Yuksel ORGUN iTU Maden Fakilltesi Jeoloji mithendisligi Bolimil
Nilguin CELEBI Gekmece Niikleer Arastirma ve Egitim Merkezi

radyasyon, radon (rn) ve

toplum saglig

Gevresel etkenlerin saglik tizerindeki etkilerine yonelik yapilan ¢alismalarda elde
edilen bulgular ve bu bulgular destekleyen hastalik tanilari, radon gazi da danhil
olmak (izere, yasadigimiz gevrenin jeolojik unsurlarinin ¢ok iyi belirlenmesi ve
buna gore stratejiler gelistirmenin, toplumlarin saghkhiligi Gzerindeki dnemini

ortaya koymustur

1. Radyasyon

Radyasyon (isinim), gunliik hayatimizin her aninda
maruz kaldigimiz elekiromanyetik dalga, pargacik
veya foton olarak yayilan bir enerjidir. Radyasyon,
Tablo 1’de gorilecegi gibi iyonlastinci radyasyon
ve iyonlastinci olmayan radyasyon diye ikiye ayrilr.
Atom ile etkilesime girebilecek kadar gcli ener-
ji seviyesine sahip yikli parcaciklar (alfa ve beta),
elektromanyetik radyasyon (gama iginlar, X-iginlar),
radon gazi ve nétronlar iyonlastirici radyasyon kap-
samina girmektedir. Basta alfa ve beta iginlari olmak
uzere atom ile etkilesime girebilecek kadar guglii
enerji seviyesine sahip bu yikIii pargaciklar, tagidikla-
ri enerji diizeyine bagl olarak hiicrelere niifuz ederek,
atomlar arasinda dizenli enerji birikimini saglayarak
biyolojik harabiyete neden olan degisikliklere yol aga-
bilmektedir. Bu pargaciklar arasinda serbest radikaller
ve hidrojen peroksit gibi toksik materyaller sayilabi-
lir. Gama ve X- 1ginlarinin, alfa ve beta pargaciklarina
gbre madde igine nufuz etme kabiliyetleri cok daha
fazla olmasina karsin, iyonlagmaya sebep olma etki-
leri cok daha azdir. Kobalt-60’in yaymis oldugu gama
isinlar ve lineer hizlandircidan elde edilen yiksek
enerjili X-i1sinlan kanser tedavisinde kullaniimaktadir.

Distk enerji seviyesine sahip olan ve organizma
tzerinde biyiik hasara neden olmayan elektroman-
yetik dalgalar iyonlastirict olmayan radyasyon olarak
adlandirilr,

Tablo 1. Radyasyon Tiirleri

iyonlagtirici Olmayan
radyasyon

Elektromanyetik dalgalar
Ultraviyole 1sinlar

iyonlastirici Radyasyon

Alfa radyasyonu
Beta radyasyonu

Gama radyasyonu Lazer dahil goriindr 1ginlar

X-lsinlar infrared radyasyon
Notronlar Mikro dalga
Elektrik ve manyetik
alanlar

Yasamimizin her aninda ve her yerde var olan ve
dogal radyasyon olarak adlandirilan iyonlayici rad-
yasyon Sekil 1 ve Sekil 2 de gorildigu gibi, solu-
dugumuz havadan, ictigimiz sudan, yedigimiz sebze,
meyve, et ve sit driinlerinden ve temas ettigimiz
yerkabugundan (kaya ve toprak) farkli gegis yollan
kullanarak insanlara ulagir.

insanlar yasadiklar bolgenin jeolojik ve cografi 6zel-
liklerine, yasadiklarn mekénin fiziki kogullarina ve ya-
sam standardina bagh olarak yillik ortalama 2,7 mSv
radyasyon dozuna (etkin doz) maruz kalmaktadr.
Gundelik hayatimizda maruz kaldigimiz radyasyonun
kaynaklar ve yillik etkin doza katilma oranlar Sekil
3'de gosterilmistir.
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Dogal Radyasyon Heryerde

