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Zonguldak Tas Kémiirii Havzasinda Yapilmis Radon Gazi Olgiimlerinin
Degerlendirilmesi

Evaluation of the Radon Gas Levels Measured in Zonguldak Bituminous Coal Basin

Ridvan BALDIK, Hiiseyin AYTEKIN

OZET

Radon dogada bulunan tek radyoaktif gaz olup dogal radyasyonun en énemli kaynagini olusturmaktadir. Radon
sigaradan sonra akciger kanserine sebep olan ikinci 6nemli etkendir ve ikisinin birlikte olusturdugu akciger
kanser riski, ikisinin ayr1 ayr1 meydana getirecegi riskten daha fazladir. Bu ¢alismada, Zonguldak taskomiirii
havzasinda bulunan Uziilmez, Kozlu, Karadon, Armutcuk ve Amasra maden ocaklarinda bazi arastirmacilar
tarafindan yapilmis radon gazi konsantrasyon 6l¢iim sonuglari ve radon gazi sebebiyle maruz kalinan radyas-
yonun zarar verme derecesi olan doz degerlerinin birlikte degerlendirilmesi ele alinmaktadir. Ayrica radon gazi
konsantrasyonlari ve doz degerleri, yetkili kuruluslar tarafindan belirlenen limit degerleri ile karsilastiriimistir.
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ABSTRACT

Radon being unique radioactive gas in the nature which is the most important source of natural radiation. Ra-
don is the second major cause of lung cancer after cigarettes and the two of them together caused the risk of
cancer is more than those of the two of them separately. In this study, the radon concentrations and dose as-
sessments for the Uziilmez, Kozlu, Karadon, Armutcuk ve Amasra mines in the Zonguldak bituminous coal ba-
sin that made by some researchers are evaluated. Also, the radon concentrations and the dose values are com-
pared with the limit values that determined by regulatory bodies.
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L. GIRIS

Insanlar, hayatin bir pargast olarak atomlart iyonlastira-
cak seviyede enerjiye sahip iyonize radyasyona maruz kal-
maktadirlar. Iyonize radyasyonun biyolojik etkilerinin bir
oletisii olan esdeger doz, kilogram bagina sogurulan enerji
olup birimi Sievert (Sv)’dir. 1 Sv ¢ok yiiksek bir deger ol-
dugundan daha ¢ok bunun binde biri olan mili Sievert
(mSv) birimi kullanilir. Ortamin fiziksel 6zellikleri ve cog-
rafi sartlara bagli olarak degisiklik gdsteren bu radyasyon
tiirlerine maruz kalan insanlar yillik 2.4 mili Sivert (mSv)
doza maruz kalmaktadirlar [1]. Bu dozun yaklagik % 85
dogal kaynaklardan (radon gazi, yeryiizii, kozmik iginlar, su
ve yiyecek) ve % 15 lik (ubbi uygulamalar, niikleer dene-
meler vb.) kismi da yapay kaynaklardan gelmektedir. Do-
gal kaynaklarin % 50’ sini radon gazi ve onun kisa yari
dmiirlii bozunma iirtinleri olusturmaktadir ve bunun doz
olarak kargiligi yillik 1.2 mSv’dir [1-3]. Radon renksiz,
kokusuz ve dogada gaz olarak bulunan tek radyoaktif ele-
menttir. Soy gazlar ailesine mensup radon gazi insan duyu
organlariyla gozlenemediginden varligi ve siddeti ancak

zel olarak tasarlanmis cihazlar yardimiyla belirlenebilir.

Radon gazint 8lgmek icin aktif ve pasif dl¢iim teknigi
olmak iizere iki yontem kullanilir. Anlik radon ol¢timleri
yapilmak istendiginde aktif 8l¢im teknigi kullanilmakta-
dir. Radon gazi nem, basing, hava sicakligi vb. gibi etkiler-
den ¢ok fazla etkilenir, bu da ardisik 8lgiimler sonucu farkls
konsantrasyonlar elde edilmesine sebep olur [3,4]. Bu ne-
denle bu yontem ¢ok tercih edilmez. Olgiimler giinliik,
aylik, mevsimlik veya yillik gibi uzun siireli yapilirsa ortala-
ma bir radon konsantrasyonu bulanabilir. Ortalama bir
radon konsantrasyonu elde etmek icin pasif 6l¢iim teknigi
kullanmak daha uygundur. Bu teknik, radon gazi ve iiriin-
leri alfa yayinlayicist oldugundan, alfa parcaciklarinin bir

