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Oz

Radon gaz1 (%?Rn); 2®U dogal radyoaktif serisinde bulunan kokusuz, tatsiz ve renksiz bir gazdir. ?Ra’nm kiz
cekirdegi olan 222Rn, 5.490 MeV enerjili alfa pargaciklar1 yayimlayarak bozunur. Alfa pargaciklari en yiiksek
iyonlastirmaya sahip pargaciklar oldugu icin radon gazmin solunmasi ciddi akciger hastaliklarina neden olabilir.
Giinlik hayatimizda maruz kaldigimiz radyasyon dozunun %54’{iniin ozellikle ??Rn’den kaynaklandig
bilinmektedir. Diinya Saghk Orgiiti’'ne (WHO) ve ABD Cevre Koruma Ajansi’na (EPA) gore; radon gazi,
sigaradan sonra akciger kanserinin ikinci onde gelen sebebidir. Bu calismada Kahramanmaras Siit¢ii imam
Universitesi (KSU), Avsar Yerleskesi’nde bulunan tiim binalarda bina igi, mevsimsel olarak radon gazi aktivitesi
DURRIDGE Rad7 elektronik radon dedektorii kullanilarak 6l¢iildii. Bu calismada amag, tiim calisanlar ve
ogrencilerin saglik agisindan ne kadar risk altinda oldugunu tespit etmektir. Bina i¢i kiglik radon konsantrasyon
degerleri 8,52 13,24 Bq m2ile 53,12416,46 Bq m™ arasindadir. Yazlik radon konsantrasyon degerleri 4,74+1,34
Bg m2ile 22,79+9,28 Bq m™ arasindadir. Bu degerler tavsiye edilen smir degerlerin altindadir.

Anahtar kelimeler: Radon gazi, Bina i¢i radon gazi 6l¢timii, DURRIDGE Rad?7.

Seasonal Indoor Radon Gas Activity Measurement in Kahramanmaras
Province

Abstract

Radon gas (?2Rn); It is an odorless, tasteless and colorless gas in the natural radioactive series 2%8U. Radon gas is
the daughter core of 2%5Ra. ?2?Rn decays by emitting alpha particles with an energy of 5.490 MeV. Since alpha
particles are the particles with the highest ionization, inhalation of radon gas can cause serious lung disease. It is
known that 54% of the radiation dose we are exposed to in our daily lives is caused by ??2Rn. According to World
Health Organization (WHO) and the US Environmental Protection Agency (EPA), Radon is the second leading
cause of lung cancer after smoking. In this study, seasonal Radon gas activity in all buildings in Kahramanmaras
Siitgii Imam University (KSU) Avsar campus was measured using DURRIDGE Rad7 electronic radon detector.
The purpose of this study is to observe the health risk of all employees and students. The winter radon concentration
in indoor samples varies from 8.524-3.24 Bq m=to 53.12416.46 Bq m*. The summer radon concentration in
indoor samples varies from 4.74+1.34 Bq m™ to 22.7949.28 Bg m=. These values were found to be below the
recommended limit values.

Keywords: Radon gas, Indoor radon gas measurement, DURRIDGE Rad7.

1. Giris

Giinliik hayatimizda stirekli bir radyasyonun etkisinde kalmaktayiz. Radyoaktif ¢ekirdekler kararsiz
haldedirler. Kararl hale donebilmek igin enerji yayimlarlar. Yayimladiklar1 bu enerji radyasyon olarak
tanimlanmis olup, 1896 yilinda Henri Becquerel bu konuda caligmalar baslatmustir. Radyasyon,
yayimlandig1 kaynak bakimindan yapay radyasyon ve dogal radyasyon olmak iizere ikiye ayrilir. Ayrica
hiicrelerde iyonizasyona sebep olanlarina, iyonlastiric1 radyasyon, iyonizasyona sebep olmayana ise
iyonlastirict olmayan radyasyon denir. Genelde dogal kaynaklardan ortaya ¢ikan iyonlastirict
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radyasyon, maddeyle etkileserek atomlarinin elektriksel yapisini degistirebilir, dolayisiyla saglik
sorunlarma sebep olabilir. Cevremizde siirekli var olan dogal radyasyonun yaklasik %54 tiniin gozle
goriinmeyen ve duyular vasitasiyla algilanamayan renksiz, tatsiz, kokusuz bir gaz olan radon gazi ve
onun kisa yar1 dmiirlii kiz ¢ekirdeklerinden olustugu bildirilmistir [1,2]. Radon gazi, solunum sistemine
girdikten sonra ¢ok hizli bir bozunma mekanizmasi ile a ve p radyasyonu yayar ve bu bozunma
mekanizmas1 ayrica akciger kanserine yol agan toksik bir radyoizotop olan #°Po'yu da igerir [3].

