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Son yillarda ofislerde meydana gelen meslek hastaliklarinin artmasi ofis ortami risk etmenlerinin
daha detayh arastirilmasi, incelenmesi gerekliligini ortaya koymustur. Ofis ortamy, az tehlikeli isler
sinifinda degerlendirilse de uzun vadede yarattigi dramatik sonuglar yoniinden ofis ortamindaki/bina
ici ortamdaki radyasyon riski degerlendirilmelidir. Bu kapsamda sunulan “Giivenli Calisma Ortamlar1
icin Radyasyon Riskinin Degerlendirilmesi” baslikh bu calismada, Ege Universitesi kampiisiinde
6grenci yogunlugunun ¢ok oldugu kiitliphane, laboratuvar vb. alanlarda iyonlastirici radyasyon
kaynagi radon ve iyonlastirici olmayan radyasyon (EMA) oélctimleri yapilarak, sonuglar ulusal ve

uluslararas: sinir degerler ile karsilagtirilmis, calisma alanlarinin Is Saghgi ve Giivenligi yéniinden
uygunlugu degerlendirilmistir.

Anahtar kelimeler: Radon gazi, elektromanyetik alan, radyasyon, giivenli ¢calisma ortamlar:

Abstract

Increase on occupational diseases which has occurred in offices during recent years, reveals the
necessity of risk factors on office environment should be researched and investigated in a broader
scale. Even though, the office / indoor environment is considered within the low risk works, radiation
risk in office / indoor environment should be evaluated more, because of its dramatic outcomes which
it creates in long term. In this study which is entitled as “ Evaluation of Radiation Risk for Safe Working
Environments” which presented within that context, by making measurements of non-ionizing
radiation (EMA) and ionizing radiation source radon, in areas such as library, laboratory and etc.
where the student density is so high in Ege University campus and the results have been compared
with the national and international limit values, to see its convenience of working areas have been
evaluated in terms of Occupational Health and Safety.
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1. Giris

Teknolojinin gelismesinin bir sonucu olarak,
gliniimiizde kapali ortam ve ofis ¢alisanlarinda
gozlemlenen saglik problemlerinin artmasi, bu
alandaki arastirmalara daha ¢ok Onem
verilmesini gerektirmis ve yasanan saghk
problemleri meslek hastaligi gruplarinda yer
almistir.  Kapali ortamlarda go6zlemlenen
rahatsizliklarin ¢ogu fiziksel risk etmenlerinden
kaynaklanir ve en Onemlilerinden biri
radyasyona dayali hastaliklardir.

Ofis  ortamlarinda maruz  kalabilecek
radyasyon kaynaklar1 iyonize olan ve iyonize
olmayan radyasyon kaynaklar olarak iki baslik
altinda  incelenebilir.  Iyonize radyasyon
kaynaklarindan olan radon (Rn-222) gaz
formunda olup, dogal bir radyasyon kaynagidir.
Jeolojik kokenli uranyumun bozunmasi sonucu
aciga cikan Rn gazi, bina iglerine niifuz ederek
kapali alanlarda birikir ve yiiksek konsantrasyon
seviyelerine ulasabilir. Rn konsantrasyon
seviyesinin yiiksek olmasi, insan sagligini 6nemli
derecede olumsuz etkiler [1][2].

Rn gazi 6lgiimleri ilk olarak 1956 yilinda isveg’ te
evlerde ve binalarda yapilmistir. Olgiimler
sonucunda bazi binalarda Rn gazi konsantrasyon
seviyeleri cok yliksek bulunmustur. Her ne kadar
o bolgede istisnai bir durum oldugu diisiiniilse
de bu, pek cok bolgede incelemeler ve ¢calismalar
yapilmasi i¢in bir baslangi¢ olmustur [3].

Madenciler tizerine yapilan ilk ¢alisma Alman
fizikci ~ Georgius  Agricola  (1494-1555)
tarafindan yapilmis ve 1556 yilinda “Madenler

Uzerine” (De Re Metallica) adli kitabi
yayinlanmistir ~ [4]. Madenlerde  yapilan
arastirmalara pek ¢ok ornek verilebilir.

Olszewski ve Arkadaslar1 (2005), Polonya’da
bulunan Eski Kowary uranyum madeninde ve
Siidetler yakininda bulunan kapali uranyum
madenlerinde c¢alisma yapmislar ve bu
madenlerdeki ortalama radon konsantrasyon
degerlerini  400-2000 Bqg/m3 araliginda
olemiislerdir [5]. Avrupa’da, Tiirkiye'de ve
ICRP’nin kabul ettigi sinir degerin 1000 Bq/m3
oldugu goz oniine alindiginda, bu degerlerin

yliksek oldugu goriilmektedir. Sik
havalandirilmayan, kapali binalarda da olgiilen
radon Kkonsantrasyon seviyelerinin insan

saghgini tehlikeye sokan seviyelere ulasabildigi
yapilan ¢alismalarla kanitlanmistir [6]. Maden
ocaklar1 disinda, metro, tiinel, magaralar, radon
kaplicalar1 gibi yerler ile fabrikalar, alisveris

merkezleri, okul ve ofisler de radon riski tasiyan
isyerleri olarak tanimlanabilmektedir [7].
Viicuda solunum yoluyla giren radon gaz1 alfa
1sitmas1 yaparak DNA yapisini bozar. Radon
gazina sirekli ve yogun bir sekilde maruz
kalinmasi sonucu ise tiimoér olusur ve 6zellikle
akciger kanserine neden olur [8][9].