plastik plaka {izerine gozle goriinmeyen izler birakarak

sayilmast esasina dayanir. Bu gériinmeyen izleri mikroskop
altinda goriiniir hale getirebilmek igin Kimyasal Iz Kazima
yontemi kullanilir. Bu plakalara pasif niikleer iz dedektdr-
leri denir [1,3]. Son yillarda yapilan radon gazi 6l¢iimlerin-
de ticari adi CR-39 olan “allil diglikol karbonat” plastik
plakalar kullanilmaktadir. 10x10x1 mm boyutlarinda ha-
zirlanan bu CR-39 plakalari, plastik bir kabin kapagina
yerlestirilerek kapak kapanir. Bu kapagin igerisi yalnizca
havanin ve dolaysiyla radon gazinin girebilecegi sekilde

tasarlanmig olmasi gerekmektedir [4].

Yerkabugunda dogal olarak bulunan ti¢ 6nemli radyo-
aktif element, uranyum (U), toryum (Th) ve potasyumdur
(K). Uranyum ve toryum pek ¢ok uzun yari dmiirli radyo-
aktif elementin baslangi¢ kaynagini olusturmakrtadirlar. Bu
iki radyoaktif elementin dogada olusturduklart ti¢ temel
radyoaktif seri bulunmaktadir. Bunlar; 238U, 235U ve 2?Th
radyoaktif bozunum serileridir. Bu serilerden 23U bozu-
num serisinden gelen ve 3,82 giin yar1 émre sahip 2?Rn
(radon)’dir. Diger iki seriden gelen 22°Rn (*?Th serisinden)
ve 2Rn (35U serisinden) radon izotoplarinin yari-6miirleri
strastyla 55.6 s ve 3.96 s oldugundan bunlarin atmosferik
ortamlara kagarak olusturabilecekleri konsantrasyonlar
disiiktiir [3,5]. Bu sebeple, radon gazi denince akla 2?Rn

radyoizotopu gelmelidir.

Radon, uranyumun mevcut oldugu tiim kaya ve topra-
gin biinyesinden difiizyon veya konveksiyonla sizarak at-
mosfere kagma egilimi gdstermektedir [2]. Fakat bir kismi
yeralunda kalir ve suda ¢dziinerek yeralti sularina karis-
maktadir [3]. Atmosferik radon dagilimi meteorolojik ko-
sullara gore degismekredir ve yiikseklik arttik¢a konsantras-
yon degeri azalma egilimi gostermektedir. Evlerdeki rado-
nun kaynagi ise evlerin tabaninda veya duvarlarinda bulu-
nan catlak ve bosluklardan iceri gazin sizmasidir. Bu se-
beple, bodrum katlarda ve yeralti maden ocaklarinda radon

gazinin yogunlugu daha fazladir [3].
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Yeraltu komiir madenlerinde kayag¢ ve kdmiiriin biinye-
sinde bulunan radyoaktif elementlerin bozunmast sonucu
olusan radon gazi catlak ve gozeneklere birikir ve maden
ocaginin havasina yayilir [6]. Yapilan caligmalar uzun siire
radon gazina maruz kalan kisilerin akciger kanserine yaka-
lanma riskinin yiiksek oldugunu géstermektedir [7]. Bu
sebeple, yeralt: kdmiir madenlerinin yiiksek oranda radon
gazi ihtiva etmesi bu ocaklarda calisan iscilerin sagligi aci-
sindan 6nemli bir mesleki risk olusturmaktadir. Maden
ocaklarinda radon gazi kaynakli alinan doz, maden ocag;-
nin tiirdy, iscilerin ¢aligma siiresi, ¢alisma teknigi ve ocagin
havalandirmasi gibi parametrelerle iliskilidir [6,8]. Burada
bahsedilen parametreler ve radon gazi arasindaki iliskinin
aragtirilmasi, 6zellikle, maden ocaklarinda ¢alisanlarin sagli-
g1 ve giivenligi acisindan olduke¢a 6nemlidir. Diinyada ve
tlkemizde bazi yeralu komiir ocaklarinda radon konsant-
rasyonlari ve iscilerin aldiklari dozlar tizerine bazi arastir-
malar yapilmistr. Bu calismalarin bazilari kaynakgada su-

nulmustur [6,9-19].

