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Ozet: Kapali ortamlarda zamanla birikebilen radon gazi alfa parcaciklari yayimlar ve dogal radyoaktivitenin yarisindan dogrudan
sorumludur. Yiiksek seviyede radon ihtiva eden ortamlarda radon ve radon iirlinlerinin solunmasi, akcigerde kanser olusumuyla
bagdastirildigindan radon konsantrasyonlariin kapali mekanlar i¢in belirlenmesi olduk¢a 6nemlidir. Bu ¢alismada, 10 bin dekarlik
alana sahip Siileyman Demirel Universitesi’nde {igii dogu yerleskesi, ikisi bat1 yerleskesinde olmak iizere toplam bes binadaki (Ziraat
Fakiiltesi, Hukuk Fakiiltesi, Atatiirk Spor Salonu, Miihendislik ve Mimarlik Fakiiltesi ile Bilgi Islem Merkezi’ndeki) atmosferik
radon diizeyleri 92 6l¢iim noktasina yerlestirilen CR-39 niikleer iz dedektorleri ile dl¢lilmiistiir. Bu dlgiimler yaklasik 8 haftalik bir
stire boyunca, 2010 yili Mayis ile Temmuz aylari arasinda yapilmistir. Dedektorlerin analizleri sonucunda; Mithendislik ve Mimarlik
Fakiiltesi, Ziraat Fakiiltesi, Hukuk Fakiiltesi, Atatiirk Spor Salonu ve Bilgi Islem Merkezi’ndeki bina i¢i ortalama radon
konsantrasyonlarinin sirasiyla 259 Bg/m®, 279 Bg/m®, 265 Bg/m°®, 324 Bg/m® ve 173 Bg/m® oldugu tespit edilmistir. Ayrica bu
birimleri kullanan personel ve 6grencilerin radon nedeniyle alacaklari tahmini doz miktarlari hesaplanmis ve yillik etkin doz
esdegerlerinin, yine ayni sirayla 2,7 mSv, 2,9 mSv, 2,8 mSv, 3,4 mSv ve 1,8 mSv diizeyinde oldugu bulunmustur.

Anahtar Kelimeler: Siileyman Demirel Universitesi, radon &l¢iimii, bina ici radon, CR-39 niikleer iz dedektorii, etkin doz.

Determination of Indoor Radon Concentrations at Siileyman Demirel University
by using Nuclear Track Detectors

Abstract: Radon gas, which can accumulate indoors in time, emits alpha particles and is directly responsible for the half of the
natural radioactivity. Determination of indoor radon concentrations is very important since inhalation of radon and radon daughters in
the dwellings with high radon levels has been related with the risk of lung cancer. In this study, indoor radon levels were measured at
five buildings (three of which located in the east campus, while the other two are located in the west campus) at the University of
Siileyman Demirel, which has been established on an area of approximately 10 thousands decares. The measurements were
performed in the Faculty of Agriculture, Faculty of Law, Atatiirk Sports Hall, School of Engineering and Architecture, Information
Processing Centre by using CR-39 nuclear etched track detectors at 92 measurement points for a period of approximately 8 weeks
between May and July 2010. The analyses of the detectors revealed that, the average indoor radon concentrations of Engineering and
Architecture School, Faculty of Agriculture, Faculty of Law, Atatiirk Sports Hall, and the Information Processing Center were 259
Bg/m?, 279 Bg/m®, 265 Bg/m?®, 324 Bg/m?® and 173 Bg/m? respectively. Furthermore, the doses taken by staff and the students due to
radon were calculated. It is found that, the annual effective dose equivalents in those five buildings were 2.7 mSv, 2.9 mSv, 2.8 mSy,
3.4 mSv and 1.8 mSv with the same order.

Key Words: Siileyman Demirel University, radon measurement, indoor radon, CR-39 nuclear track detector, effective dose.
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Giris

Canlilar, uzaydan gelen kozmik 1sinlarin ve yerkiirede
dogal olarak bulunan radyoizotoplarin yaymladigi
radyasyonlarin etkisinde yasamak zorundadir. igme sulari,
gida maddeleri, barmma i¢in kullandigimiz yap1
malzemeleri ve bulundugumuz boélgenin  topragi
(yasadigimiz cografyada bulunan dogal radyoizotoplarin
¢esidine ve konsantrasyonuna bagli olarak) az veya ¢ok
miktarda radyoaktif madde ihtiva etmektedir. Insanlarin
dogal kaynaklar nedeniyle maruz Kkaldig1 radyasyon
miktari, alinan toplam dozun biiyiik bir kismim (%82-
%88) olusturmaktadir. Dogal radyasyon kaynaklarinin
dagilimina bakildiginda ise; kozmik 1sinlarin 0,39mSv/y1l,
gama radyasyonunun 0,46mSv/yil, radon’un 1,30mSv/y1l,
yiyecek ve viicut i¢i i1smlamalarin ise 0,25mSv/yil
diizeyinde dogal radyoaktiviteye katki verdikleri
sOylenebilir. ~ Yiiksek  dozdaki  radyasyon  canli
organizmalara zarar verebileceginden dogal
radyoaktivitenin baglica sorumlusu olan radon ve
bozunma iriinleri nedeniyle maruz kalacagimiz
radyasyon seviyesinin belirlenmesi 6nemlidir ve diinya
¢apinda yogun olarak ¢alisilmaktadir.

En agir soy gaz ve 86 Atom numarast ile periyodik
cetvelin 8A grubu elementi olan radon, 5,49 MeV enerjili
alfa-parcacigi yaymlayan tek radyoaktif gazdir ve
yarilanma 6mrii 3,82 giindiir. Radon, renksiz ve kokusuz
bir gazdir, -71 °C’de donarken 1 atm basingtaki kaynama
noktast -62 °C dir. Radon, hidrojenden 100 kat ve
havadan yedi bucuk kat kadar daha agirdir (NCRP, 1988).
Yerkiiredeki kayalarda degisen diizeylerde uranyum ve
radyum bulunmaktadir. Bu dogal radyoaktif elementlerin
bozunmasi sonucu olusan radon ve radon iriinleri, kaya
katmanlar1 arasinda siirekli olarak iiretilmekte ve gesitli
mekanizmalarla atmosfere yayilmaktadir (Durrani ve llic,
1997). Dogal bozunma siirecinin bir pargasi olarak ortaya
¢ikan radon, topraktan havaya gectigi zaman riizgarlarin
etkisi ile atmosfere karisir. Topraktan gelen toplam
radyum emanasyonunun yilda 2 milyar Curie civarinda
oldugu bildirilmektedir (George, 2007). Diinyanin hemen
her yerinde az ya da ¢ok miktarda radon bulunmaktadir.
Radon konsantrasyonlarinin; toprak gazinda 18-180
kBg/m?, bina i¢i atmosferinde 11-300 Bg/m®, okyanuslar
iizerindeki hava tabakasinda 0,02-0,2 Bg/m®, magaralarda
0,37-11 kBg/m® ve havalandirmasi olmayan uranyum
madenlerinde 37-3700 kBg/m® araliginda degistigi
bildirilmektedir (NCRP, 1988).

Iyonlastirict  tipte bir radyasyon canli dokularla
etkilestiginde, biyolojik yapilara radyasyon enerjisi
aktarilir ve bunun sonucunda dokularda; 6liim, nesilden
nesile gecen genetik degisiklikler ya da kanser gibi daha
sonra ortaya ¢ikan etkiler biciminde zararlar
gozlemlenebilmektedir. Radyasyonun hiicre iizerinde
meydana getirdigi en belirgin etkilerden biri hiicre
biiylimesini baskilamasidir. Radyasyon dozu ile meydana
gelen biyolojik degisiklikler arasindaki iligkileri inceleyen
arastirmalar, yliksek diizeyde radyasyon dozunun kansere
neden olabilecegini bildirmistir. Yapilan hayvan deneyleri
radyasyonun  genetik  bozukluklara yol agtifini
kesinlestirmistir. Canli yapilarda goriilen degisiklikler,
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radyasyonun cinsine, miktarina ve sliresine gore
onarilabilen veya kalici tipte olabilir. Genellikle, diisiik
dozdaki iyonlastirict radyasyonun etkilerinin Snemli
olmadig1 yoniinde dogru olmayan bir diigiince mevcuttur.
Diisiik dozlarmn etkileri, iyonlastirict radyasyonlarin
yliksek doz etkileri baz alinarak belirlenmeye
¢alisilmaktadir.

