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Kémiir Madenlerinde Radon Ol¢iimleri

Radon Measurements in Coal Mines

Mehmet Ertan KURKCUOGLU, Havva AKGONUL, Alaiddin YILMAZ

OZET

Radon dogal bir radyasyon kaynagidir. Ka¢inilmaz olarak maruz kaldigimiz dogal radyasyonun yarisindan dog-
rudan sorumludur. Radon, A-sinifi bir kanserojendir. Iyonize radyasyon nedeniyle, kapali mekanlarda meydana
gelebilecek en biiyiik risklerden birisi, akciger kanseri olusumuyla iliskilendirilen radon ve radon bozunma
tiriinlerinin solunmasi sonucu ortaya ¢ikar. Madenlerdeki radyolojik risk diger isyerlerine gére daha buiytiktiir.
Bu nedenle, atmosferik radon konsantrasyonunun belirlenmesine yonelik madenlerde yapilan 6l¢ciimler, maden
¢alisanlarinin saghgini yakindan ilgilendiren 6nemli bir konudur. Bu ¢alismada, madencilik sektériinde radon
Olgciimlerinin gelisimi 6zetlenmekte, komur madenleri 6zelinde diinya ve iilkemizdeki literatiir incelenerek de-
gerlendirilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Radon, komiir madeni, radyolojik risk, madenci saglig:.

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 specifically investigated
for coal mines and the related literature regarding Turkey and the other countries in the world have been eval-
uated.
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L. GIRIS

86 atom numarast ile periyodik cetvelde 8A grubunun
en son elementi olan radon, radyoaktif bir soy gazdir. Bir-
lesmis Milledler Atomik Radyasyonun Etkileri Bilimsel
Komitesi'nin (UNSCEAR: United Nations Scientific
Committee on the Effects of Atomic Radiation) 2000 y1-
lindaki verilerine gore, dogal kaynakli radyasyonlar nede-
niyle diinya genelinde kisi bagt maruz kalinan yillik doz

diizeyi ortalamasi 2,4 mSv civarindadir ve bunun yaklagik

yarisini radon (?*2Rn) ve radonun bozunma iiriinleri olus-

turmaktadir [1].

Dogal olarak her yerde bulunan ve renksiz, kokusuz,
tatsiz bir gaz olan radon, bozunma iiriinii olarak yayinladi-
g1 alfa parcacign sayesinde kesfedilmistir. Radon; havadan
yaklagik 8 kat, hidrojenden ise 100 kat daha agirdir. -71 °
Cde donarken 1 atm basingtaki kaynama noktast -62 °©
C’dir [2]. Radon’un atomik yarigap1 1,3x10'° m ve atomik
kesitinin alani 0,72x10'° cm2’dir. Yogunlugu, 1 atmosfer
basingta 9,73 g/L ve 273 K’deki molar hacmi 50,5 cm?/
mol diir. Elektriksel iletkenligi yoktur, 1sil iletkenligi ise
0,0000364 W/cmK degerinde olup ¢ok diisiiktiir. Rado-
nun 8z s1s1 0,091 J/gK dir [3].

Radon, 28U, 2Th ve U bozunma serilerinden gelen
ti¢ dogal radyoizotopa sahiptir (Tablo 1). 2“Rn (aktinon),
aktinyum serisinin, Rn (toron), toryum serisinin ve
22Rn ise uranyum bozunma serisinin bir iriiniidiir. 2?Rn
ve 220Rn, dogada genellikle birlikte bulunur. Bolluk ve yari-
omiirlerine gore degerlendirildiginde, insanlarin radyasyo-

na maruz kalmalart agisindan bu ii¢ dogal radyoizotop

icerisinde en tehlikelisi, 1600 yil yari-omiire sahip radyum-
226 radyogekirdeginin bozunma iriinti olan 2?2Rn’dir.
3,82 giinlitk yari-omrii sonucunda 5,48 MeV enerjili bir
alfa-parcacift (o-parcacigl) yayinlayan radon, polonyum-
218 radyogekirdegine bozunarak kisa yari omiirlii radon
trtinlerinin (*'8Po, 21“Pb, 21“Bi ve 2"Po) olusumuna yol

agar.

Uranyum ve toryum radyoniiklidlerinin ana kaynag:
yerkabugunu olusturan kayalar ve toprakur. Farkli cografik
bolgelere gore degisiklik gostermekle birlikee, yerkabugun-
daki 28U konsantrasyonu ortalamasinin yaklagtk 2 ppm
oldugu tahmin edilmektedir [5]. Bu dogal radyoaktif ele-
mentlerin bozunmast sonucu olusan radon, kaya katmanla-
r1 arasindan sizarak atmosfere ulagir. Topraktan gelen rad-
yum emanasyonunun yilda 2 milyar Curie ve yeralu sula-
rindaki potansiyelin yillik 500 milyon Curie civarinda ol-
dugu disiiniilmektedir [6]. Radon seviyelerinin; toprak
gazinda 18-180 kBq/m3, bina i¢i atmosferinde 11-300 Bq/
m?, okyanuslar lizerindeki hava tabakasinda 0,02-0,2 Bq/
m?, magaralarda 0,37-11 kBq/m? ve havalandirmasi olma-
yan uranyum madenlerinde 37-3700 kBq/m?® araliginda
degistigi bildirilmistir [3]. Toprakta bulunan ve yeralu
sulariyla taginan radon gazi, difiizyon mekanizmalari vasita-
styla bina i¢i ve bina digindaki havaya karigir. Havadan
daha agir olan radon gazi, havalandirmanin zayif oldugu

kapali mekinlarda zemine ¢okerek zamanla birikebilir [5].

Radon ol¢timlerine yonelik ilk aragtirmalar, madencilik
sekedriindeki gelismelerle birlikte baglamigtir. Zamanla
madenlerde, 6zellikle de uranyum madenlerinde calisan

iscilerde erken yasta 6liimlerin gdzlenmesi dikkati ¢eken bir

Tablo 1: Radonun dogal radyoizotoplar: [4]

Bozunma Serisi Ana Cekirdek Yari-6miir (yil) Kararh Cekirdek Radyoizotop Yari-Omrii (s)
Toryum 22Th 1,4x10"° 2%8pp, 229Rn (~56)
Uranyum 28y 4,5x10° 2%pp 222Rn (~330000)
Aktinyum 33y 7,1x10° 207ppy 2Rn (~4)
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durum olmugtur. Bu hastalik, madenciler arasinda “Dag
Hastalig1” olarak nitelendirilmis olsa da 1879’da yapilan
klinik aragtirmalar bu rahatsizligin asil sebebinin akciger
timorleri oldugunu géstermistir. Bu gelismelerin yan sira,
1896 yilinda radyoaktivite fark edilmis ve takiben 1899
yilinda Ernest Rutherford tarafindan radon-220 radyoizo-
topu [7] ve 1900 yilinda Friedrich Ernest Dorn tarafindan
radon-222 radyoizotopu kesfedilmistir [8]. 1901'de Elster
ve Geitel tarafindan atmosferde radyoniiklidlerin varlig
gosterilmistir [9]. Giintimiizde, atmosferde bulunan radyo-
niiklidlerin biiyiik cogunlugunun radon ve bozunma iiriin-
leri oldugu bilinmektedir [10]. Radyoaktif radon elementi-
nin kesfedilmesi ile ¢esitli madenlerde radon yogunluklar
olctilmeye baglanmig ve 1924 yilinda Ludwig ve Lorenser
tarafindan, maden ocaklarinda rastlanan akciger kanserine,
ocaklarda biriken radon gazinin solunmasinin neden oldu-
gu ileri stirtilmiigeiir [11]. 1930’lara dek madenlerde yapi-
lan dl¢iimlerle radon diizeylerinin yiiksek oldugu belirlen-
mis ve ¢aligmalar, akciger kanseri olusumuyla madenlerdeki
radon seviyesi arasindaki iliski tzerine yogunlagmisur.
1950’lere kadar radonun akciger kanserine neden oldugu
goriisii yaygin bir bigimde kabul edilirken, 1951 yilinda
Rochester Universitesi'nden arastirmacilar akciger kanseri
tehlikesinin daha ¢ok radon iriinlerinin yayinladig: alfa
radyasyonuna maruz kalinmasindan kaynaklanabilecegini
one siirmiislerdir [12]. Bu goriis daha sonra yapilan ¢alig-

malarla [13] da desteklenmistir.