II. RADON VE AKCIGER KANSERI
ARASINDAKI ILiSKi

Radon alfa yayinlayarak polonyum (Po), bizmut (Bi) ve
kursun (Pb) radyoaktif elementlerine déniisiirler. Bu iiriin-
lerin radondan farki daha kisa yariomiirlii ve gaz olmama-
laridir. Bu kat radyoaktif elementler havadaki tozlara ve su
damlaciklarina tutunarak radyoakeif aerosoller olustururlar.
Bu acoroselleri tastyan hava solundugunda ist solunum
yollarina tutunurlar. Bu aerosellerin biinyesindeki tiriinle-
rin yar1 omrii birkag saat ile bir giin arasinda oldugundan
yayinlanan tiim alfa parcaciklari enerjilerini akciger hiicre-
lerine aktararak hiicreyi tahrip edebilirler. Bu etki akciger-

de hasara ve dolayisiyla zaman i¢inde kansere sebep olabil-

mektedir [3,20].

Radonun kendisi triinlerine gore daha uzun bir yari-
omre sahip oldugundan akcigerde fazla enerji birakmadan
bir kism1 solukla digart aulmaktadir. Geri kalan radon gazt
ise viicut sivisinda ¢oziinerek kan dolagimina karismakta-
dir. Kan dolagimindaki radon bozunmasi sonucu olusan
tiriinler bazi organlarin 1ginlanmasina sebep olur. Fakat bu
isinlanma sonucu alinan radyasyon dozu, akcigerdeki ra-
don iiriinleri tarafindan aktarilan dozun yaninda ihmal

edilebilecek diizeydedir [21].

Yiiksek seviyede radon ve bozunma irinlerine maruz
kalmug bireylerde akciger kanserine yakalananlarin oraninin
yiiksek oldugu bilinmektedir. Ulusal Radyolojik Koruma
Kurulu (NRPB: The National Radiological Protection
Board), Ingiltere’deki yillik toplam 41000 akciger kanser
vakalarinin en az 2500’iint radon gazina baglamakradir.
Ayrica, ABD Halk Sagligi Servisi (United States Public
Health Service) ise yillik 20000 akciger kanseri vakasinin
sigara icmeyenlerin 5000’ini ve sigara icenlerin ise 15000’i-
ni, Uluslararasi Radyasyondan Korunma Komitesi (ICRP:
International Commission on Radiological Protection) ise
toplam  akciger kanserlerinin  %10’unu  radon ile
iligkilendirmektedir [3,22]. Fakat bu durum yiiksek dozda
radona maruz kalan her bireyin akciger kanserine yakalana-
cagl anlamina gelmemektedir. Radon sigaradan sonra
akciger kanserine sebep olan ikinci énemli etkendir ve
ikisinin birlikte olusturdugu akciger kanser riski, ikisinin
ayr1 ayrt meydana getirecegi riskten daha fazladir [23].

Ayrica radona maruz kalma ile hastaligin olugmasi arasinda

gecen zaman yillarca siirebilmektedir [22].
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I11. ZONGULDAK HAVZASINDA YAPILMIS
RADON GAZI OLCUMLERININ
DEGERLENDIRILMESI

Zonguldak tag komiirii havzasinda Tiirkiye Tagkomiiri
Kurumu biinyesinde bulunan isletmelerde yapilan radon
gazt Slciimlerinin tiimii Tablo 1 de verilmistir. Bu ¢alisma-

larin ilki Figne ve ark. tarafindan Zonguldak tag komiiri

radon &lciimlerinin yapildig: calisma sahasindaki hava
akim hizinin yiiksek olmasindan dolayr radon detektor
kabinin i¢ine giren hava miktarinin diisitk olmasindandir.
Bu sebeple, Yilmaz ve ark. tarafindan yapilan ¢aligma isci
sagligi acisindan radon gazinin degerlendirmesinden ¢ok
dedektorlerin konumlarinin radon gazi dlgiimlerine etkisi

tizerine olmasindan dolay: Tablo 1 e dahil edilmemistir.