Kimyasal olarak pasif bir gaz olan radonun dokulardaki
¢cozinilirligl diistiktir. Akcigerlere alinan radonun bir
kismi solunum yoluyla disar1 atilabilir fakat kimyasal
bakimdan aktif halde bulunan ve radyoaktif olan radon
iiriinleri havadaki toz zerreciklerine yapigarak solunumla
akciger bronglarina yerlesip bozunmaya devam
edebilirler. Bu siiregte ortaya ¢ikan radyasyon, hiicrelerin
DNA yapilarini degistirebilir ve akciger kanserine neden
olabilir (UNSCEAR, 1988). A.B.D. Cevre Koruma Ajansi
(EPA: Environmental Protection Agency) ve Diinya
Saghk Orgiiti (WHO: World Health Organisation)
tarafindan “A  smifi  kanserojen madde” olarak
derecelendirilen radon gazi, akciger kanserine neden olan
en tehlikeli maddeler listesinde sigaradan sonra ikinci
sirada  yer almaktadir., EPA, Amerika Birlesik
Devletleri’nde akciger kanserinden bir yilda 6lenlerin
yaklasik % 13 iniin O6liimiiniin radon gazi solunmasi
nedeniyle meydana geldigini bildirmektedir (EPA, 2009).
Radondan kaynaklanan saglik risklerinin belirlenmesinde
yas, cinsiyet ve tiitlin {riinlerinin kullanimi  gibi
faktorlerin de etkili oldugu rapor edilmistir (EPA, 2003).
Havadan daha agir olan radon gazi ve dolayistyla radonun
bozunma {riinleri, zamanmmizin biiyiik bir kismini
gecirdigimiz  kapali mekanlarin igerisinde birikerek
tehlikeli diizeylere ulagabilir. Binalar, disaridan gelen
radyasyonun bir kisminin bina igine girisine engel olsa
bile bina malzemelerinde ve binanin konumlandig
zeminde bulunan radyoniiklidlerden dolayi, genellikle
bina i¢i radyasyon diizeyi dis ortama gore daha yiiksektir.
Dogal ya da yapay kaynaklardan dolayi, canlilarin maruz
kaldig1 radyasyona ek olarak alacagi her doz, alinan ek
doz diizeyine gore farkli seviyelerde saglik riskleri
meydana getirebilir. WHO, radonun solunmasiyla olusan
akciger kanseri vakalarmin, tim akciger kanseri vakalari
arasinda (yasanilan yerdeki radon diizeyine bagli olarak)
%6 ile %15°lik bir yer tuttugunu bildirmektedir (WHO,
2005).

Toprakta, sularda ya da havada bulunan dogal
radyoizotoplarin belirlenmesi amaciyla yapilan radyolojik
caligmalar literatiirde genis bir yer tutmaktadir. Bu
aragtirmalarin  énemli bir kismi, radon Ol¢iimlerine
yonelik ¢aligmalardir. Sadece Kuzey Amerika’da yilda bir
milyon civarinda bina i¢i radon gazi Ol¢limi
yapilmaktadir (George, 2007). Uluslararas1 Radyasyondan
Korunma Komitesi (ICRP: International Commission on
Radiological Protection) ve Birlesmis Milletler Atomik
Radyasyonun Etkileri Bilimsel Komitesi (UNSCEAR:
United Nations Scientific Committee on the Effects of
Atomic Radiation), atmosferdeki *Rn (radon) ve ?°Rn
(toron) konsantrasyonlarmin 40 Bg/m? ten yiiksek oldugu
bolgelere (diger bazi kriterlerin de saglanmasi kosuluyla)
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HLNRA (High Level Natural Radiation Area) yani
yiiksek seviyeli dogal radyasyon alani tanimlamasin
getirmistir (Durrani ve llic, 1997). Diinya genelindeki bina
ici atmosferik radon seviyesi ortalamasi 39 Bq/m® tiir
(WHO, 2005). Yirmi sekiz Avrupa iilkesinde yapilan
Olciim sonuglarinin degerlendirildigi bir calismada; en
yiiksek radon seviyeleri 144 Bq/m® ile Sirbistan Karadag
ve 140 Bg/m® ile Cek Cumbhuriyeti’nde olgiiliirken en
diisiik radon yogunluklari, 20 Bg/m® ile Ingiltere’de ve 19
Bg/m® ile Kibris'ta goriilmiistir (Dubois, 2005).
Ulkemizde Tiirkiye Atom Enerjisi Kurumu (TAEK) 1984
yilinda evlerde radon yogunluklarint belirlemeye yonelik
caligmalar1 baglatmistir. Yirmi yedi ilde 2004 yilina kadar
tamamlanmis 6l¢iimlerin degerlendirildigi bir ¢aligmada,
ilkemizdeki ortalama bina i¢i atmosferik radon
seviyesinin 35+12 Bg/m?® oldugu rapor edilmistir (Koksal
vd., 2004). 2004 yilindan sonra yapilan radyolojik
Olciimlerden faydalanilarak 58 ildeki bina i¢i atmosferik
radon diizeylerinin kargilagtirmali olarak incelendigi bir
calismada, iilke ortalamasimn 75434 Bg/m® civarinda
oldugu tespit edilmistir (Kiirk¢iioglu vd., 2011).
Tiirkiye’de is yerlerindeki radon diizeylerinin dl¢limiine
yonelik ¢aligmalar ise yok denecek kadar azdir. Bununla
birlikte, 75 Bg/m® lik radon seviyesi Avrupa
tilkelerindeki ortalamalar ile kiyaslandiginda, Tiirkiye nin
bina i¢i atmosferik radon yogunlugu bakimindan ortalarda
yer aldig1 sdylenebilir.

Isparta ilinde bina i¢i atmosferik radon konsantrasyonu
Olciimlerine yonelik yapilan sinirli sayidaki arastirma,
Isparta’daki atmosferik radon yogunlugunun iilkemizdeki
diger illere kiyasla olduk¢a yiikksek ve diinya
ortalamasindan yaklagik 4-5 kat daha fazla bir seviyede
olduguna isaret etmektedir (Ulug vd., 2004; Akyildirim,
2005; Karakilig vd., 2009; Kirk¢iioglu vd., 2010A;
Kiirk¢tioglu vd., 2010B; Kiirk¢iioglu vd., 2010C).
Siileyman Demirel Universitesi'nde bina i¢i radon
konsantrasyonlarinin 6lgiilmesi ve bu birimleri kullanan
personel ve ogrencilerin radon gazi nedeniyle alacagi
ortalama radyasyon dozunun hesaplanmasi amaciyla
hazirlanan bu c¢alismanin izleyen boliimiinde, radon
Olciimlerinde kullanilan yontem tanitilmaktadir. Daha
sonra, Miihendislik ve Mimarlik Fakiiltesi, Bilgi Islem
Merkezi, Ziraat Fakiiltesi, Atatlirk Spor Salonu ile Hukuk
Fakiiltesi icin Olglim sonuglar1  ve hesaplamalar
degerlendirilerek elde edilen bulgular tartigilmaktadir.

