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Kömür Madenlerinde Radon Ölçümleri 

 

Radon Measurements in Coal Mines  
 

 

Mehmet Ertan KÜRKÇÜOĞLU, Havva AKGÖNÜL, Alaiddin YILMAZ 

 

ÖZET	

Radon doğal bir radyasyon kaynağıdır. Kaçınılmaz olarak maruz kaldığımız doğal radyasyonun yarısından doğ-
rudan sorumludur. Radon, A-sınıfı bir kanserojendir. Iǚyonize radyasyon nedeniyle, kapalı mekânlarda meydana 
gelebilecek en büyük risklerden birisi, akciğer kanseri oluşumuyla ilişkilendirilen radon ve radon bozunma 
ürünlerinin solunması sonucu ortaya çıkar. Madenlerdeki radyolojik risk diğer işyerlerine göre daha büyüktür. 
Bu nedenle, atmosferik radon konsantrasyonunun belirlenmesine yönelik madenlerde yapılan ölçümler, maden 
çalışanlarının sağlığını yakından ilgilendiren önemli bir konudur. Bu çalışmada, madencilik sektöründe radon 
ölçümlerinin gelişimi özetlenmekte, kömür madenleri özelinde dünya ve ülkemizdeki literatür incelenerek de-
ğerlendirilmektedir. 

Anahtar	Kelimeler:	Radon, kömür madeni, radyolojik risk, madenci sağlığı. 

	

ABSTRACT	

Radon is a natural radiation source. It is directly responsible for half of the natural radiation that we are inevi-
tably taken. Radon is a Class-A carcinogen. Inhalation of radon and radon decay products, which is related to 
the aetiology of lung cancer, is one of the greatest risk from ionizing radiation that taken indoor environments. 
In general, the radiological risks in mines are greater than the risks in the other workplaces. Therefore, the sub-
ject concerning the measurement of atmospheric radon concentration in mines has a great importance and it is 
closely related to the health of mineworkers. In the present study, the development of radon measurements in 
the mining industry has been summarized. Then the radon measurements have been speciϐically investigated 
for coal mines and the related literature regarding Turkey and the other countries in the world have been eval-
uated. 

Keywords:	Radon, coal mine, radiological risk, miner health. 
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I. GİRİŞ 

86 atom numarası ile periyodik cetvelde 8A grubunun 

en son elementi olan radon, radyoaktif bir soy gazdır. Bir-

leşmiş Milletler Atomik Radyasyonun Etkileri Bilimsel 

Komitesi’nin (UNSCEAR: United Nations Scientific 

Committee on the Effects of Atomic Radiation) 2000 yı-

lındaki verilerine göre, doğal kaynaklı radyasyonlar nede-

niyle dünya genelinde kişi başı maruz kalınan yıllık doz 

düzeyi ortalaması 2,4 mSv civarındadır ve bunun yaklaşık 

yarısını radon (222Rn) ve radonun bozunma ürünleri oluş-

turmaktadır [1].   

Doğal olarak her yerde bulunan ve renksiz, kokusuz, 

tatsız bir gaz olan radon, bozunma ürünü olarak yayınladı-

ğı alfa parçacığı sayesinde keşfedilmiştir. Radon; havadan 

yaklaşık 8 kat, hidrojenden ise 100 kat daha ağırdır. -71 °

C’de donarken 1 atm basınçtaki kaynama noktası -62 °

C’dir [2]. Radon’un atomik yarıçapı 1,3×10-10 m ve atomik 

kesitinin alanı 0,72×10-10 cm2’dir. Yoğunluğu, 1 atmosfer 

basınçta 9,73 g/L ve 273 K’deki molar hacmi 50,5 cm3/

mol dür. Elektriksel iletkenliği yoktur, ısıl iletkenliği ise 

0,0000364 W/cmK değerinde olup çok düşüktür. Rado-

nun öz ısısı 0,091 J/gK dir [3].  

Radon, 228U, 232Th ve 235U bozunma serilerinden gelen 

üç doğal radyoizotopa sahiptir (Tablo 1). 219Rn (aktinon), 

aktinyum serisinin, 220Rn (toron), toryum serisinin ve 
222Rn ise uranyum bozunma serisinin bir ürünüdür. 222Rn 

ve 220Rn, doğada genellikle birlikte bulunur. Bolluk ve yarı-

ömürlerine göre değerlendirildiğinde, insanların radyasyo-

na maruz kalmaları açısından bu üç doğal radyoizotop 

içerisinde en tehlikelisi, 1600 yıl yarı-ömüre sahip radyum-

226 radyoçekirdeğinin bozunma ürünü olan 222Rn’dir. 

3,82 günlük yarı-ömrü sonucunda 5,48 MeV enerjili bir 

alfa-parçacığı (α-parçacığı) yayınlayan radon, polonyum-

218 radyoçekirdeğine bozunarak kısa yarı ömürlü radon 

ürünlerinin (218Po, 214Pb, 214Bi ve 214Po) oluşumuna yol 

açar. 

Uranyum ve toryum radyonüklidlerinin ana kaynağı 

yerkabuğunu oluşturan kayalar ve topraktır. Farklı coğrafik 

bölgelere göre değişiklik göstermekle birlikte, yerkabuğun-

daki 238U konsantrasyonu ortalamasının yaklaşık 2 ppm 

olduğu tahmin edilmektedir [5]. Bu doğal radyoaktif ele-

mentlerin bozunması sonucu oluşan radon, kaya katmanla-

rı arasından sızarak atmosfere ulaşır. Topraktan gelen rad-

yum emanasyonunun yılda 2 milyar Curie ve yeraltı sula-

rındaki potansiyelin yıllık 500 milyon Curie civarında ol-

duğu düşünülmektedir [6]. Radon seviyelerinin; toprak 

gazında 18-180 kBq/m3, bina içi atmosferinde 11-300 Bq/

m3, okyanuslar üzerindeki hava tabakasında 0,02-0,2 Bq/

m3, mağaralarda 0,37-11 kBq/m3 ve havalandırması olma-

yan uranyum madenlerinde 37-3700 kBq/m3 aralığında 

değiştiği bildirilmiştir [3]. Toprakta bulunan ve yeraltı 

sularıyla taşınan radon gazı, difüzyon mekanizmaları vasıta-

sıyla bina içi ve bina dışındaki havaya karışır. Havadan 

daha ağır olan radon gazı, havalandırmanın zayıf olduğu 

kapalı mekânlarda zemine çökerek zamanla birikebilir [5]. 

Radon ölçümlerine yönelik ilk araştırmalar, madencilik 

sektöründeki gelişmelerle birlikte başlamıştır. Zamanla 

madenlerde, özellikle de uranyum madenlerinde çalışan 

işçilerde erken yaşta ölümlerin gözlenmesi dikkati çeken bir 

Tablo 1: Radonun doğal radyoizotopları [4] 

Bozunma Serisi Ana Çekirdek Yarı‐ömür (yıl) Kararlı Çekirdek Radyoizotop Yarı‐Ömrü (s) 

Toryum 232Th 1,4x1010 208Pb 220Rn (~56) 

Uranyum 238U 4,5x109 206Pb 222Rn (~330000) 

AkƟnyum 235U 7,1x108 207Pb 219Rn (~4) 
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durum olmuştur. Bu hastalık, madenciler arasında “Dağ 

Hastalığı” olarak nitelendirilmiş olsa da 1879’da yapılan 

klinik araştırmalar bu rahatsızlığın asıl sebebinin akciğer 

tümörleri olduğunu göstermiştir. Bu gelişmelerin yanı sıra, 

1896 yılında radyoaktivite fark edilmiş ve takiben 1899 

yılında Ernest Rutherford tarafından radon-220 radyoizo-

topu [7] ve 1900 yılında Friedrich Ernest Dorn tarafından 

radon-222 radyoizotopu keşfedilmiştir [8]. 1901'de Elster 

ve Geitel tarafından atmosferde radyonüklidlerin varlığı 

gösterilmiştir [9]. Günümüzde, atmosferde bulunan radyo-

nüklidlerin büyük çoğunluğunun radon ve bozunma ürün-

leri olduğu bilinmektedir [10]. Radyoaktif radon elementi-

nin keşfedilmesi ile çeşitli madenlerde radon yoğunlukları 

ölçülmeye başlanmış ve 1924 yılında Ludwig ve Lorenser 

tarafından, maden ocaklarında rastlanan akciğer kanserine, 

ocaklarda biriken radon gazının solunmasının neden oldu-

ğu ileri sürülmüştür [11]. 1930’lara dek madenlerde yapı-

lan ölçümlerle radon düzeylerinin yüksek olduğu belirlen-

miş ve çalışmalar, akciğer kanseri oluşumuyla madenlerdeki 

radon seviyesi arasındaki ilişki üzerine yoğunlaşmıştır. 