Yeryiiziinde yagayan tiim canlilar, yerkiirenin olusumundan bu yana yerkiirede bulunan dogal
radyoaktif maddelerden yayimlanan radyasyonla ve aym1 zamanda uzaydan gelen kozmik 1ginlarla
isinlanmaktadir. Tiim canlilarin yasamlari boyunca, Diinya’da yerkiireden kaynaklanan, dogal
radyasyona maruz kaldiklar1 bildirilmistir [4-10]. Tiim canlilar viicutlarina, hava solurken solunum yolu
ile, beslenirken sindirim yolu ile havada ve yiyeceklerde bulunan radyoaktif maddeleri almaktadir.
Alman bu radyoaktif maddeler ilgili organlarda birikerek i¢ 1sinlanmaya sebep olmaktadir. Buna ek
olarak yerkiiredeki dogal radyoaktif maddelerden ve kozmik 1sinlardan etkilendigimiz de
disiiniildiigiinde, tiim canlilar hem i¢ hem de dis radyasyona dogal olarak maruz kalmaktadir [11].

28, 227 serileri ve “K oldukga fazla siire yar1 6mre sahip olup, topraklarda, sularda, havada
bulunmakta, canhlar1 distan ve icten 1sinlamaktadirlar. Radon gazi, U serisinde bulunan kiz
¢ekirdeklerden 1600 yil yar1 mre sahip ?°Ra’nin bozunmasi ile ortaya cikar. Yine ayni seride bulunan
22,6 yil yar1 émre sahip 2°Pb ise bu zinciri etkin bir sekilde korur. Radon gazinin yar1 6mrii 3,8 giin
olup radyoaktif bir asal gazdir. Buna karsilik bu radyoaktif seride radondan sonra gelen ?*Po, #Pb,
214Bj ve 2“Po kiz gekirdekler, radon gazi gibi pasif olmayip alfa ve beta yayimlayan, kimyaca aktif kat:
elementlerdir. Radon gazi alfa yayimladigi i¢in, alfa isininin giriciligi ¢ok az oldugundan dis 1sinlama
tehlikesi yoktur. Radon gazinin uzun siire solunmasi, akcigerler igin Onemli bir saglik riski
olusturabilmektedir. Radon gazinin bozunma firiinlerinin, genellikle akciger mukozasina yerleserek
akciger kanseri riskini artirdigr bilinmektedir [12]. WHO ve EPA radonu, A smifi kanserojen madde
olarak siniflandirmistir [13]. Ingiltere Milli Radyasyondan Korunma Komitesi (NRPB), Ingiltere’de bir
yilda meydana gelen 41000 akciger kanseri vakasinin en az 2500’{niin radon gazmna bagli oldugu
bildirmektedir [14].

Yer alti maden ocaklarinda ¢alisan is¢iler maden ocagi havasinda bulunan radyoniiklidleri
solumalar1 ve yutmalar1 sebebi ile saglik acisindan mesleki risk altindadirlar. Maden is¢ileri hem
havadaki radon gazi ve onun kiz ¢ekirdekleri hem de jeolojik yapida bulunan dogal radyoaktif
elementlerden yayimlanan gama radyasyonu ile icten ve distan 1smma maruz kalmaktadirlar.
Epidemiolojik calismalar, uzun siire radyasyona maruz kalmanin akciger kanseri riskini artirdigini
gostermektedir [15]. Radon gazi, solunmasi sonucu akcigerlerde alfa yayimlamasi sebebi ile hassas
hiicrelerde iyonizasyona sebep oldugu i¢in akciger kanseri riskini artirdig1 yoniinde ¢ok sayida bulgunun
varlig1 nedeni ile bir¢ok iilkede arastirmacilarin ilgisini ¢ekmis olup, bu konuda hem iilkemizde hem de
diger tilkelerde caligmalar yapilmistir [16-18].