Materyal ve Metot

Radon Olciim Teknikleri

Ug dogal radyoizotopa sahip olan radon, alfa-pargacigi
yayinlayarak bozunur ve radon driinlerini olusturur.
Bozunma siirecinde yaymlanan radyasyonun dedekte
edilmesiyle  gergeklestirilen radon  konsantrasyonu
Olgtimlerine en ¢ok saglik fizigi ve yer bilimleri
alanlarindaki c¢aligmalarda rastlanmaktadir. Aktif veya
pasif 6l¢lim tekniklerinin kullanildig: farkli dedekte etme
yontemleriyle laboratuarda ve/veya sahada (yerinde)
radon konsantrasyonu Ol¢limleri yapilmaktadir (Durrani
ve llic, 1997; Bayraktar, 2011). Laboratuardaki teknikler,
radyoaktivitenin belirlenmesi ve 6lglilmesi i¢in kullanilan
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genel tekniklere dayanir. Buradaki temel farklilik,
radyoaktif gaz olan radonun bu tekniklere adapte
edilmesidir. Oldukc¢a farkli uygulama alanlart olmasi
nedeniyle radon Olclimleri i¢in bilim adamlari,
miihendisler ve mucitlerin hayal giiciine baglh olarak 300
den fazla Olcim teknigi kombinasyonu gelistirilmistir.
Bunlardan belki de en sira dist cihaz, radon ihtiva eden
numunenin bir Be filtre ile ¢evrelenmis bir hiicre igine
konarak bozunma sonucu yayinlanan alfa-parcaciklarinin
berilyum ile bir niikleer reaksiyona girmesi ve reaksiyon
sonrasinda {retilen nétronlarin bir dig nétron sayaci
tarafindan sayilmasi esasina dayanmaktadir. Reaksiyon
sonucu olusan notron miktartyla, bozunan radon miktari
ve numunedeki radon konsantrasyonu hesaplanmigtir
(Durrani ve Ilig, 1997). Pratikte saha oOl¢limleri igin
kullanilan teknikler laboratuarda da kullanilabilir. Yerinde
(sahada) yiriitilen radon konsantrasyonu o&lglimleri,
dedektorlerin  6l¢iim yapilacak yerlere yerlestirilerek
yeterince uzun bir zaman burada birakilarak daha sonra
sonuglarm belirlenmesi esasina dayanir. Olgiimler siirekli
veya aralikli moda, pasif veya aktif yontemler
kullanilarak yapilabilir. Radon konsantrasyonlar1 dogal
kosullar altinda 6l¢iildiigiinde, yani radon gazi dedeksiyon
hacmine difiizyon yoluyla kendiliginden girdiginde 6l¢iim
pasif olarak yapilmis olur. Olgiim yapilacak gaz
numunenin, cihazin dedeksiyon birimine pompalanarak
tasinmasini gerektiren Ol¢timler ise aktif 6l¢iim olarak
degerlendirilir.

Pasif cihazlar

Radyasyon ol¢limii yapmasi beklenen kabin igerisine bir
sensor yerlestirilir. Bu kap radonun kabin igine girmesine
izin verecek agikliga sahip ve detektori korumaktadir.
Ayn1 zamanda alfa pargaciklarinin sensér iizerinde
olusturduklari izlerin korunmasi i¢in uygun bir hacim
olusturmaktadir.  Radon  ve  radon  iriinlerinin
yayinladiklar1 alfa parcaciklarinin menzili havada 5 cm
civarinda oldugundan, detektdriin 6niinde buna uygun bir
bosluk birakilmast verimli bir O6l¢iim yapilmasi igin
yeterlidir. Radonun iki izotopu genellikle birlikte bulunur.
Bu iki izotopun bagil orani uranyum ve toryum miktarina

gore degismektedir. Eger ayirict bir mekanizma
uygulanmiyorsa Olgiim teorik olarak her iki izotopun
yogunlugudur. Radon yogunlugu Olgiimleri igin

kullanilabilecek pasif dl¢lim cihazlarindan bazilari; kati-
hal niikleer iz detektorleri, dielektirik dedektorleri,
termoliiminesans fosforlar, kati-hal elektronik detektorler
ve minik elektrometreler olarak siralanabilir (Durrani ve
Ilig, 1997).

Aktif Cihazlar

Aktif 6l¢iimler, pasif 6l¢lim teknigin aksine radon gazinin
dogal yolla cihaza girmesi esasina dayanmaz. Aktif
cihazlarin icine, genellikle incelenmek istenen bdlgedeki
hava pompalanarak numune alinir veya 6l¢iim yapilacak
stvidan numune konulur. Genellikle radonu ya da radon
tirtinlerini algilayan kisim elektronik bir cihazdir. Pasif
cihazlarin ¢ogu, bir pompa veya fan kullanilarak aktif bir
6l¢iim cihazina gevrilebilir. Aktif 6l¢iim i¢in kullanilan
diger bir yontem 6rnek toplama metodudur. Igerisindeki
radonun miktar1 dlgiilecek olan kat1 sivi veya gaz numune



dogal ortammdan alinarak 06zel kaplar icerisinde
laboratuara getirilir. Pek cok farkl tiirde toplama teknigi
bulunmakla birlikte 6nemli olan numunenin igeriginin
bozulmamasidir (Durrani ve Ili¢, 1997).

Kisa Ve Uzun Dénem Olciimleri

Elde edilmek istenen veriye gore (calismanin amacina
gore) kisa donem veya uzun donem oOlgiimleri tercih
edili. Ornegin bir meskenin radon seviyesi derhal
belirlenmek isteniyorsa kisa donem o6l¢iimler tercih edilir.
Bu tiir dlgtimlerin, kisilerin karst karsiya olduklar: saglik
risklerinin en kotii senaryoya gore belirlenebilmesi igin
evin bodrum katinda ve kis doneminde yapilmasi, yani
radon 6l¢iimlerinin en yiiksek ¢ikmasi beklenen konum ve
zamanda yapilmasi 6nerilmektedir. Pek cok ¢aligmada ise
radonun mevsimsel degisimlerinin arastirilabilmesi ve
diger ¢evresel faktorlerle (nem, sicaklik, basing v.b.)
iligkisinin ortaya c¢ikarilabilmesi i¢in uzun donem
Olglimleri tercih edilir. Uzun donemli Olglimler
kullanildiginda,  spesifik ~ 6l¢im  noktalarmin  iyi
belirlenmesi halinde bir bolgenin radyasyon haritasinin
cikarilmasi1 da miimkiindiir. Olgiimlerin haftalar, aylar
hatta mevsimler mertebesinde yapilmasi icin alfa iz
detektorleri  olduk¢a  kullamiglidir.  Uzun  donemli
Olciimlerin mi yoksa kisa donemli 6l¢iimlerin mi daha
giivenilir bir veri saglayacagi hala kesinlestirilmemis bir
tartisma konusu olmakla birlikte 6l¢limiin amacina gore
karar verilmesinin daha dogru olacagi sdylenebilir
(Durrani ve Ili¢, 1997).

Kullanilan Y ontem

Bu calismada, Siileyman Demirel Universitesi binalarinda
uzun donem Olgiimleri igin CR-39 kati-hal niikleer iz
dedektodrleri  kullanilmistir.  Olgiim yapilacak ortamda
belirli bir siire boyunca birakilan CR-39 niikleer iz
dedektorleri ile yapilan radon konsantrasyonu dl¢limleri,
pasif Ol¢lim tekniginin bir uygulamasidir. Genellikle,
seliiloz asetat, polikarbonat veya allil diglikol karbonat
gibi plastik maddelerden yapilmis film tabakalarindan
olusturulabilen niikleer iz dedektdrleri ile radon diizeyinin
Olciilmesi  islemi, plastik plakalara c¢arpan alfa
parcaciklarinin  biraktifi gozle gorilmeyen izlerin,
kimyasal iz kazima (etching) yontemi ile netlestirilerek
bir mikroskopla sayilmasi sonucunda
gergeklestirilmektedir. Pasif ol¢iim teknigi, kapali
mekanlarda bir ortalama deger tespit edebilmek i¢in radon
Olciimlerinde kolaylikla kullanilabilen olduk¢a uygun bir
yontemdir. Aktif 6l¢lim tekniginin aksine, bu teknoloji
radon aktivite konsantrasyonlarinin pek ¢ok Olgiim
noktasinda es zamanli olarak belirlenebilmesi imkanini
saglamaktadir. Bu teknigin maliyeti aktif dl¢iim teknigini
kullanan dedektorlere gore ¢ok daha uygundur. Bu 6lgiim
tekniginde, Olgiim  noktalarina  yerlestirilecek iz
dedektorleri ortamdaki radondan kaynaklanan alfa
emisyonunu Olgerken caligmak i¢in herhangi bir giic
kaynagina veya kimyasal enerjiye ihtiyag duymaz.
Dolayisiyla ucuz olan bu sistem 6l¢lim yapilacak mekana
uzun donem Ol¢tiimler icin birakildiginda, herhangi bir
masraf ¢ikarmadan bu siire boyunca kullanilabilir. Ayrica
pahal1 6l¢iim sistemlerinde oldugu gibi giivenlik kaygilar
da gerektirmez (Radosys, 2000).
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Bu caligmada kullanilan CR-39 plakalari, radon iiriinlerini
filtre ederek sadece radon gazini gegirecek bir bicimde
tasarlanmis bir diflizyon kab1 igine yerlestirilmistir (Sekil
1). Bu kap igerisine sizan radon gazi, bozunma siirecinde
alfa-pargaciklari yaymlamakta ve bu alfa-pagaciklari,
dedektor ile etkilesmesi sonucu dedektor plakalari
tizerinde iz birakmaktadir. Plakalar iizerindeki iz
yogunlugu, 6l¢iim noktasindaki atmosferik radon seviyesi
ile orantilidir.