Tablo 1: Zonguldak taskémiirii havzasinda bulunan bes isletmede yapilan radon gaz1 sl¢iimlerinin kargilagtirilmasi [6,9,10].

222

isletme En diigiik ve en yiiksek *’Rn konsantrasyonu (Bq*/m®) Ortalama *?Rn konsantrasyonu (Bq*/m?) Referanslar

Kozlu 359-1470 656 Fisne ve ark. 2004
Karadon 253-1213 705 Fisne ve ark. 2004
Uziilmez 428-1098 672 Figsne ve ark. 2004
Amasra 49-223 117.4 Baldik ve ark. 2005
Armutguk 63-706 199,5 Baldik ve ark. 2009

*Bq: Becquerel

havzasinda bulunan Kozlu, Karadon ve Uziilmez isletmele-
rinde 6 haftalik siireyle pasif niikleer iz dedektorleri (CR-
39 plastik iz dedektorleri) kullanilarak gerceklestirilmistir
[6]. Bu calismadan sonra Baldik ve ark. ayni havzada bulu-
nan Amasra isletmesinde benzer bir calisma gerceklestir-
mislerdir [9]. Zonguldak komiir havzasinda bulunan bir
diger isletme Armut¢uk komiir madeninde radon gazinin
mevsimsel degisimini incelemek icin Baldik ve ark. tarafin-
dan yapilan bir ¢alismada 60 giin siireyle CR-39 plastik iz
dedekedrleri kullanilarak radon gazi él¢timleri yapilmigtir
[10]. Yine ayni havzada Yilmaz ve ark. tarafindan bes islet-
mede (Kozlu, Karadon, Uziilmez, Amasra ve Armutcuk)
CR-39 plastik iz dedektorlerinin hava akimina dik ya da
paralel sekilde konumlaniginin ve mevsimsel degisimin
radon konsantrasyonu iizerine etkisini arastirmak amaciyla
radon konsantrasyon dl¢iimlerini gerceklestirmislerdir [11].
Yilmaz ve ark. tarafindan yapilan bu ¢alismanin diger calis-
malardan farki, élgiimlerin isletmelerin havalandirma gale-
rilerinde yapilmis olmasidir ve elde edilen bulgular diger
caligmalara nazaran daha diisiik ¢itkmis olmasidir [11]. Ra-

don konsantrasyon degerlerinin diisiik ¢tkmasinin sebebi,

Tablo 1 deki sonuglart kiyaslamak i¢in limit degerlere
ihtiyag¢ duyulmaktadir. Bu limit degerler Uluslararasi Rad-
yasyondan Korunma Komitesinin (ICRP) 65 nolu rapo-
runda igyerleri i¢in 500 -1500 Bq/m? arasinda olmast 6ne-
rilmistir [24]. Ulkemizde ise Tiirkiye Atom Enerjisi Kuru-
mu (TAEK) tarafindan yeraltt maden ocaklarinda maksi-
mum misaade edilebilir radon gazi konsantrasyon limiti
1000 Bq/m? olarak belirlenmistir. Zonguldak taskdmiirii
havzasinda yapilan 8lciimlerden elde edilen ortalama radon
konsantrasyonlari, TAEK’in belirledigi miisaade edilebilir
limitin altindadir. Ancak Kozlu, Karadon ve Uziilmez islet-
melerinin en yiiksek konsantrasyon degerlerine bakildigt
zaman 1000 Bq/m? degerinin iizerinde oldugu goriilmekte-
dir. Bu son degerlendirmeye bakilarak bu isletmelerin yiik-
sek deger elde edilen boliimlerinde calisanlarin radon ga-
zindan dolayt bir risk altinda oldugu sonucuna varmak
yanlis olacaktir. Tek basina radon konsantrasyonu ile buna
karar verilemez. Bunun igin radon gazi sebebiyle maruz
kalinan radyasyonun zarar verme derecesi olan doz degerle-

rine bakilarak ayrica bir degerlendirme yapilmalidir. Boyle
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Tablo 2: Zonguldak taskémiirii havzasinda bulunan bes isletmede ¢alisan madencilerin aldig1 doz degerleri ve yagam boyu 6liim riskle-
rinin kargilagtirilmasi [6,9,10]

isletme YED (mSv/y) WLM (WLM/y) Yasam Boyu Oliim Riski

s En yiiksek Ortalama En yiiksek Ortalama En yiiksek Ortalama
Kozlu 10.58 4.72 1.85 0.83 5.55 X 10 2.49%x 10"
Karadon 8.73 5.08 1.53 0.90 4.59 X 10 2.70X 10"
Uziilmez 7.91 4.84 1.38 0.85 4.14X10* 2.55X 10"
Amasra 1.61 0.85 0.28 0.15 0.84 X 10@ 0.45 X 10
Armutguk 5.08 1.44 0.89 0.25 2.67 X 10 0.75 X 10°*@

