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Ozet: Belli bir dozdan yiiksek radyasyona maruz kalan canli organizmalarda, radyasyonun tahribata yol actigi bilinmektedir. Bu
nedenle yasadigimiz yerdeki radyasyon seviyesinin bilinmesi dnemlidir. Kacinilmaz bi¢imde maruz kaldigimiz dogal radyasyonun
yarisindan fazlasi radon ve radonun bozunma iiriinlerinden kaynaklanmaktadir. Bu ¢aligmada, Karabiik ili Safranbolu ilgesindeki
Tiirkiye’ nin en biiyiik 4. magarasi olan Mencilis (Bulak) magarasinin turizme agik olan 350 metrelik gezi yolu tizerine pasif niikleer
iz dedektorleri yerlestirilerek magaranin radon konsantrasyonlar1 belirlenmistir. 2008 y1li Kasim ay1 ile Ocak 2009 arasinda 70 giin
siire ile radona maruz birakilan dedektdrlerin analizi sonucunda, magaramn turizme agik kisminda radon seviyelerinin 19 Bq/m’® ile
649 Bg/m® arasinda degistigi ve ortalama radon konsantrasyonunun 205 Bg/m® oldugu tespit edilmistir. Ayrica magara gérevlileri ve
ziyaretcilerin aldiklar1 esdeger doz miktarlar hesaplanmstir.

Anahtar Kelimeler: Mencilis Magarasi, Radon, CR-39, Etkin Doz.

Radon Level Measurements in Mencilis (Bulak) Cave

Abstract: It is known that radiation exposure may harm living organisms when the radiation doses higher than a certain level.
Therefore, it is important to be aware of the radon levels in our surroundings. More than half of the natural radiation, that we are
inevitably exposed, is originated from radon and radon daughters. In this study, the radon concentrations of Mencilis (Bulak) cave,
the 4™ biggest cave of Turkey which is located in Safranbolu town of Karabiik city, have been determined by using passive nuclear
track detectors. The detectors were located along the 350 meters walking route of the cave and were exposed to radon in the cave
between the dates of November 2008 and January 2009 for a 70 days period. It was found from the analyses of detectors that, the
radon levels in the open part of the cave ranged from 19 to 649 Bq/m® with an average radon concentration of 205 Bq/m’.

Furthermore, the equivalent dose levels that would be taken by tourist guides and visitors have been calculated.

Keywords: Mencilis Cave, Radon, CR-39, Effective Dose.

Giris

Yerkabugunda dogal olarak bulunan uranyum ve toryum
gibi radyoaktif maddelerin bozunmasi ile olusan ve bir
soy gaz olan radon, kayalardaki catlak ve gézeneklerden
kolayca sizarak magara atmosferine yayilabilir. Magara
atmosferindeki radon seviyesi, magaray1 olusturan
kayalarin yapisi, catlaklar, basing, nem, sicaklik,
magaradaki dogal havalandirma, yer alt1 nehirleri gibi pek
cok farkli etkene baghdir (Baldik, 2005; Cigna, 2005).
Radon gazinin magara atmosferinde birikerek yiiksek
konsantrasyonlara ulasabilme ihtimali olduk¢a fazladir.
Yiksek dozda radyasyona maruz kalinmasi, akciger
kanseri ile iligkilendirildiginden (Craven ve Smit, 2006)
magara icerisindeki radyolojik riskin magara gorevlileri,
rehberler ve magara ziyaretcileri igin belirlenmesi
onemlidir. Bu amagla, 6zellikle magara atmosferindeki
radon konsantrasyonlarinin uygun bir radyolojik 6l¢tim
teknigi kullanilarak tespit edilmesi 6nem kazanmaktadir.

