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Ozet: Bu caligmada, Isparta il merkezinde bulunan is yerlerindeki (kamu binalar1 haric) ilk atmosferik
radon Olglimleri sunulmaktadir. Kis mevsimine ait dlglimler, 43 giinliik bir siire boyunca, CR-39 niikleer
iz dedektorleri kullanilarak gergeklestirilmistir. Dedektorlerin analizi sonucu, sehir merkezinde bulunan is
yerlerindeki bina i¢i radon yogunlugunun 90 Bg/m?® liik bir standart sapma ile 144 Bq/m® liik bir aritmetik
ortalamaya sahip oldugu belirlenmistir. 30 is yerinde gerceklestirilen dl¢iimlere gore; dedektorlerin %37
sinin 100 Bg/m® den diisiik, %43 tiniin 100-200 Bg/m® arasmnda ve %17 sinin 200 Bg/m® den yiiksek
konsantrasyonlar kayit ettigi bulunmustur. Tiim 6l¢lim sonuglari, TAEK’in (Tirkiye Atom Enerjisi
Kurumu’nun) limit seviyesinin altindadir. Buna ek olarak, bu is yerlerinde c¢alisanlarin maruz
kalabilecekleri yillik dozlar, giinliik 8, 10 ve 12 saat calisildig1 gbz 6niine alinarak tahmin edilmistir. Bu
caligmanm limitleri dahilinde, radona maruz kalinmasi nedeniyle bu is yerlerinde alinacak minimum
yillik dozun 0,6 mSv ve alinacak en yiiksek dozun 6,5 mSv diizeyinde oldugu bulunmustur.

Anahtar kelimeler: Isparta, is yeri, radon gazi, niikleer iz dedektori, yillik etkin doz esdegeri

Atmospheric Radon Measurements in Workplaces at Isparta City
Centre

Abstract: In this study, first atmospheric radon measurements have been represented for the workplaces
other than public buildings located at Isparta city centre. The measurements were performed by using CR-
39 nuclear etched track detectors for a period of 43 days in winter season. The analyses of the detectors
revealed that, the arithmetic mean of indoor radon for the workplaces at the city centre is 144 Bg/m?® with
a standard deviation of 90 Bg/m®. According to the measurements done for 30 workplaces, 37% of the
detectors recorded the radon concentrations lower than 100 Bg/m® while 43% of them measured between
100 and 200 Bg/m®, and 17% of the measurements were higher than 200 Bg/m®. All measurement results
were lower than the limit value of TAEK (Turkish Atomic Energy Authority). Additionally, the annual
doses might be taken by the workers in those work places were estimated by considering daily working
times of 8, 10 and 12 hours. Within the limitations of this study, it was found that the minimum annual
dose received due to radon exposure in those workplaces is 0.6 mSv and the maximum value is 6.5 mSv.

Key words: Isparta, workplace, radon gas, nuclear etch detector, annual effective dose equivalent
1. Giris

