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Ozet

Bu calismada, Corum ili biinyesinde faaliyet gosteren ve 6zel sirket tarafindan isletilen 2 farkli ilgede ve 3 farkl yeralt1 komiir
ocagida radon yogunluk dl¢timleri yapilmistir. Her bir madene 25 ile 30 arasinda CR-39 radon detektorii madenlerin her bir
farkli noktasina yerlestirilmistir. Yerlestirilen bu detektorlerin ortalama 45 giin ile 60 giin arasinda isleme tabi tutulmustur.
Belirlenen giin sonunda toplanan detektorler hava ile temast iyice kesilmesi i¢in altiminyum folyo ile sarilarak izole edilmislerdir.
izole edilen detektorler Cekmece Niikleer Arastirma Merkezinde (CNAEM) deneysel islemlerden gecirilmis ve Bq/m3 cinsinden
radon yogunluklari elde edilmistir. Elde edilen radon yogunluklari, Tiirkiye Atom Enerjisi Kurumu (TAEK) kurumu tarafindan
yeralt1 maden ocaklar1 icin belirlenen 1000 Bq/m3etkin degerinin altindadir. Diger taraftan, 6l¢tilen baz1 degerler Uluslararasi
Radyasyondan Korunma Komitesi (ICRP) tarafindan yeralt1 maden ocaklar1 icin tavsiye edilen 500-1500 Bq/m3 etkin deger
aralig1 icinde kalmaktadr.

Anahtar Soézciikler: Radon, CR-39 dedektorleri, Kémiir ocaklari, Corum

Abstract

In this study, the radon concentration measurements of three different underground coal mines that are run by a private
company in two different towns of Corum were carried out. About 25-30 pairs of CR-39 etch track detectors were placed to the
different points of coal mines. These detectors were kept at these points for about 45-60 days. In order to prevent these detectors
to contact with air, they were covered with foils. These detectors were carried to Cekmece Nuclear Research & Training Center
(CNRTC) and proceed for experimental process and lastly radon concentrations were obtained as Bq/m3. The measured values
of radon concentrations are under the action level 1000 Bq/m3 for underground coal mines recommended by Turkish Atomic
Energy Agency (TAEA). On the other hand, some of the measured values are in the range of the action levels 500-1500 Bq/m3
recommended by International Commission of Radiation Protection (ICRP) for underground coal mines.
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1. Giris

Radon (**Rn), #U radyoaktif serisinin bir bozunma
urtinti olan **Ra ¢ekirdeginin alfa bozunumu sonucu
olusan radyoaktif asal bir gazdir. *Rn, seri bozunum-
larla #8Po ve ?*Po gibi radyoaktif elementlere doniisiir
ve solundugunda onemli Olciide radyasyona maruz
kalmaya sebep olur. Bozunum iirtinlerinden olan **Po
ise ardisik bozunumlarla ?°Po ve **Pb (kararli) cekirdek-
lere bozunur. Birlesmis Milletlerin atomik radyasyonun

*Sorumlu yazarin e-mail adresi: sefauzbey@hitit.edu.tr
*Bu calismanin bir kismi 14-16 Ekim 2011de diizenlenen 17.Ulusal
Ergonomi Kongresi kongresinde sunulmustur.

etkilerini arastiran bilimsel komitesinin (UNSCEAR
2000 a ve b) ve Uluslararasi Radyasyondan Korunma
Komisyonu'nun (ICRP 1987) raporunda *’Rn ve iiriin-
leri solundugunda akciger kanserine neden oldugu bil-
dirilmektedir.

