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Makale Tarihgesi: Meskun binalarda radyoaktif bozunmaya ugrayan radon gazi, teneffiis edildiginde
(Giin/Ay/Y1l) akciger dokusunda hasara ve zaman igerisinde de akciger kanserine sebep
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olabilmektedir. Edirne’de degisik semtlerde 54 evde oturma odasi ve yatak odasinda
radon gazi radyoaktivite konsantrasyonlar1 6l¢iilmiistiir. Bu ¢alismada, ev-i¢i radon
konsantrasyonlarinin tespitinde pasif niikleer iz dedektorleri (CR-39) kullanilmistir.
Calismanin sonuglarma gére, Edirne’deki evlerde radon konsantrasyonlar1 2 Bg/m® ile
125 Bg/m® arasinda degisim gdstermistir. Evlerin radon aktivite ortalamasi ise 27.58
Bg/m® olarak bulunmustur. Bu ¢alismada radon gazina maruziyet sonucunda alman
yillik etkin esdeger doz 0.728 mSv olarak tespit edilmistir. Olgiilen radon seviyesi ve
yillik efektif dozun tavsiye edilen limitler icerisinde kaldigi belirlenmistir. Ev i¢inde
solunan radondan dolay1 yillik etkin doz esdegeri ve akciger kanseri olma riski

hesaplanmis ve sonuglar tartigilmustir.
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When radon gas and its decay products is inhaled in residential buildings, it can damage
the lung tissue and cause lung cancer over time. At different parts of Edirne city, for 54
houses, radioactivity concentrations of radon gas have been measured at living room
and bedroom. In this present work, indoor radon concentrations were measured by
using passive nuclear track detectors (CR-39). According to the results of the study, it
was concluded that the concentration of radon is 2-125 Bg/m?. It was understood that
the concentration of average radon obtained was 27.58 Bg/m?®. In this study, as a result
of exposure to radon gas from the annual effective dose equivalent was obtained to be
0.728 mSv. Measuring radon levels and annual effective doses were determined to be
within recommended limits. Corresponding annual effective doses and risk probability
for lung cancer due to the indoor radon inhalation were calculated and the results were

discussed.
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1. Giris

Radyoaktif bir element olan radon gazi 1898 yilinda

Alman fizik¢i Friedrich Ernst Dorn tarafindan
kesfedilmistir. Bulundugu ilk zamanlarda parlamak
anlamindaki Latince bir s6z olan '"nitens" den
esinlenerek niton olarak adlandirilmigtir. Fakat 1923
yilindan beri radon olarak adlandirilmaktadir. Ergime
noktast -71°C, kaynama noktast -62°C’dir. Radon
doymus ve bilinen en yogun gazdir. Yogunlugu
havadan dokuz kat fazladir. Tek atomlu oldugu igin

kagit, deri, diisiik yogunluklu plastikler, boyalar ile alg1

kaplamalari, beton bloklar, ahsap kaplamalar, yaliim
malzemeleri gibi yap1 malzemelerinden kolaylikla

gecebilir.  Radon suda ve organik ¢oziiciilerde

kolaylikla  ¢Oziinebilir  yapiya sahiptir. Diger
bilesiklerle reaksiyona girdigi durumlar yok denecek

kadar azdir (UNSCEAR 1988).

Radonun birgok izotopu vardir fakat dogada en ¢ok
bulunan iki izotopu ??2Rn ve ??Rn’dir. Sekil 1’de
goriildiigii tlizere 22?Rn, 2%¥U’in bozunum serisi, ?°Rn
ise 2Th’un bozunum serisi iiriinlerindendir (Surbeck

1991).
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Sekil 1. 28U ve 2%2Th’un bozunma iiriinleri (Celebi 1995)
Dogada 2%Rn, ?°Rn den 20 kat daha bol Radon renksiz, kokusuz ve tatsiz oldugu igin duyu

bulunmaktadir. Radon atmosferde kursun, polonyum,
bizmut gibi agir metal radyoniikleidlerine bozunur ve
solunan havadaki toz parcaciklart ve diger maddelere
yapisarak akcigerlere alinirlar. Radon gazi ve radon
metalik bozunum iirtinleri, alfa, beta pargaciklar1 ve

gama 151im1 yayinlayicisidirlar (Kam 2004).

organlartyla onun varligini anlamak imkansizdir.

