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Anahtar Kelimeler Ozet: Radyoaktif olan radon gazimin solunmasi akciger kanseri olusumuyla

Bina i¢i radon, iliskilendirilmektedir. Havalandirilmasi zayif olan kapali mekanlarda birikme

Elektronik radon dedektorl,  esjlimi gosteren radon, zemine yakin yerlerde daha yiiksek konsantrasyonlara

Radon birikimi, ulagabilmektedir. Bu ¢alismada, Siileyman Demirel Universitesi Fizik Bélimii’niin

Isparta zemin katinda bulunan Isparta Radon Laboratuvari’'ndaki (IRL birimindeki) bina igi
atmosferik radon konsantrasyonlarinin dagilimi yiikseklige bagli olarak
incelenmistir. Bu amagla IRL’de, Airthings firmasinca tretilen 3 adet Wave radon
dedektorii farkli yiiksekliklerdeki 6l¢iim noktalarina yerlestirilerek 1 Kasim 2021
ile 22 Aralik 2021 tarihleri arasinda saatlik radon o6lgtimleri gerceklestirilmistir.
Elde edilen olglim verilerine ait ortalamalar incelendiginde, laboratuvar
zeminindeki radon yogunlugunun 303 Bq/m3, solunum seviyesindeki radon
diizeyinin 220 Bqg/m3 ve laboratuvarin tavan seviyesindeki radon
konsantrasyonunun 212 Bq/m3 oldugu bulunmustur. Béylelikle bina i¢i atmosferik
radonunun yiikseklik arttik¢a azaldig1 tespit edilmistir. Ol¢iim siireci boyunca 3507
adet veri kayit altina alinmistir. Saatlik radon dl¢iimlerinin tiimi, is yerleri i¢in kabul
edilen 1000 Bqg/m?¥liik ulusal miidahale seviyesinin altinda oldugundan IRL
birimindeki radon kaynakli radyolojik riskin kabul edilebilir diizeyde oldugu
soylenebilir. Elde edilen veriler SPSS programiyla istatistiksel olarak analiz edilmis,
Kruskal-Wallis testine gore; alt konumdaki dedektor olgiimlerinin, orta ve ist
konumdaki dedektér ol¢limlerine gore istatistiksel olarak anlamli bir farkliliga
sahip oldugu (p<0,05) saptanmis ve havadan daha agir olan radonun zeminde
biriktigi gosterilmistir.

A Study on Indoor Radon Accumulation

Keywords Abstract: Exposure to radioactive radon gas through inhalation has been associated
Indoor radon, with the risk of developing lung cancer. Radon can reach high concentrations and
Electronic radon detector, accumulate in poorly ventilated indoor spaces near the ground. In the present study,
E::gc;?aaccumulatmn, the distribution of atmospheric radon concentrations in IRL (Isparta Radon
Laboratory), located on the ground floor of the Department of Physics at Siileyman
Demirel University, was examined depending on altitude. For this purpose, hourly
radon measurements were carried out in IRL between 1 November 2021 and 22
December 2021 by placing 3 electronic radon detectors (Wave detectors by
Airthings) at measurement points representing different heights. When the
averages of the measurements were examined, it was determined that the radon
concentration on the laboratory floor was 303 Bq/m3, the radon level at the
respiratory level was 220 Bq/m3, and the radon concentration at the ceiling level of
the laboratory was 212 Bq/m3. Thus, it was revealed that indoor atmospheric radon
concentration increased with a decrease in altitude. During the measurement
process, 3507 data were recorded. Since all hourly radon measurements were
below the national reference level of 1000 Bq/m3 accepted for workplaces, the
radiological risk from radon in the IRL unit can be considered at an acceptable level.
The obtained data were analyzed statistically using the SPSS program. According to
the Kruskal-Wallis test, it was found that the detector measurements taken in the
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lower position displayed a statistically significant difference (p<0.05) compared to
the detector measurements taken in the middle and upper positions. Therefore it
was shown that radon, which is heavier than air, accumulated on the ground.

1. Giris

Canlilarin yasamlar1 boyunca maruz kaldig1 dogal
radyasyonun yarisinin dogrudan radon (222Rn)
kaynakli oldugu bilinmektedir [1]. Ernest Rutherford
1899 yilinda yaptig1 bir calismada toryum elementinin
radyoaktif bir gaz yaydigin1 bulmus [2], Pierre ve
Marie Curie de ayni y1l icinde radyumdan radyoaktif
bir gaz salinimi gézlemlemislerdir. 1900 yilinda ise
Friedrich Ernest Dorn Almanya'nin Halle kentinde
yaptig1 arastirma sirasinda radyum ampullerinde bir
gaz birikimi oldugunu tespit etmis [3] ve boylelikle bu
gazin radon oldugu kesfedilmistir [4]. Glinlimiizde
yaygin bir bicimde radon olarak adlandirilan 222Rn i¢in
ilk defa 1900 yiinda radyum-226'nin saldigl gaza
ithafen = “radyum  emanasyonu”  tanimlamasi
kullanilmis ve 1912 yilinda yeni bir element olarak
kabul edilmistir. Radonun, uranyum (238U), toryum
(232Th) ve aktinyum (23°U) bozunma serilerinden
gelen i¢ dogal radyoizotopu igin 1923 yilinda
sirasiyla; radon (?22Rn, yari1-omrii 3,82 giin), toron
(220Rn, yar1-6mri 55,6 saniye) ve aktinon (21°Rn, yari-
omric 3,96 saniye) adlarimin  kullanilmasi
benimsenmistir [5,6]. 5,48MeV enerjili bir alfa
parcgacigl yayinlayarak bozunan 222Rn, toron ve
aktinon radyoizotoplarina gore yiiksek bolluga sahip
olmas1 ve uzun yari-Omrii nedeniyle daha yogun
bicimde ¢alisiimaktadir.