Insanlar, giinliik yasantisinin yaklasik %90 1m1 kapali ortamlarda gegirmektedirler [19,20]. Bina
ici kapali ortamlarda, bina temeli altinda bulunan kayag ve toprak sebebi ile radon gazi bulunmaktadir.
Radon gaz1 yeraltindan yiikselerek binanin altindan diisiik basingli bina icerisine, duvar ve zemin
catlaklarindan, su borusu bosluklarindan v.b. girerek Katlar arasinda yiikselerek kapali mekanlari
doldurur.

Radon gazi dogrudan ve onun kiz ¢ekirdekleri havadaki asili bulunan toz ve diger parcaciklara
tutunur ve boylece radyoaktif aerosol olusturur. Solunarak akcigerlere alinan bu radyoaktif maddeler
kararli duruma gelinceye kadar radyoaktif 151in yayimlayarak akcigerlerde iyonizasyona sebep olurlar.
Son {iriin olarak kararli kursuna doniisiince de akcigerlerde hassas hiicreler iizerinde agir element
birikimi de hiicrelere zarar verebilir ve akciger kanserine neden olabilir. Uranyum madencileri tizerinde
yapilan arastirmalarin, radon gazinin akciger kanseri i¢in ana sebep oldugunu ortaya koymasiyla, radon
gazina maruz kalma smirlandirilmistir. Bina i¢i radon gazi Slglimleri bu cercevede oldukga 6nem
kazanmigtir. Clinkii canlilarin, dogal kaynaklar sebebi ile maruz kaldiklari toplam radyasyon dozunun
%354 linilin radon gazi1 sebebi ile oldugu bildirilmistir [17].

Bina i¢i radon gazi konsantrasyonlari, aktif veya pasif 6l¢me metotlar i¢cin dizayn edilmis 6l¢iim
cihazlari ile belirlenebilmektedir. Diinya genelinde ve iilkemizde literatiirde kapali ortam (meskenlerde,
magaralarda, madenlerde, termik santrallerde ve kiitiiphanelerde) radon gazi konsantrasyonu dlgme
konusunda yapilan ¢alismalar oldukca fazladir [21-32]. ABD’de ve Avrupa iilkelerinde bu 6l¢iimler
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stirekli tekrarlanarak yapilmakta ve radyasyon haritalar1 giincellenmektedir. ABD’de bir yilda 1 milyon
radon gazi yogunlugu dl¢iimii yapildigi bildirilmistir [33].

Uluslararas1 Atom Enerji Ajansi, temel giivenlik standartlar1 (IAEA-BSS), tavsiye edilen radon
gaz1 konsantrasyon seviyesini evlerde 200-600 Bq m?, isyerlerinde 500-1500 Bq m™ olarak, Tiirkiye
Atom Enerji Kurumu (TAEK) Radyasyon Giivenligi Yonetmeliginde ise, iilkemiz i¢in miisaade edilen
radon gaz1 konsantrasyonu, evler igin 400 Bq m?, isyerleri i¢in 1000 Bq m™ olarak belirlenmistir.
Uluslararasi Radyolojik Koruma Komisyonu tarafindan radon gazi konsantrasyonu igin tavsiye edilen
degerler ise, evler igin yillik 200-600 Bq m~diir. Aym Komisyonun evlerde radon gazi
konsantrasyonlari igin belirledigi sinirlar; yeni evlerde 200 Bq m, eski evlerde 400 Bq m™ ve maden
bolgelerinde ise 1500 Bq m™ diir. 400 Bq m™’ liik sinir degerde ise akciger kanseri meydana gelme riski
%6’dir. Bu risk degeri, sigara kullanimi ile 10-20 kat kadar artabilmektedir [34,35].

Kahramanmaras’ta bazi ilkdgretim okullarinda ve anaokullarinda radon gazi seviyesi pasif
radon dedektor kullanilarak [36], faylarla iliskili jeotermal alanlarda aktif 6l¢er kullanilarak 6l¢iilmiistiir
[37]. Kahramanmaras Siitcii Imam Universitesi Avsar Yerleskesi’nde daha nce radon gazi 6lciimii ile
ilgili bir ¢alisma yapilmamistir.

Bu ¢alismamizin amaci Kahramanmaras Siitgii Imam Universitesi Avsar Yerleskesi’'nde 12
binada radon gaz1 6l¢limii yaparak, ¢alisanlar ve 6grenciler i¢in saglik risklerini degerlendirmek ve
gerekli tedbirlerin alinmasini saglamaktir.

