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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

SiVAS MERKEZ YERLESIMINDE RADON GAZI DAGILIMININ BELIRLENMESI VE
TURKIYE’DE YAPILASMA ONCESi RADON GAZI OLCUMUNE YONELIK
YONETMELIK TASLAGI HAZIRLANMASI

Metin MIHCI

Cumhuriyet Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii

Jeofizik Miihendisligi Anabilim Dali

Danigman: Dog. Dr. Aydin BUYUKSARAC

Bu tez calismasi kapsaminda Tiirkiye Atom Enerjisi Kurumu (TAEK) projesinin
Sivas’taki ¢aligmalarinin siirdiiriilmesi, ayn1 zamanda kapali ortam degerleriyle kiyaslayabilmek
icin topraktaki radon gazi degerlerinin Olgiilmesi amaglanmaktadir. Radon gazi yogunlagmasi
Ol¢iimleri iki asamada gergeklestirilmistir. Birinci agamada TAEK tarafindan saglanacak pasif
niikleer iz dedektorleri Sivas merkez yerlesimi genelinde segilen evlere yaz ve kis donemi olarak
yerlestirilmistir. Iki ay sonra yerlerinden alinan dedektorler, TAEK laboratuarlarinda analize tabi
tutularak radon gazi degerleri elde edilmistir.

Ikinci asamada ise secilmis olan kapali ortam 6lgiim noktalarmin bulundugu zeminde
alfametre yardimiyla toprak i¢i radon gazi dlglimleri yapilmistir. Boylece Sivas merkez yerlesimi
icin kapali ortam ve toprak i¢i radon gazi dagilim haritasi ¢ikarilmistir. Ayrica yapilan anketlerle
elde edilen sonuglar karsilastirilmustir.

Diinyanin bir¢ok {ilkesinde belirli bir program cergevesinde baglatilmis olan radon
programlarina dayandirilan radon gazi 6lglim yonetmelikleri dikkate alinarak, Tiirkiye i¢in dnemli
bir eksiklik olan yapilasma oncesi radon gazi Olglimlerinin hangi Olgiitler dikkate alinarak
Olciilmesi gerektigine iliskin bir yonetmelik taslagi hazirlanmistir. Bu yolla iilkemiz igin bir

eksikligi giderme yolunda girisim baglatilmis olacaktir.

ANAHTAR KELIMELER: Radon gazi, Sivas, CR-39 alfa iz dedektorii, alfametre, yonetmelik

taslagi



SUMMARY

MSc Thesis

DETERMINATION OF THE DISTRIBUTION OF THE RADON GAS IN SIVAS
CENTRUM AND PREPARATION OF DRAFT REGULATION CONCERNING RADON
GAS MEASUREMENT BEFORE STRUCTURING IN TURKEY
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Within the scope of this thesis, it has been targeted to carry on the studies of the Turkish
Atomic Energy Authority (TAEA) in Sivas as well as to measure the radon gas value in soil in
order to allow comparison with indoor values. Radon gas concentration measurements have been
accomplished in 2 stages. In the first stage, passive nuclear track detectors supplied by TAEA have
been placed in selected houses throughout Sivas centrum in two terms of summer and winter.
Detectors, taken back two months later, have been subjected to analysis at TAEA laboratories to
obtain radon gas values.

Whereas, in the second stage by means of an alfameter, intra- soil radon gas
measurements have been done at the ground where the selected indoor measurement spots are
found. Therefore, radon gas distribution for Sivas Centrum has been mapped in terms of indoor
and intra- soil. In addition, surveys have been done and compared with the obtained results.

A draft regulation, concerning which criteria should be considered while doing the radon
gas measurements before the structuring which is in fact an important negation for Turkey, has
been formed by taking into consideration the radon gas measurement regulations based on the
radon programs launched as per a specified program frame in many counties around the world.

Thus, an initiative shall be taken in order to obviate a negation for our country.

KEY WORDS: Radon gas, Sivas, CR-39 alfa track detector, alfameter, draft regulations
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1.GIRIS

1.1. Genel Tanim

Radon, renksiz, kokusuz, tadsiz dogal olarak olusan radyoaktif bir gazdir. Yer ylizeyinde
herhangi bir yerde bulunabilir. Bulundugu bdlgenin jeolojik yapisiyla yakindan iligkili olarak
cevreye yayilir. Binalarda birikebilmekte ve kimi zaman yiiksek derisimlere ulasabilmektedir.
Daha ¢ok sogutulacak olursa yumusak sari bir renk vererek parlar. Sivi hava sicakligi olan -195°C
derecede turuncu-kirmizi arasi bir renk alir. Radon periyodik ¢izelgenin soy gazlar grubunda yer
alan kimyasal bir elementtir. Hidrojenden 100, havadan ise 7.5 kez daha agirdir. -61.8°C sivilasir
ve -71°C donar (Giiler ve Cobanoglu, 1997).

Radon gazi, radyumun duragan &zellikteki kursuna doniigiimii sirasinda meydana gelir.
Radyum-226’nin bozunumundan yari omrii 3.8 giin olan Radon-222 ortaya ¢ikar. Radon
bozunarak alfa 1gimasi ile Polonyum-218’e doniisiir. Polonyum-218’in yar1 émrii 3 dakikadir.
Radon terimi bazi durumlarda yalnizca Radon-222 i¢in kullanilir. Diger iki dogal izotopu Toron,
Radon-220 ve Aktinon ise Radon-219’dur. Radon-220’nin yar1 émril 51.5 saniyedir (Sekil 1)
(UNSCEAR, 1993). Giiniimiizde bazi iilkelerde yapilan olgiimler, bazi durumlarda Toronun
miktar1 ve {rlinlerinin de 6nemli oldugunu ve radon ile karsilastirilabilecegini gostermistir
(Sciocchetti ve dig., 1992; Steinhausler ve dig., 1994).

Radon alfa radyasyonu tarafindan radyoaktif metal iyonlarina doniisiir. Radonun en
6nemli bozunum iiriinleri alfa yayan Polonyum-218 (yar1 6mrii 3.05 dak.) ve Polonyum-214’diir
(yar1 omrii 1.5x10™ saniye). Bozunumdan hemen sonra, tutturulmanus iriinler, havada asili
taneciklere veya ylizeye tutunurlar. Kisa Omiirlii driinleri, yaklasik olarak yarim saat yari

omiirliidiir. {1k uzun émiirlii {iriin Kursun-210’nun yar1 émrii olan 22.3 yildir (Sekil 1).

1.2. Radon Gazinin Kaynaklari

Radon, insan aktivitelerinden degil dogal siireglerin sonucunda insana zarar verebilen
cevresel etmenlerden birisidir. Dogal radyoaktif elementler, yeryuvarinin olusumundan beri
bulunurlar. Kisa yar1 6miirlii olanlar kaybolurken uzun yar1 émiirlii olan radyoaktif elementler
varliklarini siirdiirmektedir. Bunlar arasinda radonun ana elementi olan Radyum da bulunmaktadir.

Radyoaktivite, Marie Curie'nin Radyum {iizerindeki g¢alismalariyla bulunduktan sonra,
dogal radyoaktivite ile ilgili olarak 6nemli boyutlarda bilimsel ¢alisma yapilmistir. 1900 yilinda
fizik¢i E. Dorn radyum tuzlarinin radyoaktif radon gazi ¢ikardigini bulmustur. Radon atmosferde
bulunan radyoaktif bir gazdir. Radyum-226’nin radyoaktif bozunumu sonucu olugmaktadir.
Pargalanmasiyla diger radyoaktif elementlere ve daha sonra ise radyoaktif olmayan kursuna

doniismektedir. Biyosferde bol miktarda bulunur. Kimyasal agidan neon, kripton, ksenon gibi



nadir elementlerden birisidir. Radon diger kimyasal elementlerle reaksiyona girmez. Bilinen en
agir gazdir. Yogunlugu 0° C 9. 72 g/1 dir.

Radon binalarin yap1 malzemesinde, yer alti suyunda ve dogal gazda bulunur. Yine de
yerkabugu asil radon kaynagidir. Evlerdeki diisiik hava basinci, mahzen ve zemindeki catlaklar
yoluyla radonca zengin topragin hava akisiyla girisi basinct arttirir (Sekil.2). Belirli kaya ve
topraklar, granit, kirectaslari, volkanik topraklar, tortul sistler ve seyl gibi uranyum igerigi
agisindan digerlerinden daha zengindir. Bununla birlikte orta seviyede uranyum ve/veya radyum
iceren topraklar ev i¢inde yiliksek radon konsantrasyonu verebilir. Radonun igeriye akisi, genis

miktarda binanin yap1 malzemesine ve topragin gegirgenligine baglidir.

6 Dénigiin

K ursun 226 Kursun 214
(Dengeli) | 27 dakika
Polonyum 218 Ii
187 saniye i
bozumumn

1fa hozumun

Radon 222 Hava
3,8 giin

D A1fa hozumun

Radyum 2246 Toprak
1600 sene

Uranyam 233
(4,5 milyar wl)

Sekil 1. Radon gaz1 bozunum semas1

Bina yap1 malzemesi daima uranyum ve radyum iceren toprak, kil tugla vb. veya kayadan olusur.
Icerigi genelde diisiiktiir. Fakat bazi malzemeler yiiksek Radyum-226 yogunlasmasma sahip
olabilir. Ornegin beton ve bina malzemesi volkanik tiifden, algitasindan yapilir. Radon gazi

yogunlagmasi, granit kayach bolgelerde agilan sondaj kuyularindan alinan suyun her litresinde



birkac bin Bekerel degerine ulasabilir. Finlandiya ve Isve¢ bu duruma &mek iki iilkedir (Salonen,
1994). Bircok arastirict diinyanin degisik yerlerinde, farkli kapali ortam radon gazi yogunlasmasi
degerleri 6lgmiislerdir. Bilindigi gibi radon ve jeofiziksel olaylar arasinda gii¢lii bir iliski vardir

(Zmazek ve dig., 2003).

1.3. Radon Gazimin Sularda Bulunusu

Suyun radyoaktifligi, suda ¢oOziinmiis halde bir veya birkag radyoaktif elementin
bulunmasindan ileri gelmektedir. Radon gazinin nispeten uzak mesafelere gogli ancak sulu
ortamlarda miimkiin olmaktadir. Yerkabugu i¢indeki radyoaktif elemanlarin diflizyona ugramasi
sonucu kayaclarda ve bunlar igindeki sularda radyoaktivite olusmaktadir. Sularin i¢indeki radon
derin kokenli degildir. Cilinkii bu gazin suda ¢o6ziinmesi sicaklik yiikselince birdenbire
azalmaktadir. Geldigi yerlerin 100°C den az sicaklikta olmasi gerekir. Bu yiizden soguk ve 1ilik
sular daha ¢ok radyoaktiftir. Radon difiizyon sonucunda kayag catlaklarinda tasinma ile giinde 100
m kadar gog¢ etmektedir.

Yerkabugundaki sekil degismeleri ve depremlerin dig odak alani i¢inde veya yakinindaki
kayalarda gerilmeler nedeniyle meydana gelecek genlesmeler sonucu kayalardan yeraltt su
sistemine radon ge¢isi artmaktadir. Bunun sonucu olarak da sismik faaliyetin baglamasindan once
cevredeki kuyu ve kaynak sularindaki radon konsantrasyonunda da bir artis goriilmektedir. Aktif
fay zonlarinda ve jeotermal alanlarda Rn-222 yayilimmin 24 saat kesintisiz izlenmesiyle,
depremler ve volkanizmanin Onceden kestirimini hedefleyen erken wuyar1 sistemlerinin

gelistirilmesine ¢alisilmaktadir.

1.4. Radon Gazimin Havada Bulunusu

Havada radon gazi yogunlasmasi, kitalar iizerinde denizlerden daha yiiksektir. Sicakligin
tersi olarak (normal atmosfer sicaklik gradyaninin tersi) zeminlerde uranyum ve radyum
yogunlasmasinin artmasi ile bazi bolgelerde seviyeler yiizlerce Bq/m*’e ulasabilir (Tyson ve dig.,
1993). Disaridaki radon gazi yogunlasmasi genellikle yillik ortalama 10 Bq/m® dolayimndadir.

Evlerdeki radon gaz1 yogunlasmasi evin yapimina ve altindaki topraga baglidir. Bununla
birlikte iklim faktorii ve insan aliskanliklar1 radon seviyelerini saat, giin, mevsim ve yil iginde
degistirebilmektedir (Hubbard ve dig., 1991). Bundan baska yogunlasma binadan binaya, odalarda
ve odalar arasinda degisebilir. Ana radon kaynagi toprak oldugu zaman, giris katlarindaki odalar
veya yer ile temas halinde olan odalar iist katlardaki odalardan daha yiiksek yogunlagmaya
sahiptir. Odalar i¢indeki radon gazi yogunlagsmasi degisebilir, 6rnegin borularin giris veya ¢ikis
yerleri yakinlarinda ve radonca zengin su veya binanin yap1 malzemesi, yerden radonun igeriye

akiginin yiiksek oldugu noktalarda olur.



Yasamsal alanlardaki radon gazi yogunlagmalari yer yapisi, iklim, bina yapim
malzemeleri, teknikleri ve bu mekanlarda yasayanlarin farkliliklari yiiziinden iilkeler arasinda
degismektedir. Ulkelerin aritmetik ortalamalar1 9 Bg/m’ den 140 Bg/m’ e degismektedir. Aritmetik
ortalama ayni zamanda zararli saglik etkilerinin tahmininde siklikla kullanilmaktadir. Bazi

iilkelerin ortalama radon gazi yogunlagmalari Cizelge 1’de verilmektedir.

Cizelge 1. Evlerde ortalama radon gazi yogunlasmasi (Bq/m®)

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 Iran 82 Portekiz 62
Cezayir 30 Ispanya 86 Romanya 45
Cek Cum. 140 Isveg 108 Slovakya 87
Cin 24 Isvigre 70 Suriye 44
Danimarka 53 Italya 75 Tayland 23
Ermenistan 104 Japonya 16 Tiirkiye 52
Finlandiya 120 Kanada 34 Yunanistan 73

Finlandiya ve Isveg gibi iilkelerde ikametgahlarin %10 undan fazlasinda 200 Bg/m® asan
seviyeler tespit edilmistir. Halk binalari, okullar gibi binalarin diginda g¢aligma yerlerine ait

sistematik arastirmalar hala yapilmaktadir.

1.5. Evlerde Radon Gaz1

Konut, insan hayatinin 6nemli bir boliimiiniin gegtigi yapay ortam kosullarinin
belirleyicisidir. Konutla saglik arasindaki baglantilar dnceden beri bilinmektedir. Giinlimiizde
kapal1 ortam terimiyle konut icerisindeki kapali ortam iklimi ve kirlenmesi, biyolojik etkilenmeler,
degisik fizik travmalar s6z konusu edilmektedir. Konut, isyerleri ve kamuya acik yerlerin kapali
alanlarmin radon gazi degerlendirmeleri 6nemlidir. Kapali ortamda birgok kirleticinin oraninin, dis
ortamdakinin ¢ok iizerine ¢iktigi belirlenmistir. Gelismis iilkelerde kapali ortam hava kirliligi
1970’11 yillarda petroliin pahalanmasi nedeniyle enerji tiiketimini azaltmaya yonelik 6nlemlerin
alimmaya baslamasiyla artig gostermistir.

Konutta ya da kapali ortamda fiziksel zararli etkenler arasinda zehirli gazlar, solunabilir
ozellikteki asili pargaciklar, asbest lifleri, radyasyon (6zellikle radon), iyonize olmayan radyasyon

ve sigara dumani sayilabilir. Sigara dumaninin igerisinde benzen, xylen, etil benzen ve styren




bulunmaktadir. Organik yiikii fazla sularda kaynatildiginda, kloroform c¢ikmaktadir.
Deodorantlarin ve mantar dldiiriiciilerinin igerisinde p-diklorobenzen bulunmaktadir. Bu durumda
bir yandan dis ortamu kirleten 6geler ya da dis ortam kirliligi kapali ortam havasini etkilerken,
kapali ortamdaki kullanilan ara¢ gere¢ malzeme ve yasama kosullarina bagli 6nemli kirleticiler de
bulunmakta, bunlar siirekli olarak birikmektedir. insaat malzemeleri, yanan yakitlar, giyecek ve
dokumalar, petrol firiinleri, pestisitler, toprak, degisik tiiketim iriinleri, kimyasal maddeler,
bitkiler, mikroorganizmalar, hayvanlar kapali ortam havasinin kirlenmesine neden olabilmektedir.
Havanin tozlar, polenler ve mikroorganizmalarla kirlenebilmesi miimkiin olabilmektedir.
Endiistriyel olarak gelismis olan iilkelerde baglica kapali ortam kirleticisi olan 6geler Cizelge 2’ de
siralanmugtir:

Evlerde radon &l¢iimii ilk kez 1956 yilinda Isvec'te yapilmistir. Bazi1 evlerde ¢ok yiiksek
yogunlasmada radon gazi bulunmasina ragmen fazla {izerinde durulmamistir. Bu durum &l¢iim
bdlgesine 6zel bir istisna olarak diigiiniilmiistiir. Ancak 20 yil kadar sonra tiim diinyada degisik
tilkelerde genis 6lgekli sistematik ¢alismalar baslatilmistir.

Radon gazi kapali ortamda ¢evreye yayildiginda giderek miktar arttigindan diisiik dozda
da olsa etkisi agisindan tehlikeli olabilmektedir. Cevrede ve toprak tabanda bol miktarda

bulunmaktadir (Harley ve dig., 1990).

Cizelge 2. Kapali ortam kirleticilerinin kaynaklari ve yogunlagsmalari

KIRLETICI KAYNAK YOGUNLASMA SINIRI

Tiitlin dumani, 0.05 - 0.7 mg/m’
Sobalar, spreyler,

Ocaklar

Solunabilir parcaciklar

Karbonmonoksit Sobalar, Ocaklar, 1-115 mg/m’
Gazli 1siticilar

Nitrojen dioksit Gazl1 ocaklar, 0.05 - 1.0 mg/m’
Sigara

Kiikiirt dioksit Yanma 0.02 - 1.0 mg/m’

Karbanodioksit Solunum 600 - 9000 mg/m’

Formaldehit Hal1 yapistiricilart 0.06 - 2.0 mg/m’

Benzen, toluen vb.