Radon normal sartlar altinda renksiz, kokusuz ve
tatsiz bir gazdir. Periyodik cetvelin 8A grubunda
bulunan, 86 atom numarasina sahip olan radon
elementi en agir soy gazdir. Radonun atomik yarigapi
1,3x101® m ve atomik Kkesitinin alani 0,72x10-10
cm?'dir. Yogunlugu 273 K ve 1 atmosfer basingta 9,73
g/l ve 273 K'deki molar hacmi ise 50,5 cm3/mol’diir.
Hidrojenden 100 kat daha agir olan radon, havadan ise
yaklasik yedi buguk kat daha agirdir bu yiizden yere
yakin yerlerde birikme olasilig1 daha yiiksektir. Bunun
yaninda 6z 1sis1 0,091 ]/g-K'dir. Elektrik iletkenligi
neredeyse hic¢ yoktur ve oldukea diisiik 1s1l iletkenlige
(3,64x105 W/cm-K) sahiptir [7]. Radon, donma
sicakliginin  (-71°C’nin) altina sogutuldugunda,
sicaklik dusiisiiyle orantili olarak sariligi artarak
parlak bir fosforesans goriiniimii sergilerken, hava
sicakligindaki yiikselisle portakal rengi-kirmizimsi
formda gozlemlenebilmektedir. Elektron ilgisinin az
olmasi ve iyonlasma enerjisinin yiiksek olmasindan
dolay1 radon diger elementlerle kimyasal bag yapmaz
ancak katratlar ve karisik florimler gibi bazi bilesikler
olusturabilir, 6zellikle suyla birlikte yar1 kararl bir
katrat-hidrat (Rn-6H20) olusturmaktadir [8]. Radon
kismen suda ¢oziilebilir ve gliserin disindaki organik
swvilar icinde yiiksek bir ¢oziiniirliige sahip olabilir.
Odun komiri ve silikon jelde ise kolayca
emilebilmektedir [9].
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Yasadigimiz her yerde az veya ¢ok miktarda, mutlaka
radon mevcuttur. Kimyasal olarak inert olan radon
gazl, solunum yoluyla akcigerlere alindiginda,
solunum sistemindeki dokularla veya havadaki
partikiillerle kimyasal bag yapmadig1 i¢in verilen
nefesle viicut disina atilabilir. Fakat radyoaktif olan bu
gazin bozunmasiyla ortaya ¢ikan kisa yari-omiirli
radon trinleri (218Po, 214Pb, 214Bi ve 214Po) statik
yuklere sahip ve kimyasal reaksiyona girebilen
radyocekirdeklerdir. Havadaki toz zerreciklerine
yapisabilen bu bozunma {riinleri, solunum
sistemindeki organlara yerleserek bozunmaya devam
edebilmekte ve bu esnada yayinlanan radyasyon, canl
dokular1 iyonize ederek yasayan hiicrelerin DNA
yapilarini degistirebilmekte ve kanser olusumuna yol
acabilmektedir [10,11]. Kanser, insan yasamini tehdit
eden en ciddi saglk sorunlarindan birisidir.
Uluslararast Kanser Arastirmalari Ajansi, IARC’nin
(International Agency Research on Cancer) 2022
yilina ait verileri incelendiginde; diinya genelinde
meydana gelen oliimler icerisinde yaklasik 9,74
milyon kisinin kanser sebebiyle hayatini kaybettigi ve
tahminen 19,9 milyon yeni kanser vakasinin meydana
geldigi bildirilmektedir. 2022 yilindaki tiim kanser
o6limlerinin %18,65’lik kisminin akciger kanserinden
kaynaklandigr gorilmektedir. Erkeklerde akciger
kanseri %22,71 ile ilk sirada, kadinlarda ise %13,54 ile
ikinci sirada yer almaktadir [12]. Ulkemizdeki kayit
altina alinmis kanser vakalarina ait 2018 yili verilerine
gore akciger kanseri; erkeklerde %21°lik bir oranla ilk
sirada; kadinlarda ise %6’lik bir oranla besinci sirada
yer almaktadir [13]. Glinlimiize dek yapilmis olan
epidemiyolojik c¢alismalar radona maruziyet ile
akciger kanseri olusumu arasinda dogrudan bir iligki
oldugunu gostermektedir [14]. Diinya Saghik Orgiitii,
WHO (World Health Organization) ve A.B.D. Cevre
Koruma Ajansi, EPA (Environmental Protection
Agency) radon gazini “A-siifi kanserojen madde”
olarak nitelendirmistir [15,16]. Ustelik radon
solunumu, en tehlikeli kanserojenler arasinda tiitiin
kullanimindan sonra ikinci sirada yer almaktadir.
WHO, tiim akciger kanserlerinin %14’e varan kisminin
radon kaynakli oldugunu belirtmektedir [17]. Bu
nedenle, kapali mekanlardaki radon seviyelerinin
bilinmesi halk saglig1 acisindan bir gerekliliktir.