Radon konsantrasyonu Olgiilecek mekanlardaki 6l¢iim
noktalarina yerlestirilen CR-39 dedektorleri ile genellikle,
20 giin ile 60 giin arasinda bir siire boyunca ol¢giim
yapilmaktadir. Olgiim  periyodu sonunda toplanan
difiizyon kaplari, hava gegirmeyen 6zel folyolara sarilarak
dedektorlerin daha fazla radyasyon kayit etmesi
engellenir. Laboratuara getirilen dedektorler igin
kalibrasyon iglemi yapildiktan sonra, dedektdrlerin dlgiim
stiresi boyunca kayit ettikleri radyasyonun sayim iglemi
gergeklestirilmektedir. Sayim isleminden Once, alfa
taneciklerinin film iizerinde biraktig1 izlerin goriiniir hale
gelebilmesi igin CR-39 ¢ipleri dedektér tutucularina
yerlestirilerek iz kazima islemi i¢in topluca Radobath
banyo {initesine yerlestirilmektedir. iz kazima islemi icin
Radobath haznesi igerisine %75 saf su ve %25 NaOH
iceren bir ¢ozelti konulmaktadir. Cozelti igerisine
yerlestirilen plakalar 4 saat boyunca 90°C de iz kazima

islemine maruz birakilmaktadir. Iz kazima islemi
tamamlandiktan sonra dedektér plakalart {izerinde
gorliniir hale gelen alfa pargaciklarina ait izler,

RadoMeter 2000 iinitesi kullanilarak okunmaktadir. Bu
tinite, bir 151k mikroskobundan goriintiiyii alan 100x
biylitmeli bir CCD kamera ve buna bagl bir
bilgisayardan olugmaktadir. Dijital hale getirilen
goriintillerin analizi ise Linux isletim sistemi altinda
calisan bir yazilim vasitasiyla yapilmaktadir. CR-39
niikleer iz dedektorlerine, iz kazima isleminin yapildigi
Radobath iz kazima iinitesine ve goriintii isleme setine ait
teknik Ozellikler ve daha detayli bilgi literatiirde
mevcuttur  (Radosys, 2000; Karakilic vd., 2009;
Kiirk¢iioglu vd., 2009; Kiirk¢iioglu vd., 2010C; Radosys,
2010; Bayraktar, 2011; Karadem, 2011).

Sekil 1. Icerisinde CR-39 niikleer iz dedektériiniin
bulundugu difiizyon kabi
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Boylece, CR-39 dedektorlerinin 6l¢im siiresi boyunca
kayit ettikleri iz yogunluklari, her bir dedektdr igin
belirlenmekte ve elde edilen veriler RadoMeter 2000

iinitesindeki PC’de toplanmaktadir. Bu iz sayisi
Olciimlerinden  faydalanilarak,  atmosferik  radon
konsantrasyonu
d x kf x1000
Radon Konsantrasyonu (RAC)= ——— 1)
S

bagintist ile hesaplanir. Bu denklemdeki, yogunluk (d),
plaka yiizeyi iizerindeki iz sayisindan elde edilmektedir, s,
dedektorlerin radona maruz kalma siiresini saat cinsinden
gostermektedir. Esitlik 1’de kullamilan kf, kalibrasyon
faktoriiniin degeridir. Boylelikle, ortalama radon aktivitesi
Bg/m®  cinsinden  saptanabilmektedir. Birimdeki
atmosferik radon konsantrasyonu i¢in elde edilen
ortalama degerden hareketle bu mekanlar1 kullanan
kisilerin maruz kalacaklari radon kaynakli radyasyon
dozu, yani alinan yillik etkin doz esdegeri (YEDE),

YEDE=RACXF*XEEC*BMF %8760 (saat/yil) (2)

formiilii ile hesaplanir. Esitlik 2°deki denge esdeger radon
konsantrasyonu EEC faktorii (equilibrium equivalent
concentration), 9,0x10° (Sv/saat) (Bg/m®) degerinde
almmaktadir (Degerlier ve Celebi, 2008). Kisilerin
mekani kullanma miktarinin bir 6lgtsii olan BMF ise bina
ici mesguliyet faktorii olarak adlandirilmaktadir. Bu
bagmtidaki F, radon ile bozunma iriinleri arasindaki
denge faktoriidir ve 0,4 alinmigtir. Daha Once bazi
okullarda yapilmis bina igi 6lglimleri incelendiginde, doz
hesaplamalarinda kullanilan denge faktorlerinin genellikle
0,4 alindig1 goriilmektedir (Papaefthymiou ve Georgiou,
2007; Abel-Ghany, 2008; Rahman vd., 2009; Venoso vd.,
2009).

Bulgular

Universitenin dogu kampiisiinde bulunan Ziraat Fakiiltesi
binasindaki, Hukuk Fakiiltesi binasindaki, Atatiirk Spor
Salonu’ndaki ve bati kampiisiinde yer alan Bilgi Islem
Merkezi binas1 ile Miihendislik ve Mimarlik Fakiiltesi
binasindaki atmosferik radon diizeyleri, Mayis 2010 ile
Temmuz 2010 tarihleri arasindaki yaklagik 2 aylik bir
siire boyunca, s6z konusu binalarin farkli katlarina
yerlestirilen 92 adet CR-39 niikleer iz dedektorii ile
Olciilmiistiir. Radon diizeylerinin saglikli bir bi¢imde
belirlenebilmesi amaciyla dedektorler bina igerisine ve
katlara olabildigince homojen bir bicimde dagitiimaya
caligilmig, miimkiin oldugunca solunum seviyesine
konumlandirilmasma  dikkat  edilen  dedektorlerin
kalorifer, 1sitici, bilgisayar, TV vb. elektronik cihazlarin
yakinina konulmasindan kaginilmistir. Kapi ve pencere
yakinindaki hava akimlarinin daha yogun oldugu noktalar
tercih edilmemistir. Ayrica, Olglimlerin giivenirliginin
saglanabilmesi bakimindan dl¢iim alinan her bir oda (ofis,
derslik, laboratuar, okuma odasi, teknisyen odasi, seminer
odasi, fotokopi odasi, sekreterlik, ¢ay odasi, malzeme
odas1 vb.) i¢in birbirinden yeterince uzakta bir ¢ift
dedektor kullanilmasina dikkat edilmistir.

Olgiim periyodunun sonunda toplanan dedektérlerin kayit
ettigi alfa izlerinin sayimi ve CR-39’larin kalibrasyon
islemi TAEK’e bagli SANAEM (Saraykdy Niikleer
Arastrma ve  Egitim  Merkezi) Saghk Fizigi
Laboratuari’nda  yapilmistir.  Siileyman  Demirel
Universitesi’ndeki 5 birime yerlestirilen dedektorlerin
bina igindeki konumlari, O6l¢iim noktalarinda Olgiilen
radon konsantrasyonlari ve bu mekanlar1 kullananlarin
maruz kalacaklar yillik etkin doz esdegerleri tablolanarak
izleyen boliimlerde her bir birim igin ayr1 ayr1 verilmekte,
Ol¢iim yapilan odalardaki ortalama radon diizeyleri ve
maruz kalmacak yillik radyasyon dozlarina ait hesaplama
sonuglar1 grafiklerle sunulmaktadir.

