’da 85 Bq/m’, Canakkale’de
(Kestanbol) 160 Bg/m’, Antalya’da 29 Bq/m’, Adana’da 69 Bg/m’, Afyon’da 72
Bq/m’, Aydin’da 26 Bq/m’, Balikesir’de 45 Bg/m’, Trabzon’da 89 Bq/m’, Kars’da
106 Bg/m’, Eskischir’de 66 Bq/m’ diir (TAEK, 2005). Bu giine kadar CNAEM
tarafindan toplam 60 il ve ilge merkezinde evlerde radon Slgiimii yapilmistir. Mevcut
sonuglara gore evlerde radon konsantrasyonunun Tiirkiye ortalamasi 68+39 Bg/m’
tir. UNSCEAR 1988 raporunda, evlerde radon konsantrasyonunun Diinya ortalamas1
40425 Bg/m’ olarak verilmistir (UNSCEAR 1988). . Adapazar ilce Merkezi
evlerindeki radon konsantrasyonunun 3-155 Bq/m’ arasinda oldugu tespit edilmistir.
Adapazari ilge Merkezi evlerindeki ortalama radon aktivitesi ise 59 Bq/m’ olarak
belilenmistir. Bu deger Diinya ortalamasinin iistiinde, Tiirkiye ortalamasinin altinda

olan bir degerdir

Evler i¢cin radon konsantrasyon limit degerleri olarak, ICRP ve Avrupa Birligi
tarafindan 400 Bg/m’, Diinya Saglik Orgiitii (WHO) tarafindan 100 Bq/m® degeri tist
siir deger olarak benimsenmistir. Tiirkiye’de ise bu deger Radyasyon Giivenligi
Yonetmeligi’'nde 400 Bg/m’ olarak belirlenmistir (TAEK, 2000). Bu durumda

Adapazar1 Ilge Merkezi evlerinde olgiilen ortalama radon konsantrasyonu
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TAEK ve WHO tarafindan miisaade edilen degerleri asmamaistir. Ancak 55 ev teker
teker degerlendirildiginde bunlardan 13’tinde (%23.63) radon konsantrasyonu WHO’
nun belirledigi sinir deger olan 100 Bq/m®’ten yiiksek ¢ikmustir.

Adapazarn ilce Merkezi evlerindeki radon konsantrasyonlarn diisik (0-49 Bg/m’),
orta (50-100 Bg/m’) ve yiksek (100> Bg/m’) olmak iizere ii¢ kategoride
incelendiginde diisiik 31 ev (%56.4), orta 11 ev (%20) ve yiikksek 13 ev (%23.6)
olarak bulunmustur. Burada en biiylik grubu disik konsantrasyon diizeyi
olusturmustur. Evlerle ilgili daha ayrintili bilgi edinmek i¢in 10 sorudan olusan bir
bilgi formu diizenlenmistir (Sekil A.l1). Bu formlardan elde edilen veriler
degerlendirilerek radon konsantrasyonunda etkili olan faktorler belirlenmeye
calisilmistir. Bilgi formlaria gore yapilan degerlendirmelere gore géze ¢arpan en
etkili faktorlerin sirasiyla evlerin havalandirilma sikliklari, evin binanin kaginci
katinda bulundugu, ev icinde sigara icilme sikligi, binanin tipi (ahsap, tugla
betonarme), binanin sekli (bodrumlu, bodumsuz) ve evin pencere sisteminin oldugu

tespit edilmistir.

Buna gore Adapazar1 Ilce Merkezi evlerindeki ortalama radon konsantrasyon
degerlerine gore alinan yillik ve yasam boyu dozlar hesaplanmis ve ortalama 70 yil
yasayan bir insanin yasam boyu kanser olma riski de hesaplanmistir. Buna gore Ilce
geneli i¢in ortalama yillik doz miktar1 1.47 mSv, yasam boyu (70 yil i¢in) alinan doz
90.30 mSv ve 6miir boyu (70 yil i¢in) kanser olma riski % 0.288-% 0.876 araliginda
hesaplanmistir. Bu degere gore, niifusu 158.474 olan merkezde bir yilda tahmini
olarak en az 7 kisi en fazla 20 kisinin radona bagl olarak akciger kanseri hastaligina

yakalanma riski oldugu anlamina gelmektedir.