1950’lere kadar radonun akciğer kanserine neden olduğu 

görüşü yaygın bir biçimde kabul edilirken, 1951 yılında 

Rochester Üniversitesi’nden araştırmacılar akciğer kanseri 

tehlikesinin daha çok radon ürünlerinin yayınladığı alfa 

radyasyonuna maruz kalınmasından kaynaklanabileceğini 

öne sürmüşlerdir [12]. Bu görüş daha sonra yapılan çalış-

malarla [13] da desteklenmiştir. 

İyonlaştırıcı radyasyon canlı dokularla doğrudan etki-

leştiğinde, gözardı edilemeyecek büyüklükte bir enerji hüc-

relere aktarılır. Bunun sonucunda dokularda; ölüm, nesil-

den nesile geçen genetik değişiklikler ya da kanser gibi da-

ha sonra ortaya çıkan etkiler gözlemlenebilmektedir. Rad-

yasyonun biyolojik yapılar üzerinde meydana getirdiği en 

belirgin etkilerden biri hücre büyümesini baskılamasıdır. 

Ürünleri arasında α-parçacığı bulunan radyoaktif element-

ler solunum ve sindirim yoluyla vücuda alındığında, akci-

ğer ve mide dokularını yüksek dozda radyasyona maruz 

bırakabilir [14]. Kimyasal olarak inert bir gaz olan radonun 

dokulardaki çözünürlüğü düşüktür. Akciğerlere alınan 

radonun bir kısmı solunum yoluyla dışarı atılabilir fakat 

kimyasal bakımdan aktif halde bulunan ve radyoaktif olan 

radon ürünleri, havadaki partiküllere tutunarak solunumla 

akciğer bronşlarına yerleşip bozunmaya devam edebilirler. 

Bu süreçte ortaya çıkan radyasyon, hücrelerin DNA yapıla-

rını değiştirebilir ve akciğer kanserine neden olabilir [15]. 

150 yıl öncesine kadar nadir olarak rastlanan akciğer kanse-

ri günümüzde, dünyada en sık görülen kanser türü haline 

gelmiştir [16]. Akciğer kanseri ve radon arasındaki ilişki 

üzerine yapılmış epidemiyolojik çalışmaların topluca analiz 

edildiği Uluslararası Radyolojik Korunma Komisyonu 

(ICRP: International Commission on Radiological Protec-

tion) raporu, radon ve bozunma ürünlerinin akciğer kanse-

rine neden olduğunu kesin olarak ortaya koymuştur [17]. 

A.B.D. Çevre Koruma Ajansı (EPA: Environmental Pro-

tection Agency) ve Dünya Sağlık Örgütü (WHO: World 

Health Organisation) tarafından “A sınıfı kanserojen mad-

de” olarak derecelendirilen radon gazı, akciğer kanserine 

neden olan en tehlikeli maddeler listesinde sigaradan sonra 

ikinci sırada yer almaktadır [18, 19]. EPA, Amerika Birle-

şik Devletleri’nde bir yılda akciğer kanseri nedeniyle mey-

dana gelen ölümlerin (157400 kişi) yaklaşık %13,4’ünün 

(21100 kişi) radon gazı solunması nedeniyle olduğunu 

bildirmektedir [20]. Dünya Sağlık Örgütü’ne göre ise bu 

oranın yaşanılan bölgenin radon düzeyine bağlı olarak %3 

ile %14 arasında değiştiği bildirmektedir [19]. 

Kapalı mekânlardaki radon kaynaklı sağlık risklerinin 

azaltılabilmesi amacıyla ülkeler (çeşitli ulusal ve uluslararası 

kuruluşlar vasıtasıyla) atmosferik radon düzeyleri için bazı 

limit değerler belirlemişlerdir. Ülkemizdeki radyasyon gü-

venliği konusundaki resmi çalışmalar, yasa ile yetkilendiri-
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len Türkiye Atom Enerjisi Kurumu (TAEK) tarafından 

yürütülmektedir. TAEK ve küresel ölçekte referans alınan 

bazı organizasyonların ev ve iş yerleri için kabul ettiği limit-

ler Tablo 2’de verilmektedir. Limit seviyesinin aşıldığı du-

rumlarda, bina içi radon yoğunluğunu düşürücü önlemle-

rin alınması tavsiye edilmektedir. ICRP 2014 yılında ya-

yınladığı 126 nolu raporla birlikte kapalı mekânlar için 

tavsiye ettiği limit düzeylerini yeniden düzenlemiş ve işlet-

meler için de yeni bir sınflandırmaya gitmiştir. Buna göre, 

madenler, mağaralar, metro istasyonları, tüneller v.b. gibi 

yer altındaki iş yerleri için 1000 Bq/m3’lük limit benimse-

nirken toprak seviyesinin üstündeki kamu binaları, hasta-

neler, okullar, sinemalar, fabrikalar, dükkânlar, ofisler v.b. 

gibi halkın ortak kullandığı iş yerleri için meskenlerdeki 

limitin (300 Bq/m3) baz alınması tavsiye edilmektedir [21]. 

TAEK ise iş yerlerini ayırmaksızın tüm iş yerlerindeki at-

mosferik radon limitini 1000 Bq/m3 olarak kabul etmekte-

dir [23]. 

Sağlık üzerindeki olumsuz etkilerinin anlaşılmasıyla 

birlikte, meskenler ve iş yerleri için yürütülen radon öl-

çümlerinin sayısı günden güne artarak sürdürülmektedir. 

Sadece Kuzey Amerika’da yılda bir milyon civarında bina 

içi radon konsantrasyonu ölçümünün gerçekleştirildiği 

bildirilmektedir [6]. Dünya genelinde, meskenlerdeki at-

mosferik radon seviyesi 40 Bq/m3 civarındadır. Ancak yer 

altı işletmeleri, yüksek radon birikiminin meydana gelebile-

ceği alanlardır. Çek Cumhuriyeti’nde tünellerde yapılan bir 

çalışmada, 3,3 kBq/m3 düzeyine varan atmosferik radon 

yoğunlukları rapor edilmiştir [24]. Turizme açık mağaralar 

için İrlanda’da gerçekleştirilen bir araştırma, 260 Bq/m3 ile 

19,06 kBq/m3 arasında değişen radon konsantrasyonlarının 

ölçüldüğünü bildirmektedir [25]. Diğer bir çalışmada, 

Macaristan’daki turist mağaraları için 21,1 kBq/m3 değeri-

ne ulaşan radon seviyeleri tespit edilmiştir [26]. Uranyum 

madenlerinde yapılan epidemiyolojik araştırmalar ise radon 

nedeniyle, en yüksek kanser riskine sahip meslek grubunun 

uranyum madencileri olduğunu göstermektedir [15]. Ge-

nelde, kömür madenlerindeki radon konsantrasyonları, 

diğer madenlere göre daha düşüktür. Radonun solunması 

sonucu maruz kalınacak yıllık etkin doz eşdeğeri (YEDE) 

ortalamasının; kömür madenleri için 0,7 mSv/yıl ve uran-

yum haricindeki diğer madenler için ise 2,7 mSv/yıl oldu-

ğu kabul edilmektedir [1]. Buna rağmen, kömür madenleri 

için radyolojik olarak önemli seviyelerin saptandığı bazı 

çalışmalar da mevcuttur [27-29]. Kömür madenlerinde 

radon ölçümleri üzerine odaklanan çalışmamızda, dünyada 

günümüze dek yapılmış araştırmaların önemli bir kısmıyla 

birlikte ülkemizdeki ölçümlerin tamamı incelenerek der-

lenmiş ve atmosferik radon düzeyi için elde edilen sonuçlar 

tartışılarak değerlendirilmiştir. 