?’Rn dogal olarak toprak ve suda bulunur ve bu kay-
naklardan atmosfere yayilir. Sicaklik, basing farklar: ve
nem gibi atmosferik kosullar ?Rn yogunlugunu etkiler.
Biitiin bu faktorler ve radonun halk saglig: tizerindeki
etkisi dikkate alindiginda cesitli ortamlarda radon
yogunluk ol¢timleri 6nem kazanmaktadir. Jeolojik ve
cevresel faktorlerin radon yogunluklarindaki degisimini
arastirmaya yonelik cesitli tilkelerde calismalar yapilmis-
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tir. Bu calismalara 6rnek olarak (Botkin ve Keller 1988,
Hubbard ve Swedjemark 1991, Robinson ve Sextro 1995,
Vaupotic vd. 2003) calismalar1 verilebilir. Tiirkiye’'de
22Rn ol¢iim calismalar1 Cekmece Niikleer Arastirma
Merkezi (CNAEM) Saglik Fizigi Boliimiince 1984 yilinda
programa almmustir.

Radon, bir asal gaz olmasi sebebiyle konveksiyon ve
diftizyonla, hava bilesenleriyle herhangi bir etkilesme
yapmadan, ev, magara ve yeralti maden ocaklar1 gibi
kapali ortamlarda birikebilir ve radon seviyeleri 1sitma
ve havalandirma kosullari ile degisebilir. Radon yogun-
lugu, ortamdaki gozeneklilik, nem ve aktivite tipine gore
degisir. Yeralti madenciligindeki ileri teknoloji, radon
gazl ile uranyum ve toryum bozunma serilerini igeren
tozlarin hava dolasimi ile tasinmasindan dolay1r en
onemli mesleki hastalik nedenlerinden biridir. Solunan
*’Rn trtnlerinin kanser etkisinin bilinmesinden sonra
ICRP, 65 nolu raporu ile madenlerde etkin seviye olarak
500-1500 Bq/m? araligini belirlemistir (ICRP 1993). Tiir-
kiye Atom Enerjisi Kurumu ise bu degeri 1000 Bq/m’
olarak belirlemistir. Tiirkiye’de yeralti madenlerindeki
radon yogunlugu olctimiine yonelik ilk calisma Yener
ve Kiigtiktas tarafindan Bati Anadolu’daki bazi yeralti
komiir madenlerinde yapilmistir (Yener ve Kiiciiktas
1998). Tiirkiye'deki yeralt1 komtir isletmelerinde radon
Ol¢timiine iliskin baska calismalar da yapilmistir (Fisne
vd. 2005, Baldik vd. 2006, Aytekin vd. 2009). Bu galis-
mada ise Corum ili bolgesinde bulunan iki yeralt1 komiir
isletmesinde bulunan ti¢ komiir ocaginda CR-39 niik-
leer iz dedektorleriyle yapilan radon yogunlugu dl¢tim
calismasi sunulmaktadir. Bu ¢alismanin bir kismi 14-16
Ekim 2011de dtizenlenen 17.Ulusal Ergonomi Kongresi
kongresinde sunulmustur (http://www.ergonomil7.
ogu.edu.tr/06.FIZIKSEL.pdf).
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2. Materyal ve Yontem
2.1 Calisma Alani

Calisma alanimizda ti¢ adet komiir ocagi bulunmakta-
dir. Bu komiir ocaklarinin konumlar: Sekil 1 de verilen
harita tizerinde gosterilmistir. Eski ve yeni tum kapali
isletmeleri kapsayan alanlardaki gortiniir rezervin yak-
lasik 1.3x107 ton oldugu tahmin edilmektedir.