Solvent, Yapistiricilar,
Aerosol spreyler

0.01 - 1.0 mg/m’

Ozon

Elektrik arki, UVisik

0.02 - 0.4 mg/m’

Radon ve tiirevleri

Insaat maddeleri

10 - 3000 Bg/ m’

Asbest

Izolasyon, Yangin

14 lif/em’

Mineral lifleri

Degisik arag ve
Geregler

100 - 10 000 / m®

Gelismis iilkelerde radon gazi etkisinin azaltilmasina yonelik onlemleri agiklayan halka
yonelik kaynaklar hazirlanmistir (EPA, 1986). Ozellikle 6zel toprak cinsleri ile sivanms kirsal
kesim evlerinde, yine toprak tabanli evlerde bu dl¢iimlerin yapilmasinin yararli olacagi agiktir.

1980 yilinda gelismis iilkelerde baslatilan c¢alismalar, bazi evlerde madenler i¢in izin verilen



miktarin iizerinde radon gazi yayilminin séz konusu oldugu gosterilmistir. Olgiim olmaksizin
evlerde radon degerinin tahmini miimkiin degildir. Buna karsilik ayni ortamda bulunan evlerde
bile farkli degerler elde edilebilmektedir. New Jersey Halk Sagligi Birimi akciger kanserli 400
kadm ve 400 kontrolle ilgili olarak yaptig1 karsilagtirmali degerlendirmede litrede 75 Bq/m®’liik
bir etkinin kanser riskini arttirdigimi belirlemistir. EPA litrede 150 Bq/m’ degerin diizeltici
calismalar1 gerektirdigini belirtmektedir.

Sigara ve radon gazimin ayni ortamda birlikte bulunmasi akciger kanseri riskinin g¢ok
artmasma neden olmaktadir. ABD’de 6lgiilen her 12 evden birisinin radon gazi degerinin 150
Bg/m’ degerinin iizerinde oldugu belirtilmektedir (Harley ve dig., 1990).

Evlerde bulunan radon gazinin biiyiik ¢ogunlugu evin yapildigi yerdeki topraktan
gelmektedir. Zemin topraksa, radon gazi kolayca penetre olabilmektedir. Zemin ¢imento ise radon
gazi zamanla olusan ¢atlaklardan sizmaktadir. Ayrica su borulari, tesisat, duvar arast bosluklar
radon gazinin sizmasini kolaylastirmaktadir. Radyoaktif materyalden yapilmigsa duvardan da
radon gazi yayilabilmektedir. Ozellikle volkanik kayalarin kullanildig1 ingaat malzemesi, radon
gaz1 icermekte ise musluk suyu da evlerde bulunan radon gazinin kaynagini olusturabilmektedir
(Sekil 2) (Bard ve dig., 1996) .

Basing

Sicakhk

Hava Radon ve Hava | Hava

|
Topriak \ - J

Sekil 2. Radon gazinin ev ortamina giris yollart



Radon gazi evlere:
1. Toprak ve kayalardan evlerin zemin katlarina,
2. Yeralti sularinda eriyerek kuyular araciligiyla,
3. Radonlu materyalden yapilmig briket vb. malzeme kullanildiginda evlere girmektedir (Botkin ve
dig., 1988).

Saglam ¢imentolu duvarlardan radon gazinin yayiliminda baslica mekanizma difiizyondur
(Renken ve dig., 1995). Kullanilan ¢imento karigimiyla baglantili olarak radon gazi miktari
degismektedir. Evin igerisine sizan radon gazi evin i¢inde kalma egilimindedir. Ciinkii radon gazi
havadan agirdir ve yerden genellikle 50 santimetre yiikseklige kadar yayilir. Ayrica 6zel bir
mekanizma s6z konusu degilse evin igerisindeki basing, disaridaki basingtan biraz daha diistiktiir.
Bu nedenle kapali ortamdaki hava binada kalir. Ancak yapim sirasinda dogal havalandirma

mekanizmalarinin kurulmasi ve yeterince havalandirma ile bu durum 6nlenebilmektedir.

Cizelge 3. Degisik iilkelerde i¢ mekan radon 6l¢iim degerleri

Ulke Ornek Ortalama 200 Bq/m”’iin 400 Bq/m*’iin
hane sayis1 (Bq/m3) iizerindeki hane sayisi iizerindeki hane sayisi

Avusturya 3499 75 19 7.4
Belgika 300 48 1.7 0.3
Bulgaristan 841 28 2.4 0
Cek 75000 140 32 11.3
Cumbhuriyeti
Danimarka 495 47 2.2 0.4’den az
Almanya 7500 50 1.5-2.5%* 0.5-1.0*
Finlandiya 50 000 123 12.3 3.6
Fransa 6878* 68* 5.8% 1.8*
Yunanistan 571 92 33 1.4
Macaristan 1000 55 17 4
Irlanda 211 60 17.5 7.7
Israil 17000* * 5’den az
Italya 4800 77 5 1
Litvanya 120%* 37* 4* 1.7*
Liiksemburg 2500 * - - -
Norveg 7525 51-60 7 2.5
Hollanda 1000 29 0.1 0.01
Polonya 5’den az 0 - -
Portekiz 4200 8.6 2.6
Romanya - - 0.9 0.4
Ispanya 239 - 6.46 2.84
Isveg 350 000 108 25%* 4-5
Isvigre 9000 70 15 7
Ingiltere 270000 20 8 2.5

*Caligma stirmektedir.

Taban tahta désemesinin altina ¢akil ve kirma tas yerlestirilmesi durumunda radon gazi

yogunlasmasinda bilyiik oranda artig oldugu goriilmiistiir. Yapilan ¢aligmalar agik havada yapilan




6l¢limiin gergek oranda radon gazi kirliligini gostermedigi, ancak kapali ve oda ortamini andiran
diizeneklerde yapilan ol¢timlerle fikir sahibi olunabilecegi belirtilmektedir (Robinson, ve dig.,
1995).

Japonya’daki evlerde toryum yogunlagmasi ortalama kapali ortam degeri olarak 15
Bq/m3, siirlar ise 0,04-8,2 Bq/m3 bulunmustur (Yamasaki, ve dig., 1995). Standardize aktif
komiir kutulartyla Hongkong’ta degisik yaslardaki 32 binada yapilan degerlendirmede radon gazi
yogunlagsmasiin binanin yasiyla azaldigi sonucuna varilmistir (Yu ve dig., 1995). Degisik

iilkelerde radon gazi 6l¢iim degerleri Cizelge 3’de verilmistir (Bard ve dig., 1996).

1.6. Diinyada Radon Gaz1 Calismalari ve Politikalar:

Birgok iilkede evlerde izin verilebilir radon gazi sinirlari belirlenmistir. Sinir seviyesinin
giivenli veya giivenli degildir diye bir degeri yoktur, fakat radon gazi seviyesinin azaltilmasi
gereken bir sinir olarak genellikle dogrulugu kamtlanmistir. Birgok iilkede 200 Bg/m’ ii evlerde en
fazla olmas1 gereken radon gazi yogunlagmasi limiti olarak disiiniilir. Radon gazi smir degerleri

iilkeden iilkeye degismektedir (Cizelge 4.).

Cizelge 4. Radon Gazi Yogunlasmasi Limitleri (Bgq/m®) (UNSCEAR, 2000

ABD 150 Hindistan 150 Norveg 200
Almanya 250 Ingiltere 200 Rusya 200
Avustralya 200 Irlanda 200 Tiirkiye 400
Cin 200 Isvec 200 AB iikeleri 400
Danimarka 400 Kanada 800 ICRP 400
Fransa 400 Liiksemburg 250 WHO 100

ABD’de i¢me sularinda radon gazinin en fazla kirlilik seviyesi 150 Bg/It olarak belirlenmistir.
Avrupa Birliginde ise 1000 Bq/It sinir seviyesi Onerilmektedir. Bu durumda i¢me sularinda bir

insanin karsilagtig1 risk havada soludugu risk ile aynidir.

1.6.1. Diinyadaki Radon Gaz1 Cahsmalari ve Politikalarina Ornekler

1.6.1.1. ingiltere

Ingiltere’ye ait Radon gazi programinda iki konu vardir, evlerde var olan yiiksek radon
gaz1 seviyelerinin iyilestirilmesi ve yeni binalarda onleyici Ol¢iimler yapilmasidir. ingiltere
politikas1 esas olarak 1980’lerin basinda yaklasik 2100 evde tamamlanmis olan Ingiltere ulusal

aragtirmasma dayanmaktadir. Daha ¢ok yeni yapilan olgiimler hedeflenmis ve Ingiltere’nin



ortalamasinin tahmini bu arastirmaya dayanmaktadir. Bu arastirmada, 10 kez yapilan 6lglimlerin
ortalamasi bulunarak aktif radon seviyesi belirlenmistir.

1993 yilinda yapilan aragtirmalar, evlerdeki radon yayilimi agisindan iyilestirilmenin
%10’dan %20’ye yiikseldigini gdstermistir. ingiltere’nin yeni radon gazi programi ¢ok daha fazla
yerel uzman gerektirmektedir. Bu programin basarisi yerel sorumluluga bagli olmasina ragmen,
yararli olacag1 diisiiniilmektedir. Ornegin, yerel uzmanlarin ilgilendigi bolgelerde %25-30
oraninda 6lgiimler daha da artmistir. Yeni program ile birlikte evlerde radon gazmin yayiliminin
ortadan kaldirilmasi ile ilgili Snerilerin arttig1 ve insanlarin iyilestirmeye olan yoneliminin gelistigi

gozlenmistir.

1.6.1.2. isvicre

Isvigre radon gazi programu cercevesinde yapilan arastirmalara gore, radon gazinin ana
kaynag1 olarak toprak tanimlanmstir. isvicre’deki bina malzemesi radon gazi yogunlagmasinin
yiikselmesine sebep olmamaktadir, sudaki ¢éziinmiis radon gazi miktart da diistiktiir.

Isvicre radon gaz1 politikasinin iki ana hedefi vardir: en yiiksek radon gazi yogunlagmis
binalardaki radon gazi seviyelerini azaltmak ve yiiksek radon gazi yogunlasmasina sahip yeni
binalarm yapilmamasini garantiye alarak ortalama degeri diisiirmek. Isvigre niikleer korunma
yonetmeliginin amaci, yeni binalarin kirlenmesini dnlemek, yasanilan ve ¢alisilan alanlar arasinda
temiz bir sinir gelistirmek, iyilestirici programlar olugturmak, konfederasyon ve eyaletler arasinda

iyi bir isbirligi saglamaktir.

1.6.1.3. Brezilya

Brezilya tropikal iklime sahip olmasmna ve evlerin iyi havalandirilmasina ragmen,
yasamsal alanlarda ytliksek radon gazi yogunlasmasi gozlenebilmektedir. Bunun nedeni yiiksek
uranyum igeren toprak ve yapt malzemesidir. Son zamanlarda, radon gazi yogunlagmast 1000
Bg/m>den fazla olan calisma alanlarinda, iyilestirme yapilmasim 6nermek igin bir ulusal
yonetmelik onaylanmistir. Bir ulusal proje ile de uranyum madeni disindaki yeralti madenlerindeki

radon gazi yogunlasmasini bulmak i¢in girisim baslatilmistir.

1.6.1.4. Cin Halk Cumhuriyeti

Cin ulusal standart kurumu radon gazi seviyelerini yeni insa edilecek yapilar i¢in 200
Bg/m’ ve var olan yapilar igin 400 Bg/m® olarak belirlemistir. Cin, WHO radon gazi projesine
katilmay1 planlamaktadir. Ancak evlerdeki radon gaz seviyelerinin haritalanmasini tamamlamak

icin diger tilkelerden teknik yardim istemektedir.
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1.6.1.5. Finlandiya

Finlandiya’da saglik uzmanlari, evlerdeki radon gazi yogunlagsmasii arastirmak ve ev
sahiplerine radon gazi seviyelerini azaltmak i¢in bilgilendirmekten sorumlu tutulmuslardir.
Finlandiya Ulusal Bina Kodlama programi iginde radon gazi diizenlemeleri yapilmakta ve ev

sahipleri radon gazi konusunda bilgilendirilmekte ve yalitim konusunda yardim edilmektedir.
1.6.1.6 isvec

Isvec yonetmelikleri, radon gazi emisyon degerini yeni binalar, var olan binalar ve halka
acik tim binalarda 200 Bq/m® olarak belirlemistir. Isyerleri icin bu seviye 400 Bg/m’ diir. Su
seviyeleri i¢in ise tiiketime uygun olan su i¢in 100 Bg/litre’den az olmalidir. Radon gazi i¢in gegici

hedefler 1999°da Isvec Parlamentosu tarafindan kabul edilmistir.
1.6.1.7 Slovenya

Bugiine kadar Slovenya Saglik Bakanligi ile Egitim, Bilim ve Spor Bakanligi’nin
katkilariyla 730 anaokulu ve giindiiz bakim evinde (1994- 1998) ve 890 ilkokul ve lisede (2000-
2001) ev i¢i radon gazi dlglimleri yapilmistir. Binalarin %69’unda 6lgiilen degerler 100 Bg/m® den
daha diisiiktiir, yaklasik %2 sinde 1000 Bg/m’ den yiiksektir. Genelde en yiiksek degerlere aliivyon
ve karstik alanlarda rastlanmistir. Yerden radon gazi yayilimi, bosluklar ve kiriklar boyunca
kolaylagsmaktadir. Daha ¢ok radon gazi seviyelerinin beklendigi radyumca zengin termal ve

mineral sularinin bulundugu alanlarda, bu durum gézlenmemistir.



11

2. YONTEM

2.1 Doniisiim Faktorleri

Radon gazinin aktivitesini belirlemek i¢in radon gazinin genis 6lgekli dlgtimleri yapilir.
Radon gaz iiriinleri arasindaki denge birkag faktore baglidir. Bu faktorler, temel olarak aerosol
yogunlasmasi ve hava degisim oramdir. Olgiimler, yasamsal alanlarin 0.2 ve 0.8 arasinda degisen
degerlerde denge faktorii oldugunu gostermektedir. UNSCEAR ve International Commission on
Radiological Protection diinya ¢apinda denge faktoriinii 0.4 olarak kabul etmistir (ICARP, 1993).
Aktivite yogunlagma birimi bequerel’dir (Bq), bu birim saniyedeki radyoaktif bozunmadir (Eski
birim Curie’dir (Ci), 1 pCi/lt, 37 Bq/m’ e esittir).

2.2 Analitik Yontem

Radon gazi, kapali ortamda ¢evreye yayildiginda giderek miktar1 arttigindan diisiik dozda
da olsa etkisi agisindan tehlikeli olabilmektedir. Cevrede ve toprak tabanda bol miktarda
bulunmaktadir. Gelismis tiilkelerde radon gazinin etkisinin azaltilmasma yonelik Onlemleri
aciklayan kaynaklar hazirlanmistir (EPA, 1986). Ulkemizde, evlerde radon gazi 6lgiimlerinin
yapilmasinin yararl olacagi aciktir. 1980 yilinda gelismis iilkelerde baslatilan ¢alismalar, bazi
evlerde madenler i¢in izin verilen miktarin {izerinde radon gazi yayilimmin s6z konusu oldugunu
gostermistir (NCRP,1984).

Radon gazi yogunlagmasmin Ol¢iimiiyle ilgili birgok arag, gere¢ ve yontem vardir.
Bunlarin biiyiik ¢ogunlugu alfa parcaciklarimin Slglimii esasina dayanir. Bu araglarla degisik
bozunma asamalarinda ortaya ¢ikan alfa parcaciklarinin miktar1 dlgiiliir. Belirli bir bolge veya ev
icin genel bir degerlendirme yapilmaktadir. Bu yolla binaya radon gazi girig bolgeleri belirlenir.
Bu yolla diizeltici 6nlemlerin alinmas1 miimkiin olur.

Bu tez kapsaminda yapilan kapali ortam radon Olgiimleri i¢in Radosys Ltd.
firmasindan saglanan otomatik iz sayim sistemi kullanilmistir. Radon iz sayim sistemi 1999
yilinda Avrupa, Japonya, ABD ve Uzak Dogu’da 30’un iizerindeki c¢alijma da ayni anda
baslatilmigtir. Bu sistem radon ile ilgilenen 6zel, {iniversite ve kamu kuruluslarinda radyasyondan

korunma birimlerinde kullanilmaktadir. Radosys sistemi (www.radosys.com) bilgisayara bagh

gelismis bir mikroskop, banyo {initesi ve radon dozimetrelerinden olusmaktadir.

CR-39 dedektorleri, (1x1) cm boyutlarinda kesilmis, kodlanmis ve radon dozimetrelerinin
kapagina yerlestirilmistir (Sekil 3). CR-39 dedektorleri 0.1 izZmm® yogunluga gore kalite
kontrolden gegirilmis ve kodlanmustir (Cizelge 5).

Banyo iinitesi bir otomatik dedektér kazima islemidir. I¢ tarafi gelik dis tarafi plastikten

olusan bu {inite asindirici kazima soliisyonu ve sicaga dayaniklidir.



Cizelge 5. CR-39 dedektorlerin 6zellikleri
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Dedektor Tipleri

RSKS RSFS RSFV

RSFW

Form

Kapal1 ortam standart siire

Kapali ortam- kisa siire

Kapali ortam- uzun siire

Kapali ortam- arttirtlmis dogruluk

Toprak/Kaplica/Magara

Ozellikleri

PP Difiizyon odast

fletken difiizyon odasi

Tek ¢ip

Cift ¢ip

Tek oda

Cift ¢ip

Su gegirmez

=
-
=
iy

Pa

N &~

Sekil 3. Radon gazi difiizyon kaplar

Unite 32 odacikli bir carktan olusur, boylece 432 dedektor ayni anda isleme konur.