Ancak  detektorlerle  yasadigimiz,  ¢alistigimiz
binalardaki, havada ve yap1 malzemelerinde, toprakta,
suda 6l¢iimler almak kosuluyla radonun varligini teshis
edebiliriz. Solunan hava radon igeriyorsa bu kanser

olma riskini arttirir. Yapilan bilimsel c¢aligmalar
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sonucunda elde edilen bulgular dogrultusunda
giiniimiizde radon, akciger kanserine yol a¢an sebepler
arasinda ikinci sirada gelmektedir. Diinya Saglik
Orgiitiiniin (WHO) 2009’da yaymladig1 rapora gore
diinyadaki akciger kanserine %3-%14 oraninda radon
sebep olmaktadir (WHO 2009). Solunum esnasinda
alman ve radyoaktif parcalara boliinen radon gazi
akcigerde tutulur. Bu pargaciklar bozunmaya devam
eder. Olusan alfa pargaciklarinin enerjisi carptigi yiizey
tarafindan emilir. Insan cildi kalin oldugu icin bundan
etkilenmez ancak akciger hiicrelerini alfa pargaciklari
etkileyebilir. Sonug¢ olarak, hiicre hasar1 ve ilerleyen
zamanlarda da akciger kanseri olusabilir. Bununla
birlikte, radon gazina maruz kalan herkeste akciger
kanserinin gelisecegi anlami cikarilamaz. Ozellikle
sigara i¢en bireylerde akciger kanseri olma riskinin gok
daha fazla oldugu soylenebilir. Radon gazi sigara ile
birlikte "sinerjistik" etki gosterir. Bagka bir deyisle, her
iki olumsuzluga aym anda birlikte maruz kalinma
olusacak ikisinin

durumunda zarar

ayrt  ayri

olusturacag1 zarardan daha biiyiik olacaktir.

Dogal radyasyona en fazla katki, dogal c¢evrede
bulunan 28U ve 2*?Th radyoniiklidleri ve bunlarmn
bozunum 2%Ra ile  ?2Rn

radyoniiklidlerinden kaynaklanmaktadir (Akdag 2002).

iriinleri  olan
Dogal radyasyon seviyesini yiikselten en Onemli
etkenlerden bir tanesi de, yer kabugunda yaygin bir

sekilde bulunan radyoaktif radyum elementinin (??°Ra)

bozunmasi sirasinda salinan "radon gazi"dir (IAEA
1996).

boliimiinii kapali ortamlarda gegirdikleri i¢in radondan

Insanlar genelde vakitlerinin biiyiik bir
etkilenmeleri 6nemli bir sorun olarak goériilmektedir.
Radon, binanin civar1 ve altindaki toprak ve kayalar,
bina malzemeleri, dogal gaz, su kaynaklar1 ve
disaridaki hava gibi farkli kaynaklardan bina icerisine
girer. Topraktaki ve yap1 malzemelerindeki 2%°Ra
miktari, toprak ve yapt malzemelerinin diflizyon
potansiyeli, nem orani , toprakla temasta olan yapimin
izolasyon niteligi ve ylizey alani, havalandirma
kapasitesi, bina zemini, binadaki iklim kosullar1, i¢-dis
hava, basing ve sicaklik farki binalardaki radon

seviyesini etkileyen temel unsurlardir (Tufaner 2011).