Radon her yerde bulunan radyoaktif bir soy gazdwr. Radonun orijini uranyum-238
bozunma zincirindeki radyum-226 elementidir. 3,82 giinliik yari-6mrii sonucunda 5,48
MeV enerjili bir o-pargacigi yaymnlayan radon, radyoaktif olan polonyum-218
cekirdegine bozunur. Diinya genelinde maruz kalinan radyasyonun %85°1 dogal kaynakli
olup kisi bast alinan yillik doz ortalamasi 2,4 mSv diizeyindedir. Maruz kalman dogal
radyasyonun yarisindan dogrudan radon sorumludur. Yer kabugunda dogal siirecler
sonucunda olusan radon, toprak ve kaya katmanlar1 arasindan sizarak atmosfere karisir.
Topraktaki radon gazi, difiizyon siiregleriyle bina i¢i ve bina dis1 atmosfere yayilir [1].
Bina digindaki atmosferik radon seviyesi bina igine gore daha diisiiktiir. Havadan daha
agrr olan radon gazi, havalandirmanm zayif oldugu kapali mekanlarda zamanla
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birikebilir. Uriinleri arasinda o-pargacigi bulunan radyoaktif elementler solunum ve
sindirim yoluyla viicuda alindiginda, akciger ve mide dokularini yiiksek dozda
radyasyona maruz birakabilir [2]. Yer alti madenleri ve 6zellikle uranyum madenleri
cok yiiksek diizeylerde radon gazi ihtiva eder [3]. Radon gazina maruz kalan madenciler
iizerine yapilmis calismalar radon ve akciger kanseri arasindaki iliskiye dikkat ¢ekmis
ve aragtirmalar sonucu radon gazinin A smifi bir kanserojen oldugu ortaya konmustur
[4]. Uluslararas1 Radyasyondan Korunma Komitesi, ICRP’nin 2010 yilinda yaymladigi
115 nolu raporda, akciger kanseri ve radon arasindaki iligki iizerine yapilmis
epidemiyolojik ¢alismalar analiz edilerek radon ve bozunma iiriinlerinin akciger
kanserine neden oldugu kanitlanmistir [5]. Saglik iizerine olumsuz etkileri nedeniyle,
diinya genelinde, madenler haricindeki is yerlerinde de yogun olarak radon dlgiimleri
yuritilmektedir. Bu ¢alismalar, yer altindaki (metro istasyonlari, tiineller, magaralar,
saglik amacgl termaller, radon hormesisi igin kullanilan spalar ve ziyarete agik olan eski
madenler v.b.) ve toprak seviyesinin istiindeki (kamu binalari, okullar, fabrikalar,
diikkanlar, ofisler v.b.) is yerlerini kapsamaktadir. Yer altindaki is yerleri (magaralar ve
terk edilmis madenlerdekine benzer mekanizmalar nedeniyle) yiiksek seviyelerde radon
birikiminin meydana gelebilecegi yerlerdir. Birgok iilkedeki farkli tipteki is yerlerinde
yiiksek radon seviyeleri tespit edilmistir. Irlanda’daki turizme ac¢ik magaralarda yapilan
bir ¢alismada, atmosferik radon diizeylerinin 260 Bg/m® ile 19,06 kBg/m® arasinda
degistigi belirlenmistir [6]. Macaristan’daki turist magaralarinda yapilan 6lgtimlerde ise
21,1 kBq/m3 degerine varan radon seviyeleri gézlemlenmistir [7]. Cek Cumhuriyeti’nde
tiinellerde yapilan radon olciimleri, 229-3.312 Bg/m® araliginda bulunmustur [8].
Finlandiya’daki yer alt1 demir yollarinda yapilan radon 6lgiimlerinde; istasyonlar i¢in
45-200 Bg/m® arasinda konsantrasyonlara rastlanirken ofislerdeki seviyenin 20-790
Bq/m3 araliginda oldugu rapor edilmistir [9]. ABD’de devlet binalarinin incelendigi bir
calismada, alman 3.901 Slciimiin % 22 sinin 150 Bg/m® degerinden ve % 0,2 sinin ise
1.000 Bg/m® den daha yiiksek oldugu bildirilmistir [10]. irlanda okullarmdaki radon
diizeylerinin degerlendirildigi kapsamli bir arastirmada, 3.444 okulun zemin katlarinda,
smiflarinda ve ofislerinde yapilan uzun dénem Ol¢timlerine gore, 898 okuldaki radon
seviyesinin 200 Bg/m® iin iizerinde oldugu ve 307 okuldaki diizeyin ise limit kabul
edilen 400 Bg/m® i astig1 rapor edilmistir [11]. Norveg’te, ana okullarda gerceklestirilen
radon Glciimlerinin toplu olarak incelendigi bir ¢alismada, 5 Bg/m® ile 2.800 Bg/m®
arasinda degisen konsantrasyonlar tespit edilmistir [12]. Finlandiya’daki ¢esitli is
yerlerinin birlikte degerlendirildigi bir raporda, 3.050 8l¢iim ortalamasinin 255 Bg/m®
oldugu ve olgiimlerin % 37 sinin 300 Bq/m® degerinden daha yiiksek oldugu tespit
edilmistir. Yine ayni raporda, 993 veriyi baz alan diger bir arastirmada 6l¢iimlerin % 12
sinin 300 Bg/m® iin iizerinde oldugu bildirilmektedir [13]. Birlesik Krallk Ulusal
Radyolojik Korunma Kurulu, NRPB (National Radiological Protection Board) evler i¢in
200 Bg/m® ve is yerleri i¢in 400 Bg/m® limitini 6ngdérmektedir [14]. NRPB, radon
ol¢timlerinin %1 ’inin limit diizeyini astig1 yerleri, radondan etkilenmis alan (radon affected
area) olarak degerlendirmektedir [15]. Birlesik Krallik’ta 6.000 is yerindeki radon
Olglimlerinin ele alindig1 bir ¢alismada, radondan etkilenmis alanlar incelenmis ve
bolgelere gore % 5 ile %21 arasinda degisen oranlarda limit seviyesini asan lgtimler
rapor edilmistir [14].

Ulkemizde ise, is yerlerinde radon konsantrasyonu dlgiimleri {izerine yapilan ¢aligmalar

son zamanlarda popiilerlik kazanmstir. Bu arasgtirmalarin ¢ogunu, madenlerdeki [16-20]
ve termal kaplicalardaki [21-23] ¢aligmalar olusturmaktadir. Magaralardaki [24-27] ve
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okullardaki (veya kamu binalarindaki) [28-31] ¢alismalar ise daha azdir. Fabrika ve
diikkanlarin yer aldig1 diger is yerlerindeki ¢alismalar ise ¢ok daha kisithidir [32].