Iyonlagtirict radyasyon canli dokularla dogrudan etki-
lestiginde, gozard: edilemeyecek biiyiikliikte bir enerji hiic-
relere aktarilir. Bunun sonucunda dokularda; 6liim, nesil-
den nesile gecen genetik degisiklikler ya da kanser gibi da-
ha sonra ortaya ¢ikan etkiler gozlemlenebilmekeedir. Rad-
yasyonun biyolojik yapilar iizerinde meydana getirdigi en
belirgin etkilerden biri hiicre biiytimesini baskilamasidir.

Uriinleri arasinda a-pargacigt bulunan radyoaktif element-

ler solunum ve sindirim yoluyla viicuda alindiginda, akci-
ger ve mide dokularini yiiksek dozda radyasyona maruz
birakabilir [14]. Kimyasal olarak inert bir gaz olan radonun
dokulardaki ¢ozintrltigi distikeir. Akcigerlere alinan
radonun bir kismi solunum yoluyla disari awclabilir fakat
kimyasal bakimdan aktif halde bulunan ve radyoaktif olan
radon rtinleri, havadaki partikiillere tutunarak solunumla
akciger bronglarina yerlesip bozunmaya devam edebilirler.
Bu siirecte ortaya cikan radyasyon, hiicrelerin DNA yapila-
rint degistirebilir ve akciger kanserine neden olabilir [15].
150 yil 6ncesine kadar nadir olarak rastlanan akciger kanse-
ri gliniimiizde, diinyada en sik goriilen kanser tiirii haline
gelmigtir [16]. Akciger kanseri ve radon arasindaki iligki
tizerine yapilmis epidemiyolojik ¢alismalarin topluca analiz
edildigi Uluslararast Radyolojik Korunma Komisyonu
(ICRP: International Commission on Radiological Protec-
tion) raporu, radon ve bozunma iiriinlerinin akciger kanse-
rine neden oldugunu kesin olarak ortaya koymustur [17].
A.B.D. Cevre Koruma Ajanst (EPA: Environmental Pro-
tection Agency) ve Diinya Saglik Orgiitii (WHO: World
Health Organisation) tarafindan “A sinifi kanserojen mad-
de” olarak derecelendirilen radon gazi, akciger kanserine
neden olan en tehlikeli maddeler listesinde sigaradan sonra
ikinci sirada yer almaktadir [18, 19]. EPA, Amerika Birle-
sik Devletleri’nde bir yilda akciger kanseri nedeniyle mey-
dana gelen 6liimlerin (157400 kisi) yaklagik %13,4’tiniin
(21100 kisi) radon gazi solunmasi nedeniyle oldugunu
bildirmektedir [20]. Diinya Saglk C)rgﬁtﬁ’ne gore ise bu
oranin yaganilan bélgenin radon diizeyine bagli olarak %3

ile %14 arasinda degistigi bildirmekeedir [19].

Kapali mekénlardaki radon kaynakli saglik risklerinin
azaltulabilmesi amaciyla iilkeler (cesitli ulusal ve uluslararasi
kuruluglar vasitastyla) atmosferik radon diizeyleri icin bazi
limit degerler belirlemiglerdir. Ulkemizdeki radyasyon gii-

venligi konusundaki resmi ¢aligmalar, yasa ile yetkilendiri-
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Tablo 2: Cesitli kuruluslar tarafindan kabul edilen bina igi atmosferik radon limitleri

Tavsiye Edilen Limitler (Bq/m?)

Organizasyon i Kaynak
Ev Is yeri

ICRP <300 <1000 [21]

WHO <100 [19]

AB’ <300 <1000 [22]

TAEK <400 <1000 [23]

*AB: Avrupa Birligi Komisyonu

len Tirkiye Atom Enerjisi Kurumu (TAEK) tarafindan
yuriitiilmekeedir. TAEK ve kiiresel 6lgekte referans alinan
bazi organizasyonlarin ev ve is yerleri i¢in kabul ettigi limit-
ler Tablo 2’de verilmektedir. Limit seviyesinin agildigs du-
rumlarda, bina ici radon yogunlugunu diisiiriicii 6nlemle-
rin alinmasi tavsiye edilmektedir. ICRP 2014 yilinda ya-
yinladigi 126 nolu raporla birlikte kapali mekénlar icin
tavsiye ettigi limit diizeylerini yeniden diizenlemis ve islet-
meler i¢in de yeni bir sinflandirmaya gitmistir. Buna gore,
madenler, magaralar, metro istasyonlari, tiineller v.b. gibi
yer alundaki is yerleri icin 1000 Bq/m?liik limit benimse-
nirken toprak seviyesinin istiindeki kamu binalari, hasta-
neler, okullar, sinemalar, fabrikalar, diikkanlar, ofisler v.b.
gibi halkin ortak kullandig: is yerleri icin meskenlerdeki
limitin (300 Bq/m?®) baz alinmas tavsiye edilmektedir [21].
TAEK ise is yerlerini ayirmaksizin tiim is yerlerindeki at-
mosferik radon limitini 1000 Bq/m? olarak kabul etmekte-

dir [23].

Saglik tizerindeki olumsuz etkilerinin anlagilmasiyla
birlikte, meskenler ve is yerleri icin yiiriitiilen radon &l-
¢limlerinin sayisi giinden giine artarak siirdiiriilmekeedir.
Sadece Kuzey Amerika’da yilda bir milyon civarinda bina
ici radon konsantrasyonu &lgiimiiniin gerceklestirildigi
bildirilmektedir [6]. Diinya genelinde, meskenlerdeki at-
mosferik radon seviyesi 40 Bq/m? civarindadir. Ancak yer

alu igletmeleri, yiiksek radon birikiminin meydana gelebile-
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cegi alanlardir. Cek Cumhuriyeti’nde tiinellerde yapilan bir
calismada, 3,3 kBq/m? diizeyine varan atmosferik radon
yogunluklari rapor edilmistir [24]. Turizme agitk magaralar
igin Irlanda’da gerceklestirilen bir arastirma, 260 Bq/m? ile
19,06 kBq/m? arasinda degisen radon konsantrasyonlarinin
olciildtigiinti bildirmektedir [25]. Diger bir ¢alismada,
Macaristan’daki turist magaralari i¢in 21,1 kBq/m? degeri-
ne ulagan radon seviyeleri tespit edilmistir [26]. Uranyum
madenlerinde yapilan epidemiyolojik aragtirmalar ise radon
nedeniyle, en yiiksek kanser riskine sahip meslek grubunun
uranyum madencileri oldugunu gostermektedir [15]. Ge-
nelde, koémiir madenlerindeki radon konsantrasyonlar,
diger madenlere gore daha diisiiktiir. Radonun solunmasi
sonucu maruz kalinacak yillik etkin doz egdegeri (YEDE)
ortalamasinin; kémiir madenleri i¢in 0,7 mSv/yil ve uran-
yum haricindeki diger madenler icin ise 2,7 mSv/yil oldu-
gu kabul edilmektedir [1]. Buna ragmen, kémiir madenleri
icin radyolojik olarak 6nemli seviyelerin saptandii bazi
calismalar da mevcuttur [27-29]. Kémiir madenlerinde
radon dl¢timleri {izerine odaklanan calismamizda, diinyada
giiniimiize dek yapilmig aragtirmalarin 6nemli bir kismiyla
birlikte tilkemizdeki ol¢iimlerin tamami incelenerek der-
lenmis ve atmosferik radon diizeyi i¢in elde edilen sonuglar

tartisilarak degerlendirilmigtir.
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II. RADON OLCUMLERI