Miihendislik Ve Mimarlik Fakiiltesi Olciimleri

Miihendislik ve Mimarlik Fakiiltesi iiniversitenin bati
kampiisiinde bulunmaktadir. Bilgisayar Miihendisligi,
Cevre  Miihendisligi, Elektronik ve  Haberlesme
Miihendisligi, Endiistri Miihendisligi, Gida Miihendisligi,
Ingaat Miihendisligi, Jeofizik Miihendisligi, Jeoloji
Miihendisligi Maden Miihendisligi, Makina Miihendisligi,
Mimarlik, Tekstil Miihendisligi ile Sehir ve Bolge
Planlama boliimleri olmak iizere toplamda 12 boliime
sahiptir. Betonarme tipteki fakiilte binasinda, 200
civarindaki akademik ve 50 civarindaki idari personel
calismakta, 5850 lisans 6grencisi bulunmaktadir.
Miihendislik ve Mimarlik Fakiiltesi’nde 18 Mayis 2010
ile 12 Temmuz 2010 tarihleri arasinda 8§ haftalik bir siire
boyunca, 36 adet CR-39 niikleer iz dedektorii kullanilarak
18 odada yapilan atmosferik radon dlgiimlerine ait bilgiler
Cizelge 1’de sunulmaktadir. Dedektorler, dlgiim siiresi
boyunca Cizelge 1°de yerleri belirtilen 6l¢tim noktalarina
birakilmis ve oda atmosferindeki radon gazinin
bozunmas: sonucu olusan alfa emisyonlarin1 kayit
etmistir. Olgiim periyodu tamamlandiginda toplanan
dedektorler, fazladan alfa radyasyonu kayit etmemeleri
icin kendi 6zel hava gegirmez kiliflar1 igine yerlestirilerek
dedeksiyon islemi tamamlanmstir. Dedektorlerin analizi
asamasinda, CR-39 larin kayit ettigi alfa iz
yogunluklarina  ait  okumalarla  birlikte = 42,95
(kBg/m®)/(iz/saat) degerindeki kalibrasyon faktdriiniin
Esitlik  1’de  kullanilmasiyla,  atmosferik  radon
konsantrasyonu degerleri hesaplanmustir (Cizelge 1).
Olgiim yapilan noktalardaki radon seviyelerinin 99 Bg/m?
ile 527 Bg/m® degerleri arasinda degistigi ve ortalama
yogunlugun +136 Bg/m?® lik bir standart sapma ile 259
Bg/m® diizeyinde oldugu saptanmustir. Elde edilen bu
ortalama TAEKin is yerleri icin belirledigi 1000 Bg/m®
liik miidahale limitinden (Resmi Gazete, 2004) kiigiik
olmakla beraber dinya ve Tirkiye bina igi
ortalamalarindan oldukea yiiksektir. Ozellikle 300 Bg/m®
lik diizeyin iizerinde radon gazi yogunluguna sahip 6
odada (Sekil 2) havalandirma kosullarinin iyilestirilmesi
tavsiye edilebilir. Binadaki radon diizeylerinin yiikseklige
gore davranigi incelendiginde, beklenildigi gibi en yiliksek
radon yogunluguna 375 Bg/m?® lik ortalama ile 1. katta
rastlanilmis yiikseklik arttik¢a radon konsantrasyonlarinin
diistiigli gézlemlenmistir (2. kat i¢in ortalama 247 Bq/m3
ve 3. kat i¢in 159 Bg/m? tiir). Jeoloji Miihendisligi 3.
Katinda bulunan g¢ay ocagina yerlestirilen iki dedektor
birden kayboldugu i¢in bu birim degerlendirmeye
almmamustir.
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Fakiilte personeli ve 6grencilerin alacaklar1 yillik etkin
doz esdegerleri, elde edilen radon yogunluklar
kullanilarak ve bina icerisinde giinde 8 saat zaman
gecirildigi varsayilarak Esitlik 2 ile hesaplanmistir
(Cizelge 1). Buna gore, dlglim yapilan noktalarda maruz
kalinacak yillik etkin doz esdegerlerinin 1 ile 5,5 mSv/yil
degerleri arasinda degistigi ve binada radon gazi
nedeniyle, yilda ortalama 2,7 mSv diizeyinde bir dozun
alimacagl bulunmustur. Ayrica, 6lglim yapilan her bir
odadaki ortalama radon yogunlugu (Sekil 2) verisi
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kullanilarak 6l¢iim yapilan 17 birim i¢in maruz kalinacak
yillik etkin doz diizeyleri Sekil 3 ile verilmektedir.
ICRP’nin “Ev ve Isyerlerinde “’Rn’ye Karsi Korunma”
hakkinda yaymnladigt 65 nolu raporda, radon kaynakli
aliacak yillik etkin doz i¢in miidahale limitlerinin 3-10
mSv olarak belirlendigi (ICRP, 1993) g6z Oniine
alindiginda, binadaki her li¢ odadan birinde ICRP’nin
3mSv’lik alt limitini asan diizeyde dozlara maruz
kalindig1 sdylenebilir.

Cizelge 1. Miihendislik ve Mimarhk Fakiiltesi 'nde kullanilan 18 ¢ift CR-39 dedektoriiniin konumlandirildigi yerler ve
bu noktalarda él¢iilen radon yogunluklar: ile maruz kalinacak yillik etkin doz egdegerleri (Dedektérlerin konumlari,
oda zemininden ne kadar yiiksege yerlestirildigiyle gdsterilmistir)

Birim Dedektor Ciftlerinin Oda Z?mlndin . RAC YEDE
Kodu Konumlandirildig: Yer Alazn ! Yitksekligi 3
(m?) (m) (Ba/m®) | (mSv/yil)
e - . 15 345 3,6
M1 | Tekstil Miih. 1. Kat, B6liim Kitaplig 24
1,0 286 3,0
. . 15 146 15
M2 | Tekstil Miih. 1. Kat, Teknisyen Odas1 12
15 127 13
. .. . 1,5 488 51
M3 | Elektronik Haberlesme Miih. 1. Kat, Seminer Odas1 45
1,0 483 51
. . 1,0 382 4,0
M4 | Elektronik Haberlesme Miih. 1. Kat, Boliim Sekreterligi 15
10 454 4.8
. . . 1,0 509 5,3
M5 | Elektronik Haberlesme Miih. 1. Kat, Ofis (M. Merdan) 15
1,0 527 55
. . 1,0 131 1,4
M6 | Mimarlik 2. Kat, Ofis (S. Tola) 15
1,0 172 1,8
. . 1,5 150 1,6
M7 | Mimarlik 2. Kat, Boliim Sekreterligi 15
1,0 153 1,6
o 1,0 182 1,9
M8 | Maden Miih. 2. Kat, Boliim Sekreterligi 18
1,5 180 1,9
. . 1,0 375 3,9
M9 | Makina Miih. 2. Kat, Ofis (C. Kayacan) 18
15 322 3,4
. . . 15 443 4,7
M10 | Makina Miih. 2. Kat, Ofis (O. Ipek) 18
1,0 438 4,6
. o 1,0 - -
M11 | Sehir ve Bolge Planlama 2. Kat, Boliim Sekreterligi 15
1,0 168 1,8
. i 1,0 243 2,6
M12 | Makina Miih. 2. Kat, Boliim Sekreterligi 18
1,0 257 2,7
. ... 1,0 123 1,3
M13 | Jeofizik Miih. 3. Kat, Boliim Sekreterligi 15
1,0 99 1,0
. . 15 124 13
M14 | Jeofizik Miih. 3. Kat, Ofis (Y. Kalyoncuoglu) 15
15 152 1,6
M15 | Dekanlik 3. Kat, Cay Ocag 3 2 200 21
ekanlik 3. Kat, Cay Ocagi 15 149 16
. .o 0,9 208 2,2
M16 | Dekanlik 3.Kat, Fakiilte Sekreterligi 50
15 188 2,0
. 1,0 178 1,9
M17 | Dekanlik 3. Kat, Fotokopi Odas1 20
1,0 165 1,7
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Sekil 2. Miihendislik ve Mimarlik Fakiiltesi i¢in ortalama atmosferik radon gazi diizeyleri (dedektérlerin konuldugu
birimler Cizelge 1 deki numaralandirmaya uygun olarak belirtilmektedir, sonuglar iiretici tarafindan éngoriilen #%20
hata payi ile verilmistir)

5,4
5,1

4,6
4,4

Yillik Etkin Doz Egdegeri (mSvlyil)

36 3,7 I I I

2,6
2,1
1,6 1,6

M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7 M8 M9 M10 M11 M12 M13 M14 M15 M16 M17

Birim Kodu

Sekil 3. Miihendislik ve Mimarlik Fakiiltesi ndeki ol¢iim yapilan yerlerde maruz kalinacak yillik etkin dozlar (ICRP nin
alt limitini asan dozlar pembe ve asmayan dozlar yesil ile gosterilmistir)