1 Nolu Komdiir Ocagi, Corum’a 45 km ve Osmancik ilce-
sine 28 km mesafededir. Sahadaki mevcut linyit olusumu
1938 yilindan beri bilinmektedir. Bu komiir ocagi Corum
ili iginde isletilen en eski ve en biiyiik komiir ocag1 nite-
ligindedir. Ayrica, bu komiir ocaginda genelde olctilen
metan gazi seviyesi havada %0.2-0.3 ile %0.8 oraninda
degismekte ve karbon monoksit miktar: 1 m* havada 8-10
ppm ve bazi bolgelerde bu degerin 20 ppm mertebesinde
oldugu goriilmektedir. Oksijen gazi miktar1 ise %19 ile
%20 miktarlarinda ol¢tilmektedir. 2 Nolu Komiir Ocagy,
Corum’a 70 km, iskilip ilgesine 25 km mesafededir. Oca-
g acihisinin 1970 yili oldugu bilinmektedir. Toplam 7
damar olmasina karsin 5 damar calisilmaktadir. Oksijen
gaz1 miktar1 ise %19. ile %20 seviyelerinde oOl¢tilmekte-
dir. 3 Nolu Kémiir Ocagy, 2 Nolu Kémiir Ocagi'na yakin
yerde bulunmaktadir. Bu ocakta, genelde 6lgiilen metan
gazi seviyesi havada %0,1ile %0,9 oraninda degismekte,
karbon monoksit miktar1 1 m* havada 10-12 ppm mer-
tebesinde olmakla birlikte bazi bolgelerde bu degerin
20 ppm’e kadar yiikseldigi goriilmektedir. Oksijen gazi
miktar1 ise %19,5 ile %20 seviyelerinde o¢lciilmektedir.
Bununla birlikte ocakta radon gaz1 6l¢timii daha 6nce-
den yapilmamuistir. Yukarida hakkinda bilgiler verilen tig
ocakta da bugtine kadar hi¢ radon 6l¢timii yapilmamustir.

1 nolu Kémir ccadi

Dodurga

Sekil 1. Komiir ocaklarinin konumlari.
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2.2 Radon Gazi Olgiim Yontemi

Komiir ocaklarinda radon seviyelerinin belirlenmesinde
kullanilan ve ticari adi CR-39 olan ntikleer iz dedektor-
leri 1em? yiizey alanl ve Imm kalinlikli allil diglikol kar-
bonat adi verilen plastik filmlerden yapilmislardir. Bu
filmler 60 mm ¢apinda ve 30 mm yiiksekliginde bulunan
plastik diftizyon kaplarinin kapaklarina yapistirilmis-
lardir. Kaplarin kapaklar: kaplarin igine radon gazinin
girmesine izin verecek sekilde tasarlanmistir. Bu kap
icerisine giren radon gazi, radyoaktif bozunma sonucu
alfa parcaciklari yayimlamakta ve bu alfa pargaciklar
da detektor materyali ile etkileserek filmlerde iz birak-
maktadir. Kaplarin kapaklarinda bulunan ve tizerlerinde
kodlar1 yazili bulunan filmlerin énceden bilinen fon iz
sayimlar1 dikkate alinarak ortamdaki radon yogunlugu
belirlenmektedir. Bu calisma kapsaminda, Mart-Nisan
2008 doneminde, toplam olarak 72 adet dedektorle radon
olctimii gerceklestirilmistir (Uzbey 2009). Dedektorler
yerden yaklasik 1.5 m ytikseklikte cesitli konumlarda
yerlestirilmislerdir. Dedektorler, ocagin giris kotunun
biraz alt seviyesinden baslamak tizere ocak icindeki
kiictik ve biiytik su havuzlarinin bulundugu noktalar,
havalandirmanin oldugu noktalar, ilk yardim odalars,
komiirtin ¢ikarilmaya baslandigi ilk noktalar ve yeni
¢ikartilan noktalara konulmustur. Diger taraftan, saglikli
sonug alinabilmesi amaciyla ayni derinliklere birden fazla
dedektor konulmustur. Ocaktaki dedektorlerin bir kismi
42 giin, bir kismi1 52 giin ve bir kismu da 60 giin stireyle
radona maruz birakilmistir. Bu stireler sonunda topla-
nan dedektorler altiminyum folya ile sikica kapatildiktan
sonra Cekmece Niikleer Arastirma ve Egitim Merkezi
Saglik Fizigi Laboratuarina analiz icin gotiirtilmuslerdir.
Dedektorler tizerindeki izlerin goriintir hale getirilmesi
icin icinde %30 NaOH bulunan ¢ozeltite 60 °C 4.5 saat
sireyle banyo islemine tabi tutulmuslardir. Radon
yogunlugu, ?Rn den ve trtinlerinden yaymlanan alfa
parcaciklarinin filmler tizerinde biraktiklar: izlerin say1-
sinin belirlenmesiyle elde edilmektedir. Iz sayma islemi
otomatik sayma sistemi RadoMeter 2000 ile yapilmustir.
Bu sistem, bir mikroskop, bir CCD kamera ve RADOSYS
programinin yiikli oldugu bir bilgisayardan olusmakta-
dir. Bu sistemde, CCD kamera filmler tizerindeki izlerin
fotografini cekmekte ve iz yogunluklar1 otomatik olarak
Bq/m?® olarak radon yogunluguna doniistiiriilmektedir.