Carkin igine yerlestirilen dedektdrler 90 °C de 5000 gr. %25 NaOH ¢ozeltisi iginde 4 saat boyunca

yavasc¢a dondiiriiliir (sekil 4). Bu islemin amaci en uygun genislik ve sekildeki izlerin otomatik

olarak sayilmasidir.
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Banyo icerigi 25% NaOH (sodyum-
hidrotsit) soliisyon

Banyo sicakligi: 90 °C

Banyo zaman: 4 saat

Ayni1 anda banyo edilen i

dedektor sayisi:

Banyo soliisyon hacmi: 5000 gr.

Banyo operasyon Sicaklik ayari, otomatik

Ozellikler: likit karigtirma

Diger standart 6zellikler: Soliisyon seti

Giig: 90 dan 240 VAC 50/60Hz

Agirhigr: 8kg

Boyut: 2 250mm x 350mm

Sekil 4. Banyo iinitesi ve icerigi

Radometre 2000 adi verilen mikroskop initesi, gelismis bir mikroskobun bilgisayar
yardimi ile CR-39 dedektdrlerini analiz etmesidir. Bu iinite bir mikroskop ve bilgisayardan olusur.
Mikroskop maksimum iz degerlendirme performansina ve dogruluguna sahip, yiiksek goriis ve
dogruluk ile hizmet vermektedir. Bilgisayar Pentium 4’diir, bilgisayar ve mikroskop arasinda
baglant1 vardir. Dedektdr analiz programi ve veri tabani aleti Linux isletim sistemi ile g¢alisir
(Cizelge 6). izler sayildiktan sonra bilgisayar yazilimi yardimiyla radyoaktivite yogunlasmalari
hesaplanmaktadir (Koksal ve dig., 1993) (Sekil 5).

Sekil 5. Radon gazi yogunlagmasina bagl olarak CR-39 plastigi iizerinde olusan alfa izleri



Cizelge 6. Mikroskop iinitesi dzellikleri

14

Mikroskop Unitesi

Goriintlileme pargast B&W CCD Kamera

Optik biiyilitme 100 x

Nesne goriisii 3 boyutlu hareket eden otomatik
Odaklama Otomatik, goriintii netligine bagh
Kapasite 12 dedektor

Agirlik 25 kg

Boyut 500 mm x 500 mm x 300 mm
Bilgisayar Unitesi

Donanim IBM-6zel program ve bilesenler yiiklenmis PC
Operasyon sistemi Linux

Goriintii 15" Monitor

Gii¢ 90 - 240 VAC 50/60Hz

Agirlik 16 kg

Boyut 400 mm x 210 mm x 400 mm

Isletim karakteristikleri

Her dedektor icin degerlendirme

ortalama 60 sn

Iz tanima kapasitesi

Tek ve iist iiste izler, 150 iz/mm®

Alfa izler i¢in dedektdr tarama alani

47 mm?

Veri girisi

Text dosyasi/veri tabani formu

Veri bellegi

SQL veri taban1 motoru (PostgreSQL)

Dedektor ¢ip tanima

Otomatik nokta kot okuma
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3. RADON GAZININ SAGLIK ETKILERi

3.1. Maruz Kalma Yollan

Radon gazima en ¢ok maruz kalma radon gazinin solunmasi ve iiriinlerindendir. Igerideki
suyun yiiksek radon gazi seviyesine sahip olmasi, musluktan dogrudan alinan su ile agiga cikabilir
(Kendall, 1988). Radon gazi suda ¢oziinebilir, kolaylikla suyun isinmasi ve diger amaglar igin
kullanildigi zaman ortaya g¢ikar. Radyum ve uzun Omiirli radon iiriinleri, yiyeceklerde de
bulunmaktadir.

Yeralt1 madencileri tarihsel donemlerde, 6zellikle uranyum madenlerinde ¢ok yiiksek radon
gazi yogunlagsmasina maruz kalmiglardir. Simdiye kadar madenlerin ¢ogunda seviyeler ¢ok
asaglya disiiriilmistir. Birka¢ bolgede genel niifus, yer yapisina, binanin yapim malzemesine ve
yasamsal aliskanliklara gore radon gazinin yiiksek yogunlasmasina maruz kalmistir. Ornegin
Finlandiya (Castren, 1987), Isve¢ (Swedjemark ve dig., 1983) ve Almanya’da (Keller, 1990)
10000 Bg/m® ve daha yiiksek seviyeler &lgiilmiistiir. Diger binalarinda yiiksek yogunlasmaya

maruz kalmis olabilecegi diistiniilmektedir.

3.2. Radon Gaz1 Solunumu ve Miktarlar

Solunum sonrasinda, radon gazi iriinlerinin bazilar1 depo edilmektedir ve bronglara
yapismaktadir. Depo edilen aktivite alfa pargaciklari ile hiicrelere i1ginlanacaktir. En kritik hiicreler
bronglardaki temel olan ve sivi madde i¢eren hiicrelerdir. Depo edilen aktivitenin kiigiik bir kismi
diger organlara viicut sivilar tarafindan yayilmaktadir. Tutunamayan {iriinler burun ve girtlak
tarafindan biiylik miktarda siiziilmektedir (WHO, 2001).

Radon gazi ve uranyum zincirindeki diger radyoniikleidler yeme ile sindirim sistemi
tarafindan alinmakta ve diger organlara yayilmaktadir. Suyun icilmesiyle kana geg¢mektedir.
Solunum ile radon gazi {iriinlerinin, bronslar1 1gimnlamaya maruz birakmasi igin gerekli etki yari
omrii yaklasik 30 dakikadir. Lenf ve kandan, radon ve uranyum zinciri igindeki diger niikleidler
kan i¢inde diger organlara yayilmaktadir. Solunum ile bronslar en yiiksek 1s1maya maruz kalir ve
bdylece akciger dokusunda hasara, dolayisiyla, zaman igerisinde kansere sebep olur (Sekil 6).
Sigara ve radon gazinin ayni ortamda birlikte bulunmasi akciger kanseri riskinin ¢ok artmasina
neden olmaktadir (UNSCEAR, 1993). Ingiltere Radyasyondan Korunma Ulusal Komitesi (NRPB),
Ingiltere’deki yillik toplam 41000 akciger kanserinden en az 2500’iinii, ABD Halk Saglhg1 Servisi
ise yillik akciger kanseri vakalarinin, sigara icmeyenlerden 5000, sigara icenlerden ise 15000’ini,
Uluslararas1 Radyasyondan Korunma Komitesi (ICRP) ise toplam akciger kanserlerinin %10 unu
radon gazina baglamaktadir. Ancak bu durum yiiksek dozda radon gazina maruz kalmis herkesin

akciger kanserine yakalanacagi anlamina gelmemekte ve maruz kalinma ile hastaligin olusmasi
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arasinda gegen zaman yillarca siirebilmektedir (ICRP publication, 1987).
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Sekil 6. Solunum yoluyla akcigerlere radon gazinin ulagimi

Cizelge 7°de, oturmaya elverisli yerlerde radon gazi ile ilgili akciger kanserinden asir
6limlerin tahminlerini gostermektedir. Toplam Oliimler igerisinde akciger kanserine dayali
oliimlerin oram %3’tiir. Hayat1 boyunca ortalama 25 Bg/m’ e maruz kalan bir milyon insandan
yaklasik 600-1500°den fazla kisi akciger kanserinden 6lmektedir. Ortalama 100 Bg/m’ maruz
kalanlar i¢in ise bir milyonda 2700 den 5100 kisiye degisen bir sayida akciger kanserinden dliimler

tahmin edilmektedir.

Cizelge 7. Evlerde yiiksek, orta ve diisiik seviye radon gazi yogunlagmasi nedeniyle uzun dénem

radon gazina maruz kalmayla ilgili akciger kanseri oranlari® (Pershagen ve dig., 1994)

Maruz kalma kategorisi

Yiiksek Orta Diisiik
Radon gaz1 yogunlagmasi
Aritmetik ortalama (Bg/m”®) 100 50 25
> 200 Bg/m’ %15 %1.5 %0.75
> 400 Bg/m’ % 5 % 0.5 %0.25
Maruz kalmaya bagli biitiin akciger kanseri oranlari
Toplam %9-17° %5-9 % 2-5
> 200 Bg/m’ %4-6 %0.4-0.6 %0.2-0.3
> 400 Bg/m’ % 2-3 % 0.2-0.3 %0.1-0.15
Akciger kanseri dliimleri ( milyonda)®
Toplam 2700-5100 1500-2700 600-1500
> 200 Bq/m’ 1200-1800 120-180 60-90
> 400 Bg/m’ 600-900 60-90 30-45

* Radon gaz1 ve akciger kanseri i¢in diger risk faktorleri, sigara dahil artarak etkilesen bir dogrusal risk
modeli varsayilmaktadir.

® Tahmin edilen oran sirasi gdzlemsel etki-cevap iliskisinin maruz kalma tahminlerinin kesin olmayan
belirsizligine dayanmaktadir (Hubbard ve dig., 1991)

¢ Toplam 6liimlerin %3 i akciger kanserinden olustugu varsayilmaktadir
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4. SIVAS ILINDE YAPILAN RADON GAZI OLCUMLERI

4.1. Giris

Ulkemizde evlerde radon gazi 6lgiimii calismalar1 Tiirkiye Atom Enerjisi Kurumu
(TAEK), Cekmece Nikleer Arastirma ve Egitim Merkezi Saghk Fizigi Boliimii tarafindan
baslatilmigtir. 35 ilde tamamlanan g¢aligsmalar sonucunda Tiirkiye nin bir boliimii ile ilgili radon
gazi dagilimi bilgilerine ulagilmistir (Sekil 7) . Ancak bu c¢alismalar, evlerde yapilan kapali ortam
radon gazi Ol¢limlerine dayandirilmistir (Ulug ve dig., 2004). Topraktaki degerler ise
bilinmemektedir. Oysa Radon gazi evlere, toprak ve kayalardan, yeralti sularinda ¢oziinerek

kuyular araciligtyla, radonlu materyalden yapilmig briket vb. malzeme kullanildiginda girmektedir.
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Radon Konsantrasyonu (Bq/m3) Radon Konsantrasyonu (Bg/m3)

Sekil 7. TAEK tarafindan yapilan ¢aligmalarin drnekleri

Tiirkiye Atom Enerjisi Kurumu (TAEK) ve Cumhuriyet Universitesi, Jeofizik
Miihendisligi Boliimii’niin ortak ¢aligmast kapsaminda, Sivas Merkez yerlesiminde ayn1 zamanda
kapalt ortam degerleriyle kiyaslayabilmek igin topraktaki radon gazi degerlerinin Ol¢iilmesi
amaclanmistir. Boylece Sivas merkez yerlesimi i¢in kapali ortam ve toprak i¢i radon gazi dagilim

haritas1 ¢ikarilmasi hedeflenmistir.

4.2. Kapah Ortam Calismalari

Kapali ortam odl¢iimleri toplam 98 evde yapilmistir. Evler rastgele secilmis, genellikle
Sivas merkez yerlesimini temsil edecek sekilde diizgiin dagilimli olmasi hedeflenmistir.
Dedektorlerin evlere yerlesimi Oncesinde hazirlanmis olan bir anket formu ile sorgulama
yapilmistir. Anket formunda toplam 11 adet soru yer almig ve dedektorlerin yerlestirildigi evler ile
yasayanlarm aliskanliklar1 hakkinda sorgulama yapilmistir (Sekil 8). Oncelikle dedektdriin {iretimi
sirasinda verilmis olan ve D ile baslayan numara anket formuna yazilmisgtir. Bu numara ayni
zamanda dedektoriin kimligi niteliginde olup, analiz sirasinda da dikkate alinmistir. Daha sonra
anketin yapildig1 kisi ile goriisme tarihi, goriisme yapilan kisi gibi bilgiler yer almaktadir.

Dedektorler, evlere iki aylik siire i¢in yerlestirildiginden dedektdriin yerlestirilme tarihi ve geri
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alinma tarihlerinin 6nemi vardir. Bu tarihler, ayr1 ayr1 anket formunda not edilmistir. Bu
bilgilerden sonra evin yapilig tipi ile ilgili sorgulamalar yapilmistir. Bunlardan birincisi, evin
tipinin nasil oldugu yani apartman ya da miistakil olup olmadigi, bodrumlu ya da bodrumsuz olup
olmadig1 seklindedir. Ozellikle bodrumlu olup olmamasi evin toprakla daha yakin temasta
bulunmasini etkilediginden énemli bir bilgidir. Ikinci soru, evin yapim yilidir. Evin eski ve yeni
yapim olmasi radon gazi etkilenimi agisindan énemli farkliliklar olusmaktadir. Ugiincii soruda ise
evin yapildigi malzemeyle ilgili bilgi derlenmeye ¢alisilmistir. Evin taban, tavan ve duvarlarinin
yapiminda kullanilan malzemeler, radon gazinin eve iletimiyle ilgili farkliliklar verdiginden, elde
edilecek sonucun bu bilgiyle karsilagtirilmasi ve iliskilendirilmesi 6nemlidir. Dordiincii soruda
pencerelerin durumuyla ilgilidir. Pencerelerin yalitimli ya da yalitimsiz olmasi, evde siirekli bir dig
havayla sirkiilasyonun varligi ya da yoklugunu ortaya koyacaktir. Bes ve altinci sorular, evin
havalandirma kosullarini incelemektedir. Radon gazinin eve girisi kadar evden atilmasi da
onemlidir. Bu nedenle hangi yolla eve girerse girsin evden gazin tahliyesindeki en etkin yol olan
havalandirma kosullarinin bilinmesi ayni zamanda evdeki yogunlagmayi da etkileyen bir
durumdur. Yedinci soru, kis donemindeki 1sitma sistemiyle ilgilidir. Bilindigi gibi yakit olarak
kullanilan komiir, beraberinde bir miktar radon gaz1 ¢ikisini da saglamaktadir. Bu nedenle
ozellikle evlerde komiir sobasi kullanilmasi durumunda radon gazi yogunlagmasi degerleri
degisebilmektedir. Bunun yani sira kaloriferli evlerde de yine komiirle 1sinma durumunda dolagan
kalorifer suyu i¢inde de radon gazi iletimi olabilmektedir. Bu durum apartmanlarda iist katlarda da
radon gazi yogunlagmasinin beklenen diizeyin iizerinde ¢ikmasini agiklayabilir. Sekizinci soruda
dedektoriin yerlestirildigi odanin alansal bilgisini dolayisiyla biyiikliiglinii belirlemek i¢in oda
alan1 sorgulanmaktadir. Dedektorler genellikle yasamsal faaliyetlerin daha fazla oldugu oturma
odalarina ya da yatak odalarina yerlestirilmistir. Dokuzuncu soruda radon gazi etkileniminin belirli
seviyenin lizerinde ¢ikmasi durumunda evde yasayan insanlarin etkilenim diizeyini belirlemeye
yonelik olarak, evde yagama siiresi sorulmustur. Onuncu soruda ise radon gazi ve sigara arasindaki
iligkiyi belirlemek amacina yonelik olarak evde yasayan insanlarin sigara aligkanliklari var ya da
yok seklinde sorgulanmistir. Bu cercevede evde yasayanlarin yas, cinsiyet ve meslek bilgileri de
elde edilmektedir. Bu yolla evdeki yasayan insanlarin 6zellikle yas siiflamalarina bagh etkilenim
farklilig, cinsiyetlere gore degisim durumlari incelenmektedir. Son olarak, gegmiste evde yasanan
herhangi bir kanser vakasinin olup olmadigi, olduysa oOliimle sonuglanip sonuglanmadig:
sorulmaktadir.

Sivas merkez yerlesiminde yapilan kapali ortam radon gazi Ol¢timleri iki agsamada
gerceklestirilmistir. 98 adet dedektdriin evlere yerlestirilmesi ayn1 donemde yapilmamustir. 66 adet
Olglim yaz doneminde Mayis-Agustos aylari iginde, 32 adet dedektoriin ise yerlesimi kis
doneminde Ekim-Aralik aylari arasinda yapilmistir. Elbette bu iki donem arasindaki en temel fark

evlerdeki havalandirma kosullar1 ve kis aylarinda 1sitma sisteminin kullanilmig olmasidir.
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EVLERDE RADON ARASTIRMASI BILGi FORMU

Liitfen bina ve binanin yapis1 hakkinda uygun olanlarini isaretleyerek yanitlayimiz.
1. Evin tipi:

[1.Apt. bodrumlu [12.Apartman bodrumsuz [13.Miistakil bodrumlu [14. Miistakil bodrumsuz
2. Evin yapildig: yil:

[1.1900°dan 6nce  [12. 1900-1945

[J6. 1990-2000 [J7.2000°den sonra
3.Evin duvar, tavan ve tabaninin yapi malzemesi:

[13.1950- 1969 (4. 1970-1979 5. 1980-1989

Taban : []1.Toprak [12. Beton [13. Ahsap
Tavan : []1. Beton [2. Ahsap  [13. Diger
Duvarlar : [J1. Beton [2. Tugla [13. Ahsap [14. Tas [I5.Diger...............

4. Pencerelerin durumu:

1. Pencereler tek camli 1s1 yalittimi iyi  [12. Pencereler tek camli 1s1 yalitimi zayif

[13. Pencereler c¢ift camli 1s1 yalitimi iyi ~ [14. Pencereler ¢ift camli 1s1 yalitimi zayif
5.Havalandirma sistemi: [I1.Dogal havalandirma [12.Cihaz ile havalandirma
6. Havalandirma durumu: [/1.1yi havalaniyor [12.Az havalaniyor [13. Hi¢ havalanmryor
7. Kisin 1sitma sistemi: (1. Kalorifer [12.K&miir sobast [13.Dogal gaz [14.Diger................
8.Asagidaki bosluklar: doldurunuz.
a. Evin kullanim alant .......... m® b. Oda sayisi ......... adet c. Oturma salonunun alant.......m
9.Kag¢ yildir bu evde yasiyorsunuz?

[01.10 yildan az [12. 10-20 y1l [13.20-30 yil [14. 30-40 y1l 5. 40-50 yil [J6. 50 yildan fazla

10.Evde yasayanlarin yasi, cinsiyet, meslegi ve sigara icme alisgkanhklari:

Yas Cinsiyet Meslek Sigara icme aligkanlig1 var (+) yok (-)

11. Bu evde yasayanlardan hi¢ akciger kanseri olan veya bu hastaliktan élen oldu mu? Eger
olen veya hasta olan varsa yasi, cinsiyeti ve yilini belirtiniz.