Kapali mekanlarda radon seviyesinin  kontrolii

maksadiyla gerek ilkeler gerekse uluslararasi
kuruluglar tarafindan sinir degerler getirilmistir. S6z
konusu smir seviyelerin asilmasi durumunda, radon
gazi radyoaktivite seviyelerini azaltict Onlemlerin
alinmasi1 Onerilmektedir. Uluslararasi Atom Enerji
Ajanst Temel Givenlik Standartlar1 (IAEA-BSS)
cercevesinde, radon gazi radyoaktivitesi i¢in onerilen
konsantrasyonlar 200-600 Bg/m? olarak belirlenmistir
(Akerblom 1999). Cizelge 1’den goriilecegi iizere
iilkemizde izin verilen
seviyesi ise 400 Bg/m?® olarak belirlenmistir (RG 23999

2000).

radon gaz1 radyoaktivite

Cizelge 1. Baz iilkeler ve uluslararasi kuruluslar tarafindan benimsenen radon konsantrasyon limitleri (Bg/m?)

A.B.D. 150 Hindistan 150 Norveg 200
Almanya | 250 Ingiltere 200 Rusya 200
Avustralya | 200 Irlanda 200 Tiirkiye | 400
Cin 200 Isveg 200 AB* 400
Danimarka | 400 Kanada 800 ICRP** | 400
Fransa 400 Litksembourg | 250 WHO*** | 100

*Avrupa Birligi, **Uluslararas1 Radyasyondan Korunma Komitesi, ***Diinya Saglik Orgiitii

Evlerde radon radyoaktivite konsantrasyonu biitiin
diinyada 1970’ler den beri Olgiilmektedir. Tiirkiye
Atom Enerjisi Kurumu (TAEK) tarafindan kapali

ortamlarda radon radyoaktivite seviyelerinin tespitine

yonelik kapali ortam radon seviyesi tespiti ¢alismalari
1984 wyilinda baglatilmigtir.  Sekil 2’de, TAEK
tarafindan yapilan c¢alisma sonuglarinin ortalama

degerleri verilmistir (Tufaner 2011).
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Sekil 2. Tirkiye’de kapali ortamlarda ortalama radon konsantrasyonu (1984-2007)

Calismanin yiirGitilldiigii yerlerdeki evlerde olgiilen
radon konsantrasyon degerleri, TAEK tarafindan izin
verilen radon konsantrasyon degeri olan 400 Bg/m®
Bu verilere

degerinin olduk¢a altindadir. gore

iilkemizde genel olarak meskun binalarin, radon
konsantrasyon seviyeleri incelendiginde i¢ ortam
olduklar

havasi sOylenebilir

(Tufaner 2011).

acisindan  saglikli

Bu calismada Edirne’de ev-i¢i radon konsantrasyonu
seviyesi Ol¢iilmiig, tavsiye edilen limit degerler ile
kargilastirilmig ve yillik efektif doz hesaplanarak ev
icinde solunan radondan dolayr yillik etkin doz

esdegeri ve akciger kanseri olma riski hesaplanmustir.

Bu calismanin amaci oncelikle, zamanlarinin biiyiik
bolimiinii kapali ortamlarda geciren insanlara yol

gosterici  olmaktir. Bunun yaninda, ev-i¢i radon

konsantrasyonunu onleyici ve azaltic1 tedbirleri

aciklamaktir. Ulkemizde biitiin sehirlerin  radon

konsantrasyonlar1 zamanla tespit edilmektedir. Bu
calisma, Edirne ilinde kapali ortam radon
konsantrasyonunu belirlemek iizere Tiirkiye’de kapali
ortamlardaki radon konsantrasyonlarinin belirlenmesi

caligmasina bir katki olarak hazirlanmigtir.

2. Materyal ve Metod

Bu c¢alismada, radon konsantrasyonlarinin

CR-39

ev-ici

Olglimleri  pasif  yOntemle, plastik
dedektorlerinin kullanimi ile yapilmstir. Pasif niikleer
iz dedektorii olarak, dogal fon alfa 151n izlerinin diisiik
olmas1 nedeniyle, 20x20x0.25 mm boyutlarinda ticari
adi CR-39 olan alil diglikol

dedektorler kullanilmistir. Dedektorler Sekil 3’teki

karbonat plastik

plastik difiizyon kabu igine yerlestirilerek difiizyon kab1
igerisine toz ve radonun kati iirlinlerinin girmemesi igin

plastik bir kapakla kapatilmistir.