3. Sonuglar ve Tartisma

Corum ili biinyesinde bulunan ocaklarda yapilan radon
gaz1 Ol¢tim sonuglarmin derinlikle degisimleri Sekil 2,
3 ve 4 ile gosterilmektedir (Uzbey 2009). 1 Nolu Komiir
Ocagr'na 28 adet detektor yerlestirilmistir. Bu detek-
torlerin 6 tanesi kaybolmus ve 1 tanesinin de ol¢timii
iptal edilmistir. Geri kalan 21 adet detektorden olciilen

ortalama radon gaz1 yogunlugu 325 Bq/m?® olarak bulun-
mustur. 2 Nolu Komiir Ocagi'na 29 adet detektor yerles-
tirilmis ve bunlarin 1 tanesi kaybolmustur. Geri kalan
28 adet detektorden olgiilen ortalama radon yogunlugu
216 Bq/m?® olarak bulunmustur. 3 Nolu Komiir Ocagi'na
ise 33 adet Cr-39 detektor yerlestirilmis ve bunlarin 3
tanesi kaybolmustur. Olgiilen ortalama radon yogun-
lugu ise 286 Bq/m® olarak bulunmustur. Diger taraftan,

1 Nolu kdmiirocaginda farkh derinliklerd e farkh
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Sekil 2. 1 Nolu Kémiir Ocagi’'nda derinlige bagli olarak 6l¢tilen
radon yogunlugu degerleri.
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Sekil 3. 2 Nolu Kémiir Ocagi’'nda derinlige bagl olarak dlctilen
radon yogunlugu degerleri.

3 Nolu kémir ecaginda farkh derinliklerde farkh

detektorlerle Slglilen radon gazikensantrasyonu
&00

500 7

Radlon gazi
konsantrasyonu(Bg'm3)
[N}
=

0 20 40 B0 80 100 120
D erinlikim)

Sekil 4. 3 Nolu Kémiir Ocagi'nda derinlige bagli olarak 6l¢tilen
radon yogunlugu degerleri.
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ocaklarda 6lgtilen en ytiksek radon yogunluklar: 1 Nolu
Komiir Ocagi'nda 250 m derinlikte 948 Bq/m?tiir. 2 Nolu
Komiir Ocagr'nda 240 m derinlikte 505 Bq/m? ve 3 Nolu
Koémiir Ocagi'nda 95 m derinlikte 549 Bq/m? kadardr.

Olgiilen ortalama radon yogunlugu sonuglarimiz,
daha 6nceden Zonguldak havzasinda bulunan yer alti
komiir ocaklarinda yapilan radon yogunlugu ol¢tim
sonuglar1 ile karsilastirlmistir (Fisne vd. 2005; Baldik
vd. 2006). Zonguldak havzasinda bulunan Kozlu Tas
Komiirii Isletmesi'nde 656 Bq/m?® Karadon Tas Komiirii
Isletmesi'nde 705 Bq/m?® ve Uziilmez Tas Komiirii
Isletmesi'nde 672 Bq/m? olarak bulunan sonuglara (Fisne
vd. 2005) gore calismamizda bulunan sonuclar daha
duistk seviyededir. Diger taraftan, bizim sonuglarimiz
yine ayni havzada bulunan Amasra tas komiirii isletme-
sinde olgtilen 117 Bq/m® degerine (Baldik vd. 2006) gore
ise daha ytiksektir.