Magaralarda radon konsantrasyonu olglimleri i¢in niikleer
iz kazima tekniginin kullanildigr c¢aligmalar 1970’li
yillarda literatiirde yerini almaya baglamustir. Ornegin,
Macaristan’daki magaralarda niikleer iz dedektdrlerin
kullanildig1 ilk radon 6l¢iim g¢aligmalarina 1977 yilinda
baslandig1 bildirilmektedir (Hakl vd., 1997A). Daha
sonra, niikleer iz kazima tekniginin kullanildigi bu tiir
caligmalar italya, Slovakya ve Liixemburg’ta siirdiiriilmiis
ve kisa siirede diinya genelinde yayginlagmistir (Duffy
vd., 1996; Hakl vd., 1997b; Sajé-Bohus vd., 1997;
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Sperrin vd., 2000; Dezsd, 2004; Nemangwele, 2005;
Amin ve Eissa, 2008; Bahtijari vd., 2008; Espinosa vd.,
2008). Macaristan’daki magaralarda yapilan radon gazi
Olciimleri, 30’un iizerinde magara i¢in 10000’nin tizerinde
Olgtim verisi boyutunu agsmis durumdadir (Hakl vd.,
1997b). Tirkiye’de ise magaralarda radon gazi
yogunlugunun belirlenmesine yonelik c¢alismalar heniiz
¢ok yeni olup Zonguldak’ta Gokgol ve Cehennemagzi
magaralarinda 2004 yilindaki Olgiimlerle baglamistir
(Aytekin vd., 2006). 2010 yilinda ise Gilimiigshane’deki
Karaca ve Trabzon’daki Cal magaralarinda 6l¢iilen radon
diizeyleri yaymnlanmistir (Cevik vd., 2010).

Diinya iilkeleri ve wuluslararasi kuruluslar kapali
ortamlarda miisaade edilebilecek radon gazi diizeyleri i¢in
cesitli sinir degerlerini benimsemislerdir (Durrani ve Ilic,
1997). Magara ve madenlerin yer aldigi igyerleri i¢in
Onerilen radon konsantrasyonlari, Uluslararasi
Radyasyondan Korunma Komitesi (ICRP: International
Commission on Radiological Protection) tarafindan 500-
1500 Bg/m’ olarak, Tiirkiye Atom Enerjisi Kurumu
(TAEK) tarafindan ise1000 Bg/m’ olarak bildirilmistir
(ICRP, 1993; Resmi Gazete, 2004).

Bir taraftan belirli bir seviyeden daha yiiksek
radyasyonun canli organizmalar i¢in zararli oldugu
bilinirken, diger taraftan alternatif tip uygulamalarinda
bazi hastaliklarin tedavisi uygun dozdaki radyasyonla
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yapilabilmektedir. Radyasyonun bu sekliyle kullanimi
radyasyon hormesisi (radyasyonla uyartilma) olarak
bilinmektedir. Genel olarak hormesis, hastalikli bir
dokunun tedavi edilebilmesi amaciyla belirli bir toksinin
toksik olmayan miktarlarda kullanimiyla, olumlu
reaksiyon gosterecek bicimde organizmanin
uyartiimasidir (WEB, 2010a). Radon 6zellikle romatizmal
hastaliklar, cilt hastaliklari, kronik hastaliklar ve tiroid
bozukluklar1 gibi bazi hormonal hastaliklar basta olmak
iizere 20 den fazla hastaligin tedavisi i¢in alternatif tipta
kullanilmaktadir. Bu amagla magaralarda kurulmus terapi
merkezlerine rastlamak miimkiindiir (Soto, 1997; Becker,
2004; Erdogan, 2006; Erickson, 2007, WEB, 2010b,
WEB, 2010c). Avrupa ve Kuzey Amerika’da 6rnekleri
mevcut olan bu terapi merkezleri, atmosferinde uygun
konsantrasyonlarda (30-160kBq/m®) radon gazi ihtiva
eden magaralarda kurulmustur. Terapi seanslari, bu sinifa
giren magaralarda belli bir siire kalarak radonun solunum
yoluyla viicuda alimmasiyla yapilmaktadir (Falkenbach
vd., 2005). Ulkemizde bu konu hakkinda gerceklestirilmis
herhangi bir c¢alisma bulunmamakla birlikte, uygun
magaralarin belirlenebilmesine yonelik yerel bir oOn-
aragtirma planlama asamasindadir (Kiirkclioglu ve
Karadem, 2010).