 

Organizasyon 
Tavsiye Edilen Limitler (Bq/m3) 

Kaynak  
Ev İş yeri 

ICRP ≤300 ≤1000 [21] 

WHO ≤100  [19] 

AB* ≤300 ≤1000 [22] 

TAEK ≤400 ≤1000 [23] 

*AB: Avrupa Birliği Komisyonu 

Tablo 2: Çeşitli kuruluşlar tarafından kabul edilen bina içi atmosferik radon limitleri 
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II. RADON ÖLÇÜMLERİ  

Kapalı bir ortam atmosferindeki radon konsantrasyo-

nunun ölçülmesi, 222Rn’nin doğal bozunma süreciyle orta-

ya çıkan α-parçacıklarının (belirli bir hacim için) sayılması 

prensibine dayanmaktadır. Radon gazının varlığı ve mikta-

rı, özel olarak geliştirilmiş cihazlar kullanılarak ortam hava-

sından numune alma yoluyla veya yerinde ölçümlerle belir-

lenmektedir. Radon ölçümleri çalışmanın amacına göre; 

anlık olarak yapılabilir veya belirli bir dönemi kapsayan 

kümülatif ölçümler (kısa veya uzun-dönem ölçümler) şek-

linde gerçekleştirilebilir. Maden ocaklarındaki genel duru-

mun anlaşılabilmesi için mevsimsel uzun-dönem ölçümler 

yapmak daha uygundur. Kesintisiz veya belirli aralıklarla 

yerinde alınan ölçümler, uygun dedektörlerin ölçüm nok-

talarına yerleştirilerek belirli bir süre boyunca burada bıra-

kılması ve daha sonra analiz işlemlerinin ardından sonuçla-

rın belirlenmesi aşamalarını içerir [5].  

 

A. Dünyada Genelinde Kömür Madenlerinde Radon 

Ölçümleri  

Bu bölümde, dünya genelindeki kömür madenlerinde 

farklı ölçüm teknikleri kullanılarak gerçekleştirilmiş radon 

ölçümlerinden bazıları tarihsel süreç dikkate alınarak su-

nulmakta ve ulaşılan sonuçlar toplu olarak Tablo 3 ile özet-

lenmektedir. 

İngiltere’deki 12 kömür madeni için çalışma seviyesi 

(WL) değerlerinin belirlenmesi amacıyla yapılan bir araştır-

ma kapsamında, radon konsantrasyonları ölçülmüş maksi-

mum radon konsantrasyonunun 518 Bq/m³ ve ortalama 

radon konsantrasyonunun ise 74 Bq/m³ olduğu bildiril-

miştir [30]. Yugoslavya’nın Slovenya şehrinde bulunan 6 

kömür madeninde Ekim 1985 ile Haziran 1986 tarihleri 

arasında, sintilasyon hücresi yöntemiyle yapılan radon öl-

çümlerini içeren diğer bir çalışmada en yüksek radon kon-

santrasyonu 655 Bq/m3 olarak ve en düşük düzey ise 30 

Bq/m3 olarak kayıt edilmiştir [31]. 

Hindistan Godavarikhani’de eğimli 7 kömür madeni 

için atmosferik radon ölçümleri LR-115 tipi katıhal nük-

leer iz dedektörleri kullanılarak ölçülmüştür. Bu çalışmada, 

Mart 1995 ile Şubat 1996 tarihleri arasında incelenen 2 

madende mevsimsel radon ölçümleri gerçekleştirilmiş, di-

ğer 5 madende ise sadece kış dönemi ölçümleri (Aralık 

1995-Şubat 1996) yapılmıştır. Yüksek radon seviyelerine; 

aktif madencilik operasyonlarının yapıldığı alanlarla birlik-

te hava dönüş galerilerinde ve madencilik faaliyetlerinin 

bulunmadığı bir bölgede rastlanmıştır. Çalışmada, mevsim-

sel ölçümlerin yapıldığı iki kömür madeni için ortalama 

radon konsantrasyonu 144±61 Bq/m³ ve çalışma seviyesi 

değeri 20±11 mWL olarak elde edilmiştir. Beş maden için 

ön görülen ortalama radon seviyesi 315±71 Bq/m3 ve WL 

değeri de 30±9 mWL olarak bildirilmiştir. Hint kömür 

ocaklarında yapılan bu çalışma ile daha önce İngiliz kömür 

madenlerinde yapılan çalışmanın sonuçları [30] karşılaştı-

rıldığında, benzer radon konsantrasyonlarının ölçüldüğü 

öne sürülmüştür [32]. Bu çalışmada ayrıca radon düzeyinin 

ocak derinliğine bağlı değişimi de incelenmiş, Schery ve 

arkadaşlarının 1984 yılında yaptıkları çalışmadaki yeryüzü 

seviyesinden derinlere inildikçe radon düzeyinin artmasına 

[33] benzer bir durum gözlemlenmek istenmiş, fakat radon 

düzeyi ile derinlik arasında anlamlı bir ilişki kurulamamış-

tır. Araştırmacılar toprağın porozitesi, sıcaklık, nem, hava-

landırma oranı ve diğer fiziksel parametrelerin, tek başına 

derinlik parametresinden daha baskın bir rol oynayabilece-

ğini ileri sürmüşlerdir [32]. 

Başka bir çalışmada Pakistan’ın Baluchistan şehrindeki 

6 kömür madeninde radon konsantrasyonları, CN-85 katı 

hal nükleer iz dedektörlerinin kullanıldığı kutu tipi dozi-

metrelerle ölçülmüştür. Her bir madenden 6 ölçüm alın-

mıştır. 36 ölçümün 121 ile 408 Bq/m³ arasında değiştiği 
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bildirilmiştir. Madenlerdeki ortalama radon düzeylerinin 

ise 143 ile 261 Bq/m³ aralığında olduğu gösterilmiştir. Bu 

çalışmada da maden işçilerinin maruz kalacakları etkin 

dozlar (Godavarikhani çalışmasında [32] olduğu gibi), 

denge faktörü 0,5 alınarak hesaplanmış ve yıllık etkin do-

zun 2,19±0,5 mSv olduğu (1,38-4,67 mSv) tespit edilmiş-

tir [9]. Pakistan’daki bu çalışma için dozimetreler, maden-

lerde 30 günü aşan bir süre buyunca radona maruz bırakıl-

mıştır. Baluchistan kömür madenlerindeki maksimum 

radon düzeyinin Almanya’daki kömür madenlerinde 1976 

yılına kadar gözlemlenen maksimum ölçümlerle (400 Bq/

m3) karşılaştırılabilir olduğu ve Birleşik Krallık’taki kömür 

madenleri için 1968 yılında rapor edilen maksimum değer-

den (~500 Bq/m3) daha düşük olduğu bildirilmiştir. Bilin-

diği gibi, kömür madeni havzalarının ana litalojisi, jurasik 

çağın kireç taşları, killi kaya ve çakıl formlarıdır [9]. Pakis-

tan’daki bu formasyondaki kayaçların yüksek düzeyde 

uranyum içeriği barındırmadığı için yüksek düzeyde bir 

radon salınımı beklenmediği belirtilmiştir. Pakistan’daki 

Baluchistan kömür ocaklarında tespit edilen radon yoğun-

luklarının başlıca nedeninin iyi havalandırılmayan kapalı 

ortam olduğu vurgulanmıştır. Bu çalışma sonunda, Baluc-

histan kömür madenlerinde çalışan madencilerin radon 

nedeniyle aldıkları yıllık etkin doz eşdeğerlerinin o dönem 

için geçerli olan ICRP’nin 65 nolu raporundaki müdahale 

limitinden [34] daha düşük olduğu bildirilmiştir [9]. 