Ulkeler ve gesitli uluslararas1 organizasyonlar, (bina igindeki radon kaynakli radyasyon
dozunun neden olabilecegi saglik risklerini azaltmak amaciyla) kapali mekanlardaki
radon diizeyleri igin limit degerleri belirlemislerdir. Kimi kurulus veya iilkeler tek bir
st limit degerini tavsiye ederken, bazilar1 da tavsiye edilen limit seviyesi ile birlikte
miidahale iist limitini benimsemislerdir. Ulkemizde, radyasyon giivenligi konusunda
yasa ile yetkilendirilen TAEK ve diinya genelinde kabul géren bazi organizasyonlarin
tavsiye ettikleri radon limitleri Tablo 1°de 6zetlenmektedir. Limit seviyesinin asildigi
durumlarda, radon yogunlugunu diisiirticii nlemler alinmalidir.

Tablo 1. Cesitli organizasyonlar tarafindan belirlenmis bina i¢i atmosferik radon diizeyi limitleri
(Tabloda giinimiize dek kullanilmig ve hala kullanilan limitler ile bu limitasyonlardaki son degisiklikler,
Bg/m? cinsinden birlikte sunulmaktadir)

Organizasyon Onceki veya Referans Tavsiye edilen Referans

mevcut limitler yeni limitler

(Bg/m®) (Bg/m®)

ev is yeri ev is yeri
ICRP 200-600 500-1.500 [33] <300 <1.000 [37]
WHO 250 [34] 100 [4]
EU <400 <1.000 [35] <300  <1.000 [38]
TAEK <400 <1.000 [36]

Isparta il merkezinde bulunan meskenlerdeki radon seviyesinin Tiirkiye ortalamasinin
tizerinde oldugu bilinmektedir [39-41]. Kamu binalar1 haricindeki is yerlerinde yapilan
ilk kapsamli radon 6lgiimlerinin sunuldugu bu g¢alismanin izleyen bolimiinde galisma
alan1 ve kullanilan yontem tanitilmaktadir. Daha sonra, elde edilen bulgular tartigilarak
degerlendirilmektedir.

2. Materyal ve Metot
2.1. Ol¢iim alan:

Bat1 Akdeniz Bolgesi’nde 8.933 km?lik bir alan iizerinde kurulu olan Isparta, 37° 18’
ve 38° 30" kuzey enlemleri ile 30° 20" ve 31° 33’ dogu boylamlar1 arasinda yer
almaktadir [42]. ildeki ortalama sicaklik 12 °C civarindadir [43]. Isparta ili 2013 yil1
adrese dayali niifus kayit sistemi verilerine gore; 208.146°s1 erkek, 209.628°1 kadin
olmak tizere toplam 417.774 niifuslu bir ilimizdir. Merkez ilge niifusu ise 223.557
kisiden olugsmaktadir [44]. Sehrin kurulu oldugu Isparta ovasindaki jeolojik birimler,
otokton ve allokton olmak iizere iki grupta toplanmustir [45,46]. Il merkezine ait jeolojik
birim ise; kil, silt, kum ve cakillardan olusan aliivyondur. Bu aliivyon birimde bulunan
travertenin kokenlerinin tiifit, pomza, tif ve volkanik kayalardan olustugu
bildirilmektedir [45]. Ayrica, Golciik volkanitlerine ait andazit birim, ¢aligma sahasini
da igerisine alan genis bir bdlgeye yayilmis durumdadir [47]. Olgiimlerin yapildig:
merkez ilgedeki mahallelere ait harita Sekil 1’de gosterilmektedir. Atmosferik radon
Olgtimleri i¢cin sehir merkezinde belirlenen 30 is yerinin koordinatlar1 bulunduklari
mabhalle bilgileriyle birlikte Tablo 2’de verilmektedir.
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Sekil 1. Isparta il merkezinde bulunan 43 mahallenin konumlar1

Tablo 2. Olgiim yapilan is yerlerine ait konum bilgileri (is yerlerinin koordinatlar1 GPS ile alinmistir)