Elde edilen sonuglara gore ilce geneline ait ortalama (1.47 mSv ) gboz Oniine
alindiginda ICRP’nin evler i¢in onerdigi yillik etkin doz degeri olan 3 mSv’lik sinir
deger asilmamistir. Ancak Arastirma donemi i¢in havalandirmanin az oldugu kis
mevsiminin  se¢ilmesinin, ortalama radon konsantrasyonu miktarinin = diger
mevsimlere gore daha yliksek degerde c¢ikmasina yol agtigr diisiiniilmektedir.
Hesaplanan doz degerleri ve kanser olma yiizdesinin diger mevsimler i¢cin daha

diisiik diizeyde olmasi beklenmektedir.
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6.2 Okullarda Olciilen Radon Konsantrasyonlarinin Degerlendirilmesi

Bu calismada, Adapazar1 ilge Merkezine bagli okullardaki ortalama radon
konsantrasyonlarinin aritmetik ortalamas1 65.48 Bg/m’ olarak elde edilmistir.
Okullar1 isyeri kapsaminda degerlendirdigimizde, Adapazar1 Ilce Merkezi igin
Tiirkiye’de igyerleri i¢in maksimum miisaade edilen radon konsantrasyon seviyesi
olan 1000 Bg/m’ liik seviyenin ¢ok altinda bir ortalama tespit edilmistir. Biitiin
okullarda o6l¢iilen radon konsantrasyon degerleri bu limitin altinda bulunmaktadir.
Adapazarn ilge Merkezi okullarindaki radon konsantrasyonlar: diisiik (0-49 Bq/m3),
orta (50-100 Bg/m’) ve yiiksek (100> Bg/m’) olmak iizere ii¢ kategoride
incelendiginde diisiik 15 okul (%33.3), orta 8 okul (%17.7) ve yiiksek 13 okul
(%28.8) olarak bulunmustur.

Ayn1 bolgelerde bulunan okullarda 6lgiilen radon konsantrasyon ortalamalari ile
evlerde Olciilen radon konsantrasyon ortalamalar1 birbirine hayli yakin olmakla
birlikte; okul ortalama degerlerinin bir miktar daha fazla oldugu tespit edilmistir.
Okullardaki  ortalama radon  konsantrasyonlarmin  konutlardaki  radon
konsantrasyonlarindan Eski Adapazar1 bolgesinde % 4.2, Yeni Adapazan
bolgesinde % 7, Adapazari Ilce Merkezi genelinde % 5.3 daha fazla oldugu
goriilmiistiir. Evlerde sigara icilip okullarda i¢ilmemesine ragmen ortalama radon
konsantrasyonun okullarda daha yiiksek ¢ikmasinin nedeni olarak, okullarin hafta
sonlar1 tatil olmasindan dolay1r evlere nazaran daha az havalandiriimalarindan

kaynaklandig1 diistiniilmektedir.

Adapazari Ilge Merkezinde konutlarda 6lgiilen radon konsantrasyonu ile okullarda
Olgiilen radon konsantrasyonlarinin bolgelere gore paralel degerler gosterdigi

goriilmiis, bu da o bdlgeye ait yorumlarin netlesmesini saglamistir.