Radonun insan saghg lzerinde meydana
getirebilecegi olumsuz etkilerin azaltilabilmesi
amaciyla iilkeler ve gesitli organizasyonlar, genellikle
11-300 Bq/m3 araliginda gozlemlendigi rapor edilen
bina i¢i radon gazi konsantrasyonlari [7] icin bazi sinir

degerleri benimsemislerdir. Uluslararasi
Radyasyondan Korunma Komisyonu, ICRP
(International =~ Commission  on Radiological

Protection), konutlardaki radon gazi yogunlugunun
300 Bq/m?31j, is yerlerindeki radon diizeyinin ise 1000
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Bq/m3i astigt durumlarda miidahale edilmesini
tavsiye etmektedir [18]. WHO, riskin en aza
indirilebilmesi amaciyla kapali mekanlarda maruz
kalinacak radon konsantrasyonunun 100 Bq/m3'lin
altinda tutulmasini 6nererek, iilkeye 6zgii kosullar
nedeniyle bu seviyenin saglanamadigi durumlarda
miidahale icin referans seviyesinin 300 Bq/m3
alinmasini tavsiye etmektedir [16]. Ulkemizdeki
kapali mekanlarda miisaade edilebilecek radon
konsantrasyonu degerleri, Tiirkiye Enerji, Niikleer ve
Maden Arastirma Kurumu (TENMAK) tarafindan evler
icin 400 Bq/m3, is yerleri icin ise 1000 Bq/m3 olarak
belirlenmistir [19]. Avrupa Birligi iilkeleri icin tavsiye
edilen diizeyler, Avrupa Komisyonu, EC (European
Commission) tarafindan evler i¢in 300 Bg/m3 ve
isyerleri icin ise 1000 Bq/m3 olarak bildirilmektedir
[20]. Diinya genelinde meskenlerdeki atmosferik
radon konsantrasyonu ortalamasi 39 Bq/m3 [1] iken
Tirkiye'deki aritmetik ortalama 81 Bq/m3 olarak
rapor edilmistir [21]. Isparta il merkezi 6zelinde ise
bina i¢i atmosferik radon konsantrasyonlarinin,
kiiresel ve wulusal ortalamalardan daha yiiksek
diizeylerde gozlemlendigi bildirilmektedir [22].

Radonun ana kaynagl yerkiiredir. Cevremizdeki
radonun yaklasik %70’e yakini toprak ve kayaglardan
kaynaklanmaktadir.  Toprak gazindaki radon
konsantrasyonlarinin genellikle 18-180 kBqg/m?3
araliginda degistigi bilinmektedir [7]. En biiyiik ikinci
katk: yeralti sular1 nedeniyle meydana gelmektedir.
Dogal siiregler neticesinde kaya katmanlar1 arasinda
olusan radon gazi, topraktan cesitli mekanizmalarla
yeryizine  ¢ikmakta, binalarin  zemin  ve
duvarlarindaki catlaklardan ayrica tesisat
bosluklarindan bina icine girerek kapali mekanlarin
atmosferine  tasinmaktadir. Bina i¢i  radon
yogunlugunu etkileyen pek ¢ok dis etmen mevcuttur.
Jeolojik etmenler (kayag yapisy, toprak 6zellikleri vb.),
meteorolojik parametreler (nem, basing, sicaklik,
rakim vb.), bina yapiminda kullanilan yap1
malzemeleri, dogalgaz, su kaynaklari, binanin yasi,
binanin yalitimi1 ve bina kullanim aliskanliklar gibi
faktorlerin bina i¢i radon gazi konsantrasyonu
iizerinde etkili oldugu bilinmektedir [23-32].

Bina i¢i radon seviyesini etkileyen parametrelerden
biri de ytliksekliktir. Havadan daha agir olan radonun
zeminde birikme egilimi gostermesi nedeniyle
yiksekligin artmasi1 ile Dbirlikte radon gazi
yogunlugunun azalmasi beklenmektedir. Literatiirde,
kapali mekanlarda radon diizeyinin yiikseklikle
degisimini inceleyen ¢ok sayida ¢alismaya rastlamak
miimkindir. Konuyla ilgili arastirmalarin ¢ogunda,
ylikseklik arttik¢a radon konsantrasyonunun azaldigi
dogrulanirken [33-47] baz1 c¢alismalarda bu
beklentiyle uyumlu olmayan sonuglar da rapor
edilmistir [48-50].