Veiga ve arkadaşları 2004’te yayımladıkları çalışmala-

rında, Brezilyanın güneyinde bulunan ve yüksek radon 

konsantrasyonuna sahip olduğu bilinen bir kömür madeni-

ne ait sahalardaki radyolojik durumu, Aralık 1999 (saha 

1’deki 1. ölçümler), Mayıs 2000 (saha 1’deki 2. ölçümler) 

ve Nisan 2003 (saha 7’deki 3. ölçümler) tarihlerinde yap-

tıkları ölçümlerle belirlemişler ve işçilerin maruz kalacakları 

yıllık dozları hesaplamışlardır. Araştırmacılar o tarihte, 

Brezilya’daki aktif olan 33 madenden 8 tanesinin kömür 

madeni olduğunu ve inceledikleri kömür havzasının bir 

uranyum maden yatağının yanında konumlandığını bildir-

mişlerdir. Bu nedenle yüksek radon konsantrasyonları göz-

lemlenmiş ve inceleme altındaki sahada çalışan işçilerin 

maruz kalacakları yıllık etkin doz ortalamasının dünya 

kömür madenlerindeki ortalamadan neredeyse 30 kat daha 

fazla olduğu bulunmuştur [35]. Her 3 ölçümde de işletme-

lerdeki atmosferik radon seviyeleri Alpha Guard (Gentron 

Instruments) taşınabilir radon monitörü kullanılarak belir-

lenmiş ve kişisel radon ölçümleri, işçilerin kasklarına ko-

numlandırılan iz kazıma dozimetreleri ile ölçülmüştür. 

Ayrıca 1. ve 2. ölçümlerde, çalışma seviyesi değerleri doğru-

dan WLM-200 plus dedektörü kullanılarak tespit edilmiş-

tir. Çalışma sonucunda, Alpha Guard ile yapılan anlık at-

mosferik radon seviyelerinin 0,78 ile 7,2 kBq/m³ aralığında 

gözlemlendiği ve kişisel radon konsantrasyonu ölçümleri-

nin 1650 Bq/m³’lük bir ortalamaya (170-6100 Bq/m³) 

sahip olduğu bulunmuştur. Bireysel ölçümlerin %92’sinin 

500 Bq/m³ değerinden büyük olduğu ve %40’ının ise 

ICRP’nin o tarihteki 1500 Bq/m³’lük üst sınır değerini 

[34] aştığı bildirilmiştir [35]. Brezilya kömür madeninde 

çalışan işçiler için (bireysel radon ölçümleri dikkate alına-

rak) yıllık çalışma düzeyi ortalamasının 2,1 WLM ve yıllık 

etkin doz eşdeğeri ortalamasının 10,7 mSv/yıl olduğu rapor 

edilmiştir [35].  

Diğer bir çalışmada, İran’daki yedi kömür madeninde 

(ve üç metal madeninde) 222Rn konsantrasyon seviyeleri, 

aktif karbon ve sintilasyon hücresi tekniğine dayalı iki aktif 

yöntem kullanılarak ölçülmüştür. Eshkeli kömür madenin-

de 12 radon ölçümü yapılmış diğer altı kömür madeninde 

ise 10’ar ölçüm alınmıştır. Sonuçlar, kömür madenlerinin 

üçünün 200 Bq/m3'ten daha düşük bir radon düzeyine 

sahip olduğunu ve en yüksek ortalamanın Pabdana kömür 

madeninde gözlemlendiğini göstermiştir (520±68 Bq/m3). 

Araştırmacılar genel olarak, çalıştıkları kömür madenlerin-



Karaelmas İş Sağlığı ve Güvenliği Dergisi, Cilt 3, Sayı 2, 2019, ss. 129-145 
Karaelmas Journal of Occupational Health and Safety, Vol. 3, No. 2, 2019, pp.  129-145 

135 

deki radon konsantrasyon düzeylerini Tayvan, Slovenya ve 

Birleşik Krallık’taki ölçümler ile karşılaştırmışlar, Tayvan 

kömür madenlerindeki 88,5 Bq/m3’lük ortalamadan [36] 

daha yüksek ve Slovenya (<500 Bq/m3) [31] ile Birleşik 

Krallık’ta kömür madenlerinde gözlemlenen düzeyden 

(<620 Bq/m3) [37] daha düşük bir seviyede, yaklaşık 320 

Bq/m3’lük bir ortalama tespit ettiklerini bildirmişlerdir 

[38]. Buna ek olarak, kömür madenlerindeki işçilerin ma-

ruz kalacakları yıllık etkin doz eşdeğerlerinin ICRP tarafın-

dan tavsiye edilen limit değerleri aşmadığı bulunmuştur. 

Diğer taraftan yedi kömür madeni için hesaplanan yıllık 

doz eşdeğerinin (~2 mSv), UNSCEAR tarafından kömür 

madenleri için bildirilen 0,7 mSv’lik ortalama değerden 

daha büyük olduğu rapor edilmiştir [38]. 

Veiga ve arkadaşları, 2006 yılında Brezilya’daki maden 

ocaklarında radona maruz kalan işçilerin ölüm oranlarını 

geçmişi de kapsayacak biçimde (1942 yılından başlatarak) 

çalışmışlardır. 2004 yılında çalışılan kömür madenine ait 

verileri [35] baz alarak tahmini yıllık radon ürünlerine 

maruz kalma düzeyinin 0,2-7,2 WLM arasında değiştiğini 

kabul etmişlerdir. Yıllık ortalama radon ürünlerine maruz 

kalma düzeyi 2,1 WLM olarak alınmıştır. Buradan hare-

ketle, hem yeraltı hem de yerüstü çalışanları için istatistik-

sel olarak standart ölüm oranı (SMR) analizi yapılmıştır. 

Bu analizlerin sonucunda yerüstü ve yeraltı işletmeleri için 

istatistiksel açıdan önemli ölüm oranları gözlenmiştir. Ye-

raltı madencileri için gözlenen artan akciğer kanseri morta-

litesinin, radon maruziyeti ile ilişkili olduğu tespit edilmiş, 

ancak maruz kalma süresine bağlı ilişki ortaya konulama-

mıştır [39]. 2018 yılında Brezilya yeraltı madenleri için 

yayımlanan diğer bir çalışmada, Brezilya’da 40 maden için 

yapılan ölçümler incelenmiş ve daha önce kömür madenle-

ri için yapılan radon ölçümleri de [35, 39] bu çalışma içeri-

sinde yeniden değerlendirilmiştir [40]. 