173



Bilgi islem Merkezi Olciimleri

Universitenin bat1 kampiisiinde yer alan, tek kat iizerine
kurulu olan Bilgi islem Merkezi’nde 35 idari ve akademik
personel ¢alismaktadir. 8 adet CR-39 dedektérii, 17 Mayis
2010 ile 12 Temmuz 2010 tarihleri arasinda Bilgi Islem
Merkezi’'ndeki 4 odaya ciftler halinde konularak
birimdeki radon yogunluklar1 6l¢lilmistiir. Miihendislik
ve Mimarlik Fakiiltesi’ndeki Ol¢iimlerde oldugu gibi,
niikleer iz dedektorlerinin  kayit ettikleri alfa iz
yogunluklarinin  Esitlik 1°de kullanilmasiyla 6l¢im
noktalarindaki radon seviyeleri belirlenmistir (Cizelge 2).
Binadaki radon diizeylerinin, 78 Bq/m® ile 334 Bg/m®
arasinda  degerler aldigt ve ortalama radon

M. E. KURKCUOGLU, G. BAYRAKTAR

konsantrasyonunun 173+ 86 Bg/m® oldugu bulunmustur.
Yaz mevsimine ait 6lglimlerden elde edilen ortalamalar,
her bir oda i¢in Sekil 4 ile verilmistir. Birimlerde 300
Bg/m? iin iizerinde herhangi bir ortalamaya rastlanmamus,
sadece yardim masast ve baskanlik odasindaki radon
diizeylerinin 200 Bg/m® i astigi goriilmiistir. Ortalama
radon yogunluklar1 dikkate alinarak c¢alisanlar igin
hesaplanan maruz kalinacak yillik etkin dozlar Sekil 5 ile
gosterilmistir. Merkez’de alinacak yillik etkin doz
esdegerlerinin aritmetik ortalamasi 1,8 mSv diizeyinde
bulunmustur. Gerek birimdeki ortalama radon diizeyi
gerekse ¢alisanlarin maruz kalacaklari yillik dozlar TAEK
ve ICRP’nin  6ngdrdiigli  smrlarin  altindadir.

Cizelge 2. Bilgi Islem Merkezi dlciimlerinde kullanilan CR-39 dedektorlerinin konumlandigi yerler, kayit edilen
atmosferik radon konsantrasyonlari ve bu konsantrasyonlara karsilik gelen yillik etkin doz esdegerleri

Birim Dedektor Ciftlerinin Oda Z?mmd?? RAC YEDE
Kodu Konumlandirildig Yer Alam Yiiksekligi
: (m?) (m) (Ba/m®) | (mSv/yil)
Bl | Yardim Masas1 (121) 14 12 334 3,5
1,0 187 2,0
B2 | Baskanlik Odas 49 1,0 184 19
1,0 245 2,6
B3 | Yazilim Ogrenci Odas1 (117) 20 13 78 08
1,0 86 0,9
B4 | Yazilim Uzmani Odas1 40 10 122 1,3
1,0 148 16
350 -
300
E
g 250 |
35
c
[e]
>
) 200
g
]
1)
s |
S 150
g 261
B
[a i 215
- 100 T
g
4‘_5 J‘ 135
e} 50 |
82
0
B1 B2 B3 B4

Birim Kodu

Sekil 4. Bilgi Islem Merkezi icin dedektérlerin kayit ettikleri radon seviyelerine ait ortalamalar
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Sekil 5. Bilgi Islem Merkezi’ndeki él¢iim yapilan odalarda maruz kalinacak yillik etkin doz degerleri

Ziraat Fakiiltesi Olciimleri

Dogu kampiisiinde bulunan Ziraat Fakiiltesi’nde; Bahge
Bitkileri, Tarla Bitkileri, Bitki Koruma, Zootekni, Tarim
Ekonomisi, Tarimsal Bioteknoloji, Tarimsal Yapilar ve
Sulama, Tarimsal Mekanizasyon ve Toprak Bilimi ve
Bitki besleme program: olmak iizere toplam 9 adet
program bulunmaktadir. 2005 yilinda yapilan fakiilte
binas1 3 katli (bodrum kat hari¢) betonarme tipte bir
yapidir. Ilahiyat Fakiiltesi ile ayni binay1 paylasan Ziraat
Fakiiltesi, 100 ii askin akademik ve 30 civarindaki idari
personeli ile 1000 e yakin 6grenciye sahiptir. 24 adet
dedektor Ziraat Fakiiltesi’ndeki 12 odaya 17 Mayis 2010
ile 12 Temmuz 2010 tarihleri arasinda yaklasik 8 haftalik
bir siire boyunca konumlandirilarak radon gazina maruz
birakilmistir. Bu siire sonunda toplanan CR-39
dedektorlerinin - kayit  ettigi ~ atmosferik  radon
konsantrasyonlar1 Esitlik 1 ile hesaplanmistir. Cizelge
3’den de goriildiigh gibi, fakiilte binasindaki radon
seviyelerinin 193 Bg/m® ile 677 Bg/m® arasinda degistigi
ve ortalama yogunlugun 279+123 Bg/m® diizeyinde
oldugu bulunmustur. Her ne kadar 24 6l¢iim noktasinin
hicbirinde TAEK’in is yerleri i¢in kabul ettigi miidahale
seviyesini agan bir konsantrasyona rastlanmamis olsa da,
binaya konan dedektérlerin %83 i 200 Bg/m? iin iizerinde
radon diizeyleri tespit etmistir. Bununla birlikte, geriye

kalan dedektorlerin de 190 Bg/m® ten biiyiik radon
yogunluklari kayit etmis olmasi, Ziraat Fakiiltesi’'ndeki
bina i¢i radon yogunlugunun farkli konumlarda artig
gostermekle birlikte en az 200 Bg/m® diizeyinde oldugu
izlenimini vermektedir.

Radon seviyelerinin  yiikseklige gore degisimine
bakildiginda, bodrumda 377 Bq/m3 olan ortalama
yogunlugun yiikseklik arttikca azaldigi, 1. katta 237
Bg/m® degerine ve 2. katta 222 Bg/m® e diistiigi
goriilmiistir. Olgiim yapilan 12 odaya ait ortalama
atmosferik radon konsantrasyonlar1 Sekil 6 ile
verilmektedir. 4 metrekare kullanim alanina sahip,
bodrum katta bulunan steril odadaki 650 Bg/m? liik radon
yogunlugu oOzellikle dikkat c¢ekicidir. Bina igerisinde
giinde ortalama 8 saat zaman gegirildigi kabuliinden yola
cikilarak Olciilen radon diizeylerinin Esitlik 2’de
kullanilmasiyla fakiilte personeli ve 6grencileri i¢in maruz
kalinacak yillik etkin doz esdegerleri hesaplanmistir
(Cizelge 3). Fakiiltedeki doz diizeyleri 2 ile 7,1 mSv/yil
arasinda degismekte olup binadaki yillik etkin doz
esdegeri ortalamasi 2,9 mSv/yil ile ICRP’nin alt miidahale
limitine olduk¢a yakindir. Ayrica, 12 oda i¢in alinacak
yillk doz diizeyleri Sekil 7 ile verilmektedir. Bu
birimlerin dortte birinde 3mSv/yil lik diizeyin iizerinde
etkin dozlara maruz kalinacagi goriilmektedir.
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Cizelge 3. Ziraat Fakiiltesi 'ndeki niikleer iz dedektirlerinin analizlerinden elde edilen atmosferik radon
konsantrasyonlart ve yillik etkin doz esdegerleri bu dedektorlere ait konum bilgileri ile verilmektedir

Birim Dedektor Ciftlerinin Oda Zeminden RAC | YEDE
Kodu Konumlandirildig: Yer Alant Yitksekligi
(m?) (m) (Bg/m®) | (mSv/yil)
15 2,3
Z1 | Bodrum Kat Toprak Bol. Mikrobiyoloji Lab. 30 2l
15 285 3,0
15 360 3,8
Z2 | Bodrum Kat Toprak Bol. Lab. 45
15 319 3,3
o 15 222 2,3
Z3 | Bodrum Kat Bitki Besleme Bol. Lab. 35
15 311 33
1,5 6,5
Z4 | Bodrum Kat Steril Oda 4 622
15 677 71
1,5 2,4
Z5 | 1. Kat 142 Nolu Ofis 20 22
1,0 270 2,8
1,0 3,3
Z6 | 1. Kat 149 Nolu Ofis 20 316
1,0 253 2,7
1,5 2,1
Z7 | 1.Kat 109 Nolu Ofis 15 : L :
1,0 243 2,5
1,0 21
Z8 | 1.Kat 161 Nolu Ofis 30 200
15 193 2,0
1,0 2,9
Z9 | 2. Kat 92 Nolu Ofis 15 il
1,6 195 2,0
1,0 2,6
Z10 | 2. Kat 87 Nolu Ofis 15 243
16 240 2,5
< 1,0 213 2,2
Z11 | 2. Kat Dekanlik Cay Ocagt 25
1,0 208 2,2
1,0 2,1
Z12 | 2. Kat 180 Nolu Ofis 15 195
1,0 208 2,2
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Sekil 6. Ziraat Fakiiltesi olgiimlerinden elde edilen ortalama atmosferik radon gazi seviyeleri
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Sekil 7. Ziraat Fakiiltesi 'ndeki dl¢iim yapilan odalarda alinacak yillik etkin dozlar