’B A7 AL

coo0

Sekil 3. Plastik diflizyon kabi1

Radon ve bozunma iriinlerinin yaymladiklar1 alfa

tanecikleri difiizyon kaplarinin igine girerek dedektorle
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etkilesmekte ve dedektér yiizeyinde gozle fark
edilemeyecek caplarda izler olusturmaktadir. Edirne
ilinin degisik semtlerinde 6nceden belirlenmis 54 evde
radon radyoaktivite

gazi konsantrasyonlari

Olciilmiistiir. Dedektorlerin yerlestirilecegi evlerin
belirlenmesinde, 6zellikle birinci kat veya yiiksek giris
gibi zemine yakin meskenlere Oncelik verilmistir.
Belirlenen evlerin yarisinin eski yap1 yarisinin ise yeni
yapt olmasina Ozen gosterilmistir. Evlerde oturma
odasma ve yatak odasina olmak {izere iki dedektor
yerlestirilmistir. Eger oda hem oturma hem de yatak
odast1  olarak  kullaniliyorsa  bir  dedektor
yerlestirilmistir. Dedektorler 62 giin siireyle evlerde

bekletilmistir.

62 giinliik gozlem siiresi sonunda toplanan dedektorler
alfa edilebilir

getirilebilmesi i¢in kimyasal iz kazima islemine

tizerindeki izlerinin  tespit hale
basvurulmustur. Bu islem esnasinda dedektdrler %30
NaOH ¢ozeltisinde, 60 °C sicaklikta banyo kabinda 4
saat tutulmustur. Daha sonra saf su ile iyice yikanan
dedektorler tizerindeki alfa izleri bilgisayar destekli
Radosys 2000 radyasyon okuma cihaz1 ile Sekil 4’te

gosterildigi gibi okutularak sayilmistir.

Sekil 4. CR-39 plastigi iizerinde olugan alfa izlerinin
bilgisayar destekli Radosys 2000 radyasyon okuma

cihazi ile tespiti

3. Bulgular ve Tartiyma

Edirne 222Rn

konsantrasyonu 2 Bg/m® ile 125 Bg/m® arasinda

yerlesim  bolgesinde  evlerde
degismektedir. Oturma odas1 ?22Rn aktivite aritmetik
ortalamas1 27 Bg/m®, yatak odast 2?Rn aktivite
aritmetik ortalamas1 28.32 Bg/m?, tiim degerler igin

222Rn aktivite aritmetik ortalamas1 27.58 Bg/m?® olarak

bulunmustur. Yatak odalarindaki radon
konsantrasyonu, oturma  odalarinkinden = daha
yiiksektir.  Genel olarak  oturma  odalarmin

havalandirilma kosullarinin yatak odalarma kiyasla
daha iyi olmalarindan dolay1 boyle bir sonucun elde
edilmesi sasirtict olmamaktadir. Ayrica yiikseltilmis
tren yolu yakinlarinda kalan bir evde 76 Bg/m®
konsantrasyonunda 2%?Rn aktivitesi tespit edilmesi tren
yolu i¢in kullanilan dolgu topraginin daha yiiksek
oranlarda radon igerdigini disiindirmektedir. Sekil 5
incelendiginde ?2?Rn aktivite konsantrasyonun evlerde

genellikle 10-50 Bg/m? arasinda oldugu goriilmektedir.

Edirne (54)
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Sekil 5. Ev sayis1 22Rn konsantrasyonu

Edirne yerlesim bdlgesindeki dlgiimler neticesinde 3
evin Tirkiye ortalamasint 1 evin ise WHO limitlerini
gectigi goriilmektedir. Sekil 6 incelendiginde Edirne’de
evlerdeki  radon  konsantrasyon  degerlerinin,
Tiirkiye’de solunum yoluyla miisaade edilen radon
radyoaktivite seviyesi olan 400 Bg/m® degerinin

oldukga altinda oldugu goriilmektedir.