6.3 Isyerlerinde Olgiilen Radon Konsantrasyonlarinin Degerlendirilmesi

Bu c¢alismada Adapazar ilge Merkezi isyerlerindeki radon konsantrasyonlarinin

aritmetik ortalamasi 51.00 Bg/m’’tiir. Adapazari ilce Merkezi ne baglh bulunan
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fabrika ve igyerlerinde, Tiirkiye’de isyerleri i¢in limit radon konsantrasyon seviyesi
olan 1000 Bg/m’ liik seviyenin ¢ok altinda bir ortalama tespit edilmistir. Biitiin
igyerlerinde Olgiilen radon konsantrasyon degerleri bu limitin altinda
bulunmaktadir. Organize Sanayi Bolgesinde bulunan fabrika ve isyerlerinin radon
konsantrasyonlar1 diisik (0-49 Bg/m’), orta (50-100 Bg/m’) ve yiiksek (100>
Bq/m’) olmak iizere ii¢ kategoride incelendiginde diisiik 17 isyeri (%47.2), orta 18
isyeri (%50) ve yiiksek 1 isyeri (%2.7) olarak bulunmustur.

Adapazari Ilce Merkezi’ne bagl isyerleri i¢in ortalama radon konsantrasyonlarinin,
ev ve okul ortalama radon konsantrasyonlarinin altinda bir deger ¢ikmasinin baglica
nedeni, fabrika {iretim tesislerinin genellikle kap1 ve pencerelerinin uzun siireli agik
tutuldugu genis ortamlar olmasi ve bu fabrikalarin bir kisminin ise ¢ok iyi

havalandirma sistemlerine sahip olmasidir.

6.4 Bolge Genelinde Olciilen Radon Konsantrasyonlarimin Degerlendirmesi

Bolge genel olarak incelendiginde Eski Adapazar1 bolgesinin dis mahallelerinde
daha yiiksek degerler goriilmiis, Yeni Adapazari bolgesinin Eski Adapazari
Bolgesine gore daha yiiksek degerlerde oldugu anlasilmistir. Bunlarin sebebi olarak
Eski Adapazari1 Bolgesinin orta kisimlarinin bir ova iizerine kurulmus olmasi bu
nedenle bina zeminlerinin altinda ¢ok az ve derinlerde kaya¢ yapilarinin
bulunmasidir. Ozellikle Yeni Adapazari olarak tabir edilen Camili, Karaman, Evren
ve Giinesler bolgeleri sert zemin oldugundan dolay1r 1999 depremi sonrasinda yeni
yerlesim birimi olarak secilmistir. Bu nedenle s6z konusu bu bdlgelerde kayag
yogunlugunun fazlaligina bagli olarak daha yiiksek degerler tespit edilmistir.
Bununla birlikte Eski Adapazari bolgesinin dis tarafinda bulunan Hizirtepe
semtinin zemini de cografi olarak bir tepe lizerinde bulundugundan dolay:1 sert
kayac yapidan olusmaktadir. Bu da degerlerin bu bolgede daha yiiksek okunmasini
aciklamaktadir. Tekeler mahallesinin zemininin kaya¢ yapida oldugu 6grenilmis ve

digerlerine gore daha yiiksek okunan deger buna baglanmistir.

Giillik mahallesine konulan iki dedektérden birisi miistakil, bodrumu olmayan,
stirekli icerisinde sigara igilen ve icerisinde hasta bulundugundan dolay1 neredeyse

hi¢ havalandirilmayan bir eve konulmus ve bu evde radon konsantrasyonu bolge
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genelinin en yiliksek degeri olarak tespit edilmistir. Bu da iki dedektorle Olgiilen
mabhalle ortalamasini {ist seviyelere ¢ekmistir. S6z konusu evde yasayanlarin yilda
ortalama 3.91 mSv radon kaynakli radyasyon dozuna maruz kalacagi
hesaplanmistir. Bu degerin ICRP’nin konutlar i¢in 6nerdigi eylem seviyesi olan
yilik 3 mSv doz limitini astif1 belirlenmistir. Bolgede Ol¢clim yapilan binalar

arasinda bu eylem seviyesinin asildig1 bagka bir bina tespit edilmemistir.