Atatiirk Kapal Spor Salonu Olgiimleri

2500 kisi kapasiteli 21500 m? lik alana sahip Atatiirk
Kapali Spor Salonu 2008 yilinda yapilmis ve dogu
kampiisiinde yer almaktadir. 18 Mayis 2010 ile 12
Temmuz 2010 tarihleri arasinda 8 adet CR-39 niikleer iz
dedektorii kullanilarak 4 birimde yapilan Olgiimlere ait
bilgiler Cizelge 4 ile verilmektedir. Binadaki radon
seviyelerinin, 108 Bg/m® ile 504 Bg/m® arasinda degerler
aldig1 ve ortalamamin 324+152 Bg/m® diizeyinde oldugu
saptanmustir. Bodrum kattaki tiim 6l¢iim noktalarinda 300
Bg/m® iin iizerinde radon yogunluklari kayit edilmis (kat
ortalamas1 407 Bg/m?), 1. kattaki 6l¢iim noktalarinda ise
radon diizeylerinin 100 Bg/m® seviyelerine diistiigii
goriilmiistiir (kat ortalamast 116 Bg/m®). Bu durum,

zeminden bodrum kattaki odalara radon gazi sizdig1 veya
bodrum katindaki havalandirmanin ¢ok yetersiz oldugu
gibi ihtimalleri akla getirmektedir.

Olgiim yapilan her bir oda icin atmosferik radon
seviyelerine ait ortalama degerler Sekil 8’de verilmis ve bu
ortalamalar kullanilarak Esitlik 2 ile hesaplanan maruz
kalinacak ortalama etkin doz esdegerleri Sekil 9’da
gosterilmistir. Spor salonunda alinacak dozlar 1,1 mSv/yil
ile 5,3 mSv/yil arasinda degismektedir. Birimdeki yillik
etkin doz esdegerinin ortalamast 3,4 mSv diizeyinde
bulunmustur. Bu seviye, TAEK ve ICRP’nin zorunlu
miidahale sinirlarmin altinda kalmakla birlikte bodrum
kattaki radon yogunlugunun diisliriilmesi i¢in Onlem
alinmasi yerinde olacaktir.

Cizelge 4. Atatiirk Spor Salonu 'na yerlestirilen CR-39 dedektorlerinin konumlari, 6l¢iim noktalarinda 2010 yili yaz
mevsimi i¢in belirlenen atmosferik radon diizeyleri ve bu diizeylere karsilik gelen alinacak yillik doz miktarlar:

Birim Dedektor Ciftlerinin Oda Z?m'”d?f‘. RAC YEDE
Kodu Konumlandirildig: Yer Alam Yitksekligi
& (m?) (m) (Bg/m®) | (mSv/yil)
S1 | Bodrum Kat Spor Malzeme Odas1 (B-65) 25 15 400 4,2
15 328 3,4
S2 Bodrum Kat Futbol Tk. Malzeme Odas1 (B-16) 20 1’(5) 504 53
S3 | Bodrum Kat Hentbol Tk. Malzeme Odas1 (B-19) 15 L5 372 .
1,5 430 4,5
S4 | 1. Kat Vitamin Bar 250 1,0 123 1,3
1,7 108 11
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Sekil 8. Spor Salonu’nda dlgiim yapilan yerlerdeki ortalama atmosferik radon konsantrasyonlari
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Sekil 9. Atatiirk Spor Salonu igin belirlenen yillik etkin doz esdegerleri

178



Siileyman Demirel Universitesi ‘nde Bina I¢i Radon Konsantrasyonlarinin Niikleer Iz Dedektorleri Kullanilarak Belirlenmesi

Hukuk Fakiiltesi Olciimleri

Hukuk Fakiiltesi 2009 yilinda kurulmustur. Dogu
kampiisiinde bulunan 2000 yilinda yapilmis betonarme
tipteki {i¢ katl Iktisat Fakiiltesi binasinda hizmet veren
fakiiltede, Anayasa Hukuku, Ceza ve Ceza Muhakemesi
Hukuku, Genel Kamu Hukuku, Hukuk Felsefesi ve
Sosyolojisi, Hukuk Tarihi, Idare Hukuku, Is ve Sosyal
Giivenlik Hukuku, Mali Hukuk, Medeni Hukuk, Medeni
Usul ve Icra Iflas Hukuku, Milletleraras1 Hukuk,
Milletleraras1 Ozel Hukuk ve Ticaret Hukuku olmak
lizere toplam 12 anabilim dali vardir. Hukuk
Fakiiltesi’nde 20 ye yakin akademik ve idari personel ile
200 1 askin ogrenciye egitim verilmektedir. CR-39
niikleer iz dedektorleri, 18 Mayis 2010 ile 12 Temmuz
2010 tarihleri arasinda 8 haftalik bir siire boyunca 16
Olciim noktasina yerlestirilerek radon gazina maruz
birakilmigtir. Cizelge 5°de konumlar1 belirtilen 6l¢tim
noktalarindan toplanan dedektorlerin kayit ettigi radon
seviyelerinin  hesaplanmast i¢in diger Olgtimlerde
kullanilan yontem tekrarlanmistir. Tamami 6l¢iim yapilan
odalarin zemininden 1m yiikseklige konulan dedektdrlerin
kayit ettikleri atmosferik radon konsantrasyonlart ve bu
6l¢tim noktalarinda maruz kalinacak yillik dozlar Cizelge
5’de sunulmaktadir. Olgiim noktalardaki 2010 yili yaz
mevsimine ait radon yogunluklarinin 155 Bq/m® ile 607
Bg/m® degerleri arasinda degistizi ve ortalama
konsantrasyonun 265+131 Bg/m® seviyesinde, TAEK ’in
is yerleri i¢in dngordiigii miidahale diizeyinin altinda

oldugu bulunmustur. Ancak, tiniversitede Ol¢iim yapilan
birimlerin genelinde oldugu gibi, Hukuk Fakdiltesi’nde de
6l¢iim noktalarinin ¢ogunda 200 Bg/m® lik diizeyin
iizerinde radon gazi yogunlugu tespit edilmistir. Binadaki
radon diizeylerinin, beklentiye uygun olarak yikseklik
arttikca azaldign goriilmektedir. En yiiksek radon
yogunluguna 580 Bg/m® lik ortalama ile zemin katta
rastlanilmis, ortalamanin 1. katta 238 Bg/m® e ve 2. katta
207 Bg/m® degerine diistiigii tespit edilmistir. Olgiim
yapilan her bir odadaki ortalama radon yogunlugu ise
Sekil 10 ile verilmektedir.

Maruz kalinacak yillik etkin doz esdegerleri Esitlik 2
yardimiyla hesaplanmistir (Cizelge 5). Doz diizeylerinin
1,6 ile 6,4 mSv/yil degerleri arasinda degistigi ve fakiilte
genelinde, 2,8 mSv/yil diizeyinde bir doz alinacag
bulunmustur. Ayrica, 8 birimdeki ortalama doz diizeyleri
belirlenmistir (Sekil 11). ICRP’nin miidahale limitleri
acisindan bakildiginda, binadaki her dort odadan birinde
3mSv/y lik alt limitin agilmasina neden olacak diizeyde
radon varligindan so6z edilebilir. Alimacak yillik doz
diizeyleri zemine yakin yerlerde dikkat ¢ekici bir bi¢imde
artma egilimi gostermektedir.