6 F. Tufaner / Trakya University Journal of Engineering Sciences, 19(1): 1-8, 2018

N
a
o

o

f=}

o
'
T

w
a
o

w
(=3
o

—e— Edirne Rn-222
kons.

N
a
o

—a— Tirkiye Rn-222

ort. kons.

N
Q
o

=
a
o

WHO Rn-222
kons. limit degeri

Rn-222 Konsantrasyonu (Bg/m3)

=

j=]

o
'

Tirkiye Rn-222
kons. limit degeri

o

EvNo

9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39 41 43 45 47 49 51 53

Sekil 6. Edirne 22Rn konsantrasyonunun WHO ve Tiirkiye konsantrasyon limitleri ile kiyasi

3.1. Evlerdeki Radondan Kaynakl Efektif Doz

Evlerdeki radon kaynakli yillik efektif doz asagidaki
formiille hesap edilebilir (Annex 2000; Charles 2001;
Radiation ve Annex 2000):

D=Cgn.F.(0).DCF

Crn, radon aktivite konsantrasyonu (Bg/md); F, bina ici
ortamda radon trlinleri arasindaki denge faktorii (0.4);
O, maruz kalma siiresi (Bireylerin ortalama olarak
zamanlarmin %80’ini kapali ortamlarda gegirdikleri
dikkate alinirsa (7000 sa/yil)), DCF, doz doniisiim
faktorii (radon igin verilen etkin doz esdegeri, kanda
¢Oziinen radon ve sulardan alinan radon dozlarim

kapsamaktadir (9 nSv(Bghm3)?).

D=27.58 Bg/m®x 0.4 x 7000 sa/y1l x 9 nSv(Bghm3)1=
0.695 mSv/y1l

Edirne ilinde evlerdeki ortalama 27.58 Bg/m?
konsantrasyonla yillik yaklagik olarak radondan 0.695

mSyv efektif doza maruz kalindig1 bulunmustur.

Ev i¢i radon gazinin solunumu ile alinan y1llik etkin doz

esdegerlerini hesaplamak i¢in solunumla dokuya niifuz

ederek ¢6ziinen radondan ileri gelen doz esdegeri ise su

sekilde hesap edilmektedir:

Ortalama Radon Konsantrasyonu x Ev I¢i Mesguliyet
Faktorii x 1.5.10° mSv/yil

=27.58 Bg/m® x 0.80 x 1.5.10° mSv/yil = 0.033
mSv/yil

Boylece; Yillik Etkin Doz Esdegeri = 0.695 mSv/y1l +
0.033 mSv/y1l = 0.728 mSv/y1l olarak elde edilmistir.

Radondan dolayi diinya genelinde alinan yaklagik yillik
doz 1.3 mSv’dir. Uluslararasi Radyolojik Korunma
Komisyonu (ICRP), evlerdeki radon gazi radyoaktivite
seviyelerine simirlama getirmistir. ICRP eski ve yeni
evlerde yasayanlar i¢in yilda sirasiyla 20 ve 10
mSv’den fazla doz alinmamas1 gerektigini belirtmistir.
Bu degerler sirastyla 400 Bg/m® ve 200 Bg/m® radon
gazi radyoaktivite seviyelerine karsilik gelmektedir

(Nilgiin 1994; Wilson ve ark., 1994).

Bu degerlere gore Edirne’de evlerde tespit edilen
ortalama 27.58 Bg/m®lik radon radyoaktivite seviyesi,
0.695 mSv/yil

gelmektedir. Radon radyoaktivite seviyesinin 400

etkin doz es degerine karsilik
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Bg/m? olmast halinde insanlarda akciger kanserine % 6
oraninda sebebiyet verebilecegi ifade edilmistir (Smith
1988). Buna verilere gore Edirne ilinde ortalama olarak
27.58 Bg/m® seviyelerinde radon kaynakli dogal
radyasyona maruz kalinmasi, % 0.41 oraninda akciger
kanseri riskini getirmektedir. Bulunan degerler verilen
referans degerler ile kiyaslandiginda Edirne ilinde
halkin, vyasadig1 c¢evredeki