Konum bilgileri

Konum bilgileri

O.N.  Mabhalle ON. Mahalle
Enlem Boylam Enlem Boylam
1 Anadolu 1 37°47'06,33" 30°33'13,28" 16 M. Tonge 2 37°49'21,99"  30° 30'38,44"
2 Anadolu 2 37°47'04,78" 30°33'11,70" 17 Hizirbey 1 37°45'38,62" 30° 32'47,23"
3 Halikent 1 37°45'05,42"  30° 34'22,56" 18 Hizirbey 2 37°45'36,36" 30° 32'50,51"
4 Halikent 2 37°44'58,69" 30° 34'49,10" 19 M. Tiirkes 1 37°46'19,41"  30° 31'51,76"
5 Binbirevler 1  37° 45'52,84" 30° 30'46,35" 20 M. Tiirkes 2 37°46'26,57" 30°31'39,39"
6 Binbirevler 2 37°45'51,82" 30° 30'46,26" 21 Sanayi 1 37°47'11,40"  30° 33'49,09"
7 Davraz 1 37°46'14,32"  30° 34'13,02" 22 Sanayi 2 37°47'08,57" 30° 33'50,07"
8 Davraz 2 37°46'07,08" 30° 34'18,30" 23 Yedisehitler 1 37° 46'26,55" 30° 32'21,12"
9 Dere 1 37°45'12,32"  30° 32'13,06" 24 Yedisehitler 2 37° 46'23,72" 30° 32' 18,03"
10 Dere 2 37°44'53,57"  30° 31'46,86" 25 Yayla 1 37°45'44,76" 30° 32'56,86"
11 Emrel 37°45'11,30"  30° 33'08,43" 26 Yayla 2 37°45'45,06" 30° 32'57,12"
12 Emre 2 37°45'11,65" 30° 33'09,22" 27 Giilevler 1 37°45'34,64" 30° 34'06,18"
13 Fatih 1 37°47'09,71"  30° 32'06,65" 28 Giilevler 2 37°45'37,25"  30° 34'13,59"
14 Fatih 2 37°47'08,46" 30° 32'09,69" 29 Ciiniir 1 37°49'17,69" 30° 31'55,51"
15 M. Toénge 1 37°49'21,67" 30° 30'38,79" 30 Cliniir 2 37°49'08,38" 30° 32'04,58"

O.N.: Olgiim noktas1

2.2 Ol¢iimde kullanilan sistem

Bina i¢i radon seviyeleri, aktif veya pasif 6l¢iim teknikleri kullanilarak anlik olarak
yahut belli bir zaman siiresince yapilabilir [48]. Bu ¢alismada, is yerlerindeki radon
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yogunlugunu belirlemek i¢in Radosys firmasinca iiretilen ve CR-39 olarak bilinen (poli
alil diglikol karbonat) pasif kati-hal niikleer iz dedektorleri kullanilmistir [49,50].

Tercih edilen pasif 6l¢lim yontemi, aktif 6l¢iim teknigine gore pek ¢ok avantaja sahiptir
[51] ve uzun zamanl Olgiimler i¢cin daha uygundur. Temel olarak GSlgme islemi,
radonun bozunmasi1 sirasinda ortaya cikan enerjik alfa parcaciklarinin plastik
plakalardan yapilmis niikleer iz dedektorii lizerinde biraktigi izlerin belirginlestirilmesi
ve sayilmasi esasima dayanmaktadir.

Olgiimlerde kullanilan dedektédrler, 26 mm capinda ve 55 mm yiiksekligindeki bir
diftizyon kab1 ve bu kabmn kapaginin icine yerlestirilmis RSKS tipi bir CR-39
dedektdriinden olugsmaktadir (Sekil 2). Diflizyon kabmin kapagi, sadece 6l¢iim yapilan
ortamdaki radon gazinin kap igerisine girisine izin veren ve radon bozunma iriinlerini
filtreleyen bir sekilde tasarlanmistir. Sekil 2°de radon gazinin diflizyon kabr igerisine
giris mekanizmasi gosterilmektedir. Tablo 3’de ise CR-39 dedektorlerinin genel
ozellikleri verilmektedir.

CR-39 dedektorlerinin bulundugu diflizyon kaplari, sizdirmaz aliiminyum folyolu
paketlerinden ¢ikarilarak 6l¢iim noktalarma takilir. Bu O6l¢ctim noktalari, miimkiin
oldugunca solunum seviyesinde se¢ilmelidir. Belirli bir 6lglim siiresi boyunca (uzun
donem oOlgiimler i¢cin genellikle 20 ile 60 giin arasinda bir siire uygundur) dedektor
plakasi iizerinde olusan alfa izlerinin sayisi, ortamdaki radon diizeyi ile orantihidir.
Tablo 2°de konum bilgileri verilen 30 is yerine yerlestirilen dedektérler, 20.01.2010 ile
05.03.2010 tarihleri arasinda bu ortamlardaki radon diizeylerini kayit etmistir.