Tiirkiye magaralart  i¢in  bir radon haritasinin
¢ikarilmasina katkida bulunmasi amaciyla hazirlanan bu
¢alismanin materyal ve metot bdliimiinde Mencilis
magarasi hakkinda kisa bir bilgi verilmekte ve atmosferik
radon seviyesinin belirlenmesinde kullanilan pasif 6l¢giim
teknigi tanitilmaktadir. Daha sonra oOl¢iim sonuglart
sunulmakta ve magara calisanlariyla ziyaretgilerin maruz
kalacagi etkin dozlar hesaplanarak degerlendirilmektedir.

Materyal ve Metot

Magara Alaninin Tanitimi

Mencilis magarasi, Karabiik ilinin en biiyiik ve en
gelismig ilgesi olan Safranbolu’nun 8,5 km kuzey-
batisinda, Manastir Tepe ile Magara Deresi’nin baslangi¢
noktasinda konumlanmustir (Sekil 1). 18. ve 19. yiizyil
Osmanli mimarisini yansitan Safranbolu evleri, 1994 yili
sonunda UNESCO tarafindan Diinya Kiiltiir Mirast
listesine alinmugtir. Eski sehir merkezindeki tescilli
1000’den fazla tarihi eseriyle miize kent olma 6zelligine
sahip  Safranbolu Diinya Miras listesindeki 9
varligimizdan biridir (WEB, 2010d) ve turistik bir cazibe
merkezidir. Bulak kdyiinde bulunan Mencilis magarasi,
Safranbolu’ya yakinligi, dogal giizelliklerinin korunmus
olmast ve 5250 metrelik uzunlugu ile Tiirkiye’nin en
biiylik 4. magarasi olmasi (WEB, 2010e) gibi 6zellikleri
nedeniyle yerli ve yabanci turistlerin ilgisini ¢cekmektedir.
350 metrelik kismu turizme agik olan Mencilis magarasi,
2003 yilindan beri yaklasik 75000 turist tarafindan ziyaret
edilmistir (WEB, 2010f). Magara birbirine bagl {i¢ kattan
olugmaktadir. Ana giriste (zemin katta) yeraltt nehri ve
girisin biraz ilerisinde sifon bulunmaktadir. Bu katin
iistiinde, girisi ana girisin 200 m kuzeydogusunda olan
fosil kat yer alir. Fosil katin toplam uzunlugu 1200 m
olup icinde son derece giizel sarkit, dikit, siitiin, duvar ve
perde damlataglar1 bulunmaktadir. Magaranin en altinda
ise Safranbolu’nun i¢me kullanma suyuna katkida
bulunan kaynak vardir. Alt kattaki yeralt1 deresinin debisi,

yagislhh mevsimlere bagli olarak 0,55-2,20 m?/s arasinda
degismektedir. Dere, derinlikleri 5 metreye ulasan degisik
biiyiikliikkte géller olusturmustur. Biitiin katlar1 géz 6ntine
alindiginda, sahip oldugu canli ve cansiz varliklari ile
biiyiik bir ekosistem olusturan bu magara, giiniimiizden
65-200 milyon yil o6nce olusmus Jura-Kretase yasl
kiregtaglar1  icinde meydana gelmistir.  Mencilis
Magarasinin giris kotu, yeralti deresinin agiga ¢iktigi
kaynak giristen 291 m yukardadir. Magara sicaklig1 12-14
C° olup nem orami oldukga yiiksektir (%60 - %70)
(Mengi, 2005).

Tokath

Madara

Bulak
Bagkty \

Sekil 1. Mencilis magarasimin yerini gosteren harita
(WEB 2010G). (Magara giriginin koordinatlari.
41°16'28,60" Kuzey, 32 37'28,58" Dogu ve yiiksekligi
753,2m)