Calismamizda, diger fiziksel kosullarin ayn bicimde
etkili oldugu kapali bir mekdn i¢in radon
yogunlugunun  yiikseklige  baglh  davranisinin
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incelenmesi ve bu mekanin, tabaninda istatistiksel
olarak anlamli bir diizeyde radon gazi birikiminin olup
olmadiginin belirlenmesi amag¢lanmistir. Deneysel
asama, Siilleyman Demirel Universitesi IRL biriminde

farkli yiiksekliklere yerlestirilen 3 elektronik
dedektérden 52 giin boyunca saatlik radon 6l¢ciimleri
alinarak  gergeklestirilmistir.  izleyen kisimda,

calismanin yapildig1 yer ve odlgiimler icin kullanilan
sistem tanitilmaktadir. Daha sonra, elde edilen 6l¢iim
verileri istatistiksel olarak degerlendirilmekte ve
arastirma kosullar1 dahilinde wulasilan sonuglar
sunulmaktadir.

2. Materyal ve Metot
2.1. Ol¢iim alam

Akdeniz Bolgesi'nin kuzeyinde, Goller Boélgesi'nin
merkezi konumunda yer alan Isparta ili, 30°20" ve
31°33' dogu boylamlar ile, 37°18" ve 38°30' kuzey
enlemleri arasinda kurulmus olup 8933 km?lik bir
ylizolciimiine sahiptir. ilin ortalama rakimi 1050
metredir [51,52]. 2023 yii sonunda yapilan niifus
sayimina gore Isparta ilinin toplam niifusu 449.777
olarak tespit edilmistir. Bu niifus igerisinde en biiyiik
pay1 271.396 kisiyle il merkezi almaktadir [53].
Akdeniz iklimi ile karasal iklim arasindaki gecis
bolgesinde yer aldigindan dolay1 Isparta sinirlar
icinde her iki iklim 6zellikleri de gorilmektedir. Yillik
ortalama hava sicaklig1 12 °C diizeyindedir (en yiiksek
38,7 °C ve en disiik -21,0 °C). Yagislarin 6nemli bir
bolimi kis ve ilkbahar mevsimlerinde
gerceklesmektedir (%69). il merkezindeki ortalama
yulik toplam yagis miktar1 508,3 mm’dir. Isparta
ilindeki topraklarin ana yapisi, genellikle kalkerli
formdadir. 8-40 cm arasinda derinlige sahip olan {ist
toprak killi kalkerli graniiler ve dagilabilir yapidadir.
Ust toprakla ayni yapiya sahip olan alt toprak ise
genellikle, daha kaba biinyeli ve killi bir formdadir.
Bati Toroslarin uzantis1 olan ve yiiksekligi 3000
metreyi bulan oldukca yiiksek daglarin bulundugu
Isparta ili engebeli bir yapidadir. ilin %68,4'nii daglar,
%716,8'ni ovalar ve %14,8'ni platolar olusturmaktadir
[51,52]. Atmosferik radon olgtimleri icin sehir
merkezine 10 km wuzakliktaki Siileyman Demirel
Universitesi, Fizik Bsliimii’nde bulunan Isparta Radon
Laboratuvari secilmistir. Fakiilte binasi, 21300 m?2’lik
alana sahip 3 katl bir bina olup, 205 akademik kadro
ile hizmet vermektedir. Fakiiltede 40 derslik, 50 kisilik
bilgisayar laboratuvari, 7 uygulama ve arastirma
laboratuvari, her boliime ait birer seminer salonu ve 1
6grenci kafeteryasi bulunmaktadir. Toplamda 4882
Ogrenci ile glindiiz ve gece olmak iizere egitim ve
O0gretim faaliyetlerine devam edilmektedir [54].
Calismanin yapildigr birimin konumu Sekil 1’de
gosterilmektedir.
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ISPARTA

Sekil 1. Calisma alaninin konumunu gosteren harita ve uydu
goruntisu

2.1. Ol¢iim icin kullanilan sistem

Calismamizdaki 6l¢timler, Airthings firmasi tarafindan
tretilen Wave radon dedektdrleri kullanilarak
gerceklestirilmistir (Sekil 2). S6z konusu cihaz
bluetooth baglantisina sahip, diisiik maliyetli, 6l¢iim
araligy, hassasligy, pil 6mrt, veri aktarma yetenegi gibi
olumlu o6zellikleriyle 6n plana ¢ikan tasinabilir bir
elektronik dedektordiir [55]. Bu kompakt cihaz ayni
zamanda ortama ait nem ve sicaklik o6l¢ciimleri
yapabilmekte ve ortamdaki son radon diizeyini farkl
renkteki led 1siklar: ile gorsel olarak bildirmektedir.
Bunun yaninda; hafif, tasmabilir olmasi, estetik
gorintiisi, licretsiz mobil uygulama imkani sunmasi
nedeniyle ¢calismada tercih edilmistir.