Kapal: bir ortam atmosferindeki radon konsantrasyo-
nunun dl¢iilmesi, 22?Rn’nin dogal bozunma siireciyle orta-
ya ¢ikan o-parcaciklarinin (belirli bir hacim icin) sayilmasi
prensibine dayanmakrtadir. Radon gazinin varligi ve mikea-
11, 6zel olarak gelistirilmis cihazlar kullanilarak ortam hava-
sindan numune alma yoluyla veya yerinde 6l¢iimlerle belir-
lenmektedir. Radon &l¢timleri ¢aligmanin amacina gore;
anlik olarak yapilabilir veya belirli bir dénemi kapsayan
kiimiiladf 6l¢iimler (kisa veya uzun-dénem olgiimler) sek-
linde gergeklestirilebilir. Maden ocaklarindaki genel duru-
mun anlagilabilmesi icin mevsimsel uzun-dénem él¢iimler
yapmak daha uygundur. Kesintisiz veya belirli araliklarla
yerinde alinan dlctimler, uygun dedektérlerin 6l¢iim nok-
talarina yerlestirilerek belirli bir siire boyunca burada bira-
kilmast ve daha sonra analiz igslemlerinin ardindan sonugla-

rin belirlenmesi agamalarini icerir [5].

A. Diinyada Genelinde Kémiir Madenlerinde Radon
Ol¢iimleri

Bu béliimde, diinya genelindeki kémiir madenlerinde
farklr 6l¢iim teknikleri kullanilarak gerceklestirilmis radon
ol¢iimlerinden bazilari tarihsel siire¢ dikkate alinarak su-
nulmakta ve ulagilan sonuglar toplu olarak Tablo 3 ile 6zet-

lenmektedir.

Ingiltere’deki 12 komiir madeni igin calisma seviyesi
(WL) degerlerinin belirlenmesi amaciyla yapilan bir aragtir-
ma kapsaminda, radon konsantrasyonlar: 6l¢iilmiis maksi-
mum radon konsantrasyonunun 518 Bg/m? ve ortalama
radon konsantrasyonunun ise 74 Bq/m? oldugu bildiril-
mistir [30]. Yugoslavya’nin Slovenya sehrinde bulunan 6
kémiir madeninde Ekim 1985 ile Haziran 1986 tarihleri
arasinda, sintilasyon hiicresi yontemiyle yapilan radon &l-

climlerini igeren diger bir caligmada en yiiksek radon kon-

santrasyonu 655 Bg/m3 olarak ve en diisiik diizey ise 30
Bq/m3 olarak kayit edilmistir [31].

Hindistan Godavarikhani’de egimli 7 kémiir madeni
icin atmosferik radon ol¢timleri LR-115 tipi katihal niik-
leer iz dedektorleri kullanilarak 6lciilmistiir. Bu ¢alismada,
Mart 1995 ile Subat 1996 tarihleri arasinda incelenen 2
madende mevsimsel radon 6Slgiimleri gergeklestirilmis, di-
ger 5 madende ise sadece ki dénemi 6Sl¢timleri (Aralik
1995-Subat 1996) yapilmusur. Yiiksek radon seviyelerine;
aktif madencilik operasyonlarinin yapildig: alanlarla birlik-
te hava doniis galerilerinde ve madencilik faaliyetlerinin
bulunmadig bir bslgede rastlanmigtir. Calismada, mevsim-
sel dlgtimlerin yapildigr iki komiir madeni i¢in ortalama
radon konsantrasyonu 144+61 Bq/m? ve caligma seviyesi
degeri 20211 mWL olarak elde edilmistir. Bes maden i¢in
on goriilen ortalama radon seviyesi 315+71 Bq/m3 ve WL
degeri de 30+9 mWL olarak bildirilmistir. Hint kémiir
ocaklarinda yapilan bu ¢alisma ile daha énce Ingiliz komiir
madenlerinde yapilan ¢alismanin sonuglari [30] kargilagti-
rildiginda, benzer radon konsantrasyonlarinin él¢ildiigi
one siiriilmiistiir [32]. Bu calismada ayrica radon diizeyinin
ocak derinligine bagl degisimi de incelenmis, Schery ve
arkadaglarinin 1984 yilinda yapuklari ¢alismadaki yerytizii
seviyesinden derinlere inildik¢e radon diizeyinin artmasina
[33] benzer bir durum goézlemlenmek istenmis, fakat radon
diizeyi ile derinlik arasinda anlamlt bir iligki kurulamamuis-
ur. Aragtirmacilar topragin porozitesi, sicaklik, nem, hava-
landirma orani ve diger fiziksel parametrelerin, tek bagina
derinlik parametresinden daha baskin bir rol oynayabilece-

gini ileri siirmiiglerdir [32].

Bagka bir ¢alismada Pakistan’in Baluchistan sehrindeki
6 kémiir madeninde radon konsantrasyonlari, CN-85 kati
hal niikleer iz dedekedrlerinin kullanildigr kutu tipi dozi-

metrelerle 8lciilmiistiir. Her bir madenden 6 &lgiim alin-
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bildirilmigtir. Madenlerdeki ortalama radon diizeylerinin
ise 143 ile 261 Bq/m? araliginda oldugu gosterilmistir. Bu
calismada da maden iscilerinin maruz kalacaklari etkin
dozlar (Godavarikhani ¢aligmasinda [32] oldugu gibi),
denge faktorii 0,5 alinarak hesaplanmig ve yillik etkin do-
zun 2,1920,5 mSv oldugu (1,38-4,67 mSv) tespit edilmis-
tir [9]. Pakistan’daki bu caligma icin dozimetreler, maden-
lerde 30 giinii agan bir siire buyunca radona maruz birakil-
mustir. Baluchistan koémiir madenlerindeki maksimum
radon dizeyinin Almanya’daki komiir madenlerinde 1976
yilina kadar gozlemlenen maksimum 6lgiimlerle (400 Bg/
m3) kargilagtirilabilir oldugu ve Birlesik Krallik’taki komiir
madenleri i¢in 1968 yilinda rapor edilen maksimum deger-
den (-500 Bq/m?) daha diisiik oldugu bildirilmistir. Bilin-
digi gibi, kdmiir madeni havzalarinin ana litalojisi, jurasik
cagin kireg taglari, killi kaya ve cakil formlaridir [9]. Pakis-
tan’daki bu formasyondaki kayaglarin yiiksek diizeyde
uranyum icerigi barindirmadig icin yiiksek diizeyde bir
radon salinimi beklenmedigi belirtilmigtir. Pakistan’daki
Baluchistan komiir ocaklarinda tespit edilen radon yogun-
luklarinin baglica nedeninin iyi havalandirilmayan kapali
ortam oldugu vurgulanmigtir. Bu ¢alisma sonunda, Baluc-
histan koémiir madenlerinde calisan madencilerin radon
nedeniyle aldiklari yillik etkin doz esdegerlerinin o dénem
icin gecerli olan ICRP’nin 65 nolu raporundaki miidahale
limitinden [34] daha disiik oldugu bildirilmigtir [9].