Olciim Teknigi

Bir ortamdaki atmosferik radon diizeyi aktif veya pasif
Olciim tekniginden faydalanilarak tespit edilebilir. Aktif
yontem, Ol¢liim yapilacak yerden alinan O&rneklerdeki
radon diizeylerinin bir radyasyon sayicist ile cihazin
elektronik aktif kisminda anlik olarak dedekte edilmesi
esasina dayanmaktadir (Durrani ve Ilic, 1997). Mencilis
magarasi radon gazi seviyelerinin belirlenmesinde pasif
Slgiim teknigi kullanilmistir. Ol¢iim yapilacak ortamda
aylik, mevsimlik veya yillik olarak birakilabilen katihal
niikleer iz dedektorleriyle gercekletirilen pasif yontem,
radon oOlgiimlerinde bir ortalama deger elde edilebilmesi
icin ¢ok tercih edilen bir tekniktir. Olgme, plastik
plakalardan yapilmig dedektor yiizeyine ¢arpan alfa
parcaciklarinin  biraktifi  izlerin  belirginlestirilerek
sayllmasi pensibine dayanir. Ev, igyeri, maden, magara ve
tinel gibi kapali ortamlarda, radon gazi seviyelerinin
belirlenmesi icin  niikleer iz  dedektorlerinin
kullanilmasinin bazi avantajlart vardir. Bu avantajlardan
en Onemlileri arasinda birden ¢ok Ol¢iim noktasinda es
zamanli 6l¢timler yapilabilmesi, dlgiim periyodu boyunca
calismak icin herhangi bir enerjiye ihtiyag duyulmamasi,
aktif yontemde kullanilan cihazlara gore ¢ok daha diisiik
maliyetli olan bu dedektorlerin giivenlik kaygilart
gerektirmemeleri sayilabilir.

Mencilis magarasindaki radon gazi lgiimlerinde ticari ad1
CR-39 olan (allil diglikol karbonat) niikleer iz
dedektorleri kullanilmistir. Bu CR-39 plakalari, 60 mm
capinda ve 30 mm yiiksekliginde 6zel bir silindirik kabin
(radon difiizyon kabmin) igerisine yerlestirilmistir. Kabin
agzi, radon triinlerini filtreleyerek yalniz radon gazini
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gegciren bir kapakla kapatilmigtir. Radon difiizyon kabinin
icine girdiginde, yarilanma omriinii tamamladiktan sonra
bozunarak bir alfa parcacigi yaymlamakta ve bu alfa
emisyonu dedektor ile etkileserek plaka yiizeyi lizerinde
iz birakmaktadir. Plaka iizerindeki izlerin sayis1 6l¢iim
yapilan ortamdaki radon gazi seviyesi ile orantilidir. Bu
calismada kullanilan RSFS tipi CR-39 dedektorlerinin
teknik Ozelliklerine ait daha fazla bilgi iretici firmanin
kullanim kilavuzu ve internet sayfasindan elde edilebilir
(Radosys, 2000; WEB, 2010h). Mencilis magarasinda
onceden belirlenmis farkli noktalara yerlestirilen (Sekil 2)
dedektorler 70 giinliik bir siire i¢cin radon gazina maruz
brrakilmustir.

N ¥

MENCILIS MAGARASI

o VA \or™

Sekil 2. Mencilis magarasinin krokisi ve gezi yoluna
yerlestirilen dedektorlerin temsili konumlar: (& simgesi
fiziksel nedenlerden dolay: yolun kapanmus oldugu
noktayr gostermektedir)

Olgiim siiresi sonunda, tekrar hava almamasi igin
aliminyum folyo i¢ine sarilarak magaradan toplanan
dedektorlerin analizleri Saraykdy Niikleer Arastirma ve
Egitim Merkezi (SANAEM) Saglik Fizigi laboratuarinda
yapilmigtir. Laboratuarda sayim igleminden 6nce, CR-39
plakalarinm kayit ettigi alfa izlerinin goriiniir hale
getirilmesi igin 90 °C sicakliktaki %25 lik NaOH ¢ozeltisi
icinde 4 saat siireyle kimyasal iz kazima islemi
yapilmistir. Bu amagla kullanilan iz kazima {initesinin
(Sekil 3) teknik 6zellikleri Cizelge 1°de verilmektedir.