Wave radon dedektorlerinin tretici tarafindan
periyodik olarak saglanan kalibrasyon
glincellemelerinin gecerliligi, IRL biriminde mevcut
olan profesyonel radon 6l¢iim cihazi Corentium PRO
(seri numaras1: 2700014103, kalibrasyon sertifika
kodu: NRPP 8233) vasitasiyla rutin olarak kontrol
edilmektedir. Wave cihazinin kurulumunu takiben ilk
radon gazi verileri, yaklastk 1 saat sonra
alinabilmektedir. Bir duman dedektdriine benzeyen
bu portatif cihazin baslica teknik 6zellikleri Tablo 1'de
6zetlenmistir.

Wave radon dedektorii ile gerceklestirilen saatlik
6lciimlerimize ait verilerin alinmasi i¢in kullanilan
sistem mimarisi Sekil 3'de gosterilmektedir. Sistemin
calismasi su sekildedir: Olgiim noktasindaki
elektronik dedektor, ortamdaki radon
konsantrasyonunu her saatte bir 6lger. Akilli bir cep
telefonuna kurulmus iretici uygulamas: (Airthings
Wave, Airthings ASA) sayesinde veriler, bluetooth
baglantisiyla cep telefonuna indirilebilir veya internet
veri tabanina aktarilarak internet erisimi olan bir
bilgisayara kaydedilebilir. Elde edilen verilerin
tablolar haline getirilip incelenmesi Excel gibi bir
elektronik tablolama programu ile saglanabilir.

Sekil 2. Wave telefonu

radon dedektérii ve
uygulamasinin ekran goriintisi

cep

Tablo 1. Wave radon dedektoriiniin temel 6zelikleri [55]

Radon Ornekleme Pasif difiizyon odasi

Algillama Yontemi Alfa spektrometresi

Siirekli radon monitérleme: Uzun
doénem/Kisa donem ekrani

0-500 pCi/L /0-20.000 Bq/m3
Siirekli olarak alfa parcaciklarinin
elektrostatik toplanmasi ile i10S ve
Android  uygulamasiyla  radon
takibinin yapilabilmesi

1 haftadan sonra <%10

2 aydan sonra <%5

2 AA alkalin pil: ~1,5 y1l

Kablosuz veri aktarimi

399F - 1049F / 4°C - 40°C

Bagil nem: <%85

Calisma Modlar1
Calisma Aralig

Calisma Prensibi

Olgiim Belirsizligi
(200 Bq/m3 igin)
Gli¢ Kaynagi

Baglant1 Cikislar

Sicaklik, Nem Aralig1

Agirlik 7,7 ons / 219 g (pillerle birlikte)
Boyut 4,7x1,4 in¢ / 120x36 mm (¢capxboy)
Bluetooth ve Airthings Smartlink ile
Baglant1 Sekli Kablosuz olarak (Wi-Fi ile) verileri
aktarabilme 6zelligi
Uzerindeki bluetooth ile radon
Monitdrleme miktar1 cep telefonundan ve

bilgisayardan goriintiilenmektedir.
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Cep Bulut

sensor Telefonu

3 =

Loy}
-~
Excel
x %
= e
—

Sekil 3. Radon 6l¢iim siirecinde veri transferi ve islenmesi

2.3. Deneysel calisma

1 Kasim - 22 Aralik 2021 tarihleri arasinda yiirtitiilen
deneysel dlciimler, Siileyman Demirel Universitesi IRL
biriminde gerceklestirilmistir. Isparta merkez ilgede
bulunan kapali mekéanlarda, global ve ulusal
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ortalamalarin  iizerinde radon yogunluklarina
rastlamak miimkiindiir [22]. 30,53263° dogu boylam1
ile 37,83045° kuzey enleminin kesistigi konumda
bulunan IRL birimi de bdéyle bir mekandir. IRL
birimdeki ortalama radon diizeyinin, solunum
seviyesinde 300 Bq/m?3 civarinda oldugu daha dnce
yapilan bir calismayla gosterilmistir [46]. Olciim
noktasi belirlenirken, kapali mekanin tabanindaki
radon farkliliginin daha rahat gézlemlenebilmesi icin
bina i¢ci atmosferik radon diizeyinin yiiksek oldugu
bilinen ve zemin katta bulunan bir mekan aranmis ve
IRL birimi bu kriterleri sagladig1 i¢in c¢alisma alani
olarak secilmistir. Laboratuvarin kullaniminin kontrol
edilebiliyor olmasi1 ve saatlik radon seviyesindeki
degisimin kolayca denetlenebilmesi de bu tercihi
glclendirmistir. 13,7 m?’lik bir alana sahip olan IRL
biriminde 1 pencere ve 1 kap1 bulunmaktadir.