2. Materyal ve Metot
2.1. Calisma Alam

Kahramanmaras ilimiz Akdeniz Bolgesi’nin dogusundadir. iklim merkez ilgelerde Akdeniz Bolgesi’ne
yakin iklime sahiptir. Kahramanmaras Siit¢ii Imam Universitesi sehrimizin giineybatisinda Onikisubat
ilcesindedir. Kahramanmaras Siitcii Imam Universitesi Avsar Yerleskesi’nde fakiilte ve idari birimler
olmak tizere toplam 12 binada 6l¢timler yapilmustir. Bu binalarda, hizmet veren yaklasik 2.000 akademik
ve idari personel ile egitim géren 20.000 6grenci bulunmaktadir. Kahramanmaras ilinin iilkemizdeki
yeri Sekil 1” de ve Kahramanmaras Siitcii Imam Universitesi Avsar Yerleskesi’nin konumu Sekil 2° de
verildigi gibidir.

Sekil 1. Kahramanmaras, Tiirkiye [38]
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Sekil 2. Kahramanmaras merkezde KSU Avsar Yerleskesi’nin konumu

2.2. Deneysel Calisma

Kahramanmaras ilinde, Kahramanmaras Siitcii Imam Universitesi Avsar Yerleskesi’nde bina i¢i radon
gaz1 Olgimleri, Yerleske’deki on iki binada yapildh.

Binanin oturdugu zemindeki toprak ve kayalar, bina i¢i radon gazi yogunlugunun ana sebebidir.
Yer altindan gelen radon gazi yukari dogru yiikselir ve bina tabaninda bir basing olusturur. Kig aylarinda
binanin etrafinda bulunan alanlarda yagis nedeni ile gézeneklerin kapanmasi ve bina i¢i sicakligin
artmasi ile igeride basing azalmasi olacagindan, radon gazi daha hizli bir sekilde bina igine girer. Kisin
havalarm soguk olmasi sebebi ile havalandirma da az oldugundan radon gazi seviyesi bina i¢inde yiiksek
olur. Yazin ise, bina dig1 ortamda toprak gatlaklarinin artmasi ve havalandirmanin daha fazla olmasi
sebebi ile durum tam tersine doner, bina i¢i radon gazi yogunlugu azalir. Ayrica, bulunulan bolgedeki
toprak ve kayaclar ile birlikte yap1 malzemeleri icerisinde bulunan **Ra yogunlugu da radon gazi
miktarini etkiler.

Radon gazi bina i¢ine; bina zemininde bulunan c¢atlaklardan, duvarlardaki ¢atlaklardan, cesitli
tesisat bosluklarindan, yapinin baglanti noktalar1 vb. yerlerden girmekle birlikte, kum, ¢imento, boya,
kireg, al¢1 gibi yapt malzemelerinden de girer. Bunlarin yaninda i¢cme-kullanim sular1 ve dogal gazda
bulunan radon gazinin da bina iginde radon gazi yogunlugunu artirabildigi bildirilmistir [39].

Yap1 malzemelerinin de radon gazi konsantrasyonuna etkisinin oldugu bilinmektedir. Ornegin,
duvarlar1 tag ve tugla olan binalara gore, briket olan binalarin radon gazi konsantrasyonlar1 daha
yiiksektir. Ayrica tavani beton olan evlere gore, tavami toprak olan evlerin radon gazi
konsantrasyonlarinin daha fazla oldugu bildirilmistir [40].

Sekil 3’te radon gazinin binalara nerelerden girdigi gosterilmektedir: 1) Duvar i¢i kaviteleri, 2)
Zemindeki catlaklar, 3) Yap1 birlesim noktalari, 4) Duvarda meydana gelen gatlaklar, 5) Binaya giren
su kaynaklari, 6) Asma tavan boslugu, 7) Boru gevresi boslugu [41].
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Sekil 3. Radon’un binalara girig noktalar1 [41]

-

2.3. Durridge RAD7 Elektronik Radon Dedektorii Algilayicisi ve Yapisi

Dedektor 4,3 kg agirliginda olup bataryasi sayesinde sniff modunda 24 saat, monitér modunda ise 72
saat Olciimler yapabilir. Ayrica laboratuvar ortaminda dogrudan adaptor ile de prize takilarak 6lgiim
yapilabilir. Sekil 4’te ve Sekil 5’te DURRIDGE Rad7 elektronik radon dedektorii goriilmektedir.