2007 yılında yayımlanan bir çalışmada, Çin’deki yeraltı 

kömür madenlerinde çalışanların sayısı ve bu madencilerin 

maruz kaldıkları yıllık dozun tahmin edilmesi üzerine bir 

yöntem sunulmuştur [41]. Maruz kalınan mesleki radyas-

yonun değerlendirilmesinde, yıllık üretim ve havalandırma 

durumu dikkate alınarak kömür madenleri üç kategoride 

incelenmiştir. Bunlardan birincisi, yüksek üretim yapan ve 

doğrudan merkezi hükümet tarafından kontrol edilen iyi 

havalandırma koşullarına sahip ana kömür madenleridir 

(NKCM). İkincisi, nispeten yüksek üretimli ve doğrudan 

yerel yönetimler tarafından kontrol edilen kısmen iyi hava-

landırma koşullarına sahip, yerel kömür madenlerini 

(SLCM) kapsamaktadır. Üçüncüsü, düşük üretimli ve ha-

valandırmanın yetersiz olduğu, ilçe ve özel mülkiyetli kö-

mür madenleridir (TPCM). Radon konsantrasyonlarının 

belirlenmesinde, kümülatif ölçüm tekniği (belirli bir ölçüm 

periyodu içerisinde radon ölçümleri için ortalama düzeyin 

tespit edildiği yöntem) ve anlık ölçüm tekniği kullanılmış-

tır. Kümülatif ölçümlerde, Çin'de üretilen KF606 dedek-

törleriyle birlikte Çin menşeili termolüminesans dozimetre-

leri ve Japonya’da üretilen CR-39 nükleer iz dedektörlerin-

den yararlanılmıştır. Anlık radon konsantrasyonu ölçümle-

rinde ise sürekli ölçüm yapabilen elektronik radon monitö-

rü RAD7 kullanılmıştır (218 noktada anlık ölçüm yapıl-

mıştır). Kümülatif ölçümlerde kullanılan detektörlerden %

67’si geri toplanabilmiştir (1415 detektör dağıtılmış ve 

943'ü geri toplanabilmiştir). Çalışma kapsamında 50000 

madencinin çalıştığı 50 kömür madeni incelenmiş ve 

Çin’deki kömür madenleri için daha önceki çalışmalardan 

elde edilen sonuçlar da kullanılarak toplamda 84 kömür 

madeni değerlendirilmiştir. Radon düzeyleri, NKCM ma-

denleri için (30 maden) 18-202 Bq/m3 aralığında ve ortala-

ma 77 Bq/m3 olarak, SLCM madenleri için (27 maden) 22

-1963 Bq/m3 aralığında ve ortalama 189 Bq/m3 olarak, 

TPCM madenleri için (19 maden) 14-3115 Bq/m3 aralı-

ğında ve ortalama 536 Bq/m3 olarak ve kemik kömürü 



Mehmet Ertan KÜRKÇÜOĞLU, Havva AKGÖNÜL, Alaiddin YILMAZ  

136 

(bone-coal) işletmeleri için (8 maden) 136-23976 Bq/m3 

aralığında ve ortalama 5997 Bq/m3 olarak tespit edilmiştir 

[41]. 

Vietnam Nui Beo bölgesinde, kömür madenciliği yapı-

lan sahadaki meskenler için bina içi ve bina dışı radon kon-

santrasyonlarının incelendiği bir çalışmada, 37 mekanda 

LR-115 pasif nükleer iz dedektörleri kullanılarak 2010 

yılının Haziran ve Temmuz ayları arasında atmosferik ra-

don ölçümleri gerçekleştirilmiştir. Bina içi radon düzeyleri-

nin 145 Bq/m3 değerine kadar ulaştığı ve ortalamanın 

46±26 Bq/m3 olduğu bulunmuştur. Bina dışı radon ortala-

ması ise 43±19 Bq/m3 (n=10) olarak tespit edilmiştir. Bir 

kıyı kasabası olan bu bölgede limana yakın bir kömür de-

posunda yapılan 3 ölçüm sonucunda ortalama radon düze-

yinin 67±4 Bq/m3 olduğu görülmüştür. Yapılan tüm çalış-

malarla birlikte, kömür madenciliği sahası dışındaki yakın 

bir yerleşim birimindeki (Ha Noi şehri) bina içi radon 

düzeyi 30 Bq/m3 olarak belirlenmiştir. Madencilik yapılan 

bölgedeki bina içi radon düzeyinin yaklaşık 1,7 kat daha 

fazla olduğu bulunmuştur. Bu fazlalığın kömür üretimin-

den kaynaklanabileceği (kömür deposundaki yüksek düzey 

göz önüne alınarak) iddia edilmiştir. Kömürcülük faaliyet-

lerinin yapıldığı bu bölgede, kömürdeki radonun atmosfere 

karıştığı öne sürülmüş, bina içi ve bina dışı radon düzeyle-

rinin bu yüzden birbiri ile oldukça benzer olduğu bildiril-

miştir [42]. Bu çalışmadaki radon ölçümleri SPSS progra-

mı ile istatistiksel olarak analiz edilmiştir. Bina içi radon 

ölçümlerinin normal dağılıma sahip olduğu rapor edilmiş-

tir. Fakat pek çok araştırmacı tarafından da gösterildiği gibi 

bina içi radon konsantrasyonu ölçümleri genellikle lognor-

mal dağılım sergilerler [43]. Bu çalışmanın sonuçları, böl-

gede yüksek bir 222Rn düzeyinin olmadığını dolayısı ile 

kömür madenciliği faaliyetlerinin radona maruz kalma 

açısından önemli bir halk sağlığı riski taşımadığını, sadece 

bina içi ve bina dışı radon düzeylerinin neredeyse aynı sevi-

yeye gelmesine neden olduğunu göstermektedir [42]. 

Portola ve arkadaşları, Rusya, Kuzbass bölgesi kömür 

madenlerinde, gama spekrometrik ölçümler ile radyum 

aktivitelerini belirlemişlerdir. Tespit ettikleri radyum akti-

vitelerinden yola çıkarak maden atmosferindeki radon ha-

cim aktivitelerini belirlemişlerdir. Çalışma, Kuzbass bölge-

sinde aktif olarak işletilen 10 maden yatağındaki 25 ölçüm 

noktasında ve yine bu bölgede madencilik faaliyeti yapıl-

mayan 25 galeride gerçekleştirilmiştir. Faal olan kömür 

madenleri için radon hacim aktiviteleri 15-288 Bq/kg ara-

sında değişirken madencilik dışında kalmış (uzun bir süre-

den beri izole edilmiş) galerilerin atmosferindeki radon 

aktivitelerinin 74-5636 Bq/kg aralığında (25 ölçümün 9 

tanesi 1000 Bq/kg değerinden yüksektir) gözlemlendiği 

bildirilmiştir. Maden atmosferindeki radon konsantrasyo-

nunu etkileyen en önemli faktörlerden birinin ventilasyon 

miktarı olduğu sonucuna varmışlardır [44]. 

Trzeciakiewicz ve Parkitny 2015 yılında yayımladıkları 

çalışmalarında, Polonya’da “Kömür Madeni” olarak bili-

nen yeraltı turist rotasında radon konsantrasyonlarını aktif 

ve pasif ölçüm teknikleri kullanarak incelemişlerdir. Pasif 

ölçümler 2004-2007 yılları arasında 4 ölçüm noktasında ve 

2011 yılında 21 ölçüm noktasında, LR115 katı-hal nükleer 

iz dedektörleri kullanılarak gerçekleştirilmiş ve dedektörler 

her mevsim başlangıcında yenisiyle değiştirilmiştir. Böyle-

likle radon yoğunluğunun mevsimsel değişimleri incelen-

miş, en yüksek radon düzeylerinin yaz mevsimlerinde ve en 

düşük radon seviyelerinin ise kış mevsimlerinde gözlemlen-

diği bildirilmiştir. Mevsimsel radon değişimindeki ana dış 

etkenin hava sıcaklığındaki değişimden kaynaklandığı öne 

sürülmüştür. Mevsimsel atmosferik basınçtaki (hava basın-

cındaki) değişim ile radon düzeyi arasında anlamlı bir ilişki 

kurulamamıştır. Bu tesisteki ortalama radon düzeyi 799 

Bq/m³ olarak bildirilmiş ve bu değerin Polonya’daki kö-

mür madenlerinde gözlemlenen radon konsantrasyonları 
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ile tutarlı olduğu belirtilmiştir [45]. Radon konsantrasyo-

nundaki günlük değişimler Mayıs 2012 de RadStar RS-230 

cihazı kullanılarak kayıt edilmiştir. Radon seviyelerinin 

genel olarak, sabah 8-9 saatleri ile akşam 7-8 saatleri arasın-

da en yüksek değerlere ulaştığı ve gece saatleride de en dü-

şük seviyelere indiği belirlenmiştir. Radon düzeylerindeki 

saatlik değişimlerin hava sıcaklığındaki saatlik değişimler 

ile ilişkili olduğu sonucuna varılmıştır. Basınç, hava hızı 

yada yağış gibi diğer meteorolojik parametreler ile saatlik 

radon değişimleri arasında bir korelasyon bulunamamıştır. 