Sekil 3. Radobath kimyasal iz kazima iinitesi

Banyo isleminden sonra, plakalar iizerindeki iz sayisini
bulmak i¢in mikroskoptan goriintiiyii alan 100x biiytitmeli
bir CCD kamera ve kameradan elde edilen goriintiyl
dijital hale c¢eviren bir bilgisayardan olusan goriintii
isleme seti (Sekil 4) kullanilarak alfa 1simalarina ait izler
sayllmistir. Dedektorler iizerindeki iz yogunluklar1 Linux
isletim sistemi altinda ¢alisan bir yazilim sayesinde
otomatik olarak okunmakta ve Dbilgisayara kayit
edilmektedir. Goriintii igsleme setinin mikroskop tinitesine
ait teknik bilgiler Cizelge 2’de ve setin operasyonel
ozellikleri ise Cizelge 3’de verilmektedir.

Sekil 4. CR-39 ddekt(')'rerinin kayit ettigi alfa
yogunlugunun belirlenmesi i¢cin SANAEM de kullanilan
goriintii igleme seti

Cizelge 1. Iz kazima iinitesinin teknik ozellikleri (WEB 2010H)

iz kazima maddesi % 25 lik NaOH

iz kazima sicakhig 90 °C
iz kazima siiresi 4 saat
Ayn1 anda banyo islemi yapilabilecek

" 432
dedektor sayisi
iz kazima ¢ézeltisi hacmi 5000 g

Banyo islemi 6zellikleri
Diger standart ozellikler
Gii¢

Paketlenmis agirhg: 8kg
Boyutlar1 (paketlenmemis)

9250mm x 350mm

sicaklik diizenleme ayari, otomatik sivi karistirict
cozelti hazirlamada kullanilacak yardime1 malzeme seti

90-240 V (AC), 50/60Hz
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Cizelge 2. Mikroskop tinitesi (WEB 2010H)

Goriintiileme birimi
Optik biiyiitme 100x

Nesne konumlandirma

B&W CCD kamera (siyah beyaz CCD kamera)

3-boyutlu otomatik adimli motor

Odaklama otomatik, keskin goriintii-bazli
Kapasite 12 dedektor

Paketlenmis agirhg: 25kg

Boyutlari (paketlenmemis) 500mm x 500mm x 300mm

Cizelge 3. RadoMeter 2000 setinin operasyonel ozellikleri (WEB 2010H)

Bir dedektor i¢in islem siiresi ortalama 60 sn
iz tammlama yetenegi
Taranan dedektor alani ~47 mm?
Veri erisimi
Veri depolama

Dedektor cipinin algisi

tek ve iist iiste gegmis izler, 150 iz/mm? ye kadar

web-temelli yonetim, her uygulama i¢in text dosyast
SQL veritabani (PostgreSQL)

otomatik nokta kodu okuma

Bulgular

22 Kasim 2008 ile 31 Ocak 2009 tarihleri arasinda 70 giin
sireyle Mencilis magarasinin  turizme acgik olan
boliimiindeki 6l¢lim noktalarma (Sekil 2) yerlestirilen
CR-39 niikleer iz dedektorleri araciligiyla radon
konsantrasyonlarinin incelendigi bu ¢aligmada, en diisiik
radon yogunlugu 19 Bg/m® olarak magara girisinden
itibaren 35. metrede ve en yiiksek deger ise 649 Bg/m” ile
210. metrede Sl¢tilmiistiir (Cizelge 4). Hesaplamalar, CR-
39 plakalarmin kaydettigi alfa iz yogunluklar (Cizelge 4)
ve SANAEM Saglik Fizigi birimince belirlenen 45,74
(kBg/m®)/(iz/saat)  degerindeki  kalibrasyon faktorii
kullanilarak yapilmistir (Karakili¢ vd., 2009; Kiirk¢tioglu
vd., 2009).