Sekil 4. DURRIDGE Rad7 elektronik radon dedektorii

Sekil 5. DURRIDGE Rad7 elektronik radon dedektorii
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DURRIDGE Rad7 elektronik radon dedektorii; portatif, taginabilir olup, bataryasi sayesinde
herhangi bir gii¢ kaynagina bagli kalmaksizin her mekanda 6l¢iim yapabilir ve verileri depolayabilir.
Yapilan dlgimlerin tamamini, {izerinde bulunan yazici ile her 6lglim sonrasi ¢ikti olarak verebilirken
yapilan Ol¢iim bilgileri sistem bilgisayara baglanarak bilgisayara aktarilabilir. Depolanan 6lglim
verilerinin, bilimsel olarak yorumunu yapabilmek igin veri analiz yazilim ile birlikte ¢aligir. Ayrica
yerinde aktif Ol¢iimler yapilmasinda kullanmilan DURRIDGE Rad7 elektronik radon dedektorii
bilgisayara baglanarak dl¢iim sirasindaki degisimler gozlenebilmektedir.

Rad7, kapsamli bir radon 6l¢iimiiniin temelini olusturabilen ¢ok yonlii bir cihazdir. Farkli
amagclar i¢in bir¢ok farkli modda kullanilabilir. Rad7, sinyal ve giiriiltii arasinda net bir sekilde ayrim
yapmak i¢in gelismis bir silikon dedektorii ve yiiksek ¢oziiniirliiklii alfa spektroskopisi ile elektrostatik
¢okeltme kullanir. Bu nedenle, darbe iyonizasyon odalar1 kullanan radon monitérlerinin aksine Rad7,
radon ve toron arasinda kolayca ayrim yapar ve cihazin émrii boyunca arka plani diisiik kalir. Bu
yontemi tercih etmemizin sebebi ise, radon gazinin anlik 6lgiimii i¢in kullanilan yontemlerde, bozunma
sonrasi ortaya ¢ikan alfa parcaciginin, dedeksiyonunun ¢ok kisa bir zamanda igerisinde olmasina
dayanmaktadir. Genellikle bu yontemde Lucas hiicresi kullanilir. Integral 6l¢iim ydnteminde radon
gazinin, bir siire zarfinda toplanmasi ile dlgiimler yapilir. Bu sebep ile, 6l¢giim i¢in 10 giin ile 180 giin
arasinda degisen uzun zaman araligina ihtiyag¢ vardir. Bu da, yontem igin kisa siireli bilgilere ulagsmada
dezavantaj olmaktadir. Bu yontemde pasif iz dedektorleri kullanilir. Stirekli radon dlgiimlerinde ise aktif
elektronik dedektorler kullanilir. Aktif dedektorler, siirekli 6lgtimlerde 10 dakika gibi periyotlarla ara
vermeksizin 6lgtimler yapilir ve yapilan 6lgiimler sisteme kayit edilebilir. Bunun igin iretilmis ¢ok
sayida elektronik cihaz vardir. Bunlardan birisi de Durrige Rad7 6l¢iim cihazidir.

Bina i¢i yapilan ¢caligmalarda; daha dnceden belirlenen bina i¢i radon gazi ortalamalarini en iyi
sekilde temsil edebilecek odalar tercih edildi. DURRIDGE Rad7 elektronik radon dedektorii ile 6nceden
belirlenen odalarda zeminde ve zeminin 1 m iizerinde koklama modunda ol¢iimler gergeklestirildi.
Farkli yiiksekliklerde 6lgmemin sebebi radon gazinin, hidrojenden 100 kat ve havadan ise yedi buguk
kat kadar daha agir olmasindan dolayidir [42]. Bu islem binalarin her katinda kapali kalmis odalarda
kis mevsiminde 14.01.2016-25.02.2016 tarihleri arasinda ve yaz mevsiminde 19.07.2016-01.09.2016
tarihleri arasinda sabah 08:00 ile 17:00 saatleri arasinda yapildi. Yapilan 6l¢iim Sekil 6” da gosterildigi
gibidir.

Sekil 6. DURRIDGE Rad7 elektronik radon dedektorii ile bina i¢inde yapilan 6lgiim

Bu calismada elde edilen degerler icin, tiim binalarda belirlenen her istasyonda ve her iki yiikseklikte
ayr1 ayr1 15’er dakikalik periyotlar ile ticer defa 6l¢tim yapilmistir. Her iki ytikseklik i¢in yapilan liger
Olgiimiin aritmetik ortalamalar1 alinarak ortalama degerler bulunmustur ve standart sapmalari
hesaplanmigtir. Standart sapmalar1 hesaplanan bu ortalama degerler Tablo 1 ve Tablo 2’ de
sunulmaktadir.
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3. Bulgular ve Tartisma

Bu calismada, Kahramanmaras Siitcii imam Universitesi, Avsar Yerleskesi’nde tiim binalarda yer
altindan gelen ve yap1 malzemelerinden yayimlanan, bina i¢i radon konsantrasyonlarmin mevsimsel
degisimi DURRIDGE Rad7 elektronik radon dedektdrii ile yapildi.