Tablo 3: Dünyada kömür madenlerinde yapılmış bazı radon ölçümleri 

Ülke Metot Maden sayısı 
CRn 

(Bq/m3) 
YEDE (mSv/yıl) Kaynak 

Birleşik Krallık 
Alfa akƟvitesi tayi‐
ni 

12 
74 

(22‐518) 
  [30] 

Birleşik Krallık Lucas hücresi 5 
574* 

(151‐1244)* 
  [37] 

Tayvan CN filmleri 2 88,5±9,5   [36] 

Hindistan 
(Godavarikhani) 

LR‐115 2 
145 

(46‐354) 
  

[32] 
(Ö.Y:1995‐1996) 

Yugoslavya 
(Slovenya) 

SinƟlasyon hücresi 6 (30‐655)   [31] 

İran 
AkƟf karbon, 
SinƟlasyon hücresi 

7 
320 

(146‐520) 
3 [38] 

Çin 
K606, 
RAD7, 
CR39 

30 
(NKCM) 

77 
(18‐202) 

10 [41] 

27 
(SLCM) 

189 
(22‐1963) 

19 
(TPCM) 

536 
(14‐3115) 

8 
(Kemik kömürü) 

5997 
(136‐23976) 

Polonya   71 
740 

(0‐7000) 
  [28] 

Polonya 
RS‐230, 
LR‐115 

1 
799 

(94‐1301) 
3,5‐5,8 

[45] 
(Ö.Y:2011) 

Çin CR‐39 1 (65‐189) 0,8‐1,49 
[46] 

(Ö.Y:2012‐2013) 

Brezilya Alpha Guard 1 
1650** 

(170‐6100) 
10,7 

[35] 
(Ö.Y:1999‐2000) 

Pakistan 
(Baluchistan) 

CN‐85 6 
192 

(121‐408) 
1,38‐4,67 [9] 

Birleşik Krallık için verilen radon seviyeleri, 5 maden için elde edilen maksimum değerlerin ortalamasını ve maksimum değerlerin değişimini göster‐
mektedir. 
**Bu veriler, Brezilya kömür madenlerindeki bireysel radon konsantrasyonu ölçümlerine aiƫr. Ö.Y: Ölçüm yılını göstermektedir. 
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Araştırmacılar yaptıkları radon ölçümleri sonucunda, me-

kanik havalandırma sistemine sahip olmayan yeraltı işlet-

meleri için radon düzeylerindeki değişimin hava hareketle-

rini takip etmesi bakımından mükemmel bir belirleyici 

olabileceğini öne sürmüşlerdir. Bu araştırmada ayrıca, işlet-

mede çalışanların radon nedeni ile alacakları dozların 3,5 

ile 5,8 mSv/yıl arasında değiştiği saptanmış ve radyasyon 

düzeylerinin sürekli olarak izlenmesi tavsiye edilmiştir [45].  

Çin’de 3 farklı maden için yapılan bir çalışmada, 2012-

2013 tarihleri arasında birbirini takip eden 4 mevsim bo-

yunca CR-39 dedektörleriyle eş zamanlı saha ölçümleri ve 

120 maden çalışanı üzerinde de aynı tip pasif monitörler 

kullanılarak kişisel ölçümler gerçekleştirilmiştir [46]. Saha 

ölçümlerine göre atmosferik radon düzeylerinin; kömür 

madeni için 65 Bq/m3 ile 189 Bq/m3 arasında, demir ma-

deni için 183 Bq/m3 ile 826 Bq/m3 arasında ve bakır ma-

deni için 452 Bq/m3 ile 1930 Bq/m3 değerleri arasında 

değiştiği tespit edilmiştir. En yüksek radon konsantrasyon-

ları bakır madeninde, en düşük radon konsantrasyonları ise 

kömür madeninde gözlemlenmiştir. Patlayıcı ve diğer za-

rarlı gazların maden atmosferinden uzaklaştırılabilmesi için 

kömür madenlerindeki ventilasyon düzeyinin daha yüksek 

oluşuna vurgu yapılmış ve bu durumun kömür madenin-

deki radon ölçümlerinin düşük çıkmasının nedeni olabile-

ceği belirtilmiştir [46]. Ek olarak, bu madenlerdeki kişisel 

monitörleme ve saha ölçümlerine ait veriler kullanılarak 

radon nedeniyle maruz kalınacak yıllık dozlar hesaplanmış-

tır. Kişisel monitörleme verilerine göre yıllık etkin doz 

düzeyleri bakır, demir ve kömür madenleri için sırasıyla 

6,61 mSv, 2,70 mSv ve 0,80 mSv olarak bulunmuştur. 

Saha ölçümlerinden elde edilen radon konsantrasyonları 

dikkate alındığında yıllık dozların; bakır madeni için 10,76 

mSv, demir madeni için 4,48 mSv ve kömür madeni için 

1,49 mSv olarak hesaplandığı bildirilmiştir. Bu sonuçlar-

dan hareketle, sadece saha ölçümleri ile (çevresel monitör-

leme ile) yapılacak yıllık doz tahminlerinin gerçek durumu 

olduğundan daha büyük gösterebileceği vurgulanmıştır 

[46].  

Bu bölümde incelenen kömür madenlerindeki atmosfe-

rik radon ölçümlerine ait bulgular, incelenen kömür made-

ni sayısı ve kullanılan radon ölçüm yöntemleriyle birlikte 

topluca Tablo 3 ile özetlenmektedir. Araştırmacıların ma-

denler için bulduğu ortalama radon konsantrasyonu (CRn) 

değerleri Bq/m3 cinsinden verilmekte, bildirilen minimum 

ve maksimum ölçüm değerleri parantez içerisinde gösteril-

mektedir. Yıllık etkin doz eşdeğerlerinin (YEDE’nin) he-

saplandığı çalışmalar için maruz kalınacak yıllık dozlar, 

mSv/yıl cinsinden rapor edildiği şekliyle sunulmaktadır. 

 

B. Ülkemizdeki Kömür Madenlerinde Radon Ölçümleri  

Türkiye’de madenlerle ilgili yapılan ilk radon gazı öl-

çümleri, Ege Üniversitesi Nükleer Enerji Enstitüsü tarafın-

dan yeraltı maden ocakları çalışanlarının maruz kaldığı 

radyasyon dozlarının belirlenmesi amacıyla Ege Bölge-

si’nde, Ekim 1994 ile Ekim 1995 tarihleri arasında, bor, 

krom ve kömür (linyit) madenlerinde gerçekleştirilmiştir. 

Çalışma kapsamında, Lucas hücresi ve CR-39 nükleer iz 

dedektörleri kullanılmıştır. Ocaklardaki radon konsantras-

yonlarının, bor için 29-197 Bq/m3, krom için 10-35 Bq/

m3 ve linyit madenleri için 26-166 Bq/m3 arasında değişti-

ği bulunmuştur [47]. Ölçümlerin yapıldığı dönemlerde, 

ocakların yeterli hava değişimini sağlayacak havalandırma 

sistemlerine sahip oldukları bildirilmiştir [47, 48]. 

Türkiye’deki taşkömürü üretimi sadece, Zonguldak ili 

ve çevresindeki bitümlü kömür havzasında (Karbonifer 

Penceresi’nde), TTK (Türkiye Taşkömürü Kurumu) işlet-

melerinde gerçekleştirilmektedir. Zonguldak bitümlü kö-

mür havzasında bulunan maden işletmelerindeki radon 

ölçümlerinde, genelde pasif nükleer iz dedektörleri kulla-
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nılmıştır. Ocak 2002 ile Mart 2002 tarihleri arasında, Koz-