Diger taraftan, iscilerin ocaklarda radondan dolay1
maruz kaldiklar1 ortalama etkin dozlar ise asagidaki
formiille hesaplanmistir (Baldik vd. 2006):

E=C,Ftd (1)

Burada, E =etkin doz (nSv/y), C,  Bq/m?’cinsindenhava-
daki radon konsantrasyonu, F=0.4 radon ile bozunma
urtinleri arasindaki denge faktorii, t~2000 saat (h) orta-
lama olarak is¢ilerin madende bir yilda gegirdikleri siire
ve d=(9nSvm?/(Bq/h)m) ise doz cevirme katsayisidir.
Buna gore iscilerin bir yilda radondan dolayr maruz
kaldiklar1 ortalama etkin dozlar, 1, 2 ve 3 nolu maden
ocaklarinda, sirasiyla, yaklasik olarak 2.3, 1.6 ve 2 mSv/y
kadardir. Bu degerler, ICRP (ICRP 1993) nin belirledigi
3-10 mSv/y ile sinirlandirilan araliginin altindadir. Diger
taraftan, 3 ocaktaki toplam 4 6l¢tim sonucunun 500-1000
Bq/m?®aralig1 icinde oldugu goriilmektedir. Bu degerler,
1 Nolu Ocakta 948 Bq/m® ve 684 Bq/m? 2 Nolu Ocakta
505 Bq/m® ve 3 Nolu Ocakta ise 549 Bq/m® dir. Bu dort
yogunluk degerleri i¢in (1) formdiiltine gore hesaplanan
etkin dozlar ise, sirasiyla, yaklasik olarak 6.8, 4.6, 3.6 ve
4.0 mSv/yil kadar olup 3-10 mSv aralig1 icindedir. Bu
yiiksek yogunluklarin bulundugu ortamlarda havalan-
dirma i¢in ek tedbirler alinmasi 6nerilebilir.

4. Yorumlar

Bu galismada, Corum ilinde bulunan ti¢ yeraltt komiir
ocaginda radon yogunluk ol¢timleri sunulmaktadir.
Olcim sonuclarimiz, TAEK'in Turkiye'deki yeralt:
maden ocaklari icin belirledigi miisaade edilebilir deger
olan 1000 Bq/m? iin altinda olup ortalama degerler her
ti¢ ocak igin 1, 2 ve 3 nolu ocaklar i¢in, sirasiyla, 325 Bq/
m?, 216 Bq/m?’ve 286 Bq/m®olarak bulunmustur. Olgiim
sonuglarmin analizinden asagidaki yorumlara varilabil-
mektedir:

1. Olgtim yapilan her iig¢ ocakta da genellikle derinlik
arttikca radon yogunlugu artmaktadir. Sadece birkag
yerde alinan sonuglar beklenenden daha azdir. Bunun
nedenleri ortamdaki kayaglarin ve havalandirmalarin
farkli olmasi seklinde aciklanabilir.

2. Aymni derinlikteki detektorlerde farkli sonuglar ¢tkma-
sinin nedenleri arasinda, hava akiminin farkli olmasi,
detektorlerin bulundugu kapali hacimlerin farkh
olmasi veya detektorlere yakin kayaglarin farkl 6zel-
likte olmasi, ortam malzemesinin gegirgenligi, kayag
kiriklarmin ¢coklugu v.b. sayilabilir.

3. Diger taraftan, galeri kesitinin biiytimesi ve artan
ylizey alani radon yogunlugunu artirici bir etki yap-
maktadir. Olciim sonuclarina bakarak bir ocaktaki
kot farklarmin ortamin radon yogunluguna etkisini
belirlemek miimkiin degildir. Ciinkii farkli kotlar-
daki hava akis hiz1 ve miktari sonuglar tizerinde etkili
olmaktadir.

4. Bu calisma, Corum ili maden ocaklarinda yapilan ilk
radon ol¢tim calismasi olup daha sonraki ¢alismalar
icin veri tabani olusturmasi ve Tiirkiye'deki yeralt:
komiir ocaklariin radon seviyelerinin belirlenme-
sine katkis1 olmasi bakimindan énemlidir.
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