Ayrica, kapali ortamlarda i¢c ortam hava
kalitesini etkileyen kirletici gazlar (COz, CO, NOz,
03, SO2, formaldehit ve radon) bas déonmesi ve
bas agrisi, bogazda ve gozlerde tahris ve yanma,
Oksiirme, hapsirma, yorgunluk, mide bulantisi,
ciltte tahris ve yanma gibi semptomlar1 olan
Hasta Bina Sendromu’na neden olmaktadir [10].

Son yillarda diinyada pek c¢ok ilkede
arastirmalar yapilmakta ve Rn-222'nin insan
saghgl tUzerindeki =zararli etkileri {izerine
calisiimaktadir. ICRP (Uluslararasi
Radyasyondan Korunma Komitesi), WHO,
UNSCEAR  (Birlesmis  Milletler =~ Atomik
Radyasyonun Etkileri Bilimsel Komitesi) ve
TAEK (Tirkiye Atom Enerjisi Kurumu) gibi pek
¢ok kurulus bu konu iizerinde g¢alismakta ve
insanlarin saghg i¢in smir konsantrasyon
degerleri tavsiye etmektedir. ICRP ve TAEK gibi
kuruluslar kapali binalarda Rn limit degerini 400
Bq/m3 olarak belirlemistir [11][12]. WHO ve

UNSCEAR ise Rn konsantrasyonu limit
degerinin, 100 Bq/m3 degerini asmamasi
gerektigini  belirtmistir  [13].  Ulkemizde

24/03/2000 tarihli ve 23999 sayii Resmi
Gazete’de yayimlanan Radyasyon Gilivenligi
Yonetmeligi'nin 29/09/2004 tarih ve 25598
sayilll Resmi Gazete’de yayimlanan Radyasyon
Giivenligi Yonetmeliginde Degisiklik
Yapilmasina Dair Yonetmelik ile degistirilen
37’nci maddesine gore evlerde radon seviyesi
400 Bq/m?3'1j, isyerlerindeki radon seviyesi 1000
Bq/m3’ti asmamalhidir [14].

Iyonize olmayan radyasyonlara ise giinliik
hayattmizda da ¢ok sik maruz kaldigimiz
elektromanyetik alanlar (EMA) o6rnek olarak
verilebilir. Icerisinden elektrik akimi gegen tiim
cihazlarin ortama elektromanyetik alan yaydigi
bilinmektedir. Ozellikle ofis ¢alisanlarinin, uzun

calisma saatleri boyunca cep telefonlari,
bilgisayar vb. cihazlarin neden olduklari
elektromanyetik alanlara maruz kaldiklari,

yapilan ¢alismalarla ortaya konmustur.

Wertheimer ve Leeper’in (1979)
elektromanyetik alanin biyolojik etkileri iizerine
yapmis oldugu bir calismada elektromanyetik
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alan maruziyeti ile c¢ocukluk c¢agi kanserleri
arasindaki iliski incelenmistir [15]. Ureme
saghgl, sinir dokusunun bozulmasi ve kalp
rahatsizliklar1 gibi ¢ok daha ciddi hastaliklara
neden olabildigine dikkat ¢ekilen bu ¢alismadan
sonra konuyla ilgili arastirmalarin artis
gosterdigi goriilmektedir [15].

Yakinci (2016) yilinda yayinladig1 calismasinda
EMA’'nin insan saghg {Uzerindeki etkilerini
incelemistir. Elektromanyetik kirlilik, insan
lizerinde bas agrisi, bas donmesi, yorgunluk,
genel Kkeyifsizlik, kalp ritminde ve kan
dolasiminda degisiklik, hafiza kaybi, boyunda
sertlik, sindirim ve dolasim sorunlar1 gibi pek
¢cok saghgl tehlikeye sokan sorunlara neden
olmaktadir. Ayn1 zamanda yapilan arastirmalar
EMA’'nin  beyinden hiicrelere  gdnderilen
sinyallere engel olarak, viicudun bagisiklik
sistemine de zarar verdigini gostermektedir
[16].

Elektromanyetik alanlarin etkileri {izerine
calismalar yapan Diinya Saghk Orgiitii (WHO),
Diinya Galisma Orgiitii (ILO) ve Uluslararasi
iyonlastirici Olmayan Radyasyondan Korunma
Komisyonu (ICNIRP) gibi kuruluslar,
elektromanyetik alanlar igin sir degerleri
tavsiye etmistir. ICNIRP’nin tavsiye ettigi sinir
degerler, 900 MHz i¢in 41,25 V/m iken,
1800 MHz i¢in 58,33 V/m seklindedir [17].

Modern hayatta insanlar zamanlarinin ¢ogunu
evleri haricinde is yerleri ve ofisler gibi kapali
ortamlarda gecirdiklerinden dolay1 tavsiye
edilen smir degerler 6nem kazanmaktadir.
Glinilin en az 8 saatinin gecirildigi bu alanlarda,
diger fiziksel risk etmenleri gibi dogrudan gozle
goriilmeyen ve etkileri hemen ortaya ¢ikmadigi
icin radon gaz1 ile iyonlastirici olmayan
elektromanyetik alan (EMA) radyasyonlari goz
ardi  edilmekte olup gereken  Onem
verilmemektedir. Bu anlamda “Giivenli Calisma
Ortamlari icin Radyasyon Riskinin
Degerlendirilmesi” konulu bu c¢alismada insan
saghgini 6nemli derecede olumsuz etkileyen
nem, basing ve sicaklik degisimleri ile radon gazi
ve EMA  olglimlerinin  yapilmasi,  risk
diizeylerinin belirlenmesi sonuglarin ulusal ve
uluslararasi sinir degerlerle karsilastirilarak Ege
Universitesi kampiisiinde segilen laboratuvar,
derslik, kafeterya ve kiitiiphane gibi kapal
calisma alanlarinin is saghg ve gilvenligi
yoninden uygunlugunun degerlendirilmesi
hedeflenmistir.
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2. Materyal ve Metot