(a) Bu degerler ilk kez bu galismada hesaplanmigtir.

bir degerlendirme yapmak icin Tablo 2 deki doz hesaplari

incelenmelidir.

Radon ve radon bozunma iiriinlerinden alinan yillik
etkin doz (YED) ise madencilerin bir yil boyunca maruz
kaldiklar radyasyonun zararli biyolojik etkilerinin bir 6l¢ii-
sunil verecektir. Burada, madencilerin radon ve bozunma
trtinlerini solumastyla aldiklari toplam yillik etkin doz,
yilda 2000 saat calisildigt kabul edilerek hesaplanmakeadir
(Tablo 2). ICRP 65 nolu raporunda maruz kalinan YED
degerini 3-10 mSv/y arasinda sinirlandirmuigtir [24]. Buna
gore, Zonguldak tagkdmiirii havzasinda bulunan Kozlu,
Karadon ve Uziilmez isletmelerinde calisan madencilerin
aldigi ortalama YED degerleri ICRP’nin belirledigi limit
degerler arasindayken Amasra ve Armutcuk igletmelerinde
alt limit olan 3 mSv/y degerinin alundadir. En yiiksek
YED degeri goz 6niine alindiginda ise st limit degeri 10
mSv/y’yi asan tek isletmenin Kozlu igletmesi (10.58 mSv/

y) oldugu goriilmekeedir.

Bir diger doz degeri olan caligma diizeyi (working le-
vel:WL) ise birim hacim havadaki radon iiriinlerinin kon-
santrasyon birimidir. Radonun bozunma iiriinleri Polon-
yum (*"*Po), Kursun (*"“Pb), Bizmut (*'“Bi) ve Polonyum
(*"“Po)’dur. Bu bozunma iiriinlerini ihtiva eden havayi
soluyan bir kisinin maruz kaldigi radyasyonu bulmak i¢in

WL degeri, ortalama nefes alma orani ve havanin akciger-

lerde kalma orani ile carpilmalidir. Fakat genellikle nefes
alma ve solunan havanin akcigerde kalma oranlari ihmal
edilmektedir. Radon uriinlerinden dolayr maruz kalinan
radyasyon, caligma diizeyi ve zamanin bir fonksiyonu ola-
rak hesaplanmaktadir. Maruz kalma ortalama 173 saat
(aylik caligma siiresi) olarak alinir ve maruz kalma degerleri
aylik calisma diizeyi (working level month: WLM) cinsin-
den olgiiliir. 1 WL’ lik radon trtnleri konsantrasyonu so-
lunan havanin bir ay icindeki calisma saatleri ile ¢arpimi 1
WLM’ lik isinlanmanin 6lgiisiinii vermektedir [3,6]. ICRP
65 nolu raporda, 1 Bq/m? radon konsantrasyonuna maruz
kalma sonucu radon iiriinlerinden alinacak radyasyon dozu
mikear1 1.26x10° WLM/Bq m? olarak verilmistir [24].
WLM/yil ise maruz kalma hizi él¢mede kullanilan bir bi-
rimdir. Radon bozunma iiriinlerinin solunmast halinde
tiriinlerin potansiyel zarar verme olgiisii aylik caligma diize-
yi icin ICRP 65 nolu raporu da WLM limit doz degeri 2
WLM/yil olarak belirlenmistir [24]. Buna gdre, Zonguldak
tasgkomiirii havzasinda bulunan bes isletmede ¢alisan ma-
dencilerin radon gazi {iriinlerinden dolayt maruz kaldiklart
en yiiksek ve ortalama radyasyon dozu degerleri (WLM
degerleri) ise ICRP’nin belirledigi limit degerin 2 WLM/
y nin altinda oldugu gériilmektedir (Tablo 2).