Bilgi formlarina bakildiginda radon konsantrasyonlarinin yiiksek olarak belirlendigi
binalarin  baslica ortak Ozellikleri olarak bu binalarin  yeteri kadar
havalandirilmadigi, bina i¢inde sigara kullaniminin fazla oldugu ve bu binalarda
dedektorlerin zemin katlara yerlestirildigi gozlenmistir. Yapilan bu c¢alismanin
sonucu (59 Bg/m’) daha 6ce 2000 yilinda Sakarya ili genelinde yapilan radon
konsantrasyonu calismasinm sonucuna (57 Bg/m’) hayli yakin bir deger olarak
bulunmustur (TAEK, 2005). Bu da bize radon konsantrasyon ortalamasini

degistirecek harici fiziksel bir sebebin olusmadig1 fikrini vermektedir.

Yapilan bu tez ¢aligmasi ile Adapazari ilge Merkezi’ndeki binalarda (konut, okul ve
isyeri) radon konsantrasyon seviyeleri belirlenmistir. Her ne kadar Adapazar ilge
Merkezi ve Mahalle ortalamalari bazinda sonuglar WHO ve diger uluslararasi
kuruluslarin belirledigi limit degerlerin altinda ¢ikmis ise de, 6l¢iim ve analiz
sonuclar1 tek tek degerlendirildiginde bu limit degerlerin az da olsa asildigi
goriilmiistiir. 22 binada (%16.1) radon konsantrasyonunun 100 Bg/m’ lik esik
degerin istiinde ¢ikmasi diislindiiriiciidiir. Radon konsantrasyonu yiiksek ¢ikan
binalarda binalarin diizenli havalandirilmas1 konusunda egitim ¢alismalari
yapilmalidir. Ulkemizde binalardaki ortalama radon konsantrasyonlarinin yeterince
bilinmemesi, insan saghigmin korunmasi ac¢isindan radyolojik risk tahminini
giiclestirmektedir. Bu nedenle tiim illerde benzer ¢alismalarin yapilmasi ve dogal

fon radyasyonlarinin belirlenmesi insan saglig1 agisindan biiyiik 6nem tagimaktadir.
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EK A.1

BINALARDA RADON ARASTIRMASI BiLGi FORMU

Liitfen bina ve binanin yapis1 hakkinda uygun olanlarini isaretleyerek yanitlayiniz.

1. Binamn tipi:

J1.Apartman bodrumlu [12.Apartman bodrumsuz [13.Miistakil bodrumlu [4. Miistakil bodrumsuz

2. Binanin yapildig: yil:
[71.1900°dan 6nce  [12.1900-1945 [13.1950- 1969 4. 1970-1979 [15.1980-1989  [16. 1990-2000
[J7. 2000’ den sonra

3.Binanmin duvar, tavan ve tabaninin yapi1 malzemesi:

Taban : [1.Toprak [2. Beton 3. Ahsap
Tavan : []1 Beton [2. Ahsap 3. Diger
Duvarlar: [11. Beton [2. Tugla 3. Ahsap [4. Tag [I5.Diger....cccccoeee ..o

4. Pencerelerin durumu:
[1. Pencereler tek camli 1s1 yalitimi iyi ~ [J2. Pencereler tek camli 1s1 yalitimi zay1f

[3. Pencereler ¢ift camli 1s1 yalitimi iyi ~ [J4. Pencereler ¢ift camli 1s1 yalitim1 zay1f

5.Havalandirma sistemi: [1.Dogal havalandirma [12.Cihaz ile havalandirma

6. Havalandirma durumu: [11.1yi havalaniyor [12.Az havalaniyor (3. Hig havalanmiyor

7. Kigin 1sitma sistemi: [11. Kalorifer [12.Komiir sobast [13.Dogal gaz  [4.Diger..............

8..Asagidaki bosluklar1 doldurunuz.

a. Binanimn kullanim alani .......... m’ b. Oda saysi ......... adet. c. Oturma salonunun alan......m