lu, Karadon ve Üzülmez işletmeleri için yapılan ölçümlerde 

ortalama radon konsantrasyonları, sırasıyla 656 Bq/m3, 

705 Bq/m3 ve 672 Bq/m3 olarak belirlenmiştir [49-51]. 

Daha sonraki bir çalışmada, Amasra taşkömürü ocağındaki 

atmosferik radon düzeyleri ölçülmüş ve ortalama düzeyin 

117 Bq/m3 olduğu bildirilmiştir [52]. Armutçuk işletmesi-

ne ait yeraltı kömür madenindeki radon seviyelerinin araş-

tırıldığı başka bir çalışmada ise ölçümler iki mevsim bo-

yunca tekrarlanmıştır. Ortalama radon konsantrasyonları-

nın bahar mevsiminde 238 Bq/m3 ve yaz mevsiminde 161 

Bq/m3 olduğu tespit edilmiştir [53]. Bu çalışmalardan elde 

edilen tüm ortalamalar, TAEK’in iş yerleri için belirlediği 

sınır değer olan 1000 Bq/m3 değerlerinden düşüktür. Bu 

çalışmalarda, müesseselerde çalışanlar için etkin doz eşde-

ğerleri de hesaplanmıştır. 2017 yılında, TTK’ya bağlı 5 

madende daha önceden yapılan radon ölçümleri (Kozlu, 

Karadon ve Üzülmez işletmeleri için yapılan çalışma [51], 

Amasra işletmesindeki ölçümler [52] ve Armutçuk taşkö-

mürü ocağındaki çalışma [53]) Baldık ve Aytekin tarafın-

dan bir araya getirilerek maden çalışanlarının radon nede-

niyle maruz kalacakları doz değerleri ve yaşam boyu ölüm 

riskleri karşılaştırılmıştır [54]. Bu çalışmada, Kozlu işletme-

si için saptanan en yüksek yıllık etkin doz eşdeğeri dışında-

ki doz değerlerinin ICRP’nin 10 mSv/yıl’lık müdahale 

limitinin [34] altında olduğu bildirilmiştir. Kozlu, Kara-

don ve Üzülmez ocaklarında 2002 yılında yapılan ölçümle-

re ait bulguların [51], 2005 yılından sonra Amasra [52] ve 

Armutçuk işletmelerinden [53] elde edilen sonuçlara göre 

daha yüksek olması, havalandırmanın yetersizliğiyle ilişki-

lendirilmiş ve Fişne ve arkadaşlarının dedektörler üzerinde-

ki alfa izlerini manuel olarak okumalarının da sonuçlar 

üzerinde etkili olabileceği bildirilmiştir. Daha sağlıklı bir 

değerlendirme için Kozlu, Karadon ve Üzülmez işletmeleri 

için ölçümlerin tekrarlanması tavsiye edilmiştir [54]. Kar-

bonifer Penceresi için gerçekleştirilen diğer bir çalışmada, 

Zonguldak Bülent Ecevit Üniversitesi’nden (eski Zongul-

dak Karaelmas Üniversitesi’nden) bir araştırma grubu, 

TTK’ya bağlı 5 işletmenin hava dönüş galerilerindeki 66 

ölçüm noktasında, Aralık 2007 ile Kasım 2008 tarihleri 

arasında eşzamanlı olarak mevsimsel atmosferik radon kon-

santrasyonlarını ölçmüşlerdir. Hava dönüş galerilerinin 

seçilmesinin nedeni, farklı kotlarda bulunan tüm ocaklara 

ait havanın bu galerilerde bir araya gelmesinden dolayı 

yeraltı kömür ocaklarındaki genel radon düzeyi hakkında 

bir fikir sahibi olunabileceği düşüncesidir. Her ölçüm nok-

tasına, biri hava akımına dik diğeri ise paralel olarak ko-

numlandırılan uzun-dönem CR-39 pasif nükleer iz dedek-

törleri yerleştirilmiştir. Dedektörlerin analizleri, TAEK’e 

bağlı Sarayköy Nükleer Eğitim ve Araştırma Merkezi’nin 

Sağlık Fiziği biriminde yapılmıştır. Ölçümlerin işletme 

bazında yıllık radon düzeyi ortalamaları ele alındığında, 

hava akımına dik olarak yerleştirilen dedektörlerin yatay 

konumdakilere göre biraz daha fazla radon yoğunluğu kay-

dettiği söylenebilir [55]. Ancak bu 5 işletmeden elde edilen 

ölçümler istatistiksel olarak incelendiğinde, muhtemelen 

analiz aşamasındaki teknik bir hatadan dolayı anormal 

biçimde düşük çıkan güz mevsimi verilerinin değerlendir-

meden çıkarılması gerektiği ve dedektör pozisyonlarının 

ölçülen radon yoğunluğu üzerindeki etkisinin istatistiksel 

olarak önemli olmadığı görülmüştür [56]. Bu istatistiksel 

çalışmada, kış, bahar ve yaz mevsimleri için ölçüm noktala-

rındaki ortalama radon düzeyleri veri olarak kabul edilmiş 

ve genel olarak, radon konsantrasyonlarının hem mevsime 

hem de işletme konumuna bağlı değişiminin istatistiksel 

olarak önemli olduğu gösterilmiştir (p<0,01) [56]. Armut-

çuk, Kozlu, Karadon, Amasra ve Üzülmez işletmeleri için 

Akgönül tarafından saptanan ortalama radon düzeyleri 

[56]; 2005 sonrası ölçüm yapan araştırmacıların Amasra 

[52] ve Armutçuk [53] ocakları için bildirdikleri sonuçlarla 
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Tablo 4: Türkiye’deki kömür madenlerinde yapılmış radon ölçümleri 

Maden Metot D.S. Ö.S. 

CRn 
(Bq/m3)  YEDE (mSv/yıl) 

WLM 
(WLM/yıl) 

Kaynak 

Min Maks Ort. 

Zonguldak 
(Kozlu) 

CR‐39 

34 42 359 1470 656 4,72 0,83 

[49‐51] 
Zonguldak 
(Karadon) 34 39 253 1213 705 5,08 0,90 

Zonguldak 
(Üzülmez) 16 39 428 1098 672 4,84 0,85 

Zonguldak 
(Amasra)  CR‐39  

14 40 49 223 117,4 3,4µSv/gün   [52] 

     0,85 0,15 [54] 

Zonguldak 
(Armutçuk)  CR‐39  

20×2 60 
B:63 
Y:37 

B: 706 
Y:426 

B:238 
Y:161 

B:4,6µSv/gün 
Y:6,9µSv/gün 

  [53] 

        199,5 1,44 0,25 [54] 

Zonguldak 
(Armutçuk) 

CR‐39  

24×3 42 21 178 91 0,57 0,12 

[56] 

Zonguldak 
(Kozlu) 44×3 42 16 421 81 0,39 0,10 

Zonguldak 
(Üzülmez) 16×3 42 26 465 114 0,72 0,14 

Zonguldak 
(Karadon) 38×3 42 25 478 101 0,64 0,13 

Zonguldak 
(Amasra) 10×3 42 10 502 125 0,79 0,16 

Zonguldak 
(Üzülmez) 

Sıvı  
sinƟlasyon 

10 4 < 15 19 < 19   

[57] 
Zonguldak 
(Kozlu) 3 4 37 78 53   

Zonguldak 
(Karadon) 1 4 22 22 22   

Ege Bölgesi 
(Maden 1) 

Lucas hücresi 
ve CR‐39 

 1 yıl 51 96     0,21‐0,67 

[48] 

Ege Bölgesi 
(Maden 2)  1 yıl 42 185     0,13‐0,86 

Ege Bölgesi 
(Maden 3)  1 yıl 33 74     0,22‐0,55 

Ege Bölgesi 
(Maden 4)  1 yıl 31 156     0,20‐0,95 

Ege Bölgesi 
(Maden 5)  1 yıl 74 96     0,49‐0,62 

Kütahya 
(Tunçbilek) 

CR‐39 

50 ~60 50 272 172 1,23 0,25 

[59] 
Kütahya 
(Ömerler) 50 ~60 109 587 340 2,44 0,49 

Kütahya 
(Eynez) 50 ~60 75 442 205 1,47 0,29 

Çorum 
(Maden 1) 

CR‐39 

28 42‐60 ~100 948 325 2,30  

Çorum 
(Maden 2) 29 42‐60 ~90 505 216 1,60  

Çorum 
(Maden 3) 33 42‐60 ~60 549 286 2,00  

Manisa 
(Soma) 

LR‐115   10ay 32,5 321,2       [61] 

(D:S: Dedektör sayısını (adet), Ö.S: Ölçüm süresini (aksi belirtilmediği durumlar için gün olarak),  

Y: Yaz, B: Bahar mevsimini, ×2 ve ×3 ise ölçümlerin 2 ve 3 mevsim için tekrarlandığını göstermektedir) 

[60]  
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uyumlu, ancak diğer 3 müessese için (2002 yılı ölçümleriy-

le) elde edilen radon düzeylerinden [49-51] daha düşüktür. 