Tablo 1°de 14.01.2016-25.02.2016 tarihleri arasindaki bina i¢i radon ortalamalar1 ve Tablo 2°de
19.07.2016-01.09.2016 tarihleri arasindaki bina i¢i radon ortalamalar1 verilmektedir.

Tablo 1. 14.01.2016-25.02.2016 tarihleri arasindaki radon ortalamalari

Binalar Zemin Zeminin 1 m lizeri
(Bqm?) (Bgm?)
Egitim Fakiiltesi 36.37+12.18 27.32+11.70
Fen-Edb.Fak. 36.32+13.64 24.72+10.66
[lahiyat Fakiiltesi 28.48+11.64 19.924+8.38
Orman Fakiiltesi 21.164+10.56 19.52 + 8.74
Yabanci gﬁﬂﬁj Yaksek 5 77410.88 18.68+8.42
Ziraat Fakiiltesi 38.66+14.80 29.40+12.36
[IBF 28.78+12.64 20.89+11.74
Rektorlitk 11.36+4.36 8.52+3.24
Kiitiiphane 38.01+13.72 21.38+9.68
Ogrenci Isleri Daire Bsk. 53.12+16.46 45.19+14.76
Gorsel Sanatlar 28.48+11.24 17.06+6.74
Kafeterya 27.30+11.66 22.63+10.34

Tablo 2. 19.07.2016-01.08.2016 tarihleri arasindaki radon ortalamalar1

Binalar Zemin Zeminin 1 m tizeri
(Bqm?) (Bgm?)
Egitim Fakiiltesi 20.484+9.34 17.37+4.26
Fen-Edb.Fak. 22.7949.28 21.5449.64
[lahiyat Fakiiltesi 11.42+4.56 8.7+3.34
Orman Fakiiltesi 6.52 + 2.66 5.97 + 2.44
Yabanci Diller Yiiksek Okulu 14.25+5.70 11.36+4.64
Ziraat Fakiiltesi 16.12+5.32 12.58+3.26
[IBF 6.63+2.70 4.74+1.34
Rektorlik 9.68 +3.64 7.2743.36
Kiitiiphane 14.2445.40 11.38+4.34
Ogrenci Isleri Daire Bsk. 15.17+4.42 12.5743.50
Gorsel Sanatlar 11.42+3.68 10.40+3.38
Kafeterya 22.61+10.44 17.964+4.62

Tablo 3. Ev ve is yerleri i¢in ulusal ve uluslararasi kuruluglarca belirlenen radon gazi limitleri [43]
Onerilen limitler (Bq m?)

Kuruluslar .
Ev Is yeri
ICRP <300 <1000
WHO <100
AB <300 <1000
TAEK <400 <1000

Bina ici kislik radon konsantrasyon degerleri zeminde 11,36+4,36 Bq m* ile 53,124+16,46 Bq m®
arasinda degismekte olup zeminin 1 m iizerinde ise 8,5243,24 Bq m?ile 45,194+ 14,76 Bq m*arasinda
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degismektedir. En yiiksek kislik radon konsantrasyonu zeminde Ogrenci Isleri Daire Baskanliginda,
zeminin 1 m iizerinde ise yine Ogrenci Isleri Daire Baskanhiginda &lgiildii. Bina i¢i yazlik radon
konsantrasyon degerleri zeminde 6,52+2,66 Bq m?ile 22,7949,28 Bq m™ arasinda degismekte olup
zeminin 1 m iizerinde ise 4,744+1,34 Bq m2ile 21,5449,64 Bq m? arasinda degismektedir. En yiiksek
yazlik radon konsantrasyonu zeminde Fen-Edebiyat Fakiiltesi binasinda, zeminin 1 m iizerinde ise yine
Fen- Edebiyat Fakiiltesi binasinda dl¢iildii. Hem Ogrenci Isleri Daire Baskanligi hem de Fen-Edebiyat
Fakiiltesi binast Yerlegske’nin en eski binalarindan olup 17 yil 6nce yapimi tamamlanmistir. Binanin
yasinin yiiksek olmasi zemin ¢atlaklari ve atik su boru bosluklariin daha fazla olmasina neden olabilir.
Bu nedenle de diger binalara gore, radon gaz1 degerleri daha yiiksek olabilir. Ayrica, Ogrenci Isleri Daire
Bagkanlig1 binasinda merkezi iklimlendirme sisteminin bulunmasi sebebiyle yaz aylarinda odalarin
havalandirmast iyi yapilmamus olabilir. Olgiim yapilan binalarda, insan saghig: i¢in Tablo 3’te verilen
ICRP, WHO, AB ve TAEK tarafindan belirlenen limit degerler ile karsilastirma yapildi. Ol¢iim yapilan
binalarda 6l¢iim sonuglarinin tiimii ulusal ve uluslararas: kurum ve kuruluglar tarafindan tanimlanan
limit degerlerinin altindadir. Yapilan 6l¢iimlerin tamami 6nerilen seviyelerden diisiiktiir.