Sekil 1. Glinliik hayatta ve radyasyon

I Yer kabugu I | Kozmik radyasyon |
Radyoaktif
elementler
INSAN -—

Hava  Yiyecek Su

I\

<

Sekil 2. Dogal Radyasyonun canlilara gecis yollar (Giiler
ve Gobanoglu, 1997)

Sekil 3'den de goriildiigu gibi bu dozun biyk bir kis-
mi radon, karasal radyasyon, kozmik radyasyon, ti-
ketici drdinleri ve i¢ 1Isimadan (toplam %85), daha az
oranda da X-iginlar ve niikleer tip uygulamalarindan
(toplam %15) kaynaklanmaktadir. Bu siirecte solu-
num yollari, korunmasi en gig¢ sistemlerin basinda
gelmektedir.

Tibbi X-1ginlan %11

NUkleer Tip %4

Taketici Granleri %3

Karasal
radyasyon %8

Kozmik
radyasyon %8

internal %11

Sekil 3. Giindelik hayatimizda maruz kaldigimiz
radyasyonun kaynaklari ve yillik etkin doza katiima
oranlari (Uluslararas! Radyasyondan Korunma Komitesi,

(ICRR2009;URL:1)

2. Radon Gazi (222Rn)

Dogal kaynaklardan alinan dozun en 6nemli bileseni
havada radyoaktif bir soy gaz olarak bulunan radon-
dur (*2Rn). Diinya genelinde Ulkelere gore degisiklik
gostermekle birlikte evler, isyerleri, okullar, tiineller,
metro istasyonlari ve yeraltt maden ocaklari gibi ka-
pali alanlar basta olmak iizere hemen her yerde degi-
sik miktarda radon gazi bulunur. Radon ve bozunum
trdnleri nedeniyle maruz kalinan yillik ortalama etkin
dozun 1,3 mSv (toplam etkin dozun %55’i) oldugu
tahmin edilmektedir (TAEK, 2012).

Radon; 1900 yilinda kesfedilmis havadaki varligi ise
1901 yilinda tamimlanmig, dogada bitiiniyle radyo-
aktif olarak bulunan, havadan 7.5 kez daha agr, gozle
gorlilemeyen, renksiz, kokusuz, tatsiz bir soy gazdir.
Radon, basta kayag, toprak ve su olmak iizere doga-
da degisik miktarlarda bulunan uranyum (U) elemen-
tinin radyoaktif bozunmasiyla agiga gikan radyum
(%®*Ra) izotopunun radyoaktif bozunum driintidir ve
uranyum elementinin dogada var olan t¢ temel rad-
yoaktif bozunma serisinin tek gaz drinddr.

Radon 'un 27 izotopu vardir; bunlardan en 6nemlileri
radon (?**Rn), toron (**Rn) ve aktinon (*'°Rn) ola-
rak bilinen radyoaktif gazlardir. Hem yari émdirlerinin
¢ok kisa hem de miktarlarinin gok kiigik olmasi ne-
deniyle (6rnegin dogada radon miktar toron’dan 20
kat fazladir) élgiimlerde ozellikle 2?2Rn dikkate alinir
(UNSCEAR report, 1988). Yarilanma omr(i 1600 yil
olan ??Ra’un radyoaktif bozunumunun sonucunda
ortaya cikan kararsiz %2Rn gazi kararll hale gegene



kadar alfa parcaciklari (helyum cekirdegi) ve beta
pargaciklarn yaymak suretiyle radyoaktif bozunmaya
maruz kalir ve kisa yari 6miirlii- gaz olmayan- kat

radyoaktif bozunum Uriinleri ortaya cikar (Sekil 4).
Bozunum kararli 206Pb ile son bulur.
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Sekil 4. Radon gazinin (Rn-222) bozunum drdinleri ve bozunum sdireleri (URL:2)

Ozellikle 2'8Po atomlari, iyonize halde hava icindeki
herhangi bir pargaciga tutunma egiliminde oldugun-
dan, 2'®Po’nun bozunma driinleri olan 2'“Pb, 2'*Bi ve
214Po atomlarinin pek ¢cogu da bir pargaciga tutunmus
halde meydana cikarlar ve saglik agisindan asil teh-
likeli olan da radon gazinin bu bozunum Grinleridir
(Gelebi, 1995).