Veiga ve arkadaglart 2004’te yayimladiklar1 ¢alismala-
rinda, Brezilyanin giineyinde bulunan ve yiiksek radon
konsantrasyonuna sahip oldugu bilinen bir komiir madeni-
ne ait sahalardaki radyolojik durumu, Aralik 1999 (saha
D’deki 1. dlciimler), Mayis 2000 (saha 1’deki 2. élgiimler)
ve Nisan 2003 (saha 7’deki 3. ol¢iimler) tarihlerinde yap-
tiklart 6lciimlerle belirlemisler ve iscilerin maruz kalacaklari
yillik dozlar1 hesaplamuglardir. Aragtirmacilar o tarihte,

Brezilya’daki aktif olan 33 madenden 8 tanesinin komiir
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madeni oldugunu ve inceledikleri komiir havzasinin bir
uranyum maden yataginin yaninda konumlandigini bildir-
miglerdir. Bu nedenle yiiksek radon konsantrasyonlari goz-
lemlenmis ve inceleme altindaki sahada caligan iscilerin
maruz kalacaklart yillik etkin doz ortalamasinin diinya
komiir madenlerindeki ortalamadan neredeyse 30 kat daha
fazla oldugu bulunmustur [35]. Her 3 ol¢ciimde de igletme-
lerdeki atmosferik radon seviyeleri Alpha Guard (Gentron
Instruments) tasinabilir radon monitorii kullanilarak belir-
lenmis ve kisisel radon olgiimleri, iscilerin kasklarina ko-
numlandirilan iz kazima dozimetreleri ile olctilmiistiir.
Ayrica 1. ve 2. 8lgtimlerde, caligma seviyesi degerleri dogru-
dan WLM-200 plus dedektorii kullanilarak tespit edilmis-
tir. Caligma sonucunda, Alpha Guard ile yapilan anlik at-
mosferik radon seviyelerinin 0,78 ile 7,2 kBq/m3 araliginda
gozlemlendigi ve kigisel radon konsantrasyonu 6l¢iimleri-
nin 1650 Bg/m?likk bir ortalamaya (170-6100 Bq/m?3)
sahip oldugu bulunmustur. Bireysel 6l¢iimlerin %92’sinin
500 Bg/m? degerinden biiyiik oldugu ve %40’inin ise
ICRP’nin o tarihteki 1500 Bq/m?liik st sinir degerini
[34] astig1 bildirilmigtir [35]. Brezilya komiir madeninde
calisan isciler icin (bireysel radon olctimleri dikkate alina-
rak) yillik calisma diizeyi ortalamasinin 2,1 WLM ve yillik
etkin doz esdegeri ortalamasinin 10,7 mSv/y1l oldugu rapor

edilmistir [35].

Diger bir ¢alismada, Iran’daki yedi komiir madeninde
(ve ti¢ metal madeninde) ??Rn konsantrasyon seviyeleri,
aktif karbon ve sintilasyon hiicresi teknigine dayali iki aktif
yontem kullanilarak 6l¢iilmiistiir. Eshkeli komiir madenin-
de 12 radon él¢iimii yapilmug diger alu komiir madeninde
ise 10’ar 6lgiim alinmistir. Sonuglar, kémiir madenlerinin
ticiiniin 200 Bg/m?'ten daha diisiik bir radon diizeyine
sahip oldugunu ve en yiiksek ortalamanin Pabdana kdmiir
madeninde gézlemlendigini géstermigtir (520+68 Bq/m?).

Arastirmacilar genel olarak, calistiklari kdmiir madenlerin-
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deki radon konsantrasyon diizeylerini Tayvan, Slovenya ve
Birlesik Krallik’taki 6lciimler ile karsilastirmiglar, Tayvan
komiir madenlerindeki 88,5 Bq/m?likk ortalamadan [36]
daha yiiksek ve Slovenya (<500 Bg/m?) [31] ile Birlesik
Krallik’ta komiir madenlerinde gozlemlenen diizeyden
(<620 Bg/m?) [37] daha disik bir seviyede, yaklagik 320
Bq/m¥lik bir ortalama tespit ettiklerini bildirmiglerdir
[38]. Buna ek olarak, komiir madenlerindeki iscilerin ma-
ruz kalacaklart yillik etkin doz esdegerlerinin ICRP tarafin-
dan tavsiye edilen limit degerleri agsmadigi bulunmustur.
Diger taraftan yedi kémiir madeni icin hesaplanan yillik
doz esdegerinin (-2 mSv), UNSCEAR tarafindan komiir
madenleri i¢in bildirilen 0,7 mSv’lik ortalama degerden

daha biiyiik oldugu rapor edilmistir [38].

Veiga ve arkadaglari, 2006 yilinda Brezilya’daki maden
ocaklarinda radona maruz kalan iscilerin 6liim oranlarini
gecmisi de kapsayacak bicimde (1942 yilindan baglatarak)
caligmuglardir. 2004 yilinda caligilan kdmiir madenine ait
verileri [35] baz alarak tahmini yillik radon iiriinlerine
maruz kalma diizeyinin 0,2-7,2 WLM arasinda degistigini
kabul etmiglerdir. Yillik ortalama radon iiriinlerine maruz
kalma diizeyi 2,1 WLM olarak alinmistir. Buradan hare-
ketle, hem yeralt1 hem de yeriistii caliganlar: icin istatistik-
sel olarak standart 8liim orani (SMR) analizi yapilmugtir.
Bu analizlerin sonucunda yeriistii ve yeralt isletmeleri icin
istatistiksel acidan 6nemli 6liim oranlari gdzlenmistir. Ye-
raltt madencileri i¢in gdzlenen artan akciger kanseri morta-
litesinin, radon maruziyeti ile iliskili oldugu tespit edilmis,
ancak maruz kalma siiresine bagl: iligki ortaya konulama-
mugtr [39]. 2018 yilinda Brezilya yeralu madenleri i¢in
yayimlanan diger bir ¢alismada, Brezilya’da 40 maden icin
yapilan 8l¢iimler incelenmis ve daha 6nce kémiir madenle-
1i igin yapilan radon 8lgiimleri de [35, 39] bu ¢aligma igeri-
sinde yeniden degerlendirilmistir [40].

2007 yilinda yayimlanan bir ¢alismada, Cin’deki yeralt

komiir madenlerinde ¢alisanlarin sayist ve bu madencilerin
maruz kaldiklart yillik dozun tahmin edilmesi tizerine bir
yontem sunulmugstur [41]. Maruz kalinan mesleki radyas-
yonun degerlendirilmesinde, yillik iretim ve havalandirma
durumu dikkate alinarak kémiir madenleri ti¢ kategoride
incelenmistir. Bunlardan birincisi, yitksek {iretim yapan ve
dogrudan merkezi hitkiimet tarafindan kontrol edilen iyi
havalandirma kogullarina sahip ana komiir madenleridir
(NKCM). Ikincisi, nispeten yiiksek iiretimli ve dogrudan
yerel yonetimler tarafindan kontrol edilen kismen iyi hava-
landirma kosullarina sahip, yerel komir madenlerini
(SLCM) kapsamaktadir. Ugiinciisii, diisiik iiretimli ve ha-
valandirmanin yetersiz oldugu, ilce ve 6zel miilkiyetli ko-
miir madenleridir (TPCM). Radon konsantrasyonlarinin
belirlenmesinde, kiimiilatif 6l¢tim teknigi (belirli bir 6l¢iim
periyodu igerisinde radon ol¢timleri icin ortalama diizeyin
tespit edildigi yontem) ve anlik 6l¢iim teknigi kullanilmig-
ur. Kiimiilatif 6lciimlerde, Cin'de iiretilen KF606 dedek-
torleriyle birlikte Cin mengeili termoliiminesans dozimetre-
leri ve Japonya’da tiretilen CR-39 niikleer iz dedektérlerin-
den yararlanilmigtir. Anlik radon konsantrasyonu 8lgiimle-
rinde ise siirekli 6l¢iim yapabilen elektronik radon monits-
ri RAD7 kullanilmigtir (218 noktada anlik 8l¢iim yapil-
mustir). Kiimiiladif 6lgiimlerde kullanilan detektdrlerden %
67’si geri toplanabilmistir (1415 detekeor dagiulmis ve
943'li geri toplanabilmigtir). Calisma kapsaminda 50000
madencinin ¢aligug 50 kémiir madeni incelenmis ve
Cin’deki komiir madenleri icin daha onceki ¢alismalardan
elde edilen sonuclar da kullanilarak toplamda 84 kémiir
madeni degerlendirilmistir. Radon diizeyleri, NKCM ma-
denleri icin (30 maden) 18-202 Bq/m? araliginda ve ortala-
ma 77 Bq/m? olarak, SLCM madenleri i¢in (27 maden) 22
-1963 Bq/m? araliginda ve ortalama 189 Bg/m?® olarak,
TPCM madenleri i¢in (19 maden) 14-3115 Bq/m? arali-

ginda ve ortalama 536 Bg/m? olarak ve kemik kémiirii
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(bone-coal) isletmeleri i¢in (8 maden) 136-23976 Bq/m?
araliginda ve ortalama 5997 Bq/m? olarak tespit edilmigtir

[41].