Mencilis magarasindaki radon seviyesi i¢in elde edilen
205 Bg/m’ degerindeki aritmetik ortalama (geometrik
ortalama 113 Bg/m’ degerindedir), Zonguldak’ta bulunan

Gokgol ve Cehennemagzi magaralarli igin saptanan
ortalama radon seviyelerinden (aritmetik radon yogunlugu
ortalamalart sirastyla 1919 ve 657 Bq/m?’ tiir (Aytekin vd.,
2006)) daha disik bir diizeyde c¢ikmistir. Diinya
genelinde magaralarda yapilan radon odl¢limlerinde 10
Bg/m® ten 80kBq/m’  degerine kadar cesitli
konsantrasyonlar  kaydedilmis olsa da  genelde
magaralardaki  radon  gaz1  diizeyleri  kBg/m’
mertebesindedir (Hakl vd., 1997B; Baldik, 2005).
Mencilis magarasindaki radon konsantrasyonunun daha
disik ¢ikmasinin nedenlerinden biri, Glgiimiin sadece
magara girisinden itibaren iyi havalanan kiiciikk bir
boliimde, gezi yolu iizerinde yapilmasi olabilir. Magara
yolunda 7. dedektériin bulundugu yerden daha ileriye
ulagim miimkiin olmadigindan (Sekil 2), magaranin daha
derin noktalarinda 6l¢iim yapilamamustir.

Cizelge 4. Mencilis magarasinda niikleer iz dedektorlerinin konumlandirildigi yerler ve bu noktalarda olgiilen radon
diizeyleri (Sekil 2°de konumlari numaralarla gésterilen CR-39 dedektorlerinin yerleri Cizelge 4’de ayni dedektor
numaralart ile belirtilmektedir)

Dedektor Konumlandirildig Plakalardaki Radon Konsantrasyonu
No Yer Alfa Iz Yogunlugu (By/m’)

1 Magara girisi 35. metre 0,6905 19

2 Ana Kol 70. metre 3,0595 83

3 Fareli Kol Kayip -

4 Ana Kol 105. metre 3,7794 103

5 Ana Kol 140. metre Kayip -

6 Ana Kol 175. metre 6,3688 173

7 Ana Kol 210. metre 23,8189 649
Ortalama Konsantrasyon 205
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Her ne kadar gezi yolu boyunca ciddi bir radon tehlikesi
bulunmasa da kapali olan boliime dogru ilerledikge radon
seviyesinin artma egiliminde oldugu goézlemlenmistir
(Sekil 5 ve Sekil 6). Gezi yolu boyunca radon gazinin
gostermis oldugu davranis, yer bilimcilerin en ¢ok tercih
ettigi gridleme yontemlerinden biri olan Kriging
metodunu kullanan Surfer 8 programi (Surfer, 2006;
Minda vd., 2009) yardimiyla c¢izilerek radon Ol¢iim
verilerine ait iki boyutlu renklendirilmis bir yiizey haritasi
Sekil 5 ile verilmistir. Bununla birlikte, magara iginde
ilerledikge derinlik (Sekil 6’daki x-ekseni) ile radon
konsantrasyonu arasindaki tistel iligkinin,

C

W = 15,6exp (0,017r) (1)
yaklagimiyla ifade edilebilecegi  goriilmiistir. Bu
esitlikteki Cg,, Bq/m’ cinsinden radon gazi diizeyini, r ise
metre cinsinden magara girisine olan uzakligi temsil
etmektedir. Derinlik ile radon konsantrasyonu arasinda
15,6 ve 0,017 carpanlari kullanilarak elde edilen bu fistel
iligki Sekil 6’da deneysel Ol¢iim sonuglar ile
kargilagtirmali olarak gosterilmektedir.

Magaray1 ziyaret eden kisiler ve magarada ¢alisan
personelin radon ve radonun bozunma iiriinlerinden
dolay1 maruz kaldiklar1 radyasyon yillik etkin dozlar
UNSCEAR (2000) ve ICRP-65 raporlarinda onerilen
modele gore

D=C, xFxtxdxu (2)

formiili ile hesaplanmugtir. Esitlik 2°deki Cp, Olgiilen
radon konsantrasyonlarmin aritmetik ortalamasidir, F ise
radon ve bozunma triinleri arasindaki denge faktorii olup
0,5 olarak almmustir. Denklemdeki ¢ magara iginde yillik
bulunma siiresini (saat/yil), d doz g¢evirme faktoriinii
gostermektedir ve 1,4 mSv/[(mJ)(saat)(m®)] degerindedir.
Esitlik 2°deki u ise birim faktoridir ve 5,6 10°
(mJ/m?)/(Bq/m®) degerinde alinmaktadir (Baldik, 2005).