9.Kac yildir bu binada yasiyorsunuz?
01.10 yildan az  [12. 10-20 y1l 3. 20-30 y1l /4. 30-40 y11 40-50 y1l (6. 50 yildan fazla

10.Binada yasayanlarin yas, cinsiyet, meslek ve sigara icme ahiskanhklari:

Sigara icme aligkanlig1

Yas Cinsiyet Meslek var (+) yok(-)

11. Bu binada yasayanlardan hi¢ akciger kanseri olan veya bu hastaliktan élen oldu mu? Eger dlen veya

hasta olan varsa yas, cinsiyeti ve yilim belirtiniz.

Sekil A.1 Binalarda radon arastirmasi bilgi formu
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Cizelge A.1: Konutlarda Slgiilen ortalama radon konsantrasyonlari (Bq.m™).

.. Dedektor Dedektor
De(;?(l)(tor Birakilma Toplama Adres %?::::;?;:;i?:
Tarihi Tarihi

137735 01.20.09 03.26.09 Demirkap1 Sok. No:6 Orta Mah. 2.63

137599 01.20.09 03.26.09 Bezirci Sok. No:13 Karaosman Mah. 5.34

137862 01.20.09 03.27.09 Yuvam Sok. No:6 Semerciler Mah. 7.80

137879 01.20.09 03.26.09 Kaya Sok. 24/2 Seker Mah. 11.98
137535 01.22.09 03.28.09 Tiiten Sok No:15 Istiklal Mah. 13.55
137604 01.21.09 03.28.09 1691 Ada Blok M5/8 Korucuk Mah. 15.41

137885 01.20.09 03.27.09 Sehit Ekrem Bayramoglu Sok. No:95 Seker Mah. 15.50
137911 01.16.09 03.26.09 Baslar Sok. No:2 Yenigiin Mah. 16.75
137624 01.20.09 03.26.09 1 Nolu Sok. No:5 Maltepe Mah. 18.00
136619 01.20.09 03.26.09 Diiz Sok. No:8 Cukurahmediye Mah. 19.33
137615 01.21.09 03.26.09 Giinesli Sok. No:71/8 Kurtulug Mah. 19.48
137833 01.21.09 03.26.09 Hos Sok. No:29 Ozanlar Mah. 20.00
137906 01.21.09 03.27.09 Hayat Sok. No:22 Yagcilar Mah. 21.89
137875 01.21.09 03.26.09 Ark Cad. No:78/1 Seker Mah. 22.24
136248 01.15.09 03.26.09 1640 Sok. S2 Blok D:4 Camili 2 Mah. 23.71

137536 01.22.09 03.28.09 Boliik sok. No:35 Kat 1 B2/1 Istiklal Mah. 25.54
137571 01.21.09 03.28.09 1409 Ada Blok :5 D:1 Karaman Mah. 25.77
137597 01.20.09 03.26.09 Pimar Sok. No:7 Karaosman Mah. 26.99
137733 01.20.09 03.26.09 Demirkap: Sok. No:5 Orta Mah. 31.50
137841 01.20.09 03.28.09 No:19 kat:2 Pabuggular Mah. 31.67
137884 01.20.09 03.26.09 864. sok No:31-4 Seker Mah. 33.36
136376 01.20.09 03.26.09 Toplu Sok. No: 13/A Cumhuriyet Mah. 38.17
137890 01.21.09 03.28.09 Ogretmen sok. No: 70 Tekeler Mah. 38.60
137914 01.20.09 03.26.09 Dikim Sok. No:11 Yenigiin Mah. 40.00
137068 01.20.09 03.26.09 Yurt Cd. No:19 Hizirtepe Mah. 40.14
137918 01.23.09 03.27.09 Somun Sok. No:4 Yenigiin Mah. 42.27
137516 01.22.09 03.28.09 Yildiz Cad. no:72 Istiklal Mah. 42.74
137854 01.20.09 03.27.09 Yuva Sok. No:5 D:2 Semerciler Mah. 46.30
137874 01.21.09 03.28.09 Mesire Sok. No:9 Seker Mah. 46.30
137509 01.20.09 03.26.09 Basakli Sok. No:13 Hizirtepe Mah. 46.91