Radon gazi
giri yert Radon gazi
difiizyon yolu

55 mm

~€— 026 mm —>

Sekil 2. CR-39 dedektdriiniin ‘bulundug:gu diflizyon kabinin gériiniisii, boyutlart ve radon gazmnin giris
mekanizmast

Tablo 3. CR-39 dedektorlerinin teknik 6zellikleri [49,50]

Ozellik Aciklama
Uygulama alani Bina ici radon testi
Isyerlerinde kullanim notu Calisma saati kontrolii bulunmamaktadir.
Laboratuar pratigi Rutin analiz

(Laboratuar akreditasyonu/onaymni karsilamak igin gerekli
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ozelliklere sahiptir)

Tipik radona maruz kalma siiresi uzun-dénem oSlgiimler igin 3 ay (6 aya kadar uzatilabilir)
kisa-donem o6lglimler i¢in 20giin (kisa donem olglimlerinde
olusabilecek belirsizlikleri dikkate almak kaydiyla)

Genel olarak RSFS radon dedektorleri  150- 2.000 kBg.h.m™ liik aralik igin +%15

ile yapilan ¢aligsmalardaki belirsizlik

CR-39 diflizyon kabi Hava boslugu filtresi, sikismaya karst dayanikli, ekstra darbe
korumal1

Elektrostatik koruma Difiizyon kabu iletken plastikten yapilmigtir

PADC/CR-39 plastiginin boyutu 100 mm?

Tipik denge zamani 3 saat

Tipik hassasiyet 2 iz.em’ kBgt.h™t.m?

Tipik baslangi¢ fon seviyesi 0,3 izmm?

Doygunluk (satiirasyon) limiti >12.000 kBqg.h.m™® (RSFV alt grubu i¢in 100.000 kBg.h.m™)

43 giinliik 6l¢lim siiresi sonunda es zamanli olacak sekilde toplanan dedektorler, 6l¢ctim
haricinde radon girisinin engellenmesi i¢in tekrar aliiminyum folyolar icerisine
konularak miihiirlenmistir. CR-39 dedektdrlerinin kayit ettigi alfa izlerinin islenmesi ve
sayimi, Ankara Saraykoy Niikleer Arastrma ve Egitim Merkezi (SANAEM) Saglik
Fizigi biriminde gerceklestirilmistir. Izlerin gdriiniir hale getirilmesi i¢in CR-39
dedektorleri, 4 saat siireyle 90°C sicakliktaki %25°lik NaOH bazik ¢ozeltide kimyasal
iz kazima islemiyle banyo edilmistir. Sayim islemi i¢cin hazirlanan CR-39 plakalari,
100x biiyiitmeli bir kameraya sahip olan RadoMeter goriintii isleme {initesine
yerlestirilerek otomatik olarak taranmistir. Goriintliniin dijital hale g¢evrilmesinden
sonra plakalar iizerindeki iz yogunluklari, Linux tabanli Radometer 2000 yazilimi
sayesinde analiz edilmistir. Otomatik sayim isleminde iist iiste ge¢cmis izler icin 150
iz/ mmz’ye kadar hassaslikta okunma yapilabilmektedir. Goriintii isleme seti hakkindaki
teknik 6zelliklere, Radosys firmasinin web sayfasindan [50] ve kullanim kilavuzundan
[49] ulasilabilir.

Elde edilen alfa iz yogunluklarindan hareketle, 6l¢iim noktasindaki atmosferik radon
diizeyi,

_ dxkf x1000

KRn t

1)

bagmtis1 kullanilarak Bq/m® cinsinden belirlenebilmektedir (Tablo 4). Esitlik 1°de, d,
CR-39 plakasi iizerindeki alfa iz yogunlugunu, t ise saat cinsinden dedektdriin radona
maruz kaldig: siireyi temsil etmektedir. SANAEM Saglik Fizigi birimince belirlenen
kalibrasyon faktoriiniin degeri kf=42,95 (kBg/m°)/(iz/saat) dir.
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Tablo 4. Olgiim noktalarindaki (Tablo 2) is yerlerine ait bilgiler, radon 6l¢iim sonuglar1 ve maruz kalman
yillik dozlar (Olgiim yapilan is yerlerinin tiimii zemin katta bulunmaktadir. CR-39’lar solunum
seviyesinde konumlandirilmstir. Yillik etkin doz esdegerleri, is yerlerinde giinliik olarak 8, 10 ve 12 saat
calisildigr varsayilarak hesaplanmistir)

8 saat 10saat 12 saat

Olgiim  Yapim Isitma Elual Il::nlm RN icin icin icin
Noktas1  Yih Sistemi (mz) (Bq/m3) YEDE YEDE YEDE
(mS/yll) (mS/yil) (mS/yil)