Bu c¢aligmada yapilan bina i¢i atmosferik radon
konsantrasyonu dl¢limlerinin ve alinacak yillik etkin doz
esdegeri hesaplamalarinin genel bir degerlendirmesi, daha
once CR-39 dedektorleri kullanilarak Siileyman Demirel
Universitesi’ndeki diger birimlerde yapilmis benzer
caligmalara ait sonuclarla birlikte Cizelge 6°da
karsilagtirmali olarak verilmektedir. Buna gore, iiniversite
binalaridaki ortalama radon diizeylerinin 173 Bq/m® ile

324 Bg/m?® arasinda degistigi goriilmektedir.

Cizelge 5. Hukuk Fakiiltesi’'ne yerlestirilen dedektorlerin konumlari, niikleer iz dedektorlerinin bu noktalarda kayit
ettigi atmosferik radon seviyeleri ve hesaplanan yillik doz diizeyleri

Birim Dedektor Ciftlerinin Oda Zeminden RAC | YEDE
Kodu Konumlandirildig: Yer Alant Yiksekligi
(m?) (m) (Bg/m?) | (mSv/yil)
1,0 5,8
H1 | Zemin Kat A-030 Nolu Ofis (Teknisyen Odast) 20 =92
1,0 607 6,4
1,0 2,7
H2 | 1.Kat A-106 Nolu Ofis 20 : 254 ‘
10 293 3,1
] 10 226 24
H3 | 1.Kat A-116 Nolu Ofis 15
1,0 192 2,0
. e o 10 232 2,4
H4 | 1.Kat A-142 Nolu Ofis (Saglik Y6netimi Bol. Bagkanligr) 40
1,0 229 2,4
. . e 1,0 182 1,9
H5 | 2. Kat C-206 Nolu Ofis (Hukuk Fakiiltesi Sekreterligi) 50
10 177 19
1,0 2,7
H6 | 2. Kat C-204 Nolu Ofis 15 252
1,0 308 3,2
. . 1,0 2,1
H7 | 2. Kat C-210 Nolu Ofis (Ogrenci Isleri) 15 204
1,0 222 2,3
1,0 1,6
H8 | 2. Kat C-219 Nolu Ofis (Dekan Sekreterligi) 15 155
1,0 155 1,6

179




M. E. KURKCUOGLU, G. BAYRAKTAR

700
— 600 -
(92]
=
£
(on
o
3 500 -
c
o
>
(%]
[
= 400 A
c
©
© |
c
o
< 300 1 | 589 [ I
c
o | I l
©
g l | |
: Mmoo 1
E | I T
© 273 280 l
s 100 1 209 230 180 218
155
0
H1 H2 H3 H4 H5 H6 H7 H8
Birim Kodu

Sekil 10. Hukuk Fakiiltesi i¢in 6l¢tim yapilan birimlerdeki 2010 y:/i yaz mevsimi ortalama radon gazi diizeyleri

7,0
6,0 -
2
7 5,0 -
E
=
>
3 4,0 -
o
ur
w
) 6,1
a 3,0 1|6
£
4
o
w
Xx 2,0 -
> 2,9 3,0
2.4
1,0 | 2,2 19 22
' 1,6
0,0
H1 H2 H3 H4 H5 H6 H7 H8
Birim Kodu

Sekil 11. Hukuk Fakiiltesi 'nde maruz kalinan etkin dozlar
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Cizelge 6. S.D.U. birimlerindeki ortalama radon diizeyleri ve maruz kalinacak yillik doz esdegerleri

BIRIM RAC3 YEDE KAYNAK
(Bg/m°) (mSv/y1l)

Miihendislik ve Mimarhk Fakiiltesi 259 2,7 bu ¢alisma

Bilgi islem Merkezi 173 1,8 bu calisma

Ziraat Fakiiltesi 279 2,9 bu ¢alisma

Atatiirk Kapali Spor Salonu 324 3,4 bu calisma
HukukFakiiltesi 265 2,8 bu ¢alisma

Prof. Dr. Hasan Giirbiiz Bilgi Merkezi 188 1,97 (Karakilig vd., 2009)

Dis Hekimligi Fakiiltesi 217 2,28 (Kiirk¢tioglu vd., 2010A)

Tartisma ve Sonug¢

Ulkemizde her yil yaklasik yiiz elli bin kisiye kanser
teshisi kondugu ve en yiiksek Oliim oranmin akciger
kanserinden kaynaklandigi g6z Oniine alindiginda,
zamanimizin g¢ogunu igerisinde gecirdigimiz kapali
mekanlardaki radon diizeylerinin belirlenmesinin insan
sagligi bakimindan g¢ok Onemli oldugu tartisilmaz bir
gergektir. Daha Once yapilmis az sayidaki radyolojik
Ol¢time gore, Isparta ilindeki radon seviyesinin, diinya
ortalamasindan ¢ok daha yiiksek bir diizeyde bulunmasi
bu calismanin temel motivasyon unsuru olmustur.
Calismamiz kapsaminda, Siileyman Demirel
Universitesi’nde bulunan Miihendislik ve Mimarlik
Fakiiltesi, Bilgi Islem Merkezi, Ziraat Fakiiltesi, Atatiirk
Kapali Spor Salonu ve Hukuk Fakiiltesi'nde CR-39
niikleer iz dedektorleri ile 2010 yili Mayis ile Temmuz
aylar1 arasinda yaklasik 8 haftalik bir siire boyunca bina
i¢i atmosferik radon yogunlugu dl¢iimleri yapilmigtir. Her
ne kadar bu birimlere ait ortalama radon
konsantrasyonlar1 (Cizelge 6), TAEK ve ICRP’nin kabul
ettigi miidahale seviyelerinin (sirastyla 1000 Bq/m® ve
500-1500 Bg/m® liikk limitlerin) altinda da kalsa, lciim
noktalarinin biiyiik bir kisminda diinya genelinde goriilen
bina i¢i radon diizeylerini asan konsantrasyonlara
rastlanmigtir. Siileyman Demirel Universitesi
yerleskelerinde yapilan daha 6nceki 6lgtimlerle birlikte bir
degerlendirme yapildiginda, tiniversite genelinde bina igi
atmosferik radon yogunlugunun 250 Bg/m® civarinda bir
ortalamayla diinya ortalamasinin 6 katindan daha fazla bir
diizeyde seyrettigi sOylenebilir. Birlesik Krallik Ulusal
Radyolojik  Korunma  Kurulu, NRPB  (National
Radiological Protection Board UK) evlerdeki bina igi
radon 6lgiimlerinin %]1’inin 200 Bg/m® seviyesini gectigi
bolgeleri, radonun etkisinde kalmis alan (radon affected
area) olarak nitelendirmektedir (Denman ve Phillips,
1998). Olgiim alinan 45 odanin 29’unda (%64’iinde) 200
Bg/m® degerinden daha yiiksek ortalamalar tespit edilen
bu ¢alismayla, tiniversitedeki bina i¢i radon diizeylerinin
dikkate alinmasi gerektigi acikca ortaya konmakta ve
kanser riskinin azaltilabilmesi bakimindan koruyucu
tedbirlerin  6nemi vurgulanmaktadir. Yiiksek radon
yogunlugunun disiiriilmesi amaciyla kapali mekanlarda
radon gazinin zamanla birikimini engellemek igin bu
mekanlarin diizenli bir bigimde yeterince havalandirilmasi
ve binalarin toprak ile baglantisinin saglandigi noktalar

olan bodrum katlarinin radon gazinin bina igine girisini
onleyecek sekilde yalitilmasi, alinabilecek en pratik iki
onlem olarak tavsiye edilebilir.

Calismamizda ayrica, dlgiim yapilan birimler igin elde
edilen ortalama radon yogunluklarindan yararlanilarak bu
binalar1 kullanan personel ve Ogrencilerin alacaklari
esdeger doz miktarlar1 hesaplanmustir. Yillik etkin doz
ortalamalari; Mihendislik ve Mimarlik Fakiiltesi, Bilgi
Islem Merkezi, Ziraat Fakiiltesi, Atatiirk Kapali Spor
Salonu ve Hukuk Fakiiltesi i¢in sirastyla 2,7 mSv, 1,8
mSv, 2,9 mSv, 3,4 mSv ve 2,8 mSv olarak bulunmustur.
Bina i¢i mesguliyet faktoriiniin giinde 8 saat {izerinden
alindig1 bu hesaplamalar, Bilgi islem Merkezi haricindeki
birimlerde ICRP’nin alt miidahale limiti olan 3mSv/y
diizeyinde dozlara maruz kalinabilecegini gostermektedir.
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