Vietnam Nui Beo bélgesinde, komiir madenciligi yapi-
lan sahadaki meskenler icin bina ici ve bina dist radon kon-
santrasyonlarinin incelendigi bir calismada, 37 mekanda
LR-115 pasif niikleer iz dedektdrleri kullanilarak 2010
yilinin Haziran ve Temmuz aylari arasinda atmosferik ra-
don &l¢tiimleri gerceklestirilmistir. Bina ici radon diizeyleri-
nin 145 Bq/m? degerine kadar ulasug ve ortalamanin
46126 Bq/m? oldugu bulunmugtur. Bina dig1 radon ortala-
mast ise 43+19 Bg/m? (n=10) olarak tespit edilmistir. Bir
kiyr kasabast olan bu bolgede limana yakin bir kémiir de-
posunda yapilan 3 8l¢iim sonucunda ortalama radon diize-
yinin 67+4 Bq/m? oldugu goriilmiistiir. Yapilan tiim ¢alis-
malarla birlikte, komiir madenciligi sahasi disindaki yakin
bir yerlesim birimindeki (Ha Noi sehri) bina i¢i radon
diizeyi 30 Bq/m? olarak belirlenmigtir. Madencilik yapilan
bolgedeki bina i¢i radon diizeyinin yaklagik 1,7 kat daha
fazla oldugu bulunmugtur. Bu fazlaligin kémiir tiretimin-
den kaynaklanabilecegi (komiir deposundaki yiiksek diizey
gdz oniine alinarak) iddia edilmigtir. Komiirciiliik faaliyet-
lerinin yapildig bu bolgede, komiirdeki radonun atmosfere
karigtig1 6ne siiriilmiis, bina ici ve bina digt radon diizeyle-
rinin bu ytizden birbiri ile olduk¢a benzer oldugu bildiril-
migtir [42]. Bu ¢alismadaki radon ol¢timleri SPSS progra-
mu ile istatistiksel olarak analiz edilmistir. Bina ici radon
olctimlerinin normal dagilima sahip oldugu rapor edilmis-
tir. Fakat pek cok aragurmaci tarafindan da gésterildigi gibi
bina i¢i radon konsantrasyonu ol¢timleri genellikle lognor-
mal dagilim sergilerler [43]. Bu calismanin sonuglari, bol-
gede yitksek bir 2?Rn diizeyinin olmadigini dolayist ile
komiir madenciligi faaliyetlerinin radona maruz kalma
agisindan énemli bir halk saglig: riski tagtmadigini, sadece

bina ici ve bina dist radon diizeylerinin neredeyse ayni sevi-

136
.

yeye gelmesine neden oldugunu gostermektedir [42].

Portola ve arkadaglari, Rusya, Kuzbass bolgesi kémiir
madenlerinde, gama spekrometrik 6Slgiimler ile radyum
aktivitelerini belirlemiglerdir. Tespit ettikleri radyum akti-
vitelerinden yola ¢tkarak maden atmosferindeki radon ha-
cim aktivitelerini belirlemiglerdir. Caligma, Kuzbass bélge-
sinde aktif olarak igletilen 10 maden yatagindaki 25 6l¢tim
noktasinda ve yine bu bolgede madencilik faaliyeti yapil-
mayan 25 galeride gerceklestirilmigtir. Faal olan komiir
madenleri i¢in radon hacim aktiviteleri 15-288 Bq/kg ara-
sinda degisirken madencilik diginda kalmig (uzun bir siire-
den beri izole edilmis) galerilerin atmosferindeki radon
aktivitelerinin 74-5636 Bq/kg araliginda (25 6lgtimiin 9
tanesi 1000 Bq/kg degerinden yiiksektir) gozlemlendigi
bildirilmistir. Maden atmosferindeki radon konsantrasyo-
nunu etkileyen en énemli fakedrlerden birinin ventilasyon

miktart oldugu sonucuna varmiglardir [44].

Trzeciakiewicz ve Parkitny 2015 yilinda yayimladiklart
caligmalarinda, Polonya’da “Kémiir Madeni” olarak bili-
nen yeralt turist rotasinda radon konsantrasyonlarini aktif
ve pasif ol¢ctim teknikleri kullanarak incelemiglerdir. Pasif
ol¢timler 2004-2007 yillar: arasinda 4 8lgiim noktasinda ve
2011 yilinda 21 6l¢iim noktasinda, LR115 kati-hal niikleer
iz dedektérleri kullanilarak gerceklestirilmis ve dedektorler
her mevsim baglangicinda yenisiyle degistirilmigtir. Boyle-
likle radon yogunlugunun mevsimsel degisimleri incelen-
mis, en yiiksek radon diizeylerinin yaz mevsimlerinde ve en
diisiik radon seviyelerinin ise kis mevsimlerinde gézlemlen-
digi bildirilmigtir. Mevsimsel radon degisimindeki ana dig
etkenin hava sicakligindaki degisimden kaynaklandigi éne
strillmiigtiir. Mevsimsel atmosferik basingtaki (hava basin-
cindaki) degisim ile radon diizeyi arasinda anlamli bir iligki
kurulamamistir. Bu tesisteki ortalama radon diizeyi 799
Bg/m? olarak bildirilmis ve bu degerin Polonya’daki ké-

miir madenlerinde gozlemlenen radon konsantrasyonlar:
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ile tutarli oldugu belirtilmistir [45]. Radon konsantrasyo-
nundaki giinlitk degisimler Mayis 2012 de RadStar RS-230
cihazi kullanilarak kayic edilmistir. Radon seviyelerinin
genel olarak, sabah 8-9 saatleri ile aksam 7-8 saatleri arasin-

da en yiiksek degerlere ulagtigi ve gece saatleride de en dii-

siik seviyelere indigi belirlenmigtir. Radon diizeylerindeki
saatlik degisimlerin hava sicakligindaki saatlik degisimler
ile iliskili oldugu sonucuna varilmistir. Basing, hava hizt
yada yagis gibi diger meteorolojik parametreler ile saatlik

radon degisimleri arasinda bir korelasyon bulunamamustr.