Kapali ¢alisma ortamlar1 i¢in insan saghgini
olumsuz etkileyen iyonlastirict (radon) ve
iyonlastirici olmayan (elektromanyetik alan)
Olciimlerin  yapilarak  risk  diizeylerinin
belirlendigi, sonuglarin ulusal ve uluslararasi
sinir degerler ile karsilastirildigi ve radyasyon
giivenligini arastirmay1 amaglayan bu ¢alismada,
Ege Universitesi igerisindeki calisan ve égrenci
yogunlugunun ¢ok oldugu 4 istasyon
belirlenmistir. Bina igindeki konum olarak
ozelliklerinin farkli oldugu ve 6grencilerin yogun
olarak bulunduklar1 bu istasyonlar, Merkez
Kiitiiphane, Bilgisayar Laboratuvari, Ogrenci
Kafeteryasi ve zemin katta secilen bir amfi
derslik olarak belirlenmistir.

2.1. Radon Ol¢iimii

Calisma alani olarak belirlenen 4 istasyonda 8 ay
boyunca periyodik Rn o6l¢iimleri yapilmistir.
Radon o6l¢iimleri ile es zamanl olarak nem,
basing ve sicaklik degisimleri de kaydedilmistir.
Calismada Corentium Plus Rn gazi 6l¢iim cihazi
kullanilmigtir. Tim o6l¢timler zeminden 1,5 m
ylikseklikte ve giindiiz saatlerinde c¢alisanlarin
ofislerinde bulundugu zaman dilimi icerisinde ve
bos oldugu zamanlarda yapilmistir. Sekil 2.1'de
Mart 2018 doénemi icin Bilgisayar
Laboratuvari’'nda alinan Rn gazi, nem, basing ve
sicaklik degisimleri 6rnek olarak sunulmustur.

A

Sekil 2.1 Mart 2018 Bilgisayar Laboratuvari Rn
gazi konsantrasyonlarinin haftalik degisimi.

2.2, Bina ici Rn-222 Kaynakl Yillik Etkin Doz
Tahminleri

Olgiilen ortalama Rn konsantrasyon degerleri
kullanilarak, kisinin Rn’a maruz kalma sonucu
alacag1 yillik etkin doz esdegeri (YEDE), Rn
maruziyetinin belirlenmesi agisindan dnemlidir.

Yillik etkin doz esdegeri YEDE,
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YEDE=C(Rn) xFxDxt (9]
bagintis1 kullanilarak UNSCEAR 2000 raporuna
gore hesaplanmistir [18].

Bu bagintida,
C (Rn): Radon konsantrasyonu (Bq/m3),

F: Radon ile bozunma iiriinleri arasindaki denge
faktori,

D: Doz doniisiim katsayisi,

ti1: Bina icerisinde bir yilda ortalama gecirilen
zaman (saat) - (Tim giin i¢in - %100)

t2: Bina igerisinde bir yilda ortalama gegirilen
zaman (saat) - (Calisma saatleri i¢in - %33)

olup, denge faktorii 0,4; doz doniisiim katsayisi
ise 9x10-9 (Sv/saat)/(Bq/m3) olarak alinmistir.
Hesaplamalar tiim giin (24 saat) i¢in ve calisma
saatleri (8 saat) i¢cin yapilmistir.

2.3. Elektromanyetik Alan Olgiimii

Calismada, s6z konusu 4 istasyonda 3,5 GHz'e
kadar oOl¢iim yapabilen PCE-EM 29 cihazi
kullanilarak EMA o6l¢timleri yapilmistir. Anhk
ortam oOl¢iimi alinan bu calismada, Aralik 2017
tarihinden baslanarak haftada 1 giin ve sabah,
6glen ve 6gleden sonra olmak iizere 3’er 6l¢iim
alinmustir. Olgiimler 8 ay boyunca alinmis ve
Temmuz 2018 tarihinde sonlandirilmistir. Her
bir istasyon icin ayda 12 o6l¢lim olmak iizere
toplamda 96 6l¢lim alinmistur.

3. Bulgular
3.1. Radon Gaz1

Ege Universitesi icerisinde, Ogrenci
yogunlugunun ¢ok oldugu 4 istasyon Merkez
Kiitiiphane, Bilgisayar Laboratuvari, zemin katta
bir Amfi ve Oprenci Kafeteryasi olarak
belirlenmistir. Belirlenen 4 istasyonda alinan
Rn-222  6lgim  sonuglarinin  tanimlayici
istatistikleri Tablo 3.1, Tablo 3.2, Tablo 3.3 ve
Tablo 3.4’te verildigi gibidir.

Tanimlayia istatistik sonuglarinda skewness ve
kurtosis degerlerinin sifira yakin olmas ile
aritmetik ortalama, medyan ve geometrik
ortalama degerlerinin karsilastirilmasi 6lglim
sonuglarinin frekans dagilimlari hakkinda bilgi
vermektedir. Normal dagilim fonksiyonunda,
aritmetik ortalama ile medyan degeri benzer

iken, log-normal dagilm fonksiyonunda
geometrik ortalama ile medyan degeri birbirine
benzer olmaktadir. Tanimlayicr istatistigin
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desteklenmesi icin ise her bir degiskene
parametrik  olmayan Kolmogorov-Smirnov
normalite testi uygulanmistir. Bu test sonucu
elde edilen anlamlilik (significance) degerlerinin
istatistiksel hesaplamalarda sinir degeri kabul
edilen 0,05’ten bilyiik olmast dagilimlarin
normal oldugunu géstermektedir [19][20].