Deneysel calisma icin Isparta Radon
Laboratuvari’ndaki bos duvara, aymi hizada farkl
yuksekliklere 3 elektronik radon dedekt6érii monte
edilmistir. Daha saglikli 6l¢lim yapilabilmesi amaciyla
dedektorlerin, radyator, elektronik cihazlar, kapi ve
pencereden olabildigince uzaga yerlestirilmesine
dikkat edilmistir. Ik dedektor (D1) oda tabanindan
yaklasik 15 cm yukariya, ikinci dedektor (D2) solunum
seviyesine [56] (zeminden yaklasik 120 cm yliksege)
ve lciincli dedektér (D3) laboratuvar zemininden
yaklasik 240 cm yiliksege monte edilmistir (Sekil 4).
Elektronik dedektorlerle ol¢ciim periyodu boyunca
saatlik radon dlgtimleri alinarak bu kapali mekandaki
radon gazi konsantrasyonunun ylikseklige bagl nasil
degistigi incelenmistir. Olciimlere ait veriler, Sekil 3 ile
gosterilen sistem mimarisine uygun bicimde kayit
altina alinmis ve tasinabilir bir USB bellekte muhafaza
edilmisgtir.

Tavan

D3

Solunum Seviyesi 240 cm

120 cm

D1

IIS cm

Sekil 4. Elektronik dedektorlerin pozisyonlarini gosteren
temsili deneysel diizenek

Taban
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3. Bulgular

IRL biriminde, 3 elektronik dedektérle es-zamanl
olarak her saatte bir gergeklestirilen radon 6l¢iimleri
icin 6l¢lim siireci boyunca 3744 adet dl¢ciim verisi
toplanmasi1 gerekirken internet kesintileri ve sistem
glincellemeleri esnasinda veri alisverisinin
saglanamamasi gibi teknik aksakliklardan ayni anda
etkilenen dedektorlerde, cihaz basina 79 adet veri
kaybi1 olmus ve bu ylizden 237 adet veri kayit altina
alinamamistir. Bu kayiplara ragmen kullanilan
sistemin veri iletim performansi1 %93,7 gibi yiiksek bir
verimlilikle gerceklesmistir. Sekil 5’de 6l¢lim periyodu
boyunca dedektdrler tarafindan belirlenen radon gazi
konsantrasyonlari karsilastirmali olarak
gosterilmektedir. Genel olarak, IRL birimindeki
zamana bagli radon degisiminin 3 dedektor tarafindan
benzer desenlerle uyumlu bir bicimde takip edildigi,
yani birimdeki radon diizeyi diisme egilimindeyken
farkli pozisyonlardaki dedektorlerin okumalarinda
azalma davranisi ve odadaki radon seviyesi yiikselme
egilimine gectiginde dedektorlerin kayit ettigi radon
konsantrasyonlarinda artma egilimi go6zlendigi
soylenebilir. Bununla birlikte, taban konumunu temsil
eden D1 dedektdriiniin diger dedektdrlere gére daha
yuksek radon konsantrasyonlar: tespit ettigi aciktir
(Sekil 5).

Radon Olciim Verileri

D1
D2

——D3

Radon Konsantrasyonu (Bg/m3)

nnnnnn

Sekil 5. Farkl yiiksekliklerde bulunan dedektorlerin 6l¢iim
slireci boyunca kayit ettigi radon konsantrasyonlarinin
karsilastirilmas1 (x-eksenindeki o6l¢im numaralari, es-
zamanli olarak alinan saatlik Olglimlere karsilik
gelmektedir).

Kapali mekanlardaki radon yogunlugunun
havalandirma ile azalabilecegi bilinmektedir [29,46]
Olgiim  periyodu, pandemi dénemi igerisinde
bulunmasina ragmen deneysel ¢alisma asamasinda
kisitlamalarin  olmamasi  nedeniyle 6l¢iimlerin
yuritildigi laboratuvar aktif olarak kullanilmis bu
ylzden IRL birimi dogal olarak havalandirilmistir.
Dedektorlerden elde edilen Olgiimler birlikte
degerlendirildiginde, dl¢timlerin biiyiik bir kisminin
100-300 Bg/m3 araliginda oldugu (2374 adet veri ile
6lciimlerin %67,7‘sine karsilik gelmektedir) ve 300
Bq/m3¥ten daha yiiksek 867 adet (tiim ol¢iimlerin
%24,7’si kadar) radon 6l¢limii alindig1 saptanmustir.
Olgiimlerin gerceklestirildigi 1 Kasim ile 22 Aralik
2021 tarihleri arasinda birimdeki ortalama radon
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diizeyi 245 Bq/m?3 olarak belirlenmistir (Tablo 2). Bu
ortalama, ayni birimde 1 Mart 2001 ile 28 Subat 2022
tarihleri arasinda gercgeklestirilen diger bir ¢alismaya
ait 6l¢lim sonuglar ile tutarhdir. S6z konusu ¢alisma
icin elde edilen 8216 adet saatlik radon o&l¢ciimii
verisinin, 26 Bq/m3 ile 854 Bq/m?3 arasinda degistigi
ve 295 Bq/m3 degerinde bir aritmetik ortalamaya
sahip oldugu bildirilmistir [46]. IRL birimi i¢in elde
ettigimiz 3507 radon ol¢iimiinden higbirinin
TENMAK'1n is yerleri icin kabul ettigi 1000 Bq/m?3'liik
miidahale limitini [19] asmadig1 goriilmektedir (Sekil
5 ve Tablo 2).