1 1999 Klima 500 128 1,34 1,68 2,02
2 1983 Kalorifer 100 101 1,06 1,33 1,59
3 2005 Soba 36 121 1,27 1,59 1,91
4 1997 Kalorifer 100 251 2,64 3,30 3,96
5 1990 Klima 30 157 1,65 2,06 2,48
6 1990 Klima 60 88 0,92 1,16 1,39
7 2003 Kalorifer 15 61 0,64 0,80 0,96
8 1995 Klima 35 124 1,30 1,63 1,96
9 2000 Kalorifer 20 258 2,71 3,39 4,07
10 1990 Kalorifer 5 168 1,76 2,21 2,65
11 1994 Soba 15 118 1,24 1,55 1,86
12 1923 Soba 9 189 1,98 2,49 2,98
13 1995 Soba 30 414 4,35 5,44 6,53
14 2007 Dogal Gaz 13 82 0,86 1,08 1,29
15 1992 Soba 23,5 76 0,80 1,00 1,20
16 1992 Soba 12 109 1,14 1,43 1,72
17 1995 Klima 35 56 0,59 0,74 0,88
18 2005 Kalorifer 60 87 0,91 1,14 1,37
19 1985 Soba 20 135 1,42 1,78 2,13
20 2005 Soba 80 130 1,37 1,71 2,05
21 2000 Klima 30 174 1,83 2,29 2,74
22 1995 Kalorifer 300 386 4,05 5,08 6,09
23 1990 Soba 40 70 0,74 0,92 1,10
24 2007 Kalorifer 110 63 0,66 0,83 0,99
25 1985 Kalorifer 35 136 1,43 1,79 2,14
26 1985 Kalorifer 15 88 0,92 1,16 1,39
27 1980 Kalorifer 25 245 2,57 3,22 3,86
28 1996 Elekt. Soba 85 97 1,02 1,28 1,53
29 2007 Soba 35 77 0,81 1,01 1,21
30 1990 Klima 50 kayip - - -
YEDE ortalamalar1 1,52 1,90 2,28

Olgiim yapilan is yerlerinde ¢alisanlarm radon nedeniyle maruz kalacaklari radyasyon
dozlari, mekanin giiniin hangi saatinde, yilin hangi mevsiminde, nasil ve ne kadar
sireyle kullandigina bagli olarak degisebilmektedir [15]. Bununla birlikte, radon ve
radonun bozunma {iriinlerinden dolay1 alinacak yillik etkin doz esdegeri (YEDE), bu
mekanlar icin tespit edilen atmosferik radon konsantrasyonlarmin UNSCEAR
raporlarinda [52] verilen modelde kullanilmasiyla tahmin edilebilir;

68



M. E. Kiirkgiioglu, F. Tozun

YEDE =K, x F x EEC x BMF x8760 (saat/ yul). )

Esitlik 2°deki Krn, Bg/m® cinsinden &lgiilen radon konsantrasyonunu, F ise radon ile
bozunma {irtinleri arasindaki denge faktoriinii gostermektedir ve bina i¢i dlglimler icin
genellikle 0,4 olarak alinir [53]. EEC faktorii (denge esdeger konsantrasyonu ¢arpant)
9,0x10® (Sv/saat)/(Bg/m®) degerindedir [52] ve BMF (bina i¢i mesguliyet faktorii)
mekanin kullanilma miktarinin bir 6lgtisiidiir. Tablo 4’te, 6l¢iimler sonucu elde edilen
radon diizeyleri ile bu mekanlar1 kullananlarin bir yilda maruz kalacaklar1 dozlara ait
tahmini hesaplama sonuglar1 birlikte verilmektedir.

3. Bulgular

Isparta il merkezindeki 30 is yerinde, 2010 yili kis mevsiminde yaklagik 6 hafta
boyunca radona maruz birakilan CR-39 dedektorleriyle atmosferik radon
konsantrasyonlarmin 6lgiildiigii bu ¢aligmada, is yerlerindeki radon diizeylerinin 56
Bg/m® ile 414 Bg/m® arasinda degistigi saptanmustir (Tablo 4). Olgiimlerin %17 sinin
200 Bg/m® degerinin iistiinde olmasi (Sekil 3) ilgi ¢ekicidir.

Kayi
%3

© >200Bg/m?
%17

50-100Bg/m?