Yasi Cinsiyeti (K) (E) Yil
Oodi | (e ) G | (e )
[Hasta | (e, ) [ ) L G, )

Sekil 8. Evlerde radon gazi aragtirmasi anket formu
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Sivas il merkezinde birinci grup olarak Mayis-Agustos doneminde 66 eve iki ay siireyle
dedektorler yerlestirilmistir. Yerlestirme islemi, ayni tarihlerde tamamlanmaya calisilsa da ilk
yerlestirilen dedektorler ile sonrakiler arasinda tarihsel kaymalar olmustur. Bu nedenle dedektor
yerlesim tarihleri arasinda yaklagik bir aylik farklilik vardir (EK-1). Bu caligmada, radon gazi
Olgtimlerinde niikleer iz dedektorii olan alfa i1gmlarina duyarli CR-39 (Alil diglikol karbonat)
plastik dedektorleri kullanilmistir. Plastik dedektorlerin kullanimi radon gazi Ol¢iimleri igin
gelistirilmis bir pasif 6l¢iim yontemidir (Urban ve Piesch, 1981).

Bu donem icinde toplanan dedektorler Tiirkiye Atom Enerjisi Kurumu, Cekmece
Niikleer Aragtirma ve Egitim Merkezi, Saglik Fizigi Bolimii’ne gonderilmistir. Dedektorler
burada bir dizi analize tabi tutulmustur. Bu islemden sonra mikroskopta izler sayilmis ve
dedektorler igin hesaplanan kalibrasyon faktorii kullanilarak radon gazi yogunlagmalar
hesaplanmstir.

Yaz donemi sonuglar Sekil 9°da verilmistir. Olgiimlerin aritmetik ortalamasi 98 Bg/m’

arasinda degismistir.

Sivas (66)
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Radon gazi yogunlasmasi (Bg/m?®)

Sekil 9. Kapali ortam radon gazi yogunlagma seviyeleri (Yaz donemi)

Yaz donemi kapali ortam radon gazi yogunlagmasi seviyelerinin aritmetik ortalamas,
geometrik ortalamast ve standart sapmalart Cizelge 8’de kis donemi ise Cizelge 9’da

verilmektedir. Burada ¢ok yiiksek ii¢ deger ¢ikarilmistir.

Cizelge 8. Kapali ortam radon gazi yogunlasmasi seviyelerinin aritmetik ortalama, geometrik

ortalama ve standart sapmasi (Yaz donemi)

Bolge Ev sayisi Aritmetik ort. Geometrik ort. Standart Sapma

Sivas 66 98 94 27.5
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Kis doneminde (Ekim-Aralik) yerlestirilen 32 adet dedektdre ait sonuclar Sekil 10’°da

verilmektedir. Olgiimlerin genis bir aralikta dagilim gosterdikleri gézlenmektedir.

Sivas (32)
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Radon gazi yogunlasmasi (Bq/m?)

Sekil 10. Kapali ortam radon gaz1 yogunlagma seviyeleri (Kis donemi)

Cizelge 9. Kapali ortam radon gazi yogunlasmasi seviyelerinin aritmetik ortalama, geometrik

ortalama ve standart sapmasi (Kis donemi)

Bolge Ev sayisi Aritmetik ort. Geometrik ort. Standart Sapma

Sivas 32 89 86 24

Ortalama radon gazi yogunlagsmasi beklenenin aksine yaz donemi seviyelerinin kis déneminden
daha yiiksek oldugu hesaplanmistir. Bunun nedenleri, yaz donemindeki toprak gegirgenligiyle ve

her iki donemde segilen konutlarin farkli evler olmasi olarak diisiintilebilir.

4.3. Toprakta Radon Gaz Olgiimleri

Kapali ortam Olgiimlerinin yapildigi noktalarin bazilarinda topraktaki radon gazi
Olgtimleri de yapilmistir. Alfametre yardimiyla 23 noktada toprak i¢i radon gazi OSlgiimleri
yapilmistir (Sekil 11). Bu noktalar kapali ortam 6l¢limlerinin alindig1 binalarin, 6l¢ii almaya uygun
zemine sahip olanlar1 arasindan seg¢ilmistir. Bu zeminlerde binalardan yaklasik 5 m mesafede 30
cm agilan ¢ukurlara yerlestirilen alfametreler belli bir siire bekletildikten sonra (yaklasik 15 dak.),
hesaplanan radon gazi yogunlagma degeri ve zemine ait bilgiler kaydedilmektedir. Bdylece kapali
ortam radon gazi yogunlagmasi ve topraktaki radon gazi yogunlasmasi degerleri karsilastirilmistir.

Olgiimler sonucunda her istasyonda alinan radon gazi yogunlasmasi degerleri Sekil 12°de
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verilmektedir. Elde edilen sonuglar kBg/m? diir.

Sekil 11. Toprakta radon gazi 6lgiim diizenegi

Genelde dlgiiler 2 ile 10 kBq/m® arasinda degismekteyken, bir noktada 16 kBq/m® degeri
Ol¢iilmiistiir (Sekil 12). Radon gazi 6l¢iimlerin dagilimi Sekil 13°de daha net goriilebilmektedir.
Toprak i¢i radon gazi dlglimleri sonucunda elde edilen degerler toprak gegirgenligi ile dogrudan
ilgilidir. Toprak gegirgenligine gore toprak i¢i radon gazi risk siniflamasi yapilabilmektedir
(Cizelge 10). Toprak i¢i radon yogunlagmasi dl¢iimleri yaz mevsiminde yapilarak, meteorolojik
olumsuz etkiler en aza indirilmigtir. Fakat alfametrenin konuldugu ¢ukurlarin kenarlarinda olusan

bosluklardan bir kisim radon gazinin s1zdig1 ve bu nedenle dl¢iilemedigi diisiiniilmektedir.
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Sekil 12. Sivas’ta yapilan toprak i¢i radon gazi dlglimleri
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Sivas (23)
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Sekil 13. Sivas toprak i¢i radon gazi dl¢limlerinin dagilin

Cizelge 10. Toprak ici radon gazi risk siiflamasi

TOPRAK iCi

RADON GAZI RiSK TOPRAK iCi RADON GAZI AKTIiVITESI (Bg/m®)
SINIFLAMASI

TOPRAK TOPRAK TOPRAK
GECIRGENLIGI GECIRGENLIGI GECIRGENLIGI
DUSUK ORTA YUKSEK

DUSUK < 30000 < 20000 < 10000
ORTA 30000- 100,000 20000- 70000 10000- 40000
YUKSEK > 100000 >70000 > 40000

Cizelge 10’a gore Sivas ili i¢in elde edilen toprak i¢i radon gazi yogunlagmalari risk
smiflamasinda diisiik olarak belirlenmistir. Toprak gecirgenliginin ise yiiksek oldugu gortilmiistiir.
Binanin tasarimi agamasinin ilk evrelerinde topragin radon gazi aktivitesiyle ilgili tam ve giivenilir
bilgiye sahip olmak binanin yalitimi i¢in gereklidir. Bu 6l¢iimlerinin her bina igin birkag dl¢liden

olusmasi1 giivenirligi arttiracaktir. Toprak i¢i radon gazi Slglimlerine ait grafikler Sekil 14-37

arasindaki sekillerde verilmistir.
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RADON GAZI GIKIS DEGERLERI
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Sekil 32. R49 nolu 6l¢iim grafigi
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5. RADON GAZININ EVLERDEN UZAKLASTIRILMASI

Radon gazi risklerinin azaltilmasi i¢in alinmasi gereken bazi tedbirler vardir. Bunlar;

- Yapt malzemelerinin radyoaktivite analizleri ve doz degerlendirmeleri yapilarak,
degerlendirme sonuglar1 tavsiye edilen radyoaktivite diizeylerinin {izerinde olan
malzemeler bina yapiminda kullanilmamalidir.

- Binalarin toprak ile temas eden yiizeyleri ve birlesim yerleri sizintiya imkan vermeyecek
sekilde izole edilmelidir.

- Evlerin duvarlarinda, su ve kanalizasyon borularinin gegtigi yerlerde bulunan catlaklar,
acikliklar onarilmali ve kapatilmalidir.

- Yerden ve duvarlardan bina igine sizan radon gazi bina disina kagamazsa bina i¢indeki
konsantrasyonu arttiracaktir. Bu nedenle, kapali ortamlarin havalandirilmasina 6zen
gosterilmelidir. Evlerde, kap1 ve pencerelerde izolasyon yapildiysa havalandirma siiresi

arttirilmalidir.

Radon gazina dayanikli yapilarin olusmasi igin ¢esitli teknikler uygulanmaktadir.
Teknikler farkli yap1 ve mevkii ihtiyacina gore degisebilir, fakat temel elemanlar Sekil 38’de

gosterilmistir.
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Sekil 38. Radon gazmnin kapali ortamdan uzaklastirilmasi. (A) Gaz Geg¢irgen Tabaka: Bu tabaka
topraktaki gazin evin altindan serbest¢e girisine izin vermek igin kat veya ddsemenin altina
yerlestirilir. Bir ¢ok yerde 4-inch kalinliginda gakil tabaka kullanilir, (B) Plastik Levha: Plastik

levha gaz gecirgen tabakanin iistiine yerlestirilir ve gazin eve girigini engellemek icin katin
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(désemenin) altindadir, (C) Contalama ve Kalafatlama: Beton temel igindeki biitiin agikliklar
evin i¢ine gaz girigini azaltmak igin contalanir, (D) Menfez boru: Bir 3 veya 4-inch gaz sikistiric
veya PVC boru (genellikle su tesisati i¢in kullanilan) gaz gegirgen tabakadan gelen radon ve diger
toprak gazlarini giivenli bir gsekilde evden gecerek gatiya ¢ikarir, (E) Baglant1 kutusu: Bir elektrik

baglant1 kutusu daha sonra elektrik havalandirma fani gerekir diye yerlestirilir.
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6. ANKET SONUCLARI

Ek-3’te verilen anket formlarinin istatistiki olarak degerlendirilmesi sonucunda, evlere ait
radon gazi yogunlagmalariyla degerlendirilebilecek sonuglar elde edilmistir. Bu sonuglar insanlarin
yasam alani olan evler hakkinda da degerli bilgiler vermektedir. iki déneme ait anket sonuglari

ayr grafikler halinde sorulara gore Sekil 39-60 arasinda verilmektedir.

Evin tipi

8%

14%

@ Apartman bodrumlu
m Apartman bodrumsuz
O Mustakil bodrumlu

0O Mastakil bodrumsuz

14%

Sekil 39. Soru 1 evin yapilis tipi (Yaz donemi)

Evin tipi

25%

@ Apartman bodrumlu

50 m Apartman bodrumsuz
° 0 Mustakil bodrumlu

16% O Mistakil bodrumsuz
(o]

9%

Sekil 40. Soru 1 evin yapilis tipi (Kis donemi)



Evin yapildig: yil

1% 2% 6%

@ 1900-1949
19% m 1950-1969
0 1970-1979
O 1980-1989
m 1990-2000
@ 2000'den sonra

32%

Sekil 41. Soru 2 evin yapildig: yil (Yaz donemi)

Evin yapildig: yil

9% 3%

@ 1900-1949
m 1950-1969
0 1970-1979
0 1980-1989
22% m 1990- 2000
@ 2000'den sonra

34%

16%

Sekil 42. Soru 2 evin yapildigi y1l (Kis donemi)

Evlerin yapim yillar1 kapali ortam radon gazi yogunlasma degerleri ile dogrudan iligkilidir, bu

iliskiye ait grafik Sekil 61’de verilmektedir.
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Taban

9%

o Toprak
m Beton

O Ahsap

Sekil 43. Soru 3 Evin tabaninin yapt malzemesi (Yaz donemi)

Taban

78%

O Toprak
m Beton

O Ahsap

Sekil 44. Soru 3 Evin tabaninin yap1 malzemesi (Kis donemi)
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8%

Tavan

O Beton
W Ahsap
O Diger
92%
Sekil 45. Soru 3 Evin tavaninin yap1 malzemesi (Yaz donemi)
Tavan
6%
m Beton
m Ahsap
O Diger

Sekil 46. Soru 3 Evin tavaninin yap1 malzemesi (Kis donemi)
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Duvarlar
0

@ Beton
W Tugla
O Ahsap
O Tas

m Diger

Sekil 47. Soru 3 Evin duvarlarinin yap1 malzemesi (Yaz dénemi)

Duvarlar

13%

47%

m Beton
m Tugla
O Ahsap
o Tas

m Diger

Sekil 48. Soru 3 Evin duvarlarinin yap1 malzemesi (Kis donemi)
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22%

49%

Pencerelerin durumu

16%

@ Pencereler tek camli isi
yalitimi iyi

m Pencereler tek camli isi

0,
13% yalitimi zayif

O Pencereler ¢ift camli isi
yalitimi iyi

O Pencereler ¢ift camli isi
yalitimi zayf

Sekil 49. Soru 4 pencerelerin durumu (Yaz dénemi)

25%

16%

Pencerelerin durumu

@ Pencereler tek camliisi
yalitimi iyi

W Pencereler tek camliisi
yalitimi zayif

31%

O Pencereler gift camliisi
yalitimi iyi

O Pencereler ¢ift camli isi
yalitim1 zayif

28%

Sekil 50. Soru 4 pencerelerin durumu (Kis donemi)
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Havalandirma sistemi

2%

@ Dogal havalandirma

m Cihaz ile havalandirma

98%

Sekil 51. Soru 5 Havalandirma sistemi (Yaz donemi)

Havalandirma sistemi

@ Dogal havalandirma

m Cihaz ile havalandirma

100%

Sekil 52. Soru 5 Havalandirma sistemi (Kis donemi)
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Havalandirma durumu

14%

@ lyi havalaniyor
m Az havalaniyor

O Hig havalanmiyor

86%

Sekil 53. Soru 6 Havalandirma durumu (Yaz dénemi)

Havalandirma durumu

6%

@ lyi havalaniyor
B Az havalaniyor
O Hi¢ havalanmiyor

94%

Sekil 54. Soru 6 Havalandirma durumu (Kis donemi)



Kigin 1sinma sistemi

2%

o Kalorifer
m Komdir sobasi

0 Dogal gaz
O Diger
Sekil 55. Soru 7 Kisin 1sitma sistemi (Yaz donemi)
Kisin i1sitma sistemi
m Kalorifer
48 m KémUr sobasi
52% ° .
O Dogal gaz
O Diger

Sekil 56. Soru 7 Kisin 1sitma sistemi (Kis donemi)



Kag yildir bu evde yasiyorsunuz?

8%

o 10 yildan az

m 10-20 yil

0 20-30 yil

55% 0 30-40 yil

m 40-50 yil

@ 50 yildan fazla

Sekil 57. Soru 9 Kag yildir bu evde yasiyorsunuz ? (Yaz dénemi)

Kag yildir bu evde yasiyorsunuz?

3%
9% °

@ 10 yildan az

m 10-20 yil

0 20-30 yil

0 30-40 yil

m 40- 50 yil

22% @ 50 yildan fazla

9%

3%
54%

Sekil 58. Soru 9 Kag yildir bu evde yastyorsunuz ? (Kis dénemi)
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Sigara igilen konut sayisi

3%

@ Sigara igilmeyen
4% | Sigara igen 1 Kisi
0O Sigara igen 2 kisi
O Sigara igen 3 Kigi

Sekil 59. Soru 10 Sigara igilen konut sayis1 (Yaz dénemi)

Sigara icilen konut sayisi

6% 3%

O Sigara igilmeyen
50% m Sigara icen 1 kisi
0O Sigara igen 2 kigi
O Sigara igen 3 kisi

W Sigara icen 4+ kisi

Sekil 60. Soru 10 Sigara i¢ilen konut sayis1 (Kis donemi)
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7. TARTISMA VE SONUCLAR

Kapali ortam ve toprak i¢i radon gazi yogunlagma Ol¢limleri icin secilen evler sehrin
genel bir dagilimin1 kapsayacak sekilde se¢ilmistir. Anketler degerlendirildiginde yaz doneminde
secilen evlerin, ki doneminde secilenlere gore c¢ogunun bodrumlu binalar oldugu goze
carpmaktadir.

Binalarin bosluklari, yapidaki oyuklar ve i¢ bosluklardaki radon gazi yogunlasma
sonuglar1 bazi faktorlere baghdir:

a) Topraktaki radon gazinin basinci ve yogunlugu

b) Toprak gecirgenligi - nem durumu (radon suda ¢6ziinebilir)

¢) Binada kullanilan yap1 malzemesi, kaynagi

d) Bina tasarimi ve yapim kalitesi

¢) Tamamlanan binanin uygun kullanim, igerideki 1sinma sebebiyle olusan basing

f) Zamana bagli faktorler, riizgar ve/veya atmosferik basing degisimleri.

Genelde yapilan g¢aligmalarda binalarin yaslar1 arttikga radon gazi yogunlasmalari
diismektedir. Bu ¢aligmada bina yagslar1 ile kapali ortam radon gazi yogunlasmalar1 arasinda belli
bir iliski gorilmemesine ragmen en diisiik deger 55 yas ve lizerindeki binalarda goézlenmistir

(Sekil 61). Bunun sebebi yukarida bahsedilen faktorlerin bir veya birkaci olabilir.
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Bina yasi (yil)

Sekil 61. Bina yasi ile radon gazi yogunlagmalar1 arasindaki iliski

Evlerin yapt malzemesi incelendiginde genelde beton ve tugladan olustugu
gozlenmektedir. Ozellikle yaz donemi evlerinde, pencerelerdeki 1s1 yalitimin daha iyi olmasi yaz
donemi radon gazi yogunlagsma degerlerini etkilemistir.

Anketlerde havalandirma durumu ve havalandirma sistemi, yaz ve kis doneminde

birbirine yakin sonuglar vermektedir. Segilen binalara ait kisin isitma sistemleri yaz donemi
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kullanilmadiklar i¢in kargilastirma agisindan tam bir bilgi vermemektedir. Evlerde yasayanlarin
yaklasik yarisindan ¢ogu bu evlerde 10 yildan az siiredir yagamaktadirlar.