Radon yogunlugunun yiikseklie bagli olarak
sergiledigi davranisin incelenebilmesi amaciyla, IRL
birimindeki taban seviyesi, solunum seviyesi ve tavan
seviyesini temsil eden D1, D2 ve D3 gruplarina ait
6l¢ciim verileri, SPSS 29.0 programi [57] kullanilarak
istatistiksel olarak analiz edilmistir. Calismada
kullanilan elektronik dedektorlerin kodlamalari, seri
numaralari, yerden yiikseklikleri ve 6l¢lim gruplari
icin elde edilen verilere ait tanimlayici istatistiksel
bilgiler (minimum, maksimum 6l¢iimler ve aritmetik
ortalamalar) Tablo 2’'de toplu halde 6zetlenmektedir.

[statistiksel ~analize baslamadan 6nce 6l¢iim
verilerinin normal dagilima sahip olup olmadigim
belirlemek amaciyla normallik testi uygulanmistir.
Her grupta 1169’ar radon 6l¢iim verisi bulunmakta
olup gruplardaki veri sayilar1 50’den biiylik oldugu
icin  Kolmogorov-Smirnov testi ile normallik
incelemesi yapilmis ve anlamlilik degeri, p<0,05
olarak bulundugu i¢in grup verilerinin normal
dagilima sahip olmadigi ortaya cikmistir. Ek olarak,
gruplara ait frekans dagilimlar1 incelendiginde, ti¢
gruptaki Ol¢lim verilerinin de saga-carpik bir yapi
sergiledigi tespit edilmistir.

Olgiim gruplarina ait veriler normal dagilima sahip
olmadigindan ve ayrica en az bir grup ortalamasi
digerlerinden fakli oldugundan istatistiksel analiz i¢in
Kruskal-Wallis testi tercih edilmistir. Kruskal-Wallis
testi sonucunda; farkli pozisyonlari temsil eden 3
gruba ait ol¢lim verileri arasinda istatistiksel
bakimdan anlamli bir farkhligin oldugu (p<0,05)
bulunmustur (Tablo 2). Farkliligin hangi gruplar
arasinda oldugu, Mann-Whitney U testi kullanilarak
yapilan ek analizlerle arastinlmistir.  Ikili
karsilastirilmalar sonucunda; D1 grubuna ait dl¢iimler
ile D2 grubuna ait 6lglimler arasindaki anlamlilik
degeri p=0,001 olarak bulunmus ve p<0,05 oldugu icin
D1 olgtimleri ile D2 odlglimleri arasinda istatistiksel
olarak anlaml bir farklihk oldugu belirlenmistir.
Benzer bicimde, D1 grubu olciimleri ile D3 grubu
Olglimleri arasindaki anlamlilik degeri yine p=0,001
yani p<0,05 olarak elde edilmis, boylelikle D1 ve D3
grubu o6lgciimlerinin de istatistiksel bakimdan
birbirinden farkli oldugu tespit edilmistir. Son olarak
D2 ve D3 gruplari karsilastirildiginda, bu gruplara ait
veriler arasindaki anlamlilik degeri 0,264 olarak elde
edilmis ve p>0,05 oldugu i¢in D2 o6l¢timleri ile D3
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Olciimleri arasinda istatistiksel bakimdan anlamli bir
farkliik bulunmadigi ortaya c¢ikarilmistir. Ozetle;
laboratuvar tabanindaki radon konsantrasyonlarinin,
solunum seviyesindeki ve laboratuvar tavanindaki
radon diizeylerinden daha farkli yogunluklarda
gozlemlendigi istatistiksel olarak kanitlanmistir.

26 Bqg/m? ile 822 Bq/m?3 degerleri arasinda degisen
bina i¢i atmosferik radon konsantrasyonlarinin
gozlemlendigi 6l¢lim siirecinde, IRL birimindeki radon
diizeyinin yiikseklige bagh olarak azalma egiliminde
oldugu ortaya ¢ikarilmistir (Tablo 2). Ortalama radon
konsantrasyonlarinin yiikseklige bagh degisimi Sekil
6’da gorsel olarak sunulmaktadir. Laboratuvar tabani
referans seviyesi olarak alindiginda, birimdeki radon
diizeyinin ylikseklige bagli sergiledigi bu davranis,
Sekil 6’ da gosterilen ikinci derece polinom
yapisindaki fit kullanilarak basarili bir sekilde
formalize edilebilmektedir (RZ=1). Artan yiikseklige
baglh olarak bina i¢i atmosferik radon diizeyinin
azalma davranisi, IRL biriminin bulundugu binada
daha o6nce yapilan benzer calisma sonuglar: ile de
desteklenmektedir [46, 47]. Calismamiz kapsaminda
ayrica, Ol¢im noktalar1 icin hafta sonlarinda
kaydedilen atmosferik radon konsantrasyonlarina
kiyasla, hafta i¢i giinlerde (laboratuvarin kullanimina
dolayisiyla dogal havalandirma yapilmasina bagh

olarak) bir diislisin meydana geldigi de
gozlemlenmistir.
Yiikseklige Bagh Radon Davranisi
350
o f ¥ = 0,0032x* - 1,2248x + 320,65
E 300 £ tey Ri=1
‘g R v
S0 T e
I S ST S
TS AR TEERE IR
E 2 212
s 0% D3
3
ﬁ 100
s
o
0 50 100 150 200 250

Dedektiriin tabandan yiiksekligi (cm)

Sekil 6. IRL birimindeki ortalama radon diizeylerinin
ytkseklige bagh degisimi (kodlama Cizelge 2 ile uyumludur).