3.Radon Gazinin Kaynaklari

Radon gazi ve bozunum driinlerinin olusmasi ve mik-
tan esas olarak yasam ortaminin jeolojik 6zellikleriyle
iligkilidir. Bu baglamda Sekil 5’de gosterildigi gibi ra-
don gazinin en 6nemli kaynaklar kayaglar, toprak, su
kaynaklari ve yapi malzemeleridir (kum, gakil, beton,
tugla, vb).

Dolayisiyla, sehirlerin kuruldugu bélgedeki kayaglar
ve topragin mineralojik ve jeokimyasal bilesimi; ka-
yaglann, topragin ve kullanilan yapi malzemelerinin

radyontiklid icerigi; kayalanin tektonik Grselenmisli-
@i, ozellikle faylarin varligr; yeralti suyunun varlig ve
seviyesi ile kayaglarin, topragin ve kullanilan malze-
menin nem miktar dogal radyasyon agisindan uzun
stirecte insan saghg: Gzerinde rol oynayan temel
unsurlardir. Buna gére binalardaki radon gazinin dort
temel kaynaktan ortaya ciktigi soylenebilir. Bu kay-
naklar onem sirasina gore asagida tanitilmistir.

Radon Kaynaklar

I Toprak ve Kaya %69,3

[ Yeralti suyu %18,5

B Hava %9,2

I Yap: malzemeleri %2,5
$ebeke suyu %0,5

Sekil 5. Radon gazinin baglica kaynaklari (URL-2)
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3.1. Kayalar ve Toprak

Radon gazinin en 6nemli temel kaynagi kayalar ve
kayalardan tiireyen topraktir. Kayalar, uranyum (U)
ve toryum (Th) icerigi agisindan degerlendirildiginde,
asitik kayag olarak adlandinian Si0, icerigi %60°dan
biiyiik olan granitik ve volkanik kayaglar 6ne gikmak-
tadir; granitik kayaclann ortalama U igerigi 5 ppm, Th
icerigi ise 15 ppm’dir (Tzortzis and Tsertos, 2004).
Dolayisiyla bu asitik granitik ve volkanik kayaclarin
metamorfik eslenikleri, bunlardan tiremis sedimanter
kayaclar ve tum bu kayalardan olusmus topraklann U
ve Thiicerikleri, bunlarin digindaki kayag ve topraklarin
U ve Th igeriklerinden daha yiiksek olacaktir. Bu ne-
denle granitik kayaglann (granit, siyenit, granodiyorit,
kuvarsdiyorit, vd (ya da vb) bunlanin damar kayac-
larinin (pegmatit ve aplit gibi) ve volkanik kayaclarin
(riyolit, andezit, trakit, gibi) bulundugu bolgelerde ra-
don gazi riski gok daha yiiksek olacaktir (Orgiin ve
dig.,2008). Bu tip kayalarla kapl bélgelerde kayaglar
tektonik agidan Grselenmigse, fay zonu veya zonlar
iceriyorsa, kayaclar altere olmussa (0zellikle kimyasal
alterasyon) ve bolgede yeralti su seviyesi de yiiksek-
se, radon gazi riski daha da yiikselmektedir (Orgiin ve
dig., 2005, 2007). Radyasyon ve radon agisindan bir
diger 6nemli kayag ve toprak tiri de fosfath kayac-
lardir. Uranyum atomu, fosfat cevherlerinde kalsiyum
(Ca) atomunun yerini alarak, uranyum cevherlesmesi
olusturacak kadar zenginlesebildiginden bu alanlar da
radyoaktivite, dolayisiyla da radon agisindan dikkat
edilmesi gereken alanlardir (Misra, 2000). Bu agidan
bir diger 6nemli alan ya da alanlar da asitik kayaclarla
iligkili olarak bu kayalarda gelismis hidrotermal alte-
rasyon zonlan (Orgiin ve dig.,2005), maden sahalari
ve bu kayaglarla kontak halindeki karbonath kayagclar
ve kumtaslar ile kapl alanlardir (Sekil 6a ve 6b).