Yine anketlerden elde edilen bilgiler 1s1§inda evlerde yasayan insanlarin sigara
aligkanliklarina gore degerlendirilmesi yapilmistir. Radonun saglik etkilerinde anlatildigi gibi
radon gazmin sigara ile birlikte akciger kanseri olusumunda daha etkili olmasi nedeniyle
degerlendirilmesi gereken bir konudur.

Bu 6l¢iimlerin tam olarak degerlendirilmesi igin, kapali ortam Slglimlerin sonuglar ile

toprakta yapilan radon gazi 6l¢limleri karsilastirilmast yapilmistir (Sekil 62).

160 - =-0,1589x + 99,886
N o 140 - * R?=0,0236
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2 2 100 L S 2D
S 3 R $ , @ ’
€ g 80 . L 4 L 4 'S
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Toprak i¢i radon gazi yogunlagmasi (kBqus)

Sekil 62. Kapali ortamda olciilen radon gazi yogunlagsmasina karsi toprak ici radon gazi

yogunlagmalari

Radon gazimin bir binaya giris hizi, yaklasik olarak yapi1 malzemeleri ve topraktan 60
kBg/giin, dis ortam havasindan 10 kBgq/giin, sudan 4 kBg/giin ve dogal gazdan 3 kBgq/giindiir.
Yine buradan da goriildiigii gibi topraktaki radon gazi evlerde olusan yogunlasmanimn en biiylik
sebebidir.

Yapilan ¢alismalarda toprak i¢i radon gazi yogunlasmasi ortalama degeri 6 kBq/m’
olarak hesaplanmistir. Buna karsin yaz dénemi kapali ortam radon gazi yogunlagmasi ortalama
degeri 98 Bg/m’ iken kis dénemi radon gazi yogunlasmasi ortalama degeri 89 Bq/m® olarak
olgiilmiistiir. Bu degerlerin Cizelge 1°de verilen Tiirkiye ortalamasi olan 52 Bq/m’ degerinin
tizerinde oldugu goriilmektedir. Bu degerler beklentilerin tersini ortaya koymustur. Yaz dénemi
secilen evlerin ¢ogunlugunda pencere yaliiminin daha iyi olmasi, yine yaz doneminde toprak
gecirgenliginin daha yiiksek olmasi ve tabii ki kullanilan insaat malzemesi etkilemis olabilir.
Olgiilen bu degerler TAEK tarafindan izin verilen yillik ortalama radon gazi yogunlasma degerinin

altinda kalmaktadir.
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Toprak i¢i radon gaz1 yogunlagma degerleri jeolojik yapiya bagh belirgin bir degisim
gostermemesine karsmn, en yiiksek yogunlasma degeri aliivyon alanda olgtilmiistiir (Sekil 63).
Aliivyonun bazi kesimlerde killi birimlerden olusmast sonucunda toprak gegirgenligini
diistirmekte ve radon gazi yogunlagmasini arttirmaktadir. Arastirma alaninda radon gazi

yogunlasmasini etkileyecek fay sistemi bulunmamaktadir.

Alvwryon (KA, kam, gakd)
Earraterner
d__—__JTr averten

Pliyosen - Konglom era, amtan, silttan

Orta, st —_—
LY OSETL Kumtasi, silttasi, marn

—_—

[Pligo-miyosen - Jipsigeren kumbil ara tabakalar

o ol
3 5o i I (T

Sekil 63. Sivas ili jeolojik yapisi iizerinde alman toprak i¢i radon gazi yogunlasmasi (kBg/m?)

dagilim

Kapali ortam radon gazi yogunlagsmasi dagilimlarinin jeolojik yapiyla iliskisi yaz donemi
(Sekil 64) ve kis donemi (Sekil 65) olarak gosterilmistir. Olgiimlerin cogunlugunun aliivyon
iizerinde olmasi nedeniyle dagilim haritalarinda jeolojiye bagli belirgin bir degisim
goriilmemektedir.

Bu ¢alisma; Ulkemizde Tiirkiye Atom Enerjisi Kurumu onderliginde yiiriitiilen kapali
ortam radon gazi yogunlagmasi ¢aligmalarina bir érnek olmasi amaciyla toprak i¢i radon gazi
yogunlagsmasi Olciimlerinin birlikte yiiriitiilmesinin daha yararli olabilecegini ve Tiirkiye igin
onemli bir eksiklik olan yapilagma oncesi radon gazi dlgiimlerinin hangi kriterler dikkate alinarak
Olgiilmesi gerektigine iliskin bir yonetmelik taslagi hazirlanmasini kapsamaktadir. Yonetmelik

taslagi Ek-2 de verilmistir.
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Altrryon (Kil, Jum, gakd)
Karratertier
!Tr averten

Pliyosen - Konglom era, kumtap, silttap
Cirta, st —_

miyosen Kumtasi, silttasi, marn
—_— T ——

[Cligo-miyosen - lipsigeren kirmtil ara tabakalar

Sekil 64. Kapali ortam radon gaz1 yogunlasmasi (Bq/m’) dagiliminin jeolojik yapiyla iliskisi (yaz

donemi)

Advprron (R, kam, gakal)
Karraterner
- Traverten
—_—

FPliyosen - E onglom era, amtag, silttag
Oirta, et _—

miyosern Eumtasi, silttasi, marn
—_——

[Dligo-miyosen - Jipsigeren krmtih ara tabakalar

Sekil 65. Kapali ortam radon gazi yogunlasmasi (Bq/m®) dagilimmin jeolojik yapiyla iliskisi (kis

donemi)
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EK-1: Dedektorlerin yerlestirildigi adresler, yerlestirilme tarihleri ve koordinatlar ile radon

yogunlagma degerleri

ist. Cihaz Adres Yerlestirme | Alimis Kord. | Kord. | RADON

No No Tarihi Tarihi X) (Y) | (Bg/m’)

R1 |D81866 |Akdegirmen Mh. Ozel idare | 17.05.2006 |25.07.2006 | 31850 | 30355 164
Loj. C-Blok D:1

R2 |D81843 |Akdegirmen Mh. 15. Sk.|24.05.2006 |26.07.2006 | 31450 | 30190 | 116
No:1

R3 |D81865 |Akdegirmen  Mh.  15.]24.05.2006 |26.07.2006 | 31450 | 30190 | 121
Sk.No:1

R4 |D81888 | Emek Mh. 5. Sk. No: 22 16.05.2006 | 17.07.2006 | 29695 | 27380 | 109

R5 |D81887 |Mehmet Akif Ersoy Mh. 71.|17.05.2006 | 12.08.2006 | 30425 | 32310 96
Sk. No:10

R6 |D81868 |Yeni Dogan Mh. 47. Sk.|16.05.2006 | 04.08.2006 | 31210 | 28655 86
No:17

R7 |D81883 |Karsiyaka Mh. Kayacan Cd. | 16.05.2006 | 04.08.2006 | *¥¥#% | ks 82
No:46

R8 |D81919 |Mismulirmak Mh. 2. Sk.|16.05.2006 | 04.08.2006 | 31220 | 31110 | 101
No:13

R9 | D81858 | Aydogan Mh. 18. Sk. No:7 | 16.05.2006 | 12.08.2006 | 30850 | 29435 87

R10 [D81880 | Selguklu Mh. 11. Sk. No: 27/|29.06.2006 |30.08.2006 | 28735 | 27190 | 124
2

R11 [D81882 |Ece Mh. 11. Sk. Ugler Apt.|12.05.2006 | 08.08.2006 | 30335 | 29460 73
B-Blok No:5

R12 | D81989 |inonii Mh. inan Evler 2.giris | 03.06.2006 | 12.08.2006 | 31150 | 30885 0
Kat:4 No: 8

R13 | D81856 | Yeni Mh. 10. Sk. No: 18 16.05.2006 | 12.08.2006 | 30570 | 28675 87

R14 | D81943 | Esentepe Mh. 24. Sk. No: 16 | 16.05.2006 | 08.08.2006 | 30900 | 28185 90

R15 | D81860 | Alibaba Mh. 52. Sk. No: 44 | 17.05.2006 | 20.07.2006 | 32715 | 31375 | 110

R16 | D81830 |Fatih Mh. 7. Sk. No: 10 17.05.2006 | 04.08.2006 | 31850 | 27680 99

R17 | D81948 |Kaleardi Mh. 17. Sk. No: 10 | 27.05.2006 | 04.08.2006 | 29565 | 30175 | 164

R18 | D81833 | Cumhuriyet Uni.Loj. M Blok | 01.08.2006 |01.10.2006 | - - 79

Daire:10
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R19 | D81988 | Cayyurt Mh. 6. Sk. 22.05.2006 | 04.08.2006 | 31300 | 30085 73

R20 | D81958 | C. U Konutlar1 B Blok No:3 | 02.06.2006 | 30.08.2006 - - 46

R21 | D81898 |Mehmet Akif Ersoy Mh.|17.05.2006 | 04.08.2006 | 30440 | 31715 72
Namik Kemal Cd. Emre Apt
A Blok No:3

R22 | D81816 | Demircilerardt Mh. Emirhan | 16.05.2006 | 08.08.2006 | 30185 | 31110 82
Sitesi B Blok/2

R23 | D81875 | Kiimbet Mh. Bagbaglar Cd.|16.05.2006 |04.08.2006 | 29100 | 28090 0
No:20

R24 | D81976 |Emek Mh. Ziibeyde Hanim | 16.05.2006 | 08.08.2006 | 29410 | 27950 80
Cd. Yigit Apt. Kat:2

R25 | D81870 |Mevlana Mh. Porsuk Cd.|16.05.2006 | 04.08.2006 | 31885 | 29715 64
Kaptanlar Sitesi C Blok
Kat:6

R26 | D81825 |Mevlana Cd. Grup Evler A|16.05.2006 |08.08.2006 | 31235 | 29925 104
Blok Kat:4 No:9

R27 | D81962 | Ali Baba Mh. Gokge Bostan | 16.05.2006 | 04.08.2006 | 31350 | 30785 89
Cd. Gokpmar Apt. Kat:4
No:16

R28 | D81989 | Demircilerardi Mh. Kayircik | 25.05.2006 | 04.08.2006 | 30300 | 31080 72
Sk. Yildiz Apt. Kat:2 No:6

R29 | D81842 | Dirilis mah. 10. sokak Faik |01.08.2006 |01.10.2006 | 28650 | 26550 24
Apt. No:3/7

R30 | D81853 | Gokge bostan Mh. 3.Sk. 9/2 | 19.05.2006 | 12.08.2006 | 31490 | 30590 100

R31 | D81829 |Pasabey Mh. 5. Sk. Eryildiz | 25.06.2006 | 04.08.2006 | 30355 | 30515 94
Apt. 2/6

R32 | D81839 |Seyh Samil Mh. 88. Sk.|20.05.2006 | 04.08.2006 | 31480 | 33270 123
Dogukent Bloklart C Blok
Kat:1 No:1

R33 | D81832 |Kiigik Minare Mh. 1. Sk.|25.05.2006 | 08.08.2006 | 30795 | 30620 99
Burak Apt. No:6

R34 | D81968 | Fatih Mh. 79. Sk. No:20 24.05.2006 | 12.08.2006 | 31590 | 27495 86

R35 | D81855 |Emek Mh. Zafer Cd. K.|24.05.2006 | 12.08.2006 | 29145 | 27140 89
Mahmut Keskin Apt. Kat:2

R36 | D81974 | Selcuklu Mh. Mehmetcik Sk. | 24.05.2006 | 08.08.2006 | 28665 | 27330 132
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Kayas Sitesi A Blok No:38

R37 | D81869 | Dirilis Mh. Tasarim Evler. B | 25.052006 | 04.08.2006 | 28505 | 26165 83
Blok Daire:5

R38 | D81886 | Altintabak Mh. 3. Sk. No:49 | 25.05.2006 | 04.08.2006 | 29990 | 28825 118
Daire:4

R39 | D82005 | Altintabak Mh. 3. Sk. No:48 | 25.05.2006 | 08.08.2006 | 29960 | 28705 94
Daire:3

R40 | D81844 | Altintabak Mh. 3. Sk. No:48 | 25.05.2006 | 12.08.2006 | 30230 | 28655 76
Daire:2

R41 | D81893 | Altintabak Mh. 3. Sk. No:48 | 25.05.2006 | 12.08.2006 | 30305 | 28600 78
Daire:1

R42 | D81995 | Altintabak Mh. 3. Sk. No:46 | 25.05.2006 | 12.08.2006 | 29900 | 28895 94
Daire:1

R43 | D81877 | Akdegirmen Mh. Muttalip | 29.05.2006 | 30.07.2006 | 31520 | 30285 117
Efendi Cd. Onde Apt.
No:23/1

R44 | D81871 | Cigekli Mh. 4. Sk. No:9 29.05.2006 | 30.07.2006 | 30285 | 28995 87

R45 | D81863 | Yesilyurt Mh. 8.Sk. No:39 28.05.2006 | 30.07.2006 | 30010 | 32450 122

R46 |D81849 |4 Eylil Mh. Kiitiikli Sk.|27.05.2006 | 25.07.2006 | 29690 | 28455 105
No:21/2

R47 | D81848 | Cayyurt Mh. Tek Mezar Cd. | 25.05.2006 | 25.07.2006 | 31760 | 29945 153
Yal¢in Apt. No:2 Daire:1

R48 | D81862 |KYK Kampus Kiz | 24.05.2006 | Dedektor | 28590 | 30765 0
Opr.Yurdu 7.Blok kayip

R49 | D81972 |Unv. Loj. C Blok Bodrum | 25.05.2006 | 04.08.2006 | 28510 | 30870 78
Kat No:4

R50 | D81958 |Uluanak Mah.  Ulugarst | 02.06.2006 | 01.10.2006 | 30235 | 30130 64
Pasaji No:2/A1

R51 | D81889 | Giilyurt Mh. 11. Sk. No:4/1 | 03.06.2006 | 03.08.2006 | 30860 | 31115 186

R52 | D81990 | Kardesler Mh. 1. Sk. No:4| 05.06.2006 | 12.08.2006 | 29225 | 31590 114
Kat:2

R53 | D81920 |Mehmet Akif Ersoy Mh. | 09.06.2006 | 12.08.2006 | 30690 | 31725 102
Yildiz Cd. Yildiz Apt. DI
Blok Kat:1 No:1

R54 | D81980 | Gokge bostan Mh. Mehmet | 05.06.2006 | 12.08.2006 | 31495 | 30795 61
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Akif Ersoy Cd. Sidemas Apt.
C Blok No:6

R55 | D81845 | Gokge bostan Mh. 9/2 Yavuz | 29.05.2006 | 04.08.2006 | 31495 | 30795 105
Apt 2/4

R56 | D81939 | Mevlana Cd. Nasuhoglu Apt. | 05.06.2006 | 04.08.2006 | 31345 | 29940 89
Kat:1

R57 | D81961 | Cayyurt Mh. 1.Gayret Apt.| 05.06.2006 | 08.08.2006 | 31095 | 30085 87
Kat:1

R58 | D81881 | Seyrantepe Mh. Seyran Sk.| 05.06.2006 | 12.08.2006 | 32490 | 30680 89
Ata Sitesi 2 No:12

R59 [ D81971 |lIstasyon Cd. Amcalar Apt.| 05.06.2006 | 12.08.2006 | 32250 | 29815 88
Kat:7 Daire:13

R60 | D81913 | Kadiburhanettin Mh. Halil | 26.05.2006 | 12.08.2006 | 29855 | 29030 108
Rifat Pasa Cd. Demet Apt.