Tablo 3: Diinyada kdmiir madenlerinde yapilmis bazi radon 6l¢iimleri

. cRn
Ulke Metot Maden sayisi YEDE (mSv/yil Kaynak
y (Ba/m’) (mSv/yil) y
N Alfa aktivitesi tayi- 74
Birlesik Krallk ni 12 (22-518) [30]
Birlesik Krallik Lucas hiicresi 5 >74* [37]
3 (151-1244)*
Tayvan CN filmleri 2 88,549,5 [36]
Hindistan 145 [32]
(Godavarikhani) N 110 2 (46-354) (6.¥:1995-1996)
Yugoslavya - . .
(Slovenya) Sintilasyon hicresi 6 (30-655) [31]
. Aktif karbon, 320
Iran Sintilasyon hiicresi / (146-520) 3 [38]
30 77
(NKCM) (18-202)
27 189
Ke0g, (SLCM) (22-1963)
Cin RAD7, 10 [41]
(TPCM) (14-3115)
8 5997
(Kemik k&miird) (136-23976)
740
Polonya 71 (0-7000) [28]
RS-230, 799 [45]
Polonya LR-115 ! (94-1301) 3,5-5,8 (6.Y:2011)
) [46]
Cin CR-39 1 (65-189) 0,8-1,49 (©.¥:2012-2013)
. 1650** [35]
Brezilya Alpha Guard 1 (170-6100) 10,7 (6.Y:1999-2000)
Pakistan 192
(Baluchistan) CN-85 6 (121-408) 1,38-4,67 &l

Birlesik Krallik i¢in verilen radon seviyeleri, 5 maden igin elde edilen maksimum degerlerin ortalamasini ve maksimum degerlerin degisimini goster-

mektedir.

**By veriler, Brezilya kdmiir madenlerindeki bireysel radon konsantrasyonu dlgiimlerine aittir. 0.Y: Olgiim yilini gdstermektedir.

137



Mebhmet Ertan KURKCUO GLU, Havva AKGONUL, Alaiddin YILMAZ

WIS IIIITIISIIIIITIITIIIIIISTINI I SIS IIISITIISIIIIITIIISIS

Aragturmacilar yapuklart radon dlgtimleri sonucunda, me-
kanik havalandirma sistemine sahip olmayan yeralu islet-
meleri icin radon diizeylerindeki degisimin hava hareketle-
rini takip etmesi bakimindan mitkemmel bir belirleyici
olabilecegini 6ne stirmiislerdir. Bu aragtirmada ayrica, islet-
mede calisanlarin radon nedeni ile alacaklart dozlarin 3,5

ile 5,8 mSv/yil arasinda degistigi saptanmis ve radyasyon

diizeylerinin stirekli olarak izlenmesi tavsiye edilmistir [45].

Cin’de 3 farkli maden i¢in yapilan bir ¢aligmada, 2012-
2013 tarihleri arasinda birbirini takip eden 4 mevsim bo-
yunca CR-39 dedektorleriyle es zamanli saha ol¢timleri ve
120 maden calisan: iizerinde de ayni tip pasif monitorler
kullanilarak kisisel 6l¢timler gerceklestirilmigtir [46]. Saha
olctimlerine gore atmosferik radon diizeylerinin; kémiir
madeni i¢in 65 Bq/m? ile 189 Bq/m? arasinda, demir ma-
deni i¢in 183 Bq/m? ile 826 Bq/m? arasinda ve bakir ma-
deni i¢in 452 Bq/m? ile 1930 Bq/m?® degetleri arasinda
lart bakir madeninde, en diisiik radon konsantrasyonlar: ise
komiir madeninde gézlemlenmigtir. Patlayict ve diger za-
rarli gazlarin maden atmosferinden uzaklagtirilabilmesi i¢in
komiir madenlerindeki ventilasyon diizeyinin daha yiiksek
olusuna vurgu yapilmig ve bu durumun kémiir madenin-
deki radon ol¢timlerinin diisitk ¢tkmasinin nedeni olabile-
cegi belirtilmigtir [46]. Ek olarak, bu madenlerdeki kisisel
monitorleme ve saha 6lciimlerine ait veriler kullanilarak
radon nedeniyle maruz kalinacak yillik dozlar hesaplanmig-
ur. Kisisel monitdrleme verilerine gore yillik etkin doz
diizeyleri bakir, demir ve komiir madenleri icin sirasiyla
6,61 mSv, 2,70 mSv ve 0,80 mSv olarak bulunmustur.
Saha ol¢iimlerinden elde edilen radon konsantrasyonlar
dikkate alindiginda yillik dozlarin; bakir madeni i¢in 10,76
mSv, demir madeni i¢in 4,48 mSv ve kdmiir madeni icin
1,49 mSv olarak hesaplandig bildirilmigtir. Bu sonuglar-

dan hareketle, sadece saha 6lgiimleri ile (¢evresel monitor-
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leme ile) yapilacak yillik doz tahminlerinin ger¢ek durumu

oldugundan daha biyiik gosterebilecegi vurgulanmigtir

[46].

Bu béliimde incelenen komiir madenlerindeki atmosfe-
rik radon 6l¢iimlerine ait bulgular, incelenen kémiir made-
ni sayist ve kullanilan radon ol¢iim yontemleriyle birlikee
topluca Tablo 3 ile 6zetlenmektedir. Aragtirmacilarin ma-
denler i¢in buldugu ortalama radon konsantrasyonu (CRn)
degerleri Bq/m? cinsinden verilmekte, bildirilen minimum
ve maksimum ol¢iim degerleri parantez icerisinde gosteril-
mektedir. Yillik etkin doz esdegerlerinin (YEDE’nin) he-
saplandigt caligmalar icin maruz kalinacak yillik dozlar,
mSv/yil cinsinden rapor edildigi sekliyle sunulmakeadir.

B. Ulkemizdeki Komiir Madenlerinde Radon Olgiimleri

Tiirkiye’de madenlerle ilgili yapilan ilk radon gazi 6l-
ctimleri, Ege Universitesi Niikleer Enerji Enstitiisii tarafin-
dan yeraltt maden ocaklart caliganlarinin maruz kaldig:
radyasyon dozlarinin belirlenmesi amaciyla Ege Bolge-
si'nde, Ekim 1994 ile Ekim 1995 tarihleri arasinda, bor,
krom ve kémiir (linyit) madenlerinde gerceklestirilmistir.
Calisma kapsaminda, Lucas hiicresi ve CR-39 niikleer iz
dedektorleri kullanilmistir. Ocaklardaki radon konsantras-
yonlarinin, bor icin 29-197 Bq/m?, krom i¢in 10-35 Bgq/
m? ve linyit madenleri icin 26-166 Bq/m? arasinda degisti-
gi bulunmugtur [47]. Olciimlerin yapildigi donemlerde,
ocaklarin yeterli hava degisimini saglayacak havalandirma

sistemlerine sahip olduklar: bildirilmistir [47, 48].

Tiirkiye'deki taskomiirii tiretimi sadece, Zonguldak ili
ve cevresindeki bitimlii komiir havzasinda (Karbonifer
Penceresi’'nde), TTK (Tirkiye Taskomiirii Kurumu) islet-
melerinde gergeklestirilmektedir. Zonguldak bitiimlii k-
miir havzasinda bulunan maden isletmelerindeki radon