4. Tartigsma ve Sonug¢

En tehlikeli kanserojenler arasinda yer alan radon,
zamanimizin biiylik bir kismini gecirdigimiz kapali
mekanlarda  yiikseklize  baglh  olarak  farkh
yogunluklarda goézlemlenebilmektedir. Bu ¢alismada
bina ici atmosferik radon konsantrasyonunun
ylkseklige bagh sergiledigi davranis, Siileyman
Demirel Universitesi Fizik Bélimii’niin zemin katinda
bulunan Isparta Radon Laboratuvari’nda farkl
yliksekliklere yerlestirilmis 3 adet Wave radon
dedektoriiyle 1 Kasim 2021 tarihinden itibaren
birbirini takip eden 52 giin boyunca es-zamanli saatlik
radon 6l¢limleri alinarak incelenmistir.
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Tablo 2. Dedektor bilgileri ve radon odlglimlerine ait tanimlayici istatistikler (dedektor kodlari, Sekil 4 ve Sekil 5'deki

kodlamayla uyumludur)

Dedektorlere ait Bilgiler

Olgiimlere ait Tanimlayici Bilgiler

Kodu  Seri Numarasi Yerden Yiikseklik N Min (Bg/m3) Mak (Bq/m3) Ort (Bg/m3) p
D1 2950032386 15 cm 1169 28 822 303
D2 2900262419 120 cm 1169 26 706 220 0,001
D3 2950039463 240 cm 1169 36 554 212

Genel 3507 26 822 245

N : 6l¢iim sayisi, p: Kruskal-Wallis testi sonucunda elde edilen anlamlilik degeri

Kullanilan elektronik dedektoérler, 6l¢iim periyodunda
yiiksek verimlilikte bir veri iletim performansi
(%93,7) gostermis ve dedektor basina 1169 adet
radon oOlgiim verisi kayit altina alinmistir. Saatlik
radon odl¢iimlerinin 26 Bq/m3ile 822 Bq/m?3 arasinda
degistigi, ol¢climlerin %67,7’lik kisminin 100-300
Bqg/m?3 araliginda gercgeklestigi ve birimdeki ortalama
radon yogunlugunun 245 Bq/m3 degerinde oldugu
bulunmustur. TENMAK'1n is yerleri i¢in belirlemis
oldugu 1000 Bq/m?liikk mtidahale diizeyini asan hi¢cbir
6l¢ciim verisine rastlanmamistir.

Olgiimlerden elde edilen ortalamalar incelendiginde;
laboratuvarin taban seviyesindeki D1 dedektoriyle
belirlenen radon diizeyinin 303 Bq/m3, solunum
seviyesine yerlestirilen D2 dedektoriiyle tespit edilen
ortalama radon konsantrasyonunun 220 Bq/m3 ve
tavan seviyesinde konumlu D3 dedektoriine ait
ortalama radon diizeyinin 212 Bq/m3 oldugu
bulunmustur. Bu durum, IRL birimindeki radon
seviyesinin artan yiikseklige bagli olarak azalma
egilimi gosterdigine isaret etmektedir. Olgiim verileri
ayrica, SPSS programiyla istatistiksel olarak analiz
edilmis, yapilan testler sonucunda D1 &l¢iimleri ile
diger iki dedektoriin dl¢limleri arasinda istatistiksel
olarak anlaml bir farkliligin oldugu (p<0,05) tespit
edilirken, D2 ve D3 dedektorlerinin o6lciimleri
arasinda anlaml bir farkliligin olmadig1 bulunmustur
(p>0,05).

Bu c¢alismanin kosullar1 dahilinde, radon gazinin
kapali mekanlarin zemininde birikme egilimi
gosterdigi ve bu yiizden odanin tabaninda daha
yliksek konsantrasyonlara ulastig istatistiksel olarak
ortaya ¢ikarilmistir. Radon kaynakli saglik riskinin en
aza indirilebilmesi i¢in 6l¢lim yapilan birimde duvar
ve zemin yalitimlarinin goézden gegirilerek,
havalandirma kosullarinin iyilestirilmesi ve bina
genelinde yliriitiilecek daha kapsamli dlgtimlerle riskli
diger birimlerin belirlenmesi tavsiye edilebilir.

Tesekkiir

Bu c¢alisma 1919B012106382 proje numarasi ile
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