R61 |D81815 |4 Eylil Mh. 5. Sk. Basak| 01.06.2006 | 08.08.2006 | 29490 | 27705 0
Apt. B Blok No:6/6

R62 | D81917 |4 Eyliil Mh. 10.Sk. No:20 04.06.2006 | 04.08.2006 | 29815 | 28540 124

R63 | D81872 |4 Eyliil Mh. 13.Sk. No:20 04.06.2006 | 04.08.2006 | 29765 | 28440 112

R64 | D81837 | Dirilis Mh. Riizgarli Sk. Eray | 13.06.2006 | 04.08.2006 | 28945 | 26410 143
Apt. Zemin Kat

R65 | D82004 | Huzur Mh. Fatih Evler Sitesi | 25.05.2006 | 04.08.2006 | 31075 | 32400 80
C Blok Kat:1

R66 | D81978 | Cumhuriyet Uni. Loj. O Blok | 05.07.2006 | 18.08.2006 - - 99
No:14

R67 | D81909 |Kizilirmak Mh. Aziz Baba| 26.10.2006 | 24.12.2006 | 29640 | 30650 98
Sk. No: 21

R68 | D81896 |4 Eyliil Mh. 12. Sk. No: 14 | 21.10.2006 | 24.12.2006 | 29650 | 28425 72

R69 | D81884 | Yiiceyurt Mh..6. Sk. No: 18 | 21.10.2006 | 04.01.2007 | 31075 | 29440 68

R70 | D81897 | Ortiiliipinar Mh. Selguklu Sk. | 21.10.2006 | 24.12.2006 | 30420 | 29990 108
Tag saray Apt. No: 2

R71 | D81890 | Mehmet pasa Mh. 8. Sk. No: | 17.10.2006 | 17.12.2006 | 30630 | 29665 69
8

R72 | D81841 |Kardesler Mh. Ipekyolu sitesi | 17.10.2006 | 18.12.2006 | 28515 | 32065 96
G blok No: 3

R73 |D81851 |Ece Mh. Arapevliyasi Sk | 14.10.2006 | 17.12.2006 | 30375 | 29455 84
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No:15 (Ece Mah. Muhtarlig1)

R74 | D81993 |Yeni dogan Mh. Yavuz| 16.10.2006 | 18.12.2006 | 31225 | 28920 88
sultan selim Cd. No:66

R75 | D81823 |Ece Mh. Arap evliyast Sk.| 14.10.2006 | 16.12.2006 | 30375 | 29460 48
No:17

R76 | D81821 |Kardesler Mh. 47. Sk. No:9 | 14.10.2006 | 16.12.2006 | 29230 | 31675 122

R77 | D81824 | Ece Mh..4. Sk. No:4 14.10.2006 | 16.12.2006 | 30430 | 29455 44

R78 | D81892 | Mehmet Paga Mh. 16. Sk.| 14.10.2006 | 24.12.2006 | 30800 | 29575 78
No:5

R79 | D81827 |Mehmet Pasa Mh..19. Sk.| 14.10.2006 | 24.12.2006 | 30830 | 29510 92
No:6

R80 | D81908 | Sularbagi Mh..6. Sk. Zeyra| 14.10.2006 | 16.12.2006 | 30955 | 30185 74
Hatun Apt. No: 14/ 1

R81 [D81838 |Ortiilii Pinar Mh. 9. Sk.| 14.10.2006 | 16.12.2006 | 30195 | 29985 72
Enver Gonel Apt. No:1

R82 | D81983 | Yahyabey Mh. 6. Sk. No:8 14.10.2006 | 16.12.2006 | 29985 | 30485 50

R83 | D81852 |4 Eyliil Mh.4.Sk. No:11 13.10.2006 | 18.12.2006 | 29990 | 28375 66

R84 | D81850 | Gokge bostan Mh. Goniil Sk. | 13.10.2006 | 16.12.2006 | 31345 | 30640 69
Cagan Apt. kat:1/2

R85 | D81859 | Gokge bostan Mh. Muttalip | 13.10.2006 | 18.12.2006 | 31685 | 30620 92
Efendi Cd. No:3

R86 | D81819 | Gokge bostan Mh. Muttalip | 13.10.2006 | 16.12.2006 | 31685 | 30615 96
efendi Cd. Basak Apt. No:1/1

R87 | D81934 | Akdegirmen Mh. Dispanser | 13.10.2006 | 15.12.2006 | 31485 | 30390 80
Sk. Hicret Apt. N0:29/2

R88 | D81932 | Akdegirmen Mah. 12. Sk.| 13.10.2006 | 16.12.2006 | 31525 | 30495 92
Acar Apt. No:5/1

R89 | D81966 | Altuntabak Mh. Cigekli Cd.| 13.10.2006 | 18.12.2006 | 30210 | 28975 115
No:38/1

R90 | D81937 | Fatih Mh. 40/1 Sk. No:6 16.10.2006 | 17.12.2006 | 31670 | 27930 118

R91 | D81847 | Yunusemre Mh. Istanbul Cd. | 16.10.2006 | 16.12.2006 | 31380 | 28270 109
No:31

R92 | D81861 |Kiigiik minare Mh. Zincirli| 15.10.2006 | 17.12.2007 | 30795 | 30875 81

minare Sk. Cekemoglu Apt.
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kat:1/2

R93 | D82006 | Bahtiyar bostan Mh. | 14.10.2006 | 17.12.2006 | 31050 | 30820 79
Kazancilar Cd. Ufuk Apt.
No:1

R94 | D81854 |Zincirli minare Sk. Selman | 14.10.2006 | 14.12.2006 | 30870 | 30915 111
Apt. No:1

R95 | D81926 | Pasa bostan Mh. Cumhuriyet | 17.10.2006 | 17.12.2006 | 30890 | 30725 128
Apt. A-blok No:1

R96 | D81878 | Mevlana Mah. Mevlana Cd. | 17.10.2006 | 16.12.2006 | 31745 | 29865 125
Yunus Apt. B-Blok No:1

R97 | D81831 | Seyrantepe Mh. Camii.Sk.| 13.10.2006 | 19.12.2006 - - 98
Ates Apt. No:28

R98 | D81894 | Bahtiyar Bostan Mh. | 13.10.2006 | 15.12.2006 - - 138

Carsibasi Cd. Parlak Apt.
No:25/1
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EK-2

YAPILASMA ONCESIi YAPI YERLERINDE TOPRAK iCi RADON GAZI OLCUM
YONETMELIGIi TASLAGI

Boéliim 1

Genel Hiikiimler

Madde 1: Bu yonetmelik bir yerlesim yerinin 1:50000 6lgekli olarak dogal radyoaktivite
haritalarinin hazirlanmasi ve yayilanmasindaki zorunlu iglemleri diizenler. Tiirkiye genelinde her
yerlesim yeri igin profesyonel seviyede kaynaklari belediye biitcesinden karsilanmak iizere

haritalarin hazirlanmasi bir zorunluluktur.

Boliim II
Dogal Radyoaktivite haritalar

Madde 2: Haritalarin tipleri

Dogal radyoaktivite haritalar1 bir harita grubunu igerir. Temelde ii¢ farkli harita grubu

olusturulmalidir:
- Topraktaki radon gaz tehlikesi,
- Kayagclarin dogal radyoaktivitesi,

- Suyun dogal radyoaktivitesi.
Madde 3: Haritalarin amaclari

1. Radon gaz tehlikesi tahmin haritasi, topragi i¢indeki havada radonun (Rn**?) varligmin
bilinmesi i¢in ve degerlendirilmis alandaki radon gazi tehlikesini bir daha goézden
gecirmek i¢in hazirlanir.

2. Kayaglarin dogal radyoaktivite haritalari, verilen alandaki ayrintili radyoaktivitenin ve
onun dogal bilesiklerinin degerlendirilmesi i¢in hazirlanir.

3. Suyun dogal radyoaktivite haritalar1 yeraltisuyu ve yiizey sularmm dogal
radyoaktivitesinin degerlendirilmesi ve belirlenmesi i¢in hazirlanir.

Bu amaglar dogrultusunda hazirlanan haritalar, asagida verilen konular {izerinde temel bilgilerin
olusturulmasina olanak tanir:

a) Topragm dogal radyoaktivite 6zellikleri,

b) Cevrenin korunmasi,

c) Peyzaj diizenlemesi,
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d) Cevrenin korunmasi c¢aligmast iginde baslica 6zel ve tematik haritalarin
hazirlanmasi,

e) Zemin ve akifer problemlerinin ¢6ziilmesi

Madde 4: Haritalama asamalari

Kayaglarin, topraktaki havanin ve sularin dogal radyoaktivitesi jeofiziksel bir faktordiir, gevreyi
etkiler ve detayli arastirma ve bilgilendirme asamalarinda degerlendirilir.

1. Dogal radyoaktivitenin aragtirma asamasi kayaglarin, topraktaki havanin ve sularmn dogal
radyoaktivitesi hakkinda temel bilgi elde etmek icin gerekli olan ¢evrenin olusturulmasi
ve korunmasini etkileyen jeofizik ¢alismalari grubunu igerir.

2. Dogal radyoaktivitenin detayli arastirilmasi asamasi kayaglarin, topraktaki havanin ve
sularin dogal radyoaktivitesinin degerlendirilmesi insanin miidahalesini kapsayan ¢evreyi
etkiler ve detayli bilgilerin elde edilmesi igin gerekli olan jeofizik ¢alismalar grubunu

igerir.
Madde S: Haritalarin hazirlanmasinda temel prensipler
1: 50000 olgekli ve diger oOlgekli dogal radyoaktivite temel haritalar, 1: 50000 &lgekli temel
haritas1 esas alinarak hazirlanir. Haritalar hazirlanirken kullanilan birimler ve nicelikler Cizelge

EK 2.1’ de verilmistir.

Cizelge EK- 2.1. Haritalarin hazirlanmasinda kullanilan birim ve semboller

Nicelik Sembol Birim
Aktivite A Bq
Aktivite hacmi **’Rn, ***Ra a, Bq. m>; kBq. m>; Bq.lt'1
Aktivite kiitlesi *°Rn, *?Th, “K AmRa> AmThs AmK Bq. kg'1
Aktivite kiitlesi esdegeri 2Ra Acky Bq. kg'1
Potasyum yogunlagmasi K % kiitle
Uranyum yogunlagmasi EU Ppm (10 % Kkiitle)
Toryum yogunlagmasi Eth Ppm (10 % Kkiitle)
Gama radyasyonunun girig miktari D, Gy. s, nGy. h’
Gama radyasyonunun giris miktar1 | H Sv.s”!, mSv. h’!
esdegeri
Uranyum radioniikleidleri karisiminin Uhpat mg. It!
yogunlasmas: (**U, 2°U, #*U)
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A. Radon gazi tehlikesi tahmin haritast
1. Harita referans yiizeyleri boyunca topraktaki radon gazi aktivite hacminin arazi 6lgiimlerinin
sonuglarindan hazirlanmalidir.

2. Harita dlgegine gore referans yiizeyleri asagidaki gibidir:

Olgek = 1: 50 000 10 km® de 1 referans yiizeyi
Olgek = 1: 50 000 (sakin alanlar) 1 km? de 3 referans yiizeyi
Olgek = 1: 25 000 1 km” de 8 referans yiizeyi

3.Referans yiizeyi, toprak iginde yapilan en az 15 olgiiden olusur. Olgiiler ¢elik malzemeden
yapilmis sondalar araciliiyla yapilmalidir. Sonda derinligi, 80 cm’dir. Toprak icindeki en fazla
radon gazi aktivite hacmini belirlemek icin secilen alan, 0.1- 0.4 ha araliginda olmalidir.

4.Radon gazi aktivite hacminin kontrol 6l¢iisii her referans yiizeyinde bir sondayla yapilmalidir.

5.Radon gazi tehlikesi %90 dogruluk ile belirlenmelidir. Bu hassasiyet, her bir referans yiizeyi
icin %20 den az ve biitiin harita i¢in %50 den az olmalidir.

6.Radon gaz1 aktivite hacmi 6Slgiileri sertifikali 6lgiim aletleri kullanilarak yapilir ve radon gazi

tehlikesi haritalarinin dogru standartlarda hazirlanmasi, kullanilan yontemin temelini belirler.

B. Kayaclarin dogal radyoaktivite haritalar:

1. Kayaglarin dogal radyoaktivite haritalari, dogal radyoaktivite bilesenleri arazi Olglimleri
‘yerinde’ veya Orneklerin laboratuar analizlerinin sonuglarina gore hazirlanmalidir. Sonuglar
boliimiinde arazi 6lgiimleri veya 6rneklemenin standart geometrisinden s6z edilir.

2. Dogal radyoaktivite 6l¢iim noktalarmin yogunlugu asagida gorildiigii gibi harita dlgegine

baglidir:
Olgek = 1: 25 000 0.5 km de 1 nokta
Olgek = 1: 50 000 1 km de 1 nokta
Olgek = 1: 100 000 5 km de 1 nokta
Olgek = 1: 200 000 10 km de 1 nokta

3.Kayaglarin dogal radyoaktivitesi i¢in esas harita dosyasi asagidaki haritalar1 kapsar:
a) Toplam radyoaktivite haritasi (eUt),
b) Potasyum yogunlagma haritasi (K),
¢) Uranyum yogunlasma haritas1 (eU),
d) Toryum yogunlagma haritasi (eTh)
4.1lave radyoaktivite haritalar1 6zel degerlendirme amaglari i¢in hazirlanir. Bunlar:
a) 0K, 26 Ra, 232 T kiitle aktivite haritalari,
b) 226Ra esdeger kiitle aktivite haritasi (ay),
c)Gama radyasyonunun girig miktar1 haritasi (D,),
d)Gama radyasyonunun esdeger giris miktar haritasi (H').

5. Arazi kontrol 6l¢iimleri biitiin 6l¢iim noktalarinin %10 unda yapilir.
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6. Arazi Ol¢iimleri ve laboratuar analizlerinin sonuglarint karsilagtirmak i¢in 6rnekler noktalarin
%3 tinden alinir. Araziyi diizenli bir sekilde kapsayan en az 15 6rnek alinmalidir.
7.Dogal radyoniikleidler %90 dogruluk ile belirlenmelidir. Bu hassasiyet, her bir referans yiizeyi
icin %20 den az ve biitiin harita i¢in %50 den az olmalidir.
8.Dogal radyoaktivite bilesenleri dl¢iimii sertifikali 6l¢tim aletleri kullanilarak yapilir ve dogal
radyoniikleid haritalarinin dogru standartlarda hazirlanmasi, kullanilan yontemin temelini
belirler.
C. Sularmn dogal radyoaktivite haritalar
1. Yiizey ve yeralt1 sularinin radyoaktivite haritalar1 dogal radyontikleid igerigine gore hazirlanir,
yeralt1 ve yiizey suyu 6rneklerinin laboratuar analizleri tarafindan kararlastirilir.
2. Haritalar sularmn i¢inde genel olarak bulunan dogal radyoniikleid icerigine gore hazirlanir ve
bunlar:
a) Upg haritas1 (uranyum karisimn 2*U, 2°U, 2*U),
b) **°Ra haritast (radyum 226)
¢) *Rn haritas1 (radon 222)

3. Ozel harita dlgekleri i¢in drnekleme siklig1:

M= 1: 200 000 10 km? de 1 6rnek
M= 1: 50 000 5 km? de 1 6rnek
M= 1: 25 000 3 km?® de 1 6rnek

4. Biitiin 6l¢timlerin %3 i kontrol analizi i¢in ayrilir.

5. Sudaki dogal radyoniikleidlerin kararlastiriimasindaki siiphe, muhtemelen %90 dogruluk ile
Ol¢limler i¢in %20 den daha az ve biitiin harita i¢in %30 den az olmalidir.

6. Sudaki dogal radyoniikleidlerin 6l¢iimii sertifikali 6l¢lim aletleri kullanilarak yapilir ve suyun
dogal radyoaktivite haritalar1 hazirlanan haritalarda dogruluk standartlarini yerine getirmek

icin yetki verilen yontemin temelini hazirlar.

Madde 6: Haritalarin hazirlanma yéntemi

A. Radon gazi tehlikesi tahmin haritasi

1. Hazirlanis esast:

a) Radon gazi aktivitesi hacmi arazi dl¢limlerinde, referans yiizeyi yontemi kullanilir.

b) Kayaglarin gaz gecirgenliginin kararlastiriimas,

) Caligmalarin degerlendirilmesi,

d) Arazinin yer yapisinin degerlendirilmesi ve prensip olarak benzer yapili arazilerin

kiyaslanabilme 6zelliklerine bakilarak degerlendirilir.
2. Referans ylizeyi i¢in topraktaki havada radon gazi aktivite hacmi, referans yiizeyinin 15

sondadan alman topraktaki hava Orneklerinin ***Rn aktivite hacim 6lgiimlerinin istatistik
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degerlendirilmesinin bir sonucudur (istatistik verinin tigiincii kertili).
3. Referans yiizeyinin radon gazi tehlike kategorisi ¢izelge EK-2.2 ye gore; referans yiizeyi
radon gaz1 aktivite hacim degeri karakteristiinden ve referans yiizeyi topraginin gaz

gecirgenliginden kararlastirilir.

Cizelge EK-2.2. Radon gazi tehlike kategorisi

Radon gaz tehlike *22Rn aktivite hacmi (Bq.m™)
Topragin gaz gecirgenligi
Kategorisi diisiik Orta yiiksek
(> 65 %) (f=15-65%) f<15%)
Diisiik <30.000 <20.000 <10.000
Orta 30.000 — 100.000 20.000 — 70.000 10.000 — 30.000
Yiiksek >100.000 >70.000 >30.000

Burada f - iyi toprak tanelerin yiizde igerigi ( 0,06 mm den daha kiiciik)

B. Kayaglarin dogal radyoaktivite haritalar:
1. Haritalar gama spektrometre Olglimlerinin degerlendirilmesi esas alinarak, yapisal jeoloji,
miihendislik jeolojisi, hidrojeoloji ve Onceden alman arsiv radyometrik veriler sonucunda

hazirlanmustir.

C.Sularin dogal radyoaktivite haritalart

1. Sularin dogal radyoaktivite haritalar1 su drneklerinin laboratuar analizlerinin degerlendirmeleri
esas alinarak hazirlanmstir.

2. *2Rn, **Ra ve U,y ‘nmn belirlenmesi icin ayr1 6rnekler alinir.

3. Dogal radyoniikleid yogunlagmalarinin laboratuarda belirlenmesi ve Orneklerdeki aktivite

hacmi takip eden su smiflandirmalari igin temeldir.

a) Uranyum

Uranyum,,, yogunlasmasi esas alinarak (U,,,)

L. diisiik yogunlasma: U, yogunlasma < 0,005 mg.I"

IL. kismen artmis yogunlasma: U, yogunlasma (0,005 -0,02) mg.1"
I11. artmis yogunlasma: U, yogunlasma (0,02- 0,1) mg.I"

IV. yiiksek yogunlasma: U, yogunlasma >0,1 mg.1"!

b) Radyum

Radyum aktivite hacmi esas alarak (*°Ra)

I diisiik aktivite hacmi: a, ***Ra< 0,1 Bq.I"
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1L kismen artmus aktivite hacmi: a, *°Ra (0,1- 0,5) Bq.I"
I1I. artmis aktivite hacmi: a, **°Ra (0,5- 1) Bq.I"
Iv. yiiksek aktivite hacmi: a, **°Ra> 1,0 Bq.I"

¢) Radon gazi

Radon gaz aktivite hacmi esas almarak (**> Rn)

L diisiik aktivite hacmi: a, ** Rn < 20 Bq.I"

IL. kismen artmus aktivite hacmi: a, ** Rn (20-50) Bq.I"
I1I. artmus aktivite hacmi: a, *> Rn (50-200) Bq.I"
Iv. yiiksek aktivite hacmi: a, *** Rn> 200 Bq.I"

Madde 7: Haritanin icerigi

A. Radon gazi tehlike tahmin haritasi

1. Radon gazi tehlike tahmin haritasi, 1: 50 000 6l¢ekli basitlestirilmis sayisal temel Tiirkiye
Cumbhuriyeti haritas1 olarak hazirlanmalidir. Bu referans ylizeyini, pozisyonlarini, referans
yiizeyinin tanimin ve renkli olarak sunulan radon gazi tehlike kategorilerini kapsamaktadir.

2. 1: 25 000 olgekli haritalarda ve es alanlari iceren daha genis harita, radon gazi tehlike

kategorisi renkli olarak sunulur.