olctimlerinde, genelde pasif niikleer iz dedektorleri kulla-
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nilmistir. Ocak 2002 ile Mart 2002 tarihleri arasinda, Koz-
lu, Karadon ve Uziilmez isletmeleri igin yapilan 6l¢iimlerde
ortalama radon konsantrasyonlari, sirasiyla 656 Bq/m?,
705 Bq/m? ve 672 Bq/m? olarak belirlenmigtir [49-51].
Daha sonraki bir ¢alismada, Amasra tagkémiirii ocagindaki
atmosferik radon diizeyleri dl¢iilmiis ve ortalama dizeyin
117 Bq/m? oldugu bildirilmistir [52]. Armutcuk isletmesi-
ne ait yeralt komiir madenindeki radon seviyelerinin arag-
urildig1 bagka bir calismada ise olciimler iki mevsim bo-
yunca tekrarlanmigtir. Ortalama radon konsantrasyonlari-
nin bahar mevsiminde 238 Bq/m? ve yaz mevsiminde 161
Bg/m? oldugu tespit edilmistir [53]. Bu caligmalardan elde
edilen tiim ortalamalar, TAEK’in is yerleri i¢in belirledigi
sinir deger olan 1000 Bq/m? degerlerinden diisiiktiir. Bu
caligmalarda, miiesseselerde calisanlar icin etkin doz esde-
gerleri de hesaplanmigtir. 2017 yilinda, TTK’ya bagli 5
madende daha 6nceden yapilan radon élgiimleri (Kozlu,
Karadon ve Uziilmez isletmeleri igin yapilan galisma [51],
Amasra isletmesindeki olctimler [52] ve Armutcuk tagko-
miirii ocagindaki caligma [53]) Baldik ve Aytekin tarafin-
dan bir araya getirilerek maden ¢alisanlarinin radon nede-
niyle maruz kalacaklari doz degetleri ve yasam boyu 6liim
riskleri karsilagtirilmistir [54]. Bu calismada, Kozlu isletme-
si icin saptanan en yiiksek yillik etkin doz esdegeri disinda-
ki doz degerlerinin ICRP’nin 10 mSv/yil’lik miidahale
limitinin [34] alunda oldugu bildirilmigtir. Kozlu, Kara-
don ve Uziilmez ocaklarinda 2002 yilinda yapilan lgiimle-
re ait bulgularin [51], 2005 yilindan sonra Amasra [52] ve
Armutcuk igletmelerinden [53] elde edilen sonuglara gore
daha yiiksek olmasi, havalandirmanin yetersizligiyle iliski-
lendirilmis ve Fisne ve arkadaslarinin dedektérler iizerinde-
ki alfa izlerini manuel olarak okumalarinin da sonuglar
tizerinde etkili olabilecegi bildirilmistir. Daha saglikli bir
degerlendirme i¢in Kozlu, Karadon ve Uziilmez isletmeleri

icin dl¢timlerin tekrarlanmast tavsiye edilmistir [54]. Kar-

bonifer Penceresi icin gerceklestirilen diger bir ¢alismada,
Zonguldak Biilent Ecevit Universitesi'nden (eski Zongul-
dak Karaelmas Universitesi'nden) bir arastrma grubu,
TTK’ya bagli 5 isletmenin hava doniis galerilerindeki 66
ol¢tim noktasinda, Aralik 2007 ile Kasim 2008 tarihleri
arasinda eszamanli olarak mevsimsel atmosferik radon kon-
santrasyonlarini  dl¢miiglerdir. Hava doniis galerilerinin
secilmesinin nedeni, farkli kotlarda bulunan tiim ocaklara
ait havanin bu galerilerde bir araya gelmesinden dolay:
yeraltt komiir ocaklarindaki genel radon diizeyi hakkinda
bir fikir sahibi olunabilecegi diisiincesidir. Her 6l¢iim nok-
tasina, biri hava akimina dik digeri ise paralel olarak ko-
numlandirilan uzun-dénem CR-39 pasif niikleer iz dedek-
torleri yerlestirilmistir. Dedektorlerin analizleri, TAEK e
bagli Saraykéy Niikleer Egitim ve Arasurma Merkezi’nin
Saglik Fizigi biriminde yapilmistr. Olgiimlerin isletme
bazinda yillik radon diizeyi ortalamalari ele alindiginda,
hava akimina dik olarak yerlestirilen dedektorlerin yatay
konumdakilere gore biraz daha fazla radon yogunlugu kay-
dettigi soylenebilir [55]. Ancak bu 5 isletmeden elde edilen
olctimler istatistiksel olarak incelendiginde, muhtemelen
analiz agamasindaki teknik bir hatadan dolayr anormal
bicimde diisiik ¢ikan giiz mevsimi verilerinin degerlendir-
meden ¢ikarilmast gerektigi ve dedektdr pozisyonlarinin
olciilen radon yogunlugu tizerindeki etkisinin istatistiksel
olarak 6nemli olmadig1 gériilmiistiir [56]. Bu istatistiksel
caligmada, ki, bahar ve yaz mevsimleri i¢in 6lciim noktala-
rindaki ortalama radon diizeyleri veri olarak kabul edilmis
ve genel olarak, radon konsantrasyonlarinin hem mevsime
hem de isletme konumuna bagli degisiminin istatistiksel
olarak 6nemli oldugu gosterilmistir (p<0,01) [56]. Armut-
cuk, Kozlu, Karadon, Amasra ve Uziilmez isletmeleri icin
Akgéniil tarafindan saptanan ortalama radon diizeyleri
[56]; 2005 sonrast Sl¢iim yapan aragtirmacilarin Amasra

[52] ve Armutcuk [53] ocaklart icin bildirdikleri sonuglarla
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Tablo 4: Tiirkiye'deki komiir madenlerinde yapilmis radon dlgiimleri

cRn

Maden Metot D.S. 0.s. (Ba/m?) YEDE (mSv/yil) WLM Kaynak
. (WLM/yil)
Min Maks Ort.
Zonguldak
34 42 359 1470 656 4,72 0,83
(Kozlu)
Zonguldak
(Karadon) CR-39 34 39 253 1213 705 5,08 0,90 [49-51]
Zonguldak
(Uztilmez) 16 39 428 1098 672 4,84 0,85
Zonguldak R39 14 40 49 223 117,4 3,4uSv/giin [52]
A -
(Amasra) 0,85 0,15 [54]
Zonguldak B:63 B: 706 B:238 B:4,6USv/giin
(Armutcuk) CR-39 202 60 Y:37 Y:426 Y:161 Y:6,9uSv/giin (53]
199,5 1,44 0,25 [54]
Zonguldak
(Armutguk) 24x3 42 21 178 91 0,57 0,12
Zonguldak
44x3 42 16 421 81 0,39 0,10
(Kozlu)
Zonguldak
(Uziilmez) CR-39 16x3 42 26 465 114 0,72 0,14 [56]
Zonguldak
(Karadon) 38x3 42 25 478 101 0,64 0,13
Zonguldak
(Amasra) 10x3 42 10 502 125 0,79 0,16
Zonguldak
(Uziilmez) 10 4 <15 19 <19
Zonguldak Sivi
(Kozlu) sintilasyon 3 4 37 ’8 >3 [57]
Zonguldak
(Karadon) 1 4 22 22 22
Ege Bolgesi
(Maden 1) il 51 96 0,21-0,67
Ege Bolgesi
(Maden 2) 1yl 42 185 0,13-0,86
Ege Bolgesi Lucas hiicresi
(Maden 3) ve CR-39 Iy 33 74 0,22-0,55 (48]
Ege Bolgesi |
(Maden 4) 1y 31 156 0,20-0,95
Ege Bolgesi |
(Maden 5) 1y 74 96 0,49-0,62
Kutahya N
(Tuncbilek) 50 60 50 272 172 1,23 0,25
Kutahya N
(Gmerler) CR-39 50 60 109 587 340 2,44 0,49 [59]
Kitahya N
(Eynez) 50 60 75 442 205 1,47 0,29
Corum N
(Maden 1) 28 42-60 100 948 325 2,30
Corum CR-39 ~ 60
(Maden 2) R- 29 42-60 90 505 216 1,60 [60]
Corum N
(Maden 3) 33 42-60 60 549 286 2,00
Manisa LR-115 10 32,5 321,2 61
(Soma) . ay ’ ’ [61]
(D:S: Dedektor sayisini (adet), 0.S: Olglim siiresini (aksi belirtiimedigi durumlar igin giin olarak),
Y: Yaz, B: Bahar mevsimini, x2 ve x3 ise dlgtimlerin 2 ve 3 mevsim igin tekrarlandigini gostermektedir)
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uyumlu, ancak diger 3 miiessese icin (2002 yili l¢timleriy-
le) elde edilen radon diizeylerinden [49-51] daha diisiiktiir.
TTK, 2002 yilindan sonra isletmelerindeki havalandirma
kosullarini iyilestirmistir. Bu iyilestirmenin madenlerdeki
atmosferik radon seviyelerini azaltici yonde bir etkisinin
oldugu, s6z konusu ol¢iim sonuglartyla tutarlt bir bigimde
aciklanabilir. Baska bir calismada, Kozlu, Karadon ve Uziil-
mez yeralu maden ocaklarindaki 15 6l¢iim noktasinda kisa
-dénem radon ol¢iimii ile beraber dogal ??°Ra, 23?Th ve
40K radyoniiklidlerine ait aktivite konsantrasyonu tayinle-
ri, yiiksek ¢oziintirlikklii bir gama-isin1 spektrometresi kul-
lanilarak yapilmistir [57]. Aytekin ve arkadaglari da 2009
yilinda, Uziilmez isletmesine ait 226Ra, 232Th ve 40K aktivi-
te konsantrasyonlarinin aragtirildigy bir radyolojik caligma

gergeklestirmiglerdir [58].