Kayag ve toprakta ?2Ra’un bozunmasiyla olugan ra-
don, dnce kapali gozeneklerin igine girer ve buralara
tutunur/birikir, sonra topragin hava dolu gézeneklerine
kacar ve bu gdzenekler arasindan atmosfere gegmek
icin hareket eder. Dolaysiyla Radon gazinin atmosfere
gecebilmesi, toprak ya da kaya zeminin gozenekleri
arasinda yayimasi ile miimkiindir. Ornegin, killi bi-
rim (ya da birimlerde) radon gegcirgenligi distk iken,
radon gecis orani silt, cakil dolgu ve dolgu zeminlere
dogru giderek artar (Sekil 7a). Yapilan hesaplamalar
gostermigtir ki topraktan gelen radyoaktivitenin yal-
nizca kiigik bir ylizdesi gatlagi olmayan betona sizar,
sayet beton tabakada gatlak varsa gelen aktivitenin %
25’i yayllma yolu ile beton tabakaya, oradan da bina
icine aktarimaktadir (UNSCEAR Report, 1982) (Se-
kil 7b). Sonug olarak dogal zeminden radon salinimi
orani agagidaki etkenlere baglh olarak degisir.

- Zemini olugturan kayag ya da topraktaki radyum
(?®Ra) miktar

- Radyum’un bozunma orani ve radon gazinin yayil-
ma gic

- Topragin gecirgenligi (porozite, permeabilite, yo-
gunluk, vb)

- Topragin durumu (kuruluk, nem igerigi, suya doy-
gun olma, donma, karla 6rtiilii olma durumu, vb)

- Meteorolojik kosullar (toprak ve hava sicakligi,
hava basinci, riizgar hizi, riizgarin yon, vb)

- Bolgenin yiksekligi (rakim)

i o, e =T
Sekil 6a.Fay zonu boyunca hidrotermal akigkaniar
ve buhar emisyonlar vasitasiyla olusmug bir hidro-
termal alterasyon zonu (kaynak www.indiana.eau)

: Do - i
Sekil 6b. Hidrotermal alterasyon ve iligkili cevher zonu
(kaynak:www.photovolcanica.com)
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3.2. Su Kaynaklari

Basta yeralti sular olmak izere biitiin sular belirli
miktarlarda uranyum igerdiginden, sularda radon gazi
bulunur. Buna ek olarak, suyun temas halinde oldugu
toprak ve kayaglarda bulunan radon; gozenek ve

mento, tugla, briket, yer ve duvar karosu gibi yapi
malzemeleri, elde edildikleri dogal kaynagin kimyasal
ve mineralojik bilesimine bagh olarak degisen oran-
larda uranyum toryum, potasyum ve bunlarin rad-
yoniiklidlerini icerebilmektedir Ornegin yaygin olarak

YOoksek
pergyeabilite

Sekil 7a.Kil zemindeki catlaklar boyunca hareket eden
radon gazinin silt, kum ve gakil zemine dogru tane
bogluklari iginde gdcli ve havaya kangmasi (kaynak: www.
nwbshoshone.com)

WATER VAPOR GAS

Sekil 7b. Zeminden betona betondan da ortama radon
gazi salimimi (Kaynak:www.radonseal.com)