Tablo 3.1'de verildigi gibi, kiitiiphane i¢in tam

zamanli  odlciilen Rn konsantrasyonlarinin
aritmetik  ortalamast 16,9+4,3 Bq/m3’tir.
Calisma  saatleri i¢in  ortalama radon

konsantrasyon seviyesi 18,2+4,9 Bq/m3 olarak
bulunmustur. Tam zamanli ve ¢alisma stirelerine
ait tanimlayici istatistik sonuclarina gore frekans
dagilminin  normal  dagihma  uymadigl
gorilmustir. Frekans dagiliminin normal
dagilima uymadig1 durumlarda dagilimi medyan
degeri ile temsil etmek daha anlaml olmaktadir.
Bu dogrultuda, tam zamanli ve ¢alisma saatleri
icin radon Kkonsantrasyonlarinin medyan
degerleri kiitiiphane icin sirasiyla 10,3 Bq/m3 ve
10,6 Bq/m3 olarak bulunmustur. Merkez
Kiitiiphane, 6grenci giris c¢ikislarinin ¢ok yogun
oldugu, vize ve final sinavlar1 déneminde 24 saat
acik olan bir binadir. Ol¢iimlerin zemin katta
gerceklestirilmesi nedeniyle Rn
konsantrasyonlarinin  yiiksek  cikabilecegi
diistintilse de, giris-¢ikis yogunlugunun fazla
olmasindan dolay1 binanin hava sirkiilasyonu
olduke¢a artmis ve radon konsantrasyonlar: ¢ok
yliksek seviyelere ulasmamistir.

Tablo 3.2’de verilen Bilgisayar Laboratuvari
radon konsantrasyonlarina ait tammlayicl
istatistik sonuglarina gére tam zamanh 6l¢timler
icin ortalama 121,3+7,3 Bq/m3, ¢alisma saatleri
icin ise 124,9+8,1 Bq/m3 olarak bulunmustur.
Frekans dagilimi normal dagilima uymaktadir.
Merkez Kiitiiphane'ye gore ¢ok yiiksek ortalama
degerler bulunmasinin nedeni olarak, Bilgisayar
Laboratuvarr’'nin eski bir bina igerisinde olmasi
ve zemin katta yer almasi disiiniilebilir. Ayni

zamanda Bilgisayar Laboratuvar1 Merkez
Kiitiiphane'ye ve Ogrenci Kafeteryasina gére az
kullanilmasindan dolay1 fazla

havalandirilamamakta ve radon gazi birikerek
ylksek seviyelere ¢ikabilmektedir.

Bir diger istasyon olan Ogrenci Kafeteryasi'nda
Rn-222 6lgiim sonuglar1 tam zamanl 6l¢timler
icin ortalama 50,6+3,8 Bq/m3 ve ¢alisma saatleri
icin ise ortalama deger 33,5+4,9 Bq/m3 olarak
bulunmus ve Tablo 3.3'te verilmistir. Calisma
saatleri i¢in alinan dl¢iimlerin normal dagilima
uymadigl goriilmektedir. Calisma saatleri i¢in
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radon konsantrasyonlarinin medyan degeri 19,6
Bq/m3 olarak bulunmustur. Ogrenci Kafeteryasi
da zemin katta yer almakta fakat 3 ayn
kapisimin bulunmasi ve bu kapilarin giin icinde
siklikla agik tutulmasi, stirekli bir hava
sirkiilasyonu olusturmakta, bu da radon
konsantrasyon seviyesinin diismesine neden
olmaktadir.

Son istasyon olan amfi derslikte ise alinan
Olciimlerin tanimlayic istatistikleri Tablo 3.4’te
verildigi gibidir. Tam zamanlh &l¢limler igin

ise ortalama deger 264,5+27,8 Bq/m3 olarak
bulunmustur. Burada ise tam zamanl Olgiim
sonuglarina gore frekans dagilimi normal
dagilima uymamaktadir. Tam zamanl olarak
alinan dlglimlere gére medyan degerinin 260,4
Bq/m3 oldugu goriilmektedir. Amfide olgiilen
radon konsantrasyon degerleri diger
istasyonlara gore daha yiiksektir.

Amfinin zemin katta ve yerin altina dogru inen
bir salon olmasi, ¢ok sik ders islenmemesinden
kaynakli olarak kapali kalmasindan dolay1 sik

ortalama radon konsantrasyon seviyesi  havalandirilmamasi  dlglilen bu  yliksek
268,3+27,4 Bq/m3 ve ¢alisma saatleri araliginda  degerlerin baslica nedenleridir.
Tablo 3.1. Kiitiiphane Rn gazi1 konsantrasyonlarina ait tanimlayici istatistik
Rn Calisma Saatleri
Konsantrasyonu Rn SlC?kllk Nem Basing
(Bq/m?) Konsantrasyonu (°C) (%RH) (mbar)
i (Bq/m?)
Olgiim Sayisi 66 66 66 66 66
Aritm“iks?{rtalama 1 169+43 182449 | 22,7%0,2 | 40,1:15 | 1008,8£0,9
Geometrik Ortalama 10,8 10,3 22,6 38,2 1008,7
Standart Sapma (SD) 34,6 39,7 1,7 12,0 7,0
Min. 2,5 2,5 19,9 15,6 994,8
25" inci Yiizdelik 7,9 54 21,6 31 1003,5
Medyan 10,3 10,6 22,3 38,9 1007,8
75" inci Yiizdelik 15,6 16,8 23,9 48,1 1013,6
Max. 271,2 311 28,8 65 10239
Skewness 6,6 6,6 1,1 0,2 0,3
Kurtosis 47 47,2 1,8 -0,7 -0,4
Kolmogorov-Smirnov 0,00 0,00 0,20 0,70 0,70
Test Sig.
Frekans Dagilimi Log-normal Log-normal Normal | Normal Normal
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Rn