B. Kayaglarin dogal radyoaktivite haritalar
1. Kayaglarin dogal radyoaktivite haritalar1 1: 50 000 olgekli basitlestirilmis haritas1 esas
almarak verilen kimyasal elementin es alanlarin1 igerir.
2. Toplam dogal radyoaktivite (eU,) haritas1 toplam radyoaktivite es alanlarin1 igerir.
Toplam dogal radyoaktivite asagidaki baglantiya gére K, U, ve Th igeriklerinden hesaplanir:
eU; (ur) = a.K (%) + b.eU (ppm) + c.eTh (ppm)
burada a, b, ¢ diizeltme sabitleridir (a =2,79; b = 1,0; ¢ = 0,48).
3. Potasyum yogunlagma haritasi (%K) potasyum yogunlagma es alanlarini kapsar.
K nm aktivite kiitlesinin hesaplanmasi (ayk) asagidadir:
1%K=313,0Bqkg’ K
4. Esdeger uranyum yogunlagma haritast (ppm eU) esdeger uranyum yogunlagsma es alanlarini
kapsar,
1 ppm = 10 kiitle %.
226Ra, (amra) hesabi:
1 ppm U = 12,35 Bq.kg 26Ra
5.  Esdeger toryum yogunlagma haritasi (ppm eTh) esdeger toryum yogunlagsma es alanlarini

kapsar,
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1 ppm = 10 kiitle %.
232, (amTn) hesabi:
1 ppm Th = 4,06 Bq.kg" ***Th
6. Esdeger **Ra aktivite kiitle haritas1 (**Ra ag) toplam aktivite kiitlesi es alanlar1 kapsar.
Toplam aktivite kiitlesi asagidaki gibi hesaplanmustir:
Aeky = Amra T 1,252y + 0,086a,,
burada a,ra, amth, amk are -°Ra, 2>Th ve “°K aktivite kiitleleri.
7.Gama radyasyon (Da*) giris miktar1 haritas1 her saatteki nanogrey (nGy.h™") den olusan giris
miktar1 esalanlar1 kapsar.
Havadaki gama radyasyon giris miktar1 (nGy.h™) potasyum (K), uranyum (U) ve toryum (Th)
iceriginden hesaplanir:
Da* (nGy.h™) = 13,139 K (%) + 5,701 eU (ppm) + 2,506 ¢Th (ppm)
Hesaplama yerden 1 m yukarida giris miktar1 olarak tanimlanur.
8.Esdeger gama radyasyon H* giris miktar1 haritasi her saatteki mikrosiemens (uSv.h-1) esdeger
giris miktar1 degerlerinin izo alanlarini kapsar.
H*=D,*.Q.N
burada: Q - radyasyon kalite faktorii ( gama radyasyon i¢in Q=1)
N - diger degisiklik faktorlerinin birlesimi

C. Sularin dogal radyoaktivite haritalari

1. Sularin dogal radyoaktivite haritalar1 1:50 000 o6lgekli Tiirkiye Cumbhuriyeti temel
haritas1 esas alinarak hazirlanir. Harita hidrojeolojik bolgelerin sinirlarini kapsar.

2. Haritalar 6rnek yerlerini igerir, renkli olarak sunulan radyoaktivite dereceleri ile, dairesel

diagramda 226Ra, 222Rn, ve U, nin laboratuar analiz sonuglart ve tanimlari gosterilmistir.

Madde 8: Sonu¢ raporunun icerigi

Sonu¢ raporunun metin boliimi Jeofizik ¢alismanin planlanmasi, yapilmasi ve
degerlendirilmesi ilizerine Tirkiye Cumhuriyeti ............... Bakanliginin ........ sayili
yonetmeligi ile uyumlu olarak 6zenle hazirlanir.

Rapor izleyen verileri kapsar:

1. Arazi hakkinda yer yapisal ¢aligma ve veri toplama
2. Jeofizik galisma yontemi
3. Dogal radyoaktivitenin donemler igindeki kayaclarin, sularin degerlendirmesi ve arazinin

yer yapistyla iligkisi
4, Sonuglar, 6l¢iim yontemi ve dogrulugu

5. Calismanin ekonomik degerlendirmesi
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6. Sonug ve dneriler
7. Dokiimantasyonun arsivlenmesi hakkinda veri
8. Kullanilan literatiir listesi ve arsiv dokiimanlari

Madde 9: Planlanan harita verisinin tiirii

a) Radon gazi tehlike tahmin haritasi
b) Referans yiizeyinin belirlenmesi
Referans yiizeyinin radon gazi aktivite hacmi ve gaz gegirgenliginin Slglim sonuglar1 dairesel

diyagramda sunulur, radon gaz tehlike kategorileri yiizdelerine gore boliimlere ayrilir.

Grafik sunumunun tipleri

a)
v
111
I
b)
A
B
D
C

A- Sonugcta olusan radon gazi tehlikesi

B- Her bir radon gaz1 tehlike kategorilerinin miktari
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C- Topragin gaz gegirgenligi

D- 22 Rn aktivite hacmi

I- Diisiik radon gazi tehlikesi (taranmamis veya mavi renkli)
11- Orta radon gazi tehlikesi (tarali veya sar1 renkli)

III- Yiiksek radon gazi tehlikesi (dolgulu veya kirmizi renkli)

V- Sonugta olusan radon gazi tehlikesi (uygun renk veya taranmamis)

2. Es alanlar ile gosterim

T-10 diisiik radon gazi tehlikesi (taranmamig veya mavi renkli)
T2 [ 1] orta radon gaz1 tehlikesi (taranmis veya sar renkli)

T-3 yiiksek radon gazi tehlikesi (dolgulu veya kirmizi renkli)

c) Kayaglarin dogal radyoaktivite haritalari; dogal radyoaktif kimyasal elementler

konsantrasyon haritalari

Potasyum yogunlagmasi K (%)

T-13 | ] <0,5
T-11 | 1 0,5-1.0
T-10 oy 1115
T-15 | | 1,6-2,0
T-2 | | 2125
T-4 | | 26-3.0
T-5 | | 3135
T-7 | | 3,6-4,0
T-¢ [N 4.1-5,0
T-9 I 5.0

1 % K =313,00 Bq.kg" “K

Toryum yogunlagmasi eTh (ppm)

T-13 | | <40
T-11 | | 4,0-6.0
T-10 ey 6.1-8.0
T-15 | | 8,1-10,0

T-2 | | 10,1-12,0
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T4 | | 12,1-14,0
T-5 | | 14.1-16,0
T-7 | | 16,1-18,0

T-3 [ 18,1-20,0
7-9 NN 20,0

1 ppm eTh = 4,06 Bq.kg" **Th

Uranyum yogunlagmasi eU (ppm)
i 1 <0

T-10 T 1020
15 L1 2130
T2 1 3140
T4 1 4150
s T 5070
77 I -7

1 ppm eU = 12,35 Bq.kg" **°Ra

Toplam dogal radyoaktivite eU, (ur)

T-13 | | <6,0
T-11 | | 6,0-8,0
T-10 T 8.1-10,0
T-15 | | 10,1-12,0
T-2 | | 12,1-14,0
T4 | | 14,1-16,0
T-5 | | 16,1-20,0

1.7 [ 20,1-25,0
T-5 (I -)50

Gama radyasyon giris miktar1 D, (nGy.h™)
T-10 T <40

T2 | | 40-80 Kayaglarin orta dogal radyoaktivitesi

Kayaglarin diisiik dogal radyoaktivitesi

T4 | | 81-220  Kayaglarin artrms dogal radyoaktivitesi
T-5 1 220 Kayaglarm yiiksek dogal radyoaktivitesi




*6Ra nin esdeger aktivite kiitlesi

Acky (Bq.kg'l)

T-10 |

I <120

T-15 | | 121-250
T2 | | 250-370
T-5 | | 371-600

T7-7 (R 600
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226Ra min aktivite kiitlesi

AmRa (Bq.kg'l)

T-10k

I <30

T-15l

| 31-60

T2 |

| 61-120

T-5 |

| 121-240

7-7 N >240

D. Sularin dogal radyoaktivite haritalar:

1. Dairesel diyagram ile sunulan sonuglar

Dairesel diagram

Ormnek yeri notu

222 R

226R a

U boliimii (0° dan 120° ¢)- U,y igerigi (mg.1™")

Ra boliimii (120° den 240%)- **°Ra aktivite hacmi (Bq.I")
Rn boliimii (240° den 360%)- ***Rn aktivite hacmi (Bq.1™)

2. Ornek yeri notu
Kaynak
Mineral kaynak
Diizenli kaynak
Kuyu

Bir su kaynag1
Cok su kaynagi
Artezyen kuyu

Dere

Su deposu

SR mE LD AR

Termal ve mineral su artezyeni

Maden atik s1visi

Unat

Ornek notu
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L. Cukur

X -diger

3. Aktivitelerin hacimleri ve yogunlagmalarinin renk farklari
1. Diisiik - mavi T-10

II. Kismen artmis - sari T-2

III. Artmig -turuncu T-4

IV.Yiiksek -kirmizi T-5

Madde 10: Harita ekleri
B. Radon gazi tehlike tahmin haritas

Harita i¢indekiler:

a) Jeofizik ¢aligmalarin projelendirilmesi, yapilmasi ve degerlendirilmesi {izerine Tiirkiye
Cumbhuriyeti ...... Bakanliginin ......... say1l1 yonetmeligi ile uyumlu olarak hazirlanan rapor

b) Veri tabant

c) Harita agiklayici notlar

Topraktaki havanin aktivite hacminin 6l¢iim amact i¢in veri dosyalama yapisi ¢izelge EK-2.3 de

gosterilmektedir.

Cizelge EK-2.3. “’Rn veri dosyalama yapisi

No | Ad1 Tip Genislik | Ondalik | A¢iklama notu

1 OBJECT C 12 Olgii konusunun isaretlenmesi

2 LOCALITY C 30 Konu yeri

3 MAP C 8 Harita liste baslig1 (harita numarasi)
4 JTSK' Y N 6 0 S-JTSK Y-koordinati

5 JTSK X N 7 0 S-JTSK X-koordinati

6 MET C 3 a, Olciim metodu

7 SURFACE N 6 2 Konu yiizeyi (ha), profil uzunlugu (m)
8 | DATE D 8 Olgiim tarihi

9 N N 5 0 a, O0lciim noktalarinin numarasi

10 | MIN N 5 0 Minimum a, degeri

11 | MAX N 5 0 Maksimum a, degeri

12 | AVG N 5 0 Ortalama a, degeri

13 | STD N 5 0 a, Standard sapma

14 | REG C 30 Bolgesel yer yapist siniflamasi

15 | STRAT C 6 Kayaglarin stratigrafik siniflamasi
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16 | LITOLOJI C 20 Kayaglarin tanimi
17 | G N 3 0 Topraktaki ¢akil boliimiin miktar1 (%)
18 |'S N 3 0 Topraktaki kum boliimiin miktar1 (%)
19 | F N 3 0 Topraktaki kil boliimiin miktar1 (%)
20 | GP_SOIL C 7 Toprak gaz gecirgenligi
21 | N-I N 5 0 Diistik Rn tehlikeli 6l¢iim noktalarinin sayist
22 | N-II N 5 0 Orta Rn tehlikeli 6l¢iim noktalarinin sayisi
23 | N-III N 5 0 Yiiksek Rn tehlikeli 6lgiim noktalarinin sayisi
24 | HAZ C 3 Sonugcta olusan radon tehlikesi
25 | INFO C 4 Diger bilgi
Burada: No - Veritabani pargasinin (alaninin) seri numarasi
Adi - Alanin ad1
Tip - Alanm tipi (C- karakter, N- sayisi, D- tarih)
Genislik - Veri alani1 genisligi
Ondahk - Ondalik sayis1 (N i¢in- alanin tipi)
Object - Rn gaz1 aktivite hacmi 6l¢iim konusu
Locality - Kasaba, koy adi
Map - Harita listesinin isareti ( sayis1)
JTSK sistemi (Y,X) - S-JTSK sistemi igindeki cografik koordinatlar
Met - Topraktaki ol¢iim yontemindeki Rn gazi aktivite hacmi: 02
-LUK
P - Yiizey (ha), profil uzunlugu (m)
a, - Topraktaki Rn gazi aktivite hacmi (kBq.m™)
N - a, Ol¢lim noktalar1 sayis1
a, min - Minimum a, degeri
a, max - Maksimum a, degeri
avg a, - ortalama a, degeri
std a, - a, standard sapma
Reg. - Bolgesel yeryapist siniflamasi

Stratigrafik simflama

- Kayaglarin stratigrafik siniflamasi

DEVIR DONEM DEVIR DONEM
PT TERSIYER SONRASI tam P PERMIYEN tam
PTh Holosen Pl iist
PTp Pileistosen P2 alt
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N NEOJEN tam C KARBONIFER tam
Np Pliyosen Cl1 st
Nm Miyosen C2 alt
PG PALEOJEN tam D DEVONIYEN tam
PGo Oligosen D1 st
PGe Eosen D2 orta
PGp Paleosen D3 alt
Cr KRETASE tam S SILURIYEN tam
Crl iist S1 st
Cr2 orta S2 orta
Cr3 alt S3 alt

J Jurasik tam 0 ORDOVSIYEN tam
1 list Ol list
2 orta 02 orta
I3 alt 03 alt
T TRIYAS tam CB  KAMBRIYEN

T1 iist A AGNOTOZOIK CAG

T2 orta PMm PREMEZOIK MAGMATIK KAYALAR
T3 alt

Tane boyu: g- Topraktaki ¢akilli kesimin miktar1 (%)
s- Topraktaki kumlu kesimin miktart (%)

f- Topraktaki killi kesimin miktar1 (%)

Toprak gaz gecirgenligi: topragin gaz gecirgenligi: (disiik, orta, yiiksek) STN (Teknik
Standartlar1) 73 1001°e gore

Tehlike kategorisinde N: radon gazi tehlike kategorisinde a, 6l¢iim noktalarinin sayist: I-diistik,

II-orta, I1I-yiliksek
HAZ: Sonugcta olusan radon gazi tehlikesi

INFO: proje sayisi, proje organizasyonu, yili, proje yoneticisi, yonetici yardimcist

B.Kayaglarin dogal radyoaktivite haritasi
Haritalarin icerigi:
d) Sonu¢ raporunun projelendirilmesi, yapilmast ve degerlendirilmesi iizerine Cevre

Bakanliginn ........ say1lt yonetmeligi ile uyumlu olarak dzenle hazirlanir.

e) Veri tabani



Harita agiklama notlari
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Kayaglarin dogal radyoaktivitenin 6l¢iim konulari i¢in veri dosya yapist Cizelge EK-2.4 de

gosterilmektedir.

Cizelge EK-2.4. Kayaglarin dogal radyoaktivite veri dosya yapist

No | Adi Tip Genislik | Ondalik | Aciklama notu
1 OBIJECT C 12 Olgii konusunun isaretlenmesi
2 LOCALITY C 30 Konu yeri
3 MAP C 8 Harita liste baslig1 (harita numarasi)
4 JTSK Y N 6 0 S-JTSK Y-koordinati
5 JTSK X N 7 0 S-JTSK X-koordinati
6 | DATE D 8 Olgiim tarihi
7 N N 4 0 Olgiim noktalarinin sayisi
8 EUNT N 5 1 Toplam radyoaktivite 6l¢tim degeri (ur)
9 EUT N 5 1 Toplam radyoaktivite hesaplanmis degeri (ur)
10 | RATIO N 4 2 eUNt/eUt orani
11 | K N 4 1 Hesaplanmis K yogunlasmasi (%)
12 | EU N 5 1 Hesaplanmis eU yogunlasmasi (ppm)
13 | ETH N 5 1 Hesaplanmis eTh yogunlagmasi (ppm)
14 | AM Ra N 4 0 Ra aktivite kiitlesi (Bq.kg™)
15 | AM _Th N 4 0 “2Th aktivite kiitlesi (Bq.kg™)
16 | AM K N 4 0 YK aktivite kiitlesi (Bq.kg™")
17 | A_EKV N 4 0 Esdeger aktivite kiitlesi (Bq.kg™)
18 | DA N 5 1 Gama radyasyonu giris miktar1 D,* (nGy.h™)
19 | H N 4 1 Esdeger Gama radyasyonu giris miktar1 H*
(mSv.h™)
20 | REG C 30 Bolgesel yer yapist siniflamasi
21 | STRAT C 6 Kayaglarin stratigrafik siniflamasi
22 | LITOLOGY C 20 Kayaglarin tanimlanmast
23 | INFO C 4 Diger bilgi
Burada: No - Veritabani parcasinin (alaninin) seri numarasi
Adi - Alanin ad1
Tip - Alanin tipi (C- karater, N- sayisi, D- tarih
Genislik - Veri alan1 genisligi
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Ondalik - Ondalik sayis1 (N i¢in- alanin tipi)

Object - Rn gazi aktivite hacmi 6l¢im konusu

Locality - kasaba, kdy adi

Map - harita listesinin isareti ( sayisi)

JTSK sistemi (Y,X) - S-JTSK sistemi i¢indeki cografik koordinatlar

Reg. - bolgesel yer yapist siniflamasi

Stratigrafik simflama - Kayaglarin stratigrafik siniflamasi

DEVIR DONEM DEVIR DONEM
PT TERSIYER SONRASI tam P PERMIYEN tam
PTh Holosen P1 st
PTp Pileistosen P2 alt
N NEOJEN tam C KARBONIFER tam
Np Pliyosen C1 list
Nm Miyosen C2 alt
PG PALEOJEN tam D DEVONIYEN tam
PGo Oligosen Dl st
PGe Eosen D2 orta
PGp Paleosen D3 alt
Cr KRETASE tam S SILURIYEN tam
Crl list S1 st
Cr2 orta S2 orta
Cr3 alt S3 alt
J Jurasik tam 0] ORDOVSIYEN tam
n iist 0] st
2 orta 02 orta
13 alt 03 alt
T TRIYAS tam CB KAMBRIYEN
T1 {ist A AGNOTOZOIK CAG
T2 orta PMm PREMEZOIK MAGMATIK KAYALAR
T3 alt

INFO: proje sayisi, proje organizasyonu, yili, proje yoneticisi, yonetici yardimcist
C. Sularin dogal radyoaktivite haritalari
Haritalarin icerigi:
a) Sonu¢ raporunun projelendirilmesi, yapilmasi ve degerlendirilmesi {izerine ......
Bakanliginn ........ say1lt yonetmeligi ile uyumlu olarak dzenle hazirlanir.

b) Metin eklerinde ve sayisal bilgi deposunda sayisal formda veri tabani
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) Harita agiklayici notlar
Sularin dogal radyoaktivite oOl¢iim konular1 icin veri dosya yapist Cizelge EK-2.5 de

gosterilmektedir.