Yasam boyu 6liim riski (lifetime fatality risk) ise WLM

basina isinlanma siiresi ve insan yaginin bir fonksiyonu
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olarak hesaplanmaktadir. Bu deger 18-65 yas arasi ¢alisan-
larin kronik mesleki 1sinlanmasindan gelen riskin ifade
edilmesinde kullanilir. Radon ve bozunma iiriinlerine ma-
ruz kalan calisanlarin yasam boyu élim riski degerleri
ICRP tarafindan 6nerilen 6liim katsayist 3x104 WLM!
kullanilarak hesaplanmaktadir [25]. Bu katsayinin anlami
su sekilde aciklanabilir; radon ve bozunma iiriinlerinden
alinan 1 WLM’lik doz sebebiyle yilda 10x10¢ vaka meyda-
na geliyorsa 30 yillik calisma déneminde 1 WLM doz bagi-
na 3x10vaka meydana gelir [25,26]. ICRP 65 nolu rapo-
runda aylik calisma diizeyi doz degerini 2 WLM/yil olarak
belirledigine gére yasam boyu &liim riski icin bu degerin
6x10* oldugu sdylenebilir. Zonguldak tagkdémiirii havza-
sinda bulunan bes isletme icin en yiiksek ve ortalama ya-
sam boyu oliim risk degerleri 6x10 degerinin altinda ol-

dugu Tablo 2’den goriilmektedir.
IV. SONUCLAR

Radon gazi sebebiyle maruz kalinan radyasyonun zarar
verme derecesi olan doz degerlerine bakildiginda Kozlu
isletmesinin en yiiksek YED degeri disinda diger doz de-
gerlerinin limit degerlerinin alunda oldugu goriilmekeedir.
Ayrica, Zonguldak tagkomiirii havzasinda bulunan bes
isletme kendi aralarinda kiyaslanirsa Fisne ve ark. tarafin-
dan ¢ islermede (Kozlu, Karadon ve Uziilmez) yapilan
calismadaki bulgular Amasra ve Armutcuk isletmelerine

nazaran daha yiiksek oldugu goriilmektedir.

Bir maden ocaginda radon gazi konsantrayonunu azalt-
manin tek yolu iyi bir havalandirma sisteminin olmasidir.
Ciinkii yeralunda radon konsantrasyonu yiiksek hava ceki-
lerek yerine disaridan daha diisitk konsantrayonlu havanin
ocak igine verilmesi ocak icindeki radon konsantrasyonu
azalulmis olur. Radon gazinin ortamdan uzaklastirilmast
agisindan Amasra ve Armutguk isletmelerindeki havalan-

dirma kogullarinin iyi durumda oldugu séylenebilir.

Ancak, Kozlu, Karadon ve Uzillmez isletmelerinde
yapilan calismada elde edilen radon gazi bulgularinin daha
yiiksek ¢tkmasinin havalandirmanin yetersiz oldugu sonu-
cuna varmadan 6énce énemli bir konuyu ele almak gerek-
mekeedir. Figne ve ark. tarafindan yapilan radon gazi 8l-
ciimlerinde plastik plaka tizerindeki alfa izleri manuel ola-
rak mikroskop altinda sayilmistir [6]. Amasra ve Armutguk
isletmelerinde ise alfa izleri bir gdriintii isleme diizenegi
kullanilarak daha hassas bir sekilde sayilmistir [9,10]. Bu
diizenek, mikroskoptan goriintiiyii alan kamera ve alinan
analog goriintiiyt dijital hale ¢eviren iglemci ile donatilmig
bir bilgisayardan olusmaktadir. Kozlu, Karadon ve Usziil-
mez isletmelerinde bu gériintii isleme diizeneginin kulla-
nilmasinin sebebi ¢alismanin yapildig1 tarihte iilkemizde
bulunmamasindan dolayidir. Bu sebeple Kozlu, Karadon
ve Uziilmez isletmelerinde bu goriintii isleme diizenegiyle
radon gazi Slglimleri tekrarlanarak elde edilen bulgular
tekrardan degerlendirilmelidir. Béylece, Zonguldak tasks-
miirii havzasinda bulunan bes isletmenin radon gazi agisin-

dan degerlendirilmesi daha dogru olacakur.
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