Calisma Saatleri

Konsantrasyonu Rn Sicaklik Nem Basing
(Bq/m?) Konsantrasyonu (°C) (%RH) (mbar)
(Bq/m?3)
Olgiim Sayis1 64 64 64 64 64
Aritmetiks(})lrtalama 1213473 1249+81 | 22,5¢0,3 | 41,8+0,7 | 1008,9+0,9
Geometrik Ortalama 104,6 99,9 22,4 41,3 1008,9
Standart Sapma (SD) 58,1 64,8 2,2 59 6,3
Min. 17,2 2,5 17,3 26,9 1000,3
25'inci Yiizdelik 82,6 79,4 209 38,4 1004,3
Medyan 119,3 124,2 22,6 41 1007,3
75'inci Yiizdelik 157,3 167,4 24,2 46,7 1014,2
Max. 267 261,7 26,1 52,7 1025,3
Skewness 0,3 0,1 -0,3 -0,3 0,7
Kurtosis -0,5 -0,7 -0,7 -0,2 -0,2
Kolmogorov-Smirnov 0,89 0,98 0,83 0,89 0,19
Test Sig.
Frekans Dagilimi Normal Normal Normal | Normal Normal
Tablo 3.3. Kafeterya Rn gazi konsantrasyonlarina ait tanimlayici istatistik
Rn Calisma Saatleri
Konsantrasyonu Rn SlCilkllk Nem Basing
(Bq/m?) Konsantrasyonu (°C) (%RH) (mbar)
(Bq/m?3)
Olg¢iim Sayis1 64 64 64 64 64
Aritmetiksgrtalama * 50,6£3,8 33,544,9 24,540,7 | 44,5£0,8 | 1006,70,6
Geometrik Ortalama 31,1 19,0 23,8 44,1 1006,6
Standart Sapma (SD) 51 39,6 5,6 6,1 51
Min. 51 2,5 17 30,5 996,8
25' inci Yiizdelik 29,3 9,3 189 40,3 1002,9
Medyan 43,2 19,6 23,5 449 1006
75" inci Yiizdelik 67,9 39,9 30,2 48,2 1009,8
Max. 155,7 170,5 34 57,7 1021
Skewness 1,1 1,9 0,2 0 0,6
Kurtosis 1,8 3,4 -1,5 -0,2 0,7
Kolmogorov-Smirnov 0,40 0,00 0,10 0,50 0,60
Test Sig.
Frekans Dagilimi Normal Log-normal Normal | Normal Normal
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Tablo 3.4. Amfi Rn gaz1 konsantrasyonlari i¢in tanimlayici istatistik

Rn Calisma
Konsantrasyon Saatleri Rn Sicakhik Nem Basing
u(B /m3)), Konsantrasyon (°Q) (%RH) (mbar)
a u (Bq/m3)

Olgiim Sayisi 62 62 62 62 62
A“tmetlksg"alama 268,3+27 4 2645278 | 20,5%0,4 | 52,50,9 | 1007,4+0,7
Geometrik Ortalama 246,5 141,7 19,3 51,9 1007,4
Standart Sapma (SD) 2159 219 2,8 7,4 5,7

Min. 7,5 6,2 15,9 34,5 993,8
25" inci Yiizdelik 50,6 46,3 18,9 471 1003,8
Medyan 260,4 218 19,5 53,3 1008,1
75" inci Yuzdelik 459,6 491 22,2 58,5 1011,4
Max. 650,9 672,4 26,3 63,3 1020,6
Skewness 0,2 0,3 0,8 -0,5 0
Kurtosis -1,5 -1,5 -0,5 -5,6 0,1
Kolmogorov- 0,04 0,06 0,01 0,60 0,90
Smirnov Test Sig.
Frekans Dagilimi Log-normal Normal Log- Normal Normal
normal

3.2. Bina i¢i Radon Kaynakl Yillik Etkin Doz
Esdegeri Tahminleri

UNSCEAR 2000°de rapor edilen Denklem 1
kullanilarak bina i¢i Rn-222 yilhik etkin doz
esdegerleri (YEDE) 4 istasyon i¢in hesaplanmig
ve sonuglar Tablo 3.5’te verilmistir.