137859 01.21.09 03.28.09 A.Necdet Giiven Cad. Asmaoglu is M. Semerciler Mah. 48.87
137767 01.21.09 03.27.09 Cesme Meydani Cad. Varlik Apt D:5 Orta Mah. 55.77
136196 01.23.09 03.28.09 1611 Ada D:14 Camili | Mah. 61.84
137903 01.20.09 03.27.09 Kemer Sok. No:48 Yagcilar Mah. 62.93
137605 01.21.09 03.27.09 2. Etap 1698 Ada M1 Blok No:7 Korucuk Mah. 65.16
137514 01.20.09 03.26.09 Kirik Sok. No:80 Hizirtepe Mah. 66.20
137905 01.20.09 03.27.09 Hayat Sok. Dolunay Bloklar1 K:2 D:3 Yagcilar Mah. 66.33
137834 01.20.09 03.26.09 Ark Sok No:36 Ozanlar Mah. 69.07
137839 01.21.09 03.28.09 No:25 kat:2 Pabuggular Mah. 77.62
137904 01.21.09 03.27.09 Dolunay Sitesi E blok D:2 Yagcilar Mah. 81.84
137601 01.21.09 03.28.09 1693 Ada K2 Blok D:13 Korucuk Mah. 90.46
136537 01.20.09 03.26.09 Demirci Sok No:10 Cukurahmediye Mah. 98.52
137893 01.21.09 03.28.09 Sehit Adil Ugurlu Sok No: 1 Tekeler Mah. 101.24
137863 01.22.09 03.28.09 Yuvam Sok. No:17 Semerciler Mah. 102.69
137563 01.21.09 03.28.09 1469 Ada 4/7 Karaman Mah. 103.85
136058 01.21.09 03.28.09 1572 Ada A2 Blok D:2 Camili 1 Mah. 110.48
136427 01.23.09 03.27.09 Kayimn Sok. No:5 Cumhuriyet Mah. 113.27
137707 01.20.09 03.26.09 Kartal Sok No:42 Mithatpasa Mah. 114.68
137670 01.20.09 03.26.09 Hazan Sok No:5 Mithatpasa Mah. 115.99
137342 01.20.09 03.26.09 Sehit Mustafa Akyildiz Sok. No:10 Hizirtepe Mah. 121.98
137511 01.21.09 03.26.09 Yunus Sok No:28 Hizirtepe Mah. 137.02
137872 01.22.09 03.28.09 Sehit Ekrem Bayramoglu Sok. Seker Mah. 143.88
137894 01.21.09 03.28.09 996. sok No 7 Tekeler Mah. 144.78
135665 01.22.09 03.28.09 1539 Ada E1 D:12 Camili 1 Mah. 153.26
136878 01.20.09 03.28.09 Donat Sok. No:16 Giillik Mah. 155.00
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Cizelge A.2: Okullarda 6l¢iilen ortalama radon konsantrasyonlari (Bq.m'3).