Binalar arasindaki farkliliklar, binalarm bulundugu zemin ile arasindaki izolasyon farki,
zeminde bulunan catlak ve atik su tesisati bosluk farkliliklar: ve binalarda kullanilan insaat malzeme
farkliliklarindan olabilir. Kigin yapilan dl¢iim degerleri yaz degerlerine gore yiiksektir. Bunun nedeni
kis aylarinda yagis nedeni ile bina dis1 topragin, gozenek ve catlaklarinin kapali olmasi ve binanin
altinda kalan topragin kuru kalmasi sebebi ile olusan yiiksek basingla radon gazinin bina i¢ine girmesi
ve kis aylarinda havalandirma eksikliklerinden olabilir. Ayrica zeminde yapilan dl¢iimlerin, zeminin 1
m {izerine yapilan dl¢iimlerden yiiksek ¢ikmasi radon gazinin havadan agir olmasindandir.

Tim bunlara ilave olarak, Kahramanmaras il merkezinde faaliyet gosteren 16 farkh
ilkdgretim ve anaokullarinda 28.08.2013-01.11.2013 tarihleri arasinda yapilan olglimlerde ortalama
radon konsantrasyonu 52,25 Bq m™ ve 01.11.2013-03.01.2014 tarihleri arasinda yapilan 6lgiimlerde
ortalama radon konsantrasyonu 67,30 Bq m™ olarak olgiilmiistiir [36]. Bu 6l¢iimlerde CR-39 pasif iz
dedektorii kullanilmistir. Bizim ¢alismamiza gore ortalama degerler yiiksektir, bunun sebebi 6l¢tim
yapilan okullarm bulundugu zeminin kaya¢ ve toprak yapilarinin farkli olmasi, havalandirma
aliskanliklar ile birlikte bina yaslarmin farkli olmasi olabilir. Ayrica, ki dlglimleri ve yaz dl¢limleri
karsilastirildiginda kis aylar1 bizim ¢alismamizda oldugu gibi yaz aylarina gore daha yiiksektir. Isparta
ilinde yapilan bir calismada, Siileyman Demirel Universitesinde yapilan dlciimlerde ortalama *Rn
yogunlugu 372+74 Bq m™, sehir merkezinde bulunan bir meskende yapilan l¢iimlerde ortalama 118+36
Bg m?3, Yedischitler Mahallesinde ortalama 134+41 Bq m™ Mavikent Mahallesi 172+46 Bq m™,
Yalvag Meslek Yiiksekokulu 92+30 Bq m™, Davraz Mahallesi 359+73 Bq m™, Halikent Mahallesi
44+88 Bq m®, Pri Mehmet Mahallesi 190168 Bq m?ve Gokgay Mevkisi igin ise 27+40 Bq m™ olarak
oOlgiilmustiir [44]. Isparta ilinde yapilan bu ¢alismada, elde edilen sonuglar, bizim sundugumuz ¢alisma
sonuclarina gore daha yliksektir. Bunun sebebi, her iki ilin farkl jeolojik yapilar iizerinde bulunmasi ve
insaat malzemelerinin farkliliklarindan olabilir. Bitlis ili Ahlat ilgesinde yapilan bir ¢alismada, evlerde
radon gazi1 konsantrasyon degerlerinin 10,01 ile 2031,06 Bq m arasinda degismekte oldugu ve ortalama
degerin 259,86 Bq m™ oldugu bildirilmistir [45]. Sivas ilinde yapilan bir ¢alismada ise bina i¢i radon
gaz1 Olgiimleri yaz aylari icin ortalama degeri 98 Bq m™, kis aylari i¢in ise 89 Bq m™ olarak 6l¢iilmiis
olup, yaz degerlerinin daha biiyiik ¢ikmasinin sebebi ise bolgede yaygin olan kis mevsiminde kalin kar
tabakasmin erimesinden sonra zemin gegirgenliginin artmasi ile ilgili oldugu bildirilmistir [46].
Istanbul’da bir hastanede radon gazi &lgiim degerleri 19+8 Bq m?ile 51+15 Bq m™ arasinda olup,
ortalama degerleri sirastyla, Bodrum-1 kat1 igin 32,5+11 Bg m™ ve Bodrum-2 kat1 igin 31,6+10 Bq m™
bulunmustur [47]. Ayrica Polonya’da yapilan bir ¢alismada ise ii¢ farkli hastanede Olciilen radon
konsantrasyonu ortalama degerleri, bodrum kat igin 25,3 Bq m3, 45,5 Bg m=3ve 32,3 Bqg m=, zemin kat
icin ise 19,7 Bq m, 24,9 Bq m®ve 18,6 Bq m™ olarak 6l¢iilmiistiir [48]. Hem istanbul’da hem de
Polonya’da yapilan ¢aligsma sonuglari ile sundugumuz bu ¢aligma sonuglar1 uyum igerisindedir.