UNSCEAR (2000) raporuna gore yillik maruz
kalinan radyasyon etkin doz degeri 2,4 mSv'dir
[18]. Bu deger, solunan havadaki radon gazi ve
viicuda alinan radyoniiklitlerin neden oldugu
icsel maruz kalma ile kozmik 1sinlar, kozmojenik
radyontiklitler ve karasal radyasyonun neden
oldugu dissal maruz kalma sonucu alinan toplam
yulik doz esdegeridir. Radon soluma ile igsel

maruz kalma sonucu alinan etkin doz esdegeri
ise yillik 1,15 mSv olarak verilmektedir [18].
Tablo 3.5'teki veriler bu referans degere gore
degerlendirildiginde calisma saatleri icin Amfi
icin hesaplanan hari¢ olmak iizere elde edilen
sonuclar radon soluma ile alinan etkin doz
esdegerini (1,15 mSv) asmamaktadir.
Kiitliphane hari¢ olmak iizere kafetarya, amfi
derslik ve bilgisayar laboratuvari i¢in, tiim giin
bina icerisinde bulunulma sonucu alinacak yillik
etkin doz hesaplamalar1 igin elde edilen
sonuclarin  UNSCEAR  (2000) raporunda
belirtilen radon soluma ile alinan etkin doz
esdegerininin (1,15 mSv) {izerinde bulundugu
gorilmektedir [18].

Tablo 3.5. Bina I¢i Rn-222 Kaynakl Yillik Etkin Doz Esdegeri Tahminleri

Olgiim Yeri Tiim giin icin (24 saat) alinacak Calisma saatleri icin (8 saat)
yillik etkin doz aliacak yillik etkin doz
Kiitiiphane 0,53 mSv 0,13 mSv
Kafeterya 1,59 mSv 0,38 mSv
Amfi 8,46 mSv 2,00 mSv
Laboratuvar 3,83 mSv 0,91 mSv
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3.3. Elektromanyetik Alan Olciimleri

Teknolojinin gelismesiyle, bilgisayar, wireless,
cep telefonlar1 vb. cihazlarin siirekli kullanildig:
ofis ortamlarinda ¢alisanlar i¢in elektromanyetik
alanin 6nemi oldukeca biiyiiktir. Bununla
birlikte, gliniimiizde sadece calisma
ortamlarinda degil giinliik yasantimizda da
elektromanyetik alana olduk¢a maruz kaliyoruz.
Bu nedenle iyonize radyasyon kaynaklarindan
olan radon (Rn-222) konsantrasyonlarinin
belirlenmesinin yani sira iyonlastirici olmayan
elektromanyetik alan (EMA) radyasyonlari
siddetlerinin é&lgiilmesi de Ege Universitesi
ogrencileri ve personeli icin biiyilk 6nem
tasimaktadir.

Ege Universitesi icerisinde, elektromanyetik
alan olgtimleri i¢in, Merkez Kiitiiphane,
bilgisayar laboratuvar1 ve 6grenci kafeteryasi
olmak tizere 3 istasyon belirlenmistir. Alinan
elektromanyetik alan o6lgiimlerinin tanimlayici
istatistikleri Tablo 3.6’da verildigi gibidir.

Tablo 3.6’da goriildiigii izere, alinan 6lgiimlerde,
en yiiksek manyetik alan siddeti Kiitiiphane Giris
Kati'nda Olgilmiistiir. Bunun nedeni,
Kitiiphane'nin  giris katinda 6grencilerin
kullanmas1 i¢cin konulmus olan ¢ok sayidaki
bilgisayara ve bu ortamdaki 06grenci
yogunlugunun ¢ok olmasina baglanabilir.

Elektronik Haberlesme Cihazlarindan
Kaynaklanan Elektromanyetik Alan Siddetinin
Uluslararasi Standartlara Gére Maruziyet Limit
Degerlerinin Belirlenmesi, Kontrolii ve Denetimi
Hakkinda Yonetmelikte Degisiklik Yapilmasina
Dair Yonetmelik'te (2011) elektromanyetik alan
limit degerleri verilmistir [21]. Bu ¢alisma
boyunca alinan EMA olgiim sonuglarinin bu
degerlerin ¢ok altinda kaldig1 goriilmektedir.
Tablo 3.6." de kiitiphanede alinan EMA 6l¢iim
sonuglar1 ve ICNIRP’nin 900 MHz ve 1800 MHz
frekans degerleri icin belirlemis oldugu limit
degerler sirasiyla 41,25 V/m ve 58.33 V/m
seklindedir [17].

Tablo 3.6. Secilen istasyonlarda EMA 6l¢iim sonuglari i¢in tanimlayici istatistik

Bilgisayar | Kiitiiphane | Kiitiiphane | Kiitiiphane | Ogrenci Ogrenci
Lab. Giris Kat 1. Kat 2.Kat Kafeteryasi | Kafeteryasi
(V/m) (V/m) (V/m) (V/m) I¢(V/m) | Dis(V/m)
Olciim Sayis1 96 84 96 96 96
Aritmetik
Ortalama + | 1,82+0,13 | 1,85+0,16 1,96+0,13 1,74+0,12 1,98+0,11 1,75+0,12
SH
Geometrik 1,44 1,47 1,68 1,46 1,91 1,43
Ortalama
Standart
Sapma (SD) 0,13 0,16 0,13 0,12 0,11 0,12
Min. 0,17 0,33 0,73 0,38 0,30 0,14
25"inci
Yiizdelik 0,92 0,98 1,15 0,98 1,35 0,99
Medyan 1,36 1,51 1,52 1,38 1,79 1,44
75" inci
Yiizdelik 2,25 2,14 2,19 1,95 2,47 2,11
Max. 6,87 9,7 7,62 6,40 5,20 5,62
Skewness 1,39 2,66 2,02 1,34 0,93 1,41
Kurtosis 1,68 9,78 4,32 3,86 1,01 1,79
Kolmogorov-
Smirnov 0,00 0,00 0,00 0,00 0,36 0,01
Test Sig.
Frekans
Dagilimi Lognormal | Lognormal | Lognormal | Lognormal Normal Lognormal