TTK, 2002 yılından sonra işletmelerindeki havalandırma 

koşullarını iyileştirmiştir. Bu iyileştirmenin madenlerdeki 

atmosferik radon seviyelerini azaltıcı yönde bir etkisinin 

olduğu, söz konusu ölçüm sonuçlarıyla tutarlı bir biçimde 

açıklanabilir. Başka bir çalışmada, Kozlu, Karadon ve Üzül-

mez yeraltı maden ocaklarındaki 15 ölçüm noktasında kısa

-dönem radon ölçümü ile beraber doğal 226Ra, 232Th ve 

40K radyonüklidlerine ait aktivite konsantrasyonu tayinle-

ri, yüksek çözünürlüklü bir gama-ışını spektrometresi kul-

lanılarak yapılmıştır [57]. Aytekin ve arkadaşları da 2009 

yılında, Üzülmez işletmesine ait 226Ra, 232Th ve 40K aktivi-

te konsantrasyonlarının araştırıldığı bir radyolojik çalışma 

gerçekleştirmişlerdir [58].  

Kütahya linyit madenlerinin incelendiği bir çalışmada, 

Tunçbilek, Ömerler ve Eynez işletmelerinde gerçekleştiri-

len radon konsantrasyon ölçümlerinden elde edilen sonuç-

lar ICRP ve TAEK’in eylem seviyelerine göre değerlendiril-

miş ve sonuçların eylem seviyelerinin çok altında olduğu 

rapor edilmiştir [59]. Diğer bir çalışmada, Çorum ilinin iki 

farklı ilçesinde faaliyet gösteren 3 farklı yeraltı kömür oca-

ğında radon yoğunluk ölçümleri yapılmış ve her bir made-

ne 30 civarında CR-39 iz dedektörü yerleştirilerek 42 ile 

60 gün arasında ölçümler alınmıştır. Elde edilmiş olan 

değerlerin, TAEK tarafından belirlenmiş olan sınır değerin 

altında olduğu sonucuna varılmıştır [60].  

Manisa Soma maden ocaklarında Haziran 2013 ile 

Nisan 2014 arasında yapılan bir çalışmada ise, radon ölçü-

mü için LR-115 Tip II nükleer iz kazıma dedektörleri kul-

lanılarak 9 istasyon için ölçümler gerçekleştirilmiş ve çalış-

ma boyunca dedektörler periyodik olarak yenileri ile değiş-

tirilmiştir. Maden ocaklarında, 32,5 Bq/m3 değerinden 

321,2 Bq/m3’e kadar değişen radon konsantrasyonları öl-

çülmüştür. Ölçüm sonuçları için TAEK tarafından belirle-

nen limitin aşılmadığı sonucuna ulaşılmıştır [61].  

Tablo 4’de Türkiye’deki kömür madenleri için günü-

müze kadar yapılan radon ölçümleri ve elde edilen sonuçlar 

özetlenmektedir. Ölçüm yapılan yer, kullanılan yöntem, 

ölçüm için kullanılan dedektör sayıları, en düşük ve en 

yüksek radon ölçümleri ve ölçümlerden elde edilen ortala-

ma değerler, maruz kalınacak yıllık doz düzeyleri ile bilgi-

ler, söz konusu çalışmalarda rapor edildiği şekliyle Tablo 

4’de bir araya getirilmiştir. Genel olarak değerlendirildiğin-

de, Türkiye kömür madenlerindeki radon düzeylerinin 

dünya ölçeğinde kömür madenleri için verilen ortalamalar-

la uyumlu olduğu ve atmosferik radon konsantrasyonu 

ortalamalarının TAEK’in iş yerleri için belirlediği 1000 Bq/

m3’lük limiti [23] aşmadığı söylenebilir.   

III. TARTIŞMA VE SONUÇ  

Radonun akciğer kanserine yol açabilmesi bakımından 

taşıdığı yüksek risk, ocaklarda bu gaza maruz kalan maden 

çalışanları için göz ardı edilemeyecek bir problemdir. Ma-

den işletmelerindeki radon seviyeleri bilinmelidir. Madenci 

sağlıyla yakından ilişkili olan bu önemli konu, 20. yüzyılın 

başlarından beri yürütülen atmosferik radon konsantrasyo-

nu ölçümleriyle birlikte yoğun olarak çalışılmaktadır. 

Kömür madenlerindeki atmosferik radon düzeyleri, 

jeolojik yapı, ocak ortam parametreleri ve madencilik faali-

yetlerine bağlı olarak işletmeden işletmeye değişiklik göste-

rebilir. Diğer madenlerle kıyaslandığında, kömür madenle-

rindeki radon konsantrasyonları genellikle çok daha düşük 

seviyelerdedir (102 Bq/m3 mertebesindedir). Radon solun-

ması nedeniyle alınacak yıllık etkin dozun kömür madenle-

rinde çalışanlar için 0,7 mSv/yıl düzeyinde ve uranyum 

madeni haricinde çalışan diğer madenciler için 2,7 mSv/yıl 

civarında olduğu 2000 yılı UNSCEAR raporuyla ortaya 

konmuştur. Radona maruziyet nedeniyle müsaade edilebi-

lecek doz düzeylerine ait limitler, ICRP tarafından 3-10 
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mSv/yıl olarak belirlenmiştir. 3 mSv/yıl’lık alt sınırın aşıl-

ması halinde müdahalede bulunulabileceği, ancak 10 mSv/

yıl’lık üst sınırın aşıldığı durumlarda müdahalenin zorunlu 

olduğu öngörülmüştür. Kömür madenleri için kabul edilen 

0,7 mSv/yıl’lık ortalama değer, ICRP’nin tavsiye ettiği alt 

müdahale limitinden oldukça düşüktür.  

Türkiye kömür madenlerindeki radon araştırmaları 

nispeten daha yeni tarihlidir (saha ölçümleri 1990’lı yıllar-

da başlamıştır). Günümüze dek gerçekleştirilmiş sınırlı 

sayıdaki çalışmalardan, ülkemiz kömür madenlerindeki 

atmosferik radon seviyelerinin TAEK’in belirlediği limitin 

(1000 Bq/m3) altında olduğu sonucu rahatlıkla çıkarılabi-

lir. Mevcut araştırmaların büyük bir kısmı TTK taşkömürü 

işletmelerine odaklanmıştır. En yüksek radon düzeyleri; 

2005 yılından önce TTK’ya ait Kozlu, Karadon ve Üzül-

mez işletmelerinde gözlemlenmişse de; aynı havza için daha 

sonraki tarihlerde yapılan diğer çalışmalar, işletmelere ait 

havalandırma koşullarının iyileştirilmesiyle karbonifer pen-

ceresindeki madenlerde radon düzeylerinin düştüğüne işa-

ret etmektedir. Kömür madencilerimizin radon nedeniyle 

maruz kaldıkları yıllık etkin dozların (2002 yılında Kozlu, 

Karadon ve Üzülmez işletmeleri için yapılan ölçümler ha-

riç) dünya geneli için verilen ortalamaya yakın düzeylerde 

değiştiği ve ICRP’nin 3 mSv/yıl’lık alt müdahale limitin-

den daha düşük olduğu görülmektedir. Türkiye’deki kö-

mür madenlerinde çalışanlar için radon nedeniyle karşı 

karşıya kalınan radyolojik riskin kabul edilebilir düzeyde 

olduğu söylenebilir. Ancak kömür madenlerindeki bu ris-

kin mümkün olduğunca aşağıya çekilmesi gerekmektedir. 

Alınabilecek en etkin önlemlerin belirlenip uygulanabilme-

si için madencilik faaliyetlerinin yürütüldüğü alanlarda 

sürekli atmosferik radon ölçümlerinin yapılması, radon ile 

ocak ortam parametreleri arasındaki ilişkilerin araştırılması 

ve ayrıca maden çalışanlarının kişisel radon dozimetreleri 

ile takip edilerek konu hakkında bilgilendirilmeleri son 

derece yararlı olacaktır. 
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