4. Sonug ve Oneriler
Kapali mekanlarda radon gazi orani binanin temelindeki toprak ve kayalardan kaynaklanmaktadir.
Sabah erken saatlerde giinliik radon konsantrasyonlar1 en yiiksek degerde olma egilimindedir. Kapali

ortam sicaklig1 da havadan agir olan radon gazinin yiikselmesine ve daha biiyiik bir hacim kaplamasina
neden olur.
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Yaptigimiz Ol¢iimlerde, yaz mevsimi Olglimlerinin diisiik ¢ikmasinin bagka bir nedeni ise,
havalandirma olup yaz aylarinda kap1 ve pencerelerin agik olmasi ile havalandirma siirekli ve giinliik
yapilirken kis aylarinda dig ortamin soguk olmasi nedeniyle havalandirmanin yapilmamasindan olabilir.
Sonuglar beklenilen degerlerle uyusmaktadir. Bu durumda ¢alisma ortamlarinin ve binalarin 6zellikle
kis aylarinda da havalandirilmasi tarafimca onerilmektedir.

Olgiimler sonrasi elde edilen degerler, insan saghg igin ICRP, WHO, AB ve TAEK tarafindan
onerilen seviyelerle karsilastirma yapildiginda, oOnerilen degerleri asmadigi goriildii. TAEK’ in
belirledigi maksimum miisaade edilen radon gazi konsantrasyon limitine (evlerde 400 Bq m?, is
yerlerinde ise 1000 Bq m®) gore degerlendirildiginde, genelde ortalama yillik 30-350 Bg m™ arasinda
degismektedir. Bu 6l¢iim degerleri bize, KSU Avsar Yerleskesi’nde bulunan fakiilte ve idari birimlerden
olusan toplam 12 binanin, radon gazi ve onun kisa yar1 émiirli kiz ¢ekirdeklerinin olusturabilecegi
saglik riskleri bakimindan 6nemli bir tehlike tasimadigini gostermektedir.

Hayatimizin kaginilmaz1 dogal radyasyon her yerde vardir. Burada 6nemli olan ise radyasyona
maruz kalma dozunu azaltmaktir. Binalar yapilirken, binanin oturacagi zemininin radon gazi sizintilari
icin yalitilmasi, bina i¢i radon gazi konsantrasyonunun oldukga diisiik olmasini saglayabilir. Ayrica
yukarida da Onerdigim gibi kapali mekanlarin 6zellikle kis aylarinda havalandirilmasi, radon gazi
konsantrasyonunun azaltilmasinda biiyiik bir rol oynamaktadir. Bina i¢i havalandirma yapilirken
izolasyonu yiiksek binalarin havalandirma siirelerinin uzun tutulmasini da oneririm. Havalandirmanin
onemini UNSCEAR ve ICRP’de vurgulamaktadir. Ayrica bu tiir dlgiimlerin her y1l yapilmasi ¢alisanlar
ve O0grencilerin saglig1 agisindan da énemlidir.
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