Kiitahya linyit madenlerinin incelendigi bir ¢alismada,
Tungbilek, Omerler ve Eynez isletmelerinde gerceklestiri-
len radon konsantrasyon él¢iimlerinden elde edilen sonug-
lar ICRP ve TAEK’in eylem seviyelerine gore degerlendiril-
mis ve sonuglarin eylem seviyelerinin ¢ok altinda oldugu
rapor edilmigtir [59]. Diger bir ¢alisgmada, Corum ilinin iki
farkls ilgesinde faaliyet gdsteren 3 farkli yeralti komiir oca-
ginda radon yogunluk 6l¢iimleri yapilmis ve her bir made-
ne 30 civarinda CR-39 iz dedektorii yerlestirilerek 42 ile
60 giin arasinda ol¢limler alinmistir. Elde edilmis olan
degerlerin, TAEK tarafindan belirlenmis olan sinir degerin

altinda oldugu sonucuna varilmistr [60].

Manisa Soma maden ocaklarinda Haziran 2013 ile
Nisan 2014 arasinda yapilan bir ¢alismada ise, radon ol¢ii-
mil igin LR-115 Tip II niikleer iz kazima dedektorleri kul-
lanilarak 9 istasyon icin ol¢iimler gergeklestirilmis ve calig-
ma boyunca dedektorler periyodik olarak yenileri ile degis-
tirilmigtir. Maden ocaklarinda, 32,5 Bq/m’ degerinden
321,2 Bq/m?¥e kadar degisen radon konsantrasyonlar: l-

ciilmiistiir. Olgiim sonuglari icin TAEK tarafindan belirle-

nen limitin agilmadig sonucuna ulagilmistir [61].

Tablo 4’de Tirkiye’deki kémiir madenleri i¢in giinii-
miize kadar yapilan radon ol¢iimleri ve elde edilen sonuglar
ozetlenmektedir. Olgiim yapilan yer, kullanilan yéntem,
ol¢tim icin kullanilan dedektor sayilari, en disitk ve en
yliksek radon 6lgtimleri ve dl¢iimlerden elde edilen ortala-
ma degerler, maruz kalinacak yillik doz diizeyleri ile bilgi-
ler, s6z konusu caligmalarda rapor edildigi sekliyle Tablo
4’de bir araya getirilmigtir. Genel olarak degerlendirildigin-
de, Tirkiye komiir madenlerindeki radon diizeylerinin
diinya 6lgeginde kémiir madenleri igin verilen ortalamalar-
la uyumlu oldugu ve atmosferik radon konsantrasyonu
ortalamalarinin TAEK in ig yerleri i¢in belirledigi 1000 Bq/

m*liik limiti [23] asmadig1 sdylenebilir.

III. TARTISMA VE SONUC

Radonun akciger kanserine yol agabilmesi bakimindan
tasidig yiiksek risk, ocaklarda bu gaza maruz kalan maden
calisanlart i¢in goz ardi edilemeyecek bir problemdir. Ma-
den isletmelerindeki radon seviyeleri bilinmelidir. Madenci
sagliyla yakindan iliskili olan bu énemli konu, 20. yiizyilin
baslarindan beri yiiriitiilen atmosferik radon konsantrasyo-

nu dl¢iimleriyle birlikte yogun olarak ¢aligiimakeadir.

Komiir madenlerindeki atmosferik radon diizeyleri,
jeolojik yap1, ocak ortam parametreleri ve madencilik faali-
yetlerine bagli olarak isletmeden igletmeye degisiklik goste-
rebilir. Diger madenlerle kiyaslandiginda, kdmiir madenle-
rindeki radon konsantrasyonlar: genellikle ok daha diisiik
seviyelerdedir (102 Bq/m? mertebesindedir). Radon solun-
mast nedeniyle alinacak yillik etkin dozun kémiir madenle-
rinde ¢alisanlar icin 0,7 mSv/yil diizeyinde ve uranyum
madeni haricinde ¢alisan diger madenciler i¢in 2,7 mSv/yil
civarinda oldugu 2000 yili UNSCEAR raporuyla ortaya
konmugtur. Radona maruziyet nedeniyle miisaade edilebi-

lecek doz diizeylerine ait limitler, ICRP tarafindan 3-10
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mSv/yil olarak belirlenmistir. 3 mSv/yil’'lik alt sinirin agil-
masi halinde miidahalede bulunulabilecegi, ancak 10 mSv/
yil'lik tist sinirin agildig durumlarda miidahalenin zorunlu
oldugu 6ngoriilmiistiir. Kémiir madenleri i¢in kabul edilen
0,7 mSv/yil'lik ortalama deger, ICRP’nin tavsiye ettigi alt

miidahale limitinden oldukea diisiikeiir.

Tirkiye komir madenlerindeki radon arastirmalari
nispeten daha yeni tarihlidir (saha 6l¢timleri 1990’11 yillar-
da baglamistr). Guintimiize dek gergeklestirilmis sinirl
sayidaki caligmalardan, ilkemiz komiir madenlerindeki
atmosferik radon seviyelerinin TAEK’in belirledigi limitin
(1000 Bq/m?®) alunda oldugu sonucu rahatlikla ¢ikarilabi-
lir. Mevcut arastirmalarin biiyiik bir kismt TTK tagkémiirii
isletmelerine odaklanmugtir. En yiiksek radon diizeyleri;
2005 yilindan 6nce TTK’ya ait Kozlu, Karadon ve Uziil-
mez isletmelerinde gozlemlenmigse de; ayni havza icin daha
sonraki tarihlerde yapilan diger caligmalar, igletmelere ait
havalandirma kosullarinin iyilegtirilmesiyle karbonifer pen-
ceresindeki madenlerde radon diizeylerinin diistiigiine isa-
ret etmektedir. Komiir madencilerimizin radon nedeniyle
maruz kaldiklari yillik etkin dozlarin (2002 yilinda Kozlu,
Karadon ve Uziilmez isletmeleri icin yapilan 6l¢iimler ha-
rig) diinya geneli icin verilen ortalamaya yakin diizeylerde
den daha diisitk oldugu gériilmekeedir. Tiirkiye’deki ko-
miir madenlerinde ¢alisanlar i¢in radon nedeniyle karst
karsiya kalan radyolojik riskin kabul edilebilir diizeyde
oldugu soylenebilir. Ancak kémiir madenlerindeki bu ris-
kin miimkiin oldugunca asagiya cekilmesi gerekmektedir.
Alinabilecek en etkin dnlemlerin belirlenip uygulanabilme-
si icin madencilik faaliyetlerinin yiiriitiildiigii alanlarda
siirekli atmosferik radon él¢iimlerinin yapilmasi, radon ile
ocak ortam parametreleri arasindaki iligkilerin aragtirilmast
ve ayrica maden calisanlarinin kisisel radon dozimetreleri

ile takip edilerek konu hakkinda bilgilendirilmeleri son
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derece yararli olacakur.
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