364



DEU FMD 23(68), 357-367, 2021

4. Tartisma ve Sonug¢
Radon Gazi

Bu 4 istasyon icin, Sekil 4.1’de ortalama Rn-222

olcim  degerleri ve ICRP’ye gore Rn
konsantrasyon limit degeri ile birlikte
gosterilmistir.
I R (Bg/m’)
—— ICRP (Bg/m
800
700
600
500
E.Auu
200 4
100
o Kitiiphane Bilgisayar Lab. Kafeterya Amfi
Sekil 4.1. Ortalama Rn-222  Aktivite

Konsantrasyonu Seviyeleri (Bq/m3)

Ulkemizde kapalh ortamlarda (ofis, ev vb.) Rn
gaz1 konsantrasyon limit degeri, ICRP’nin
belirlemis oldugu limit deger olan 400 Bq/m3
olarak kabul edilmektedir.

Buna gore, Sekil 4.1’de amfi derslikte 6lciilen
maksimum Rn konsantrasyon seviyesinin bu
degerin c¢ok tUzerinde oldugu gorilmektedir.
Merkez Kiitliphane, bilgisayar laboratuvari ve
ogrenci  kafeteryasindaki Rn-222  Olglim
sonuglarinin maksimum degerleri ise, bu limit
degerin altinda kalmaktadir. Bunun nedenleri
olarak, dersligin zemin katta ve yerin altina
dogru inen bir amfi olmasi, bulundugu binanin
¢ok eski olmasindan dolay1 zemin catlaklarinin
bulunmasi, yil icerisinde diger dersliklere gore

daha az kullanilmasi  nedeniyle hava
sirkillasyonunun az  olmasi  sdylenebilir.
Literatiirde yer alan c¢alismalarda, kapal

ortamlardaki radon konsantrasyon seviyelerinin
mevsimsel  olarak, bina  yapisina ve
havalandirma sistemi vb. faktdrlere bagh oldugu
vurgulanmaktadir [22].

Avrupa llkeleri, ICRP ve Tirkiye, radon
konsantrasyon limit degerini 400 Bq/m3 olarak
kabul ederken, Diinya Saghk Orgiiti (WHO)
radon konsantrasyon limit degerini 100 Bq/m3
olarak belirlemistir [23]. Diinya Saghk
Orgiiti'niin (WHO) limit degerine gére 6lgiilen
maksimum degerler degerlendirildiginde ise 4

istasyona ait ortalama o6l¢iim degerlerinin bu
limit degeri astig1 goriilmektedir.

Alinan Rn-222 6l¢iim sonuglarinin, istasyonlarin
konumu ve ne siklikta havalandirildiklart goz
oniine alindiginda, bu faktdrlerle ne derece
degisiklik gosterdigi goriilmektedir. Buna 6rnek
olarak, ¢ok sik kullanilmayan amfide 6lgiilen
maksimum degerlerin, limit degerlerin ¢ok
tizerinde olmas1 fakat gilin icerisinde sik sik
havalanmakta olan 06grenci kafeteryasinin
maksimum 6l¢iim degerlerinin limit degerin
oldukca altinda kalmasi verilebilir. Ayni
zamanda radon gazi konsantrasyonlari sicaklik,
nem ve basinca bagl olarak da degisim
gostermektedir. Sekil 2.1’de drnek olarak
verilen sicaklik, nem ve basing degisimlerine
bakildiginda, bilgisayar laboratuvarindaki Mart
ay1  Rn-222  6l¢lim  sonuglarinda radon
konsantrasyonlarinin sicakligin diisiis
gosterdigi, nem oraninda ise az da olsa bir
azalma gorildigli durumlarda pik yaptig
gorilmektedir.

Dogal bir radyasyon kaynagi olan radona maruz
kalmamak miimkiin degildir. Fakat maruziyet
seviyesini olabildigince aza indirmek insan
sagliglt icin oOnemlidir. Bina i¢i radon
konsantrasyon seviyesini en aza indirmek icin
alinabilecek onlemler TAEK tarafindan ortaya
konulmus ve asagida listelenmistir [24].

-Bina yapimlarinda, yapt malzemelerinin
radyoaktivite 6l¢iimleri yapilarak, tavsiye edilen
seviyelerdeki yap1 malzemeleri ve binalarin
toprakla temasini engelleyecek izolasyon
malzemeleri kullanilmahdir.

-Su ve dogalgaz sistemleri kontrol altinda
olmahdir.

-Havalandirma sistemleri, kapali binalardaki
radon konsantrasyon seviyesini diisiirebilecek
kapasitede olmalidir.

-Eski binalarda, ¢atlak ve kiriklardan dolay1
radon konsantrasyon seviyeleri yeni binalara
gore daha yiiksektir. Bu nedenle, bu kirik ve
catlaklarin onarilmasi gerekmektedir.

-Radon gazi, akciger kanserinin en dnemli ikinci
nedenidir ve bu konuda o6nlem almak
gerekmektedir. Yukarida verilen o6nlemlerin
yaninda, Tiirkiye’de radon gazinin ve etkilerinin
bilinmemesi  nedeniyle  6zellikle  kapali
ortamlarda ¢alisanlara radon gazi ve insan
saghgl tzerindeki etkileri hakkinda egitim
verilmesi zorunlu hale getirilmelidir.
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Elektromanyetik Alan

Giliniimiizde sadece ¢alisma ortamlarinda degil
giinliik yasantimizda da elektromanyetik alana
sik sik maruz kalindig1 goéz oniine alindiginda,
teknolojinin gelismesiyle, bilgisayar, wireless,
cep telefonlar1 vb. cihazlarin stirekli kullanildig:
ofis ortamlarinda ¢alisanlar i¢in elektromanyetik
alanin 6neminin ne kadar biiyiik olacag: dikkat
cekicidir.