Dedektor Dedektor
Dedektor Birakilma Toplama Ortalama Radon
No Tarihi Tarihi Adres Konsantrasyonu
137917 01.22.09 03.26.09 Eser 100 10.00
137883 01.21.09 03.26.09 Sehit Abdullah Omiir OO 18.95
137708 01.22.09 03.26.09 Mithatpasa Siikrii Ayna Lisesi 18.95
136839 01.20.09 03.28.09 Erdemli Sok No:16 20.43
136281 01.22.09 03.26.09 Osman Bey 100 22.71
137835 01.22.09 03.26.09 Kurtulug I00O 27.75
136119 01.21.09 03.26.09 Sakarya Lisesi 29.01
137853 01.22.09 03.28.09 Unal Ozan Cad. No:82 29.19
136971 01.22.09 03.26.09 Giinesler Lisesi 33.88
137700 01.22.09 03.26.09 Yavuz Selim i00 36.89
136497 01.22.09 03.26.09 Cokekler Fatih Kemal Yasar OO 38.51
137838 01.21.09 03.26.09 Fatih. End. Mes. Lisesi 40.66
137861 01.22.09 03.26.09 Imam Hatip Lisesi 50.34
137714 01.21.09 03.26.09 Sehit Ahmet Akyol iOO 52.25
137837 01.22.09 03.26.09 Ozanlar Sehit Mustafa 100 54.64
137577 01.22.09 03.26.09 Aykut Yigit OO 58.22
137665 01.22.09 03.26.09 Vali Mustafa Uygur {00 58.24
136065 01.22.09 03.26.09 Mehmet Akif Ersoy End. Mes. Lisesi 58.41
136699 01.22.09 03.26.09 Dagdibi Berna Yilmaz 100 60.02
136503 01.21.09 03.26.09 21 Haziran 100 62.20
137901 01.22.09 03.26.09 Mustafa Erdogan i00 62.71
137537 01.22.09 03.26.09 Karakamis 100 64.32
137852 01.22.09 03.26.09 ATSO Tic. Mes. Lisesi 64.32
137896 01.22.09 03.26.09 Mehmet Nuri {00 65.94
137547 01.22.09 03.26.09 Karaman 100 67.55
137583 01.22.09 03.26.09 Karaosman 100 68.63
137919 01.22.09 03.26.09 Merkez Atatiirk OO 68.63
137610 01.22.09 03.26.09 Korucuk TOKI 100 71.32
137869 01.22.09 03.26.09 Haci Zehra Akkog Kiz Lisesi 75.62
137752 01.22.09 03.26.09 80.Y1l Cumhuriyet 80.46
137902 01.22.09 03.26.09 Namik Kemal iO0O 87.99
137766 01.22.09 03.26.09 Sakarya I00 89.58
137831 01.22.09 03.26.09 Selguk Esrefoglu Lisesi 91.75
137515 01.22.09 03.26.09 Mehmet Akif Ersoy 100 96.50
136950 01.22.09 03.26.09 Giinesler Talat Torekge 100 98.98
137880 01.22.09 03.26.09 Seker 100 105.20
137895 01.22.09 03.26.09 Cengiz Topel I00 107.35
137556 01.22.09 03.26.09 17 Agustos 100 114.88
136037 01.22.09 03.26.09 Sait Faik Abasiyamk iOO 121.87
136937 01.22.09 03.26.09 Adapazar1 mesleki egitim Merkezi 124.56
137910 01.22.09 03.26.09 Mustafa Kemal Pasa {00 130.48
136768 01.22.09 03.26.09 Evren Koy 100 138.55
137017 01.22.09 03.26.09 Giinesler Kopriibasi1 00 150,92
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Cizelge A.3 : Isyerlerinde 6l¢iilen ortalama radon konsantrasyonu (Bq.m’3).