Cizelge EK-2.5. Sularin dogal radyoaktivite veri tabani

No | Adi Tip Genislik | Ondalik | Aciklama notu
1 OBJECT C 12 Olgii konusunun isaretlenmesi
2 LOCALITY C 30 Konu yeri
3 MAP C 8 Harita liste bagligi (harita numarasi)
4 JTSK Y N 6 0 S-JTSK Y-koordinati
5 JTSK X N 7 0 S-JTSK X-koordinati
6 HG_ZONE C 8 Hidrojeolojik bolge
7 DATE D 8 Olgiim tarihi
8 SITE C 25 Su 6rnegi mevki
9 T AIR N 5 1 Hava sicaklig1 (°C)
10 | T WATER N 5 1 Su sicaklig (°C)
11 | YIELD N 5 2 Kazang (L.s™)
12 | U 238 N 5 3 “8U Yogunlasmasi (mg.1")
13 | RA 226 N 5 3 *Ra gaz1 aktivite hacmi (Bq.I™”
14 | RN N 4 0 *2Rn gaz1 aktivite hacmi (Bq.I"")
15 | INFO C 4 Diger bilgi
Burada: No -veritabani pargasinin (alaninin) seri numarasi
Adi - alanm ad1
Tip - alanin tipi (C- karater, N- say1si, D- tarih
Genislik - veri alan1 genisligi

Ondahk - ondalik sayisi (N i¢in- alanin tipi)

Object - Rn gaz1 aktivite hacmi 6l¢iim konusu

Locality - kasaba, koy ad1

Map - harita listesinin isareti (sayis1)

JTSK sistemi (Y,X) - S-JTSK sistemi i¢indeki cografik koordinatlar

INFO: proje sayisi, proje organizasyonu, yili, proje yoneticisi, yonetici yardimcist

HG_ZONE - hidrojeolojik bolge
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BOLUM 111
Yapay radyoaktivite haritasi

Madde 11: Haritanin amaci

1. Harita zemindeki "*’Cs radyoaktivitesinin simdiki durumunun degerlendirilmesi amaci igin
hazirlanir.
2. '¥'Cs radyoaktivitesi hakkinda bilinen esaslar:

. 6lgiim tarihindeki "*’Cs radyoaktivitesinin bolgesel dagilimm

a
b. ¢evrenin olusturulmasi ve korunmasi

o

ardisik aragtirma ve uluslararasi programlar

o2

ogretici aktiviteler ve daha genis anlamda egitim

Madde 12: Haritalamanin evreleri

137Cs radyoaktivite 6lgiimii aydinlatici ve detayli arastirmanin evrelerine boliiniir.

1. Aydmlatici (6n bilgi ) arastirma evresi ¢evrenin olusturulmasi ve korunmasini etkileyen '*’Cs
radyoaktivite temel verisinin belirlenmesi i¢in gerekli islerin dosyasini kapsar.

2. Detayl arastirma evresi zeminde *’Cs yogunlasmasmin detaylh kararlastirilmasi ve gevreye

etkisinin degerlendirmesi igin gerekli islerin dosyasin1 kapsar.

Madde 13: Hazirlanan haritanin prensipleri

1. 1:50 000 dlgekli "*'Cs radyoaktivite haritasi ve diger olgekteki haritalar temel haritasi esas
almarak ve tamamu igin bir birlestirme metodu kullanilarak hazirlanir.
2. "7Cs radyoaktivite haritas1 ‘yerinde’ 6l¢iim sonuglari veya Srneklerin laboratuar analizleri esas
alinarak hazirlanir.
3. Bolgesel saptama veya "*’Cs nin aktivite kiitlesi, yapay radyoaktivite haritalarmm hazirlanmast
icin analiz edilen oOrneklerin dogru kabul edilmesi sertifikali aletlerin ve istenen ydntem
kullanilarak tamamlanir.
4. ‘yerinde’ bolgesel *’Cs aktivitesini belirlemenin siiphe (belirsizlik) seviyesi %30 dan daha az
veya "*’Cs aktivite kiitlesinin laboratuar analizleri muhtemelen %95 giiven ile %5 den daha olmas:
istenir.
5. Arazideki 6l¢iim noktalari rolyef enerjisi ve gradyan degerine gore segilir.
6. Yapay radyoaktivite 6l¢iim noktalarinin yogunlugu haritanin 6lgegine baghdir:

M = 1: 25 000 0,5 km’ de 1 nokta

M = 1: 50 000 1 km’ de 1 nokta
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M = 1: 100 000 5 km’ de 1 nokta

M = 1: 200 000 10 km’ de 1 nokta
7. ¥7Cs radyoaktivitenin bélgesel degerlendirmesi igin 1: 100 000, 1: 200 000 Slgekli haritalar
kullamlir. ¥’Cs radyoaktivite degerlendirmesi igin temel harita 1: 50 000 Slgeklidir. 1: 25 000

6lgekli ve daha genis harita ¥Cs radyoaktivite degerlendirmesinin 6zel amaglari igin tasarlanir.

Madde 14: Haritanin icerigi ve hazirlanis yontemi

1. ¥’Cs radyoaktivite haritas1 topografik temel ve "*’Cs es alanlaridan olusur

2. Es alanlarin gorsellestirilme yontemi i¢in: Kayacin yiizey tabakadaki *’Cs aktivite kiitlesi.

T-10 | | <10 Bq.kg'

T-11 | | 10, 130 Bq.ke"
T-2 | | 30, 150 Bq.kg™
T-4 | | 50-1100 Bq.kg™

T-5 [ >100 Bq.kg'
Madde 15: Harita ekleri

3Cs radyoaktivite haritasi sunlar kapsar:
a) ek (yardimci) rapor
b) metin eklerinde ve sayisal bilgi deposunda sayisal formda veri tabani

¢) harita agiklama notu
Madde 16: Ek rapor

Ek raporun metin bolimii Jeofizik projelerin projelendirilmesi, yapilmasi ve
degerlendirilmesi tizerine ...... Bakanliginin ......... sayilt yonetmeligi ile uyumlu olarak 6zenle

hazirlanir ve asagidaki verileri kapsar.

1. Arazi yer yapisi1 arastirmasi

. Jeofizik ¢alismanin ¢éziim yontemi

. ¥7Cs radyoaktivitenin donemlere gére arazi degerlendirmesi
. Olgiimlerin dogrular1 ve yontemi

. Bulunanlar ve 6neriler

. Jeolojik dokiimantasyon arsivi hakkinda veri

N N L AW DN

. Kullanilan literatiir ve arsiv dokiimanlari listesi
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Madde 17: Veri dosyalar:

Cizelge 2.6. '*'Cs radyoaktivite 6lgiimiiniin veri dosyasi yapisi.

No | Name Type | Width | Dec | Explanatory note
1 OBJECT C 12 Olgii konusunun isaretlenmesi
2 LOCALITY C 30 Konu yeri
3 MAP C 8 Harita liste baglig1 (harita numarasi)
4 JTSK Y N 6 0 S-JTSK Y-koordinati
5 JTSK X N 7 0 S-JTSK X-koordinati
6 DATE D 8 Olgiim tarihi
7 N N 4 0 Olgiim noktalar1 sayisi
8 ay N 5 1 "7Cs konsantrasyon degeri Bq.kg™ (Bq.m™)
Burada: No - veritabani pargasinin (alaninin) seri numarasi
Name - alanin adi

Type - alanin tipi (C- karakter, N- sayisi, D- tarih
Width - veri alan1 genisligi

Dec - ondalik say1s1 (N i¢in- alanin tipi)

Object - Rn gazi aktivite hacmi 6l¢iim konusu
Locality - kasaba, koy ad1

Map - harita listesinin isareti ( say1s1)

JTSK sistemi (Y,X) - S-JTSK sistemi i¢indeki cografik koordinatlar

BOLUM 1V

Parsel bazinda radon tehlikesi tahmin haritas1

Madde 18: Haritanmin amaci
Yapilasma oncesi topragmn icindeki havada radonun (Rn**?) varligmim bilinmesi igin ve

degerlendirilmis alandaki radon gaz1 tehlikesini bir daha gézden gegirmek igin hazirlanir.

Madde 19: Haritanin hazirlanmasinda temel prensipler

1. 1: 5 000 olgekli harita, parsel bazinda topraktaki radon gazi aktivite hacminin arazi
Olclimlerinin sonug¢larindan hazirlanmalidir.

2. Harita toprak iginde yapilan en az 15 &lgiiden olusur. Olgiiler celik malzemeden yapilmis
sondalar araciligiyla yapilmalidir. Sonda derinligi, 80 cm’dir.

4. Radon gazi aktivite hacminin kontrol 6lgiisii her parsel i¢in bir sondayla yapilmalidir.
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5. Radon gazi tehlikesi %90 dogruluk ile belirlenmelidir. Bu hassasiyet, her bir parsel i¢in %20
den az olmalidir.
6. Radon gaz1 aktivite hacmi olgiileri sertifikali 6l¢tim aletleri kullanilarak yapilir ve radon gazi

tehlikesi haritalarinin dogru standartlarda hazirlanmasi, kullanilan yontemin temelini belirler.

Madde 20: Haritanin hazirlanis yontemi ve icerigi

1. Hazirlanig esasi:

a) Radon gazi aktivitesi hacmi arazi 6l¢iimleri her parsel i¢in yapilir.

b) Kayaglarin gaz gecirgenliginin kararlagtirilmasi,

) Calismalarin degerlendirilmesi,

d) Arazinin yer yapisinin degerlendirilmesi ve prensip olarak benzer jeolojik yapil arazilerin

kiyaslanabilme 6zelliklerine bakilarak degerlendirilir.

2. Her parsel i¢in topraktaki havada radon gazi aktivite hacmi, 5 sondadan alinan topraktaki hava
orneklerinin **Rn aktivite hacim Olgiimlerinin istatistik degerlendirilmesinin bir sonucudur.
3. Parselin radon gazi tehlike kategorisi ¢izelge EK-2.2 ye gore; radon gazi aktivite hacim degeri
karakteristiginden ve topragin gaz gegirgenliginden kararlagtirilir.

4. 1: 5 000 olcekli haritalarda ve es alanlar1 iceren harita, radon gazi tehlike kategorisi renkli

olarak sunulur.

T-10 diisiik radon gaz1 tehlikesi (taranmamis veya mavi renkli)
T2 L ] orta radon gaz1 tehlikesi (taranmis veya sar1 renkli)
7-3 I

yiiksek radon gazi tehlikesi (dolgulu veya kirmizi renkli)

Madde 21: Harita ekleri

Harita i¢indekiler:

a) Jeofizik calismalarin projelendirilmesi, yapilmast ve degerlendirilmesi Ttizerine Tiirkiye
Cumhuriyeti ...... Bakanliginin ......... sayili yonetmeligi ile uyumlu olarak hazirlanan rapor

b) Veri tabani

¢) Harita agiklayici notlar
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BOLUM V

Yaymnlanan haritalarin prensipleri ve son (kesin) hiikiimler

Madde 22: Yayinlanan haritalarin prensipleri

1. Bu y6netmelige gore hazirlanan haritalar matbaa tarafindan yaymlanir. Yaymci bakanliktir®

2. Harita, jeofizik arasgtirmanin bilgi boliimiidiir®

3. Haritalar Bakanlik tarafindan onaylanan projelerde segilen bdlgeler i¢in hazirlanir.

4. Girisler, Jeodezi ve haritacilik iizerine Ulusal Konseyi 215/1995 sayili yiiriitme yasasinin
178/1996 sayil1 jeodezi, harita ve kadastro diizenlemesinin 40, boliim 2 ve 3 e gore harita iizerine

isaretlenecektir.

Madde 23: Kesin hiikiimler

Bu yonetmelik .............. tarihinde yiiriirliige girer.
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EK. 3: Anket formlarindan 6rnekler

EVLERDE RADON ARASTIRMASI
BILGI FORMU

Arastirma yapilan dedektér no:D81858
Gorilismenin yapildigr tarih : 16.05.2006
Goriisme yapilan kisinin adi soyadi: Halil KARAASLAN
Gorilisme yapilan kisinin adresi, tel no: Aydogan Mh. 18.Sk. No:7 Sivas
Radon dedektoriiniin eve konus tarihi:16.05.2006 Alinis tarihi12.08.2006

Liitfen bina ve binanin yapist hakkinda uygun olanlarini isaretleyerek yanitlaymiz.
1. Evin tipi:

1.Apartman bodrumlu  [12.Apartman bodrumsuz [13.Miistakil bodrumlu V4. Miistakil
bodrumsuz
2. Evin yapildig: yil:

[11.1900’dan 6nce  [12. 1900-1945 V3.1950- 1969 (4. 1970-1979 5. 1980-1989
[16. 1990-2000 [17.2000’den sonra
3.Evin duvar, tavan ve tabaninin yapi1 malzemesi:
Taban : ~1.Toprak [12. Beton (3. Ahsap
Tavan : []1. Beton V2. Ahsap  [13. Diger
Duvarlar : [11. Beton [2. Tugla 3. Ahsap V4. Tas [I5.Diger...............
4. Pencerelerin durumu:

7. Pencereler tek camli 1s1 yalitmm iyi V2. Pencereler tek camli 1s1 yalitimi zayif

[13. Pencereler ¢ift camli 1s1 yalittmi iyi  [14. Pencereler ¢ift camli 1s1 yaliimi zay1f
5.Havalandirma sistemi: V1.Dogal havalandirma [12.Cihaz ile havalandirma
6. Havalandirma durumu: V1.Iyi havalaniyor [2.Az havalaniyor [13. Hi¢ havalanmiyor
7. Kisin 1sitma sistemi: (/1. Kalorifer V2.K&miir sobast [13.Dogal gaz [4.Diger................
8.Asagidaki bosluklar: doldurunuz.
a. Evin kullanim alan1 100 m* b. Oda sayis1 5 adet. c. Oturma salonunun alani 12 m*
9.Kag yildir bu evde yasiyorsunuz?

V1.10 yildan az [12. 10-20 y1l (3. 20-30 y1l [14. 30-40 y1l 40-50 yil [16. 50 yildan fazla
10.Evde yasayanlarin yasl, cinsiyet, meslegi ve sigara icme aliskanhklar:

Yas Cinsiyet Meslek Sigara icme ahskanhg var (+) yok(-)
36 Bay Serbest Meslek +
36 Bayan Ev Hanimi -
12 Bay Ogrenci -
11 Bay Ogrenci -
2 Bay - -

11. Bu evde yasayanlardan hi¢ akciger kanseri olan veya bu hastaliktan 6len oldu mu? Eger
olen veya hasta olan varsa yasi, cinsiyeti ve yilini belirtiniz.

Yasi Cinsiyeti (K) (E) Yil

| [101di [ ) [ [ )

[ ]JHasta (ceeereereereenens ) (O ) (everereeeeeeien )
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EVLERDE RADON ARASTIRMASI
BiLGi FORMU

Aragtirma yapilan dedektér no:D81894

Gorilismenin yapildigi tarih :13.10.2006

Goriisme yapilan kisinin adi soyadi:ARIF KOC .
GoOriisme yapilan kisinin adresi, tel no:BAHTIYAR BOSTAN MAH.CARSIBASI
CAD.PARLAK APT.NO:25/1

Radon dedektoriiniin eve konus tarihi:.13.10.2006..Alin1s tarihi:..15.12.2006...

Liitfen bina ve binanin yapis1 hakkinda uygun olanlarini isaretleyerek yanitlayimiz.
1. Evin tipi:

*].Apartman bodrumlu  [12.Apartman bodrumsuz [13.Miistakil bodrumlu  [4. Miistakil
bodrumsuz
2. Evin yapildig: yil:

[11.1900’dan 6nce  [12. 1900-1945 [13.1950- 1969 4. 1970-1979 [15. 1980-1989
*6. 1990-2000 [17.2000’den sonra
3.Evin duvar, tavan ve tabaninin yapi malzemesi:
Taban : []1.Toprak [2. Beton *3. Ahsap
Tavan : *1.Beton [2. Ahsap [03. Diger
Duvarlar : *1. Beton (2. Tugla (3. Ahsap [14. Tas [I5.Diger...............
4. Pencerelerin durumu:

[1. Pencereler tek camli 1s1 yalitimi iyi ~ [12. Pencereler tek camli 1s1 yalitimi zayif

*3. Pencereler ¢ift camli 1s1 yalitimi iyi  [14. Pencereler ¢ift camli 1s1 yalitimi zayif
5.Havalandirma sistemi: *1.Dogal havalandirma [12.Cihaz ile havalandirma
6. Havalandirma durumu: *1.Iyi havalaniyor [12.Az havalaniyor [13. Hig havalanmyor
7. Kisin 1sitma sistemi: *1. Kalorifer [12.K6miir sobasi [13.Dogal gaz [4.Diger................
8.Asagidaki bosluklar: doldurunuz.
a. Evin kullanim alan1 150..m> b. Oda sayis1 .4.. adet. c. Oturma salonunun alan1.45...m*
9.Kag¢ yildir bu evde yasiyorsunuz?

*1.10 yildan az [12. 10-20 y1l [13.20-30 yil [/4. 30-40 y1l 40-50 y1l [16. 50 yildan fazla

10.Evde yasayanlarin yasi, cinsiyet, meslegi ve sigara icme aliskanhklari:

Yas Cinsiyet Meslek L Sigara i,-he aligkanlhig1 var (+) yok(-)
23 E OGRENCI -
23 E OGRENCI -
21 E OGRENCI -
21 E OGRENCI -

11. Bu evde yasayanlardan hi¢ akciger kanseri olan veya bu hastahiktan dlen oldu mu? Eger
olen veya hasta olan varsa yasi, cinsiyeti ve yilin1 belirtiniz.(-)

Yasi Cinsiyeti (K) (E) Yil

[ 01di [ ) [ [ )

[ ]Hasta | CRT ) (. ) (ceveniniieenes )