/'150-200 Bg/m?
/ %37

%13

100-150 Bg/m?
%30

Sekil 3. Radon ol¢iimlerinin ylizde dagilimi

Is yerlerinde radon gazmm yogunlugu, jeolojik yapiya bagl olarak bina altmda bulunan
topragin icerdigi uranyum miktariyla iligkilidir. Yiksek seviyede radon yogunlugu
bulunan binalarda radon gazinin bina igine baslica giris mekanizmasi, temel altindaki
toprak ile bina arasindaki sicaklik ve basing farkliliklar1 nedeniyle olusan ve zemindeki
catlaklar ile bosluklardan bina igine gergeklesen gaz akisi bi¢imindedir. Bunun yani
stira, kapali mekanlardaki radon konsantrasyonlarini etkileyen baska mekanizmalar da
s6z konusu olabilir. Binalardaki havalandirma kosullarinin ortamdaki radon yogunlugu
tizerinde etkili oldugu bilinmektedir [39]. Bina yapiminda kullanilan malzemelerinin
¢ogu da radon iiretmektedir. Ozellikle (aliiminli sist kullanilarak yapilan hafif
betonlarda oldugu gibi) belli baz1 malzemeler, bina i¢i radonun ana kaynagi gibi etkili
olabilmektedir. Ayrica belli bir degerden (200 Bq/m*’den) daha yiiksek seviyede radon
iceren kapali mekanlarda radonun giinliik olarak degistigi ve genellikle geceleri
giindlizden daha yiiksek oldugu ayrica kis mevsiminde yaz mevsimine gore daha fazla
radon yogunlugu gézlemlendigi de bildirilmektedir [15].
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Calismamizda incelenen is yerlerinin tiimii betonarme yapida olmakla birlikte, bu
mekanlarin yapim yillari, 1sinma sistemleri, havalandirma kosullar1 ve en 6nemlisi de is
yerlerinin altindaki topragm yapis1 ve 6zellikleri birbirinden farkliliklar gostermektedir.
Tablo 4’de 6l¢lim yapilan is yerlerinin kullanim alanlari, 1sitma sistemleri ve yapim yili
bilgileri 6zetlenmistir. Isparta’daki is yerlerinde havalandirma genellikle, dogal
yollardan saglanmaktadir. Is yerlerindeki kapi ve pencerelere ait dogramalarin
ozellikleri hakkindaki bilgiler (ahsap, PVC, tek cam, ¢ift cam vb) alinmis fakat bu
bilgilerin birbiri ile kiyaslanmasinda saglikli bir 6lgeklendirme yapilmast miimkiin
olmadig1 i¢in burada verilmemistir. Is yerlerinde tercih edilen 1sitma sistemleri;
dogalgaz, elektrikli soba, klima, komiir sobasi ve Kkalorifer seklindedir. Radon
Olgtimleri, 1sitma sistemlerinin aktif oldugu kis mevsiminde yapildigindan elde edilen
radon yogunluklari ile 1sitma sistemleri arasindaki iliski karsilastirilmistir. Genel olarak,
komiirtin  kullanildig1 soba ve kalorifer sistemine sahip 15 yerlerindeki radon
seviyelerinin diger 1sitma sistemlerini kullanan is yerlerine gore daha yiiksek oldugu
sOylenebilir (Tablo 4). Ayrica, bina yasi ile radon yogunlugu arasindaki iliski Tablo
4’deki veriler kullanilarak karsilastirilmistir. Bina yasi arttikca radon seviyesinin
yiikseldigi gozlemlenmistir (Sekil 4). Isparta il merkezi, Egirdir ve Yalvag il¢elerindeki
evlerde daha dnce yapilan dlglimlere gore, yeni binalardaki radon yogunlugunun daha
yiiksek oldugu, bina yasi arttikca radon seviyesinin yavasca azaldigi rapor edilmistir
[39]. Bu durum, yeni binalarm eski binalara gore daha yiiksek radyoniikleid iceren
betonlarin yap1 malzemesi olarak kullanildigi varsayimiyla agiklanmustir [39]. Yeni
binalar, yalitim agisindan eski yapilara gore daha fdstiin oldugu igin yetersiz
havalandirma durumlarinda, yapir malzemelerinden kaynaklanan radonu bina i¢inde
biriktirebilir. Ancak, evlerdeki ve is yerlerindeki havalandirma kosullar1 birbiriyle ayni
degildir. Bununla birlikte, iki ¢alisma icin secilen 6l¢iim noktalarinin farkli olusu ve
incelenen is yerlerinin tamaminin zemin katta bulunmasina ragmen meskenler igin farkli
katlarda &l¢iim yapilmis olmasi da ¢alismalarin sonuglarini etkilemis olabilir. Is yerleri
acisindan genel bir degerlendirme yapildiginda, binalardaki yas faktoriine bagl olarak
yapisal kusurlarin artmasi nedeniyle radonun bina i¢ine daha kolay sizdigi ve radonun
eski yapilarda daha fazla birikme egilimi gosterdigi sdylenebilir (Sekil 4).
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Sekil 4. Bina yasina gore radon yogunluklarinin dagilimi
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Son olarak, Ol¢iim yapilan is yerlerinde c¢alisanlarin radon nedeniyle maruz
kalabilecekleri yillik dozlar, Esitlik 2 ile verilen bagmtiyla, farkli ¢calisma saatleri i¢in
hesaplanmistir (Tablo 4). Elde edilen sonuglar, ICRP’nin is yerleri i¢in 6ngordigi 1-20
mSv band1 igerisinde kalmakla beraber, sehir merkezindeki is yerlerinde calisanlar ile
(uranyum madenlerinde ¢alisan isciler de dahil olmak iizere) maden isgilerini de igine
alan bir degerlendirmenin ne derece uygun olacagi ayr1 bir tartisma konusudur. Tablo
4’deki yillik dozlara ait hesaplamalar, mahalleler bazinda degerlendirilerek bu
muhitlerde bulunan is yerlerinde maruz kalinabilecek yillik etkin doz esdegerleri
iizerine (glinde 8, 10 ve 12 saatlik caligma senaryolarina gore) tahmini bir yaklasimda
bulunulmustur (Sekil 5). 11 merkezindeki is yerlerinde ¢alisanlarin radon nedeniyle
karst1 karsiya olduklart risk, farkli bir bakis acisiyla sonu¢ boliimiinde
degerlendirilmektedir.
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Sekil 5. Is yerlerinin bulunduklar1 mahallelerdeki ortalama radon diizeylerine gore alinacak yillik etkin
doz esdegerleri