Dedektor Dedektor | Dedektor Ortalama Radon
No Blrak{h?la Toplz}n}a Adres Konsantrasyonu
Tarihi Tarihi
137807 01.23.09 03.27.09 SIDAS AS Tekstil 1.yol No:26 OSB 5.70
137823 01.23.09 03.27.09 Panoteks Orme San. Ltd. Sti. 1.yol No:23 OSB 6.77
137777 01.23.09 03.27.09 TALU Tekstil Ltd. Sti 1.yol No:6 OSB 7.04
137797 01.23.09 03.27.09 Demireller Makine Teks. AS. 1.yol No:32 OSB 12.15
137921 01.20.09 03.26.09 707 Nolu sok OSB 13.03
137816 01.23.09 03.27.09 Kromel San. Tic. Ltd. 1.yol No:1 OSB 1591
137812 01.23.09 03.27.09 TKG Adapazar1 Otomotiv 1.yol No:38 OSB 18.60
137811 01.23.09 03.27.09 SINTAS Plastik Metal San. Tic. 1.Yol No:15 OSB 20.22
137814 01.23.09 03.27.09 Meiller-Dogus Damper San. 2.yol No:19-20 OSB 2291
137805 01.23.09 03.27.09 Erden Celik San. Tic. AS. 1.yol No:10 OSB 23.98
137790 01.23.09 03.27.09 Demireller Makine Teks. AS.(Oto) 1.yol No:32 OSB 30.98
137830 01.23.09 03.27.09 Terakkiogullar1 Ltd. 1.yol No:14 OSB 34.74
137793 01.23.09 03.27.09 Toyomar 1.yol No:14 OSB 36.89
137771 01.20.09 03.26.09 Baskurt Motor ve Kablo San. 1.yol No:35 OSB 39.61
137808 01.23.09 03.27.09 Federal Elektrik 1.yol No:25 OSB 43.35
137775 01.23.09 03.27.09 CORUS Metal San. Tic. AS 3.yol No:5 OSB 43.88
137819 01.23.09 03.27.09 Arma Filtre Sistemleri 1.yol No:13 OSB 46.04
137789 01.23.09 03.27.09 Planart AS: 3.yol No:2 OSB 51.64
137827 01.23.09 03.27.09 Neutech ila¢ Sanayi 1.yol No:3 OSB 51.77
137796 01.23.09 03.27.09 Sazcilar Otomotiv AS 1.yol No:21 OSB 55.18
137795 01.23.09 03.27.09 Yazar Tagit Koltuklar1 AS. 1.yol No:27/A OSB 55.72
137794 01.23.09 03.27.09 Baris San. Tic. 1.yol No:9 OSB 56.25
137829 01.23.09 03.27.09 Aksa Endiistri Uriinleri 1.yol No:7 OSB 59.48
137788 01.23.09 03.27.09 Lucas Elektronik Tic.Ltd. AS. 3.yol No:4 OSB 62.71
137817 01.23.09 03.27.09 Atasan Metal San. Ltd. $ti. 2.yol No:15 OSB 68.63
137769 01.23.09 03.27.09 Aldem Metal 1.yol No:17 OSB 69.70
137784 01.23.09 03.27.09 Bursa Plastik. San. Tic. AS. 3.yol No:1 OSB 73.68
137813 01.23.09 03.27.09 OSB Miidiirliigiic OSB 78.00
137773 01.23.09 03.27.09 Umde Miihendislik Tic. Ltd. 1.yol No:2 OSB 78.85
137822 01.23.09 03.27.09 Kesin Makine San. Tic. 2.yol No:11 OSB 83.15
137825 01.23.09 03.27.09 Verrona San. Tic. AS 2.yol No:1 OSB 84.76
137791 01.23.09 03.27.09 RC Miihendislik 1.yol No:5 OSB 85.30
137798 01.23.09 03.27.09 Daloglu Dokiim 1.yolNo18 OSB 87.45
137806 01.23.09 03.27.09 Lavantin Nakig Tekstil San. Ltd. Sti. 1.yol No:5 OSB 87.99
137924 01.23.09 03.27.09 TOYOTA Tsusho Otomotiv. Sn. Tic. AS. 1.yol OSB 93.91
137785 01.23.09 03.27.09 LC Waikiki Konfeksiyon Ltd. Sti. 1.yol No:4 OSB 129.94
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OZGECMIS

Ad Soyad: Enis KAPDAN
Dogum Yeri ve Tarihi: Adapazari, 02.10.1977
Adres: Istasyon mah. CNAEM Lojmanlar1 K-1/5 Halkali ISTANBUL

Lisans Universite: Fizik, Orta Dogu Teknik Universitesi
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