Yapilan pek ¢ok ¢alismada, elektromanyetik
alanin olumsuz etkilerinden bahsedilmistir. Bu
calismalar, elektromanyetik alanin goze etkisi,
endokrin sisteme etkisi, dolasim sistemine etkisi,
lireme sistemine etkisi, DNA yapisina etkisi, sinir
sistemine  etkisi, biyolojik etkileri ve
elektromanyetik alanin kanserle iliskisi olmak
tizere pek ¢ok alanda degisiklik gostermektedir
[25].

Sarikahya (2014) tarafindan tamamlanan
uzmanlik tezi calismasinda, elektromanyetik
alan sinir degerleri belirlenirken,

elektromanyetik alan siddeti seviyesinin, viicut
sicakligini  1°C  arttirdigt durumda zararh
diizeyde oldugunun kabul edilmesi gerektigi
vurgulanmistir. Siir degerler pek c¢ok tilkede
farkl referanslara gore belirlenirken, Tiirkiye’
de ICNIRP’nin belirlemis oldugu
elektromanyetik alan siir degerleri kabul
edilmektedir [25]. Elektronik Haberlesme
Cihazlarindan Kaynaklanan Elektromanyetik
Alan Siddetinin Uluslararas: Standartlara Gore
Maruziyet Sinir Degerlerinin Belirlenmesi,
Kontrolii ve Denetimi Hakkinda Yoénetmelikte
Degisiklik Yapilmasina Dair Yonetmelik'te
(2011) bu sinir degerler verilmistir (Elektronik
Haberlesme Cihazlarindan Kaynaklanan
Elektromanyetik Alan Siddetinin Uluslararasi
Standartlara Goére Maruziyet Sinir Degerlerinin
Belirlenmesi, Kontrolii ve Denetimi Hakkinda
Yonetmelikte Degisiklik Yapilmasina Dair
Yonetmelik, 2011). Bu ¢alismada alinan EMA
6lclim sonuglarinin bu degerlerin ¢ok altinda
kaldig1 goriilmektedir. ICNIRP’nin 900 MHz ve
1800 MHz frekans degerleri igin belirlemis
oldugu smir degerler sirasiyla 41,25 V/m ve
58.33 V/m’ dir [17].

Bu baglamda calisma siiresince Kiitliphane giris,
Kitiiphane 1. kat, Kiitiiphane 2. kat, bilgisayar
laboratuvari, 6grenci kafeteryasi (i¢) ve dégrenci
kafeteryasi (Dis)’'nda alinan 6l¢iimlerin bu sinir
degerlerin ¢ok altinda oldugu Sekil 4.2’de
gorilmektedir.

Istasyonlarda alinan 6l¢iimlerin ICNIRP’nin
belirledigi limit degerlerin ¢ok altinda olmasi
olumlu bir sonug olarak diisiiniilebilir. Yine de
elektromanyetik alana uzun vadede maruz
kalindig1 durumda insan sagligina olan etkileri
g6z ard1 edilemez.
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Sekil 4.2. Maksimum elektromanyetik alan
siddeti seviyeleri (V/m).

Elektromanyetik alanin ¢ok ciddi saghk
etkilerinin olmasinin yaninda, diisiik seviyede
maruz kalinsa bile, uzun siirelerde maruz
kalindig1 durumda insan tizerinde bas agrisi, bas
dénmesi, halsizlik, yorgunluk vb. gecici fakat
olumsuz saglk etkileri de bulunmaktadir. Bu
nedenle bu g¢alismada alinan EMA 6lgiim
sonuglar1 sinir degerlerin ¢ok altinda ¢ikmis olsa
bile her zaman 6nlem alinmalidir.

Elektromanyetik alan siddetine maruziyeti
azaltmak adina asagida verilen oneriler dikkate
alinmalidir:

- Kullanilmayan elektrikli cihazlar ya kapal
tutulmali ya da fisten ¢ekilmelidir.

- Masaiistii bilgisayar kullaniliyorsa, disiik
radyasyonlu bilgisayar ekrani tercih edilmeli
veya ekran filtresi kullanilmalidir.

- Diziistii bilgisayarlar prize takili olmadigi
durumda (sarj edilmis sekilde) daha az
elektromanyetik alan yaymaktadir. Sarj
ederken uzak durmaya ézen gosterilmelidir.

- Her isyerinin elektromanyetik alan siddeti
olctimleri yapilmahdir. Sinir degerlerin
tizerinde radyasyon seviyesindeki yerler i¢in
6nlem alinmaldir.

Is hayatinda elektrikli cihazlardan uzak durmak
miimkiin olmasa da dnlem almak gerekmektedir.
Baz kisilerin elektromanyetik alana hassasiyeti
daha fazladir ve bu kisilerde belli bash
reaksiyonlar goriilebilir. Bu reaksiyonlar,
yorgunluk, halsizlik, gézde rahatsizliklar, bas
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agris1 vb. tirdendir. Fakat wuzun vadede
elektromanyetik alanin daha ciddi saglik
sorunlarina neden oldugu bilinmektedir. Bu
nedenle, calisanlar elektromanyetik alanin saglik
tizerine etkileri hakkinda bilinglendirilmelidir.
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