catlaklardan sizarak suya kanigtigi igin suyun radon
icerigini artirabilir. Bu anlamda yeralti sulari daha uzun
stire kaya ve toprakla temas ettigi igin radon konsant-
rasyonu ylizey sularindan daha yiiksektir. Bu durum
icme ve temizlik amach kuyu ve kaynak suyu kullanan
bolgelerde mutlaka goz oniinde tutulmal ve sularin ra-
don igerigi mutlaka olgtlmelidir. Yapilan calismalar bina
zemininde ve ev iginde kullanilan suyun radon mikta-
r artilkca, bina igindeki radon dizeyinin de arttigini
gostermistir. Kapall mekanlarda 6lctilen radon gazinin
yaklasik % 0,2’sinin yiizey sularindan, % 20’sinin ise
yeralti sulanndan kaynaklandiji ortaya konulmustur
ya da kaynaklandigi belirlenmistir (UNSCEAR Report,
2006). Suda bulunan radon, su kullanildigi zaman ev
icine girer ve suyun sicaklgi arttikga, ortama verilen
radon miktar da artar; 6zellikle suyun puskirtilmesi
veya galkalanmasi biyiik miktarda radonun salinmasi-
na neden olur. Avrupa’da kisi basina ortalama 0,2-0,4
m¥/giin su kullanildigi varsayilarak, ev icindeki havaya
musluk suyundan radon gazi saliniminin % 0.5-0.6 ol-
dugu rapor edilmigtir.

3.3. Yapi1 malzemeleri

Yapi malzemelerinin esasi bilindigi gibi kum, Kkil,
marn, kalker gibi dogal kaynaklardir. Bu nedenle gi-

kullanilan yapi taslarindan biri olan granitik kayacla-
nn ortalama U, Th ve K igerikleri sirasiyla yaklasik 5
ppm, 15 ppm ve % 4’diir. Kumtaslari igin ise bu oran-
lar 0,45 ppm U, 1,7 ppm Th ve %1 K’'dur; gimento
liretiminde kullanilan ana hammadde kaynaklarindan
bir olan kirectaslannin ortalama U icerigi 2,2 ppm, Th
1,7 ppm ve K %0,25’dir (Mason and Moore, 1982).
Bu nedenle yapi malzemeleri kapall alanlarda radon
duizeyini arttinci etkenlerden biri olmaktadir. Yapilan
galigmalar “Dig solunum” adi verilen mekanizma ile
bina duvarlarindan ve yapi aksamindan siirekli olarak
difiizyon yolu ile i¢ ortama radon gazi salimimi oldu-
gunu ve bina igi ortamda radon miktanini arttirdigini
gostermektedir. Ayrica tas, tugla veya betondan ya-
pilan evlerde, bélgenin yiizey jeolojisine bagh olarak
dig ortam gama iginlaninin duvarlar tarafindan etkili
bir sekilde sogurularak ev igine aktanldigi; bu sekilde
de ev ici radon konsantrasyonunun daha da arttigi
ortaya konulmustur.

3.4. Dogal Gaz ve Komiir

Dogal gaz ve kdmr en yaygin ve en dnemli 1sinma
kaynaklaridir. Ulkemizde dogal gaz, ézellikle biiyik
sehirlerde daha yaygin kullanilirken, komiir kasaba-
lar, koyler ve alt yapisi tamamlanmamig gehirlerde
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kullaniimaktadir. Dogal gaz Olgilemeyecek kadar
diisiik seviyeden 50 Bg/m%’e kadar degisen miktar-
larda radon igerebilmektedir. Dogal gazin dretimi ve
depolanmasi siirecinde radyoaktif bozunmayla radon
konsantrasyonu azalmakla birlikte; evlerde 1sitma ve
yemek pisirmede kullanildigi esnada dogal gazdan
radon gazi salinimi olmakta ve ev ici radon miktarini
da arttirabilmektedir. Eger evler yeterince ve uygun
sekilde havalandinlirsa yanma Uriinleri disan atilir
ve bu takdirde dogal gaz radon kaynagi olarak ihmal
edilebilir.