4. Sonug ve Yorum

Insanlar, kapali mekanlardaki yiiksek radon yogunluklar1 nedeniyle, akciger kanseri
basta olmak iizere gesitli saglik riskleriyle kars: karsiya kalabilir. Ulkemizde erkek ve
kadinlarda goriilen kanser vakalar1 arasinda, akciger kanserinden kaynaklanan 6liimler
en Ust siralarda yer almaktadir. Bu nedenle Tiirkiye’de yiiksek radon yogunlugu
gozlenen illerden birisi olan Isparta’da bina i¢i atmosferik radon seviyelerinin
belirlenmesi olduk¢a 6nemlidir.

Il merkezinde bulunan 30 is yerinde, CR-39 dedektérleriyle gerceklestirilen bu
¢alismada, ortalama radon seviyesinin 144 Bg/m® oldugu bulunmustur. Bu deger,
Isparta igin daha 6nce yapilmis az sayidaki radyolojik dlgiimle uyumlu olup diinya ve
tilkemiz i¢in bildirilen bina i¢i ortalama radon diizeylerinin {izerindedir. Yaklasik her 6
is yerinin 1 tanesinde, 200 Bg/m® degerinden daha yiiksek radon yogunlugu tespit
edilmistir. Bununla birlikte, 144 Bg/m® liikk bu ortalama, TAEK in is yerleri i¢in kabul
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ettigi 1.000 Bq/m3 limitinin altindadir. Betonarme tarzda insa edilmis is yerlerinin
havalandirma sistemleri ve pencere dogramalar1 birbirinden farkliliklar gdstermekle
beraber, genel olarak degerlendirildiginde, radon yogunlugunun bina yasina bagl olarak
artma egiliminde oldugu bulunmustur. Is yerlerinde yapilan 6l¢iim sonuglari
konumlarina gore degerlendirildiginde; en yiliksek radon seviyesine sahip is yerlerinin
Sanayi, Dere ve Fatih mahallelerinde oldugu, en diisiik radon seviyelerine ise Hizirbey
ve Yedisehitler mahallelerinde rastlandigi goriilmektedir.

Calismamizda, radon Sl¢iimlerinden hareketle mahalleler bazinda is yerlerinde maruz
kalimacak yillik etkin doz esdegerleri de hesaplanmistir. TAEK, hizlandiricilar ve
niikleer santraller gibi yapay radyasyon iireten tesislerde, yilda 6 mSv degerinden daha
fazla doza maruz kalabilme olasiligi bulunan radyasyon alanlarint “denetimli alanlar”
olarak nitelemektedir. 13 ve 22 nolu 6l¢iim noktalarindaki is yerlerinde, giinde 12 saat
calisilmasiyla, radon kaynakli alinacak yillik dozun 6 mSv’lik bu degerin ilizerinde
olmas1 dikkat ¢ekicidir. Bu c¢alismanm limitleri dahilinde, bina i¢i mesguliyet
faktoriiniin giinde 8, 10 ve 12 saat lizerinden alinmasiyla yapilan tahminlere gore; il
merkezi genelindeki ig yerlerinde ¢alisanlarin (radon nedeniyle) sirasiyla 1,5 mSv/y, 1,9
mSv/y ve 2,3 mSvly diizeyindeki ortalama yillik dozlara maruz kaldiklar1 sdylenebilir.

Akciger kanseri riskinin azaltilabilmesi bakimidan yiiksek radon seviyelerine sahip is
yerlerinde radon gazmin zamanla birikimini engellemek ve yogunlugunun diisiiriilmesi
amaciyla, bu mekanlarin dogal yollardan veya uygun kapasiteli bir sistem ile diizenli bir
bicimde havalandirilmasi, is yeri zeminin sap veya beton dokiilerek topraktan
yalitilmasi ve ayrica duvarlarda bulunan ¢atlaklarin kapatilmasi tavsiye edilebilir.
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