dogal radyoaktivite

acisindan fazladan bir riske maruz kalmadig
diigiiniilmektedir. Ancak radon gazinin sigara ve hava
kirleticileri ile birleserek solunmasi ile sinerjistik bir
etkinin ortaya c¢ikabilecegi unutulmamalidir. Ayrica
topraktan bina i¢ine radon sizmasini azaltmak igin
yalitim yapilmasi, duvar ¢atlaklarinin kapatilmasi ya da
bina igine sizmig olan radon konsantrasyonlarinin
azaltilabilmesi i¢in kapali ortamlarin diizenli bir sekilde
havalandirilmast  gibi basit tedbirler ile radon
solunumundan kaynaklanan riskin biiylik o6lgiide

bertaraf edilmesi miimkiin olabilmektedir.

4. Sonuglar

Edirne’deki evlerde i¢ ortam radon radyoaktivite
seviyeleri diisiik (0-49 Bg/m?), orta (50-100 Bg/m?3) ve
yiiksek (100> Bg/m®) olmak iizere ii¢ kisimda
degerlendirildiginde; diisiik 50 (%92.6) ev, orta 3
(%5.6) ev ve yiiksek 1 (%1.8) ev olarak belirlenmistir.
Burada oransal olarak en biyikk payin disik
radyoaktivite seviyelerinin bulundugu grupta oldugu
goriilmektedir. Olgiimlerde, 6zellikle toprak seviyesine

yakin veya altinda olan evlerde radon aktivitesi daha

yiiksek olarak tespit edilmistir.

Olgiim sonuglar1 ICRP’nin &nerileri dogrultusunda
TAEK’in belirledigi kapalt ortamlarda maksimum
miisaade edilebilir radon gazi konsantrasyon limitine
(400 Bg/m®) gore incelendiginde, tespit edilen
sonuglarm genellikle 10 — 50 Bg/m?® arasinda degisim
gosterdigi ve ortalama radon gazi radyoaktivite
seviyelerinin bu sinir degerden oldukga agagida oldugu
goriilmektedir. Calismanin yapildig1 evlerden sadece

bir tanesinin WHO simir degerini (100 Bq/m®) astig1

goriilmistir. Elde edilen ¢alisma sonuglarma gore,
insan sagligina olabilecek etkileri bakimindan evlerde
radon gazi ve bozunma {riinlerinden kaynaklanan
radyoaktivitenin endise edilecek boyutlarda olmadigi
sOylenebilir. Ancak, mevcut durumun daha genis bir
sekilde incelenebilmesi igin Edirne’de daha detayli
radon gazi radyoaktivite Olgimleri ile beraber
epidemiolojik calismalarin yapilmasi gerekmektedir
Ayrica dogal radyasyon seviyesinin belirli periyotlarla
6l¢limii yapilarak kontroliiniin saglanmasinda da fayda

goriilmektedir.

Bu ¢alismada radon gazina maruziyet sonucunda alinan
yillik etkin esdeger doz 0.728 mSv olarak tespit
edilmistir. Edirne halkinin radondan aldigt doz
nedeniyle akciger kanseri olma riski %0.41 olarak
hesaplanmistir. Bu deger, verilen referans degerler ile
kiyaslandiginda Edirne ilinde halkin, yasadigi ¢evrede
dogal radyoaktivite agisindan fazladan bir riske maruz

kalmadig1 diigiiniilmektedir.
One ¢ikanlar

e Edirne evlerinde radon radyoaktivite
konsantrasyonlar1 2 Bq/m® ile 125 Bg/m®
arasindadir,

e Evlerin radon gaz1 radyoaktivite ortalamasi
ise 27.58 Bg/m®tiir,

e Radon gazina maruziyet sonucunda alinan

yillik etkin esdeger doz 0.728 mSv’dir.
Cikar Catismasi1 Beyam
Yazar ¢ikar ¢atismasi olmadigimi bildirmistir.
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