Buna gore, giinde ortalama olarak 2 saat magara
icerisinde hizmet veren bir gorevlinin alacagr yillik etkin
doz 0,58 mSv/y1l olarak hesaplanmistir. Ayrica, yilda bir
kez magaray:1 ziyaret eden bir kisinin magarada 1 saat
kaldig1 kabul edilirse alinacak dozun 0,8 puSv/yil gibi ¢ok
kiigiik bir degerde olacagi bulunmustur.

MAGARA GiRisi

> 651Bg/m®
601650 Bq/m?

501550 Bg/m*®
401450 Bg/m?®
301-350 Bq/m?®
201250 Bg/m?
101-150 Bg/m*®

050 Bg/'m?*

Olgiim yapilmayan
alanlar

Sekil 5. Mencilis magarasindaki radon yogunlugunun
gezi yolu boyunca davranisi (Radon yogunluklar: Surfer
programt kullanilarak gridlenmis ve renklendirilmigtir.
Acik kisim, ikiye ayrilan kol hari¢ 200 m. civarinda olup
yeryiiziine agilan "orifice superficiel” ve "fareli kol" ile

birlikte 350 m. lik uzunluga sahiptir)

900 -
800 -
700 -
600 -
500 *
400 -
300 —

200 -

Radon Konsantrasyonu (Bgq/m?)

100 +

0

y= 15,6(:‘0 017x

35 70 105

Magara girisinden uzakhk (m)

Sekil 6. Magara derinligi ile radon diizeyi arasindaki iliski (Olgiim sonuglart SANAEM ’in 6n gordiigii +%20 lik hata
orant ile verilmektedir, grafikteki verilerin etiketlenmesi Sekil 2 ve Cizelge 4 deki numaralandirma ile uyumludur)
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Tartisma ve Sonug¢

Magaralardaki dogal yasama ve magara kosullarina,
dolayis1 ile magaralarin kendine has dogal havalandirma
sistemine  miidahale  edilemiyeceginden = magara
atmosferinde bulunan radon gazi igin binalardaki gibi
Onlemler almamaz. Yani magara iklimini degistirecek
havalandirma uygulamalar1 yapilamaz. Bu yiizden
magaralardaki radon  birikimi ¢ok daha fazla
olabilmektedir. Mencilis magarasinin igerisinde hava hizi
¢ok disiik olup, 1 m/s nin altindadir. Fosil agizlarin
camur ve formasyon geliri nedeniyle kapali olmasindan
dolay1  yeterince  hava  sirkiilasyonu  olmadigi
anlasilmaktadir. Bu ise, magaradaki radon seviyesinin
giristen itibaren listel bir sekilde artisini agiklamaktadir.
Magarada  yesil-kahve  renkli illit,  vermikiilit,
montmorillonit ve klorit enterstratifiyeleri bulunmakta,
baskin kaolinit killeri ile birlikte gecirimsiz bir
tabakalasmaya neden olmaktadir. Her ne kadar bu durum
magaranin kapali olan kismindan daha derinlerde radon
yogunlugunun yiiksek degerlere c¢ikabilecegi yoniinde
degerlendirilebilirse de oOlglim magaranin agik olan
kisminda yapilmis ve gezi yolundaki ortalama radon gazi
yogunlugunun 205 Bq/m® diizeyinde oldugu saptanmustir.
ICRP’nin 65 nolu raporunda, maruz kalman yillik etkin
doz i¢in kabul edilen smir degerler 3-10 mSv dir.
Mencilis magarasindaki gorevliler ve ziyaretcilerin
turizme agik olan gezi yolu boyunca alacaklart yillik etkin
doz degerleri alt sinirin oldukga altinda kaldigindan gezi
yolundaki hollerde insan sagligini tehdit edecek diizeyde
bir radon konsantrasyonunun bulunmadigi sodylenebilir.
Ayrica, mevcut Olglim sonuglarina goére Mencilis
magarasinin turizme agik olan kismmin radyasyon
hormesisi bakimindan kullanima uygun olmadigi da
bulunmustur.
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