Diinyada oldugu gibi Glkemizde de basta koy ve ka-
sabalar olmak uzere birgok yerlesim biriminde komdar
tek yakacak kaynagi olmaya devam ediyor. Sediman-
ter bir kayag olarak da tanimlayabilecegimiz kémiir,
olusum ortaminin litolojik 6zelliklerine bagl olarak
yilksek oranlarda Uranyum igerebilmektedir. Diinya
kdmiirleri igin ortalama U degeri 0,5 mg/kg - 10,0
mg/kg arasinda degismektedir (Swaine and Goodar-
zi, 1995). Turkiye komirlerinin U icerigi 0,32 mg/
kg-140 mg/kg (ortalama 6,9 mg/kg) arasinda degis-
mektedir (Palmer et al., 2004). Ulkemizin 6nemli ko-
miir dretim bolgelerinden biri olan Edirne-Kesan bol-
gesi kdmiirlerinde U igerigi 5,2 mg/kg -16 mg/kg ara-
sinda degisirken (Erarslan ve dig.,2014), gecmiste
Istanbul’un kémiir ihtiyacini karsilayan Avcikoru-Sile
bolgesi komiirlerinin U igerigi ise 3,1 mg/kg -20,8
mg/kg arasinda degismektedir (Sungur, 2012). Go-

rildigu gibi komdriin U igerigi, radyoaktif elementle-
rin en fazla zenginlestigi granitik kayaglarnn ortalama
U iceriginden yiiksektir. Bu degerler, hem yanma hem
de depolanma siiresince komirin 6nemli bir radon
kaynagi oldugunu gostermektedir. Ulkemizde gerek
yerli gerekse de yurtdisindan ithal edilen kdmirlerde
yeterli veya hassas radyoaktif inceleme yapiimamak-
tadir. Oysa 1sinma amagh satilan komarlerin mutlaka
U, Th, K, #®Ra ve 22?Rn igerikleri kontrol edilmeli ve
radyoaktif niteligi olan komiirlerin kullanimi yasak-
lanmalidir. Bu nedenle komiir ile 1sinan evlerde ve
binalarin bodrum katlarinda havalandirmaya 6zel bir
onem verilmeli, bodrum katlar diizenli olarak hava-
landinimal ve bu konuda halk bilinglendirilmelidir.

4. Kapali Alanlarda Radon Konusunda Yapilan
Caligmalar

4.1. Evlerde radon

GUndmiz insani zamaninin énemli bir kismini kapa-
Ii alanlarda gegcirdigi icin kapal alanlarda radon ayn
bir 6énem kazanmaktadir. Evlerdeki radon gazinin
kaynaklan yukanda genel hatlanyla tanitilmigtir. Bu
kaynaklardan en énemlisi binalarin temelindeki kaya,
toprak ve yeralti sulandir. Bu kaynaklarda bulunan
radyum (??Ra) izotopunun bozunum Griinii olan ra-
don gazi, zemin ve duvarlardaki catlaklardan ev igine
sizmaktadir (Sekil 8).

Sekil 8. Zeminden ve duvarlardan Radon gazinin ev igine sizma yollari



Kayaclarin ve topraklanin tiirtine, mineralojik ve kim-
yasal bilesimine, fiziksel zelliklerine, tektonik olarak
oOrselenme derecesine ve fay zonlarina olan uzakliga
bagl olarak radon miktarinin farklilik gosterdigi bi-
linmektedir. Bu faktorlere bagh olarak ayni yerlesim
bolgesinde bir evden digerine ev igi radon miktarinda
ciddi degisiklikler soz konusudur. Ornegin Ezine ilgesi
(Ganakkale) ve kdylerinde yapilan galigmada, granitik
ve volkanik kayaglarla kapl bolge iizerine yerlesmis
olan 21 yerlesim biriminde ev i¢i radon konsantras-
yonu, 33-208,5 Bg/m? (ortalama 75,75 Bg/m?) ara-
sinda degisirken, ofiyolitik kayaglar izerine yerlesim
olan 3 koyde 15-42 Bg/m?, sedimanter kayaglar
uzerindeki 2 beldede ise 35,7-44,6 Bg/m? arasinda

degistigi ortaya konmustur (Orgiin ve Dig., 2008).

Ev igi radon miktarini belirleyen bir diger faktor de
iklim kosullandir. Sicak bolgelerde pencereler daha
fazla agik tutuldugundan i¢ ve dig radon miktar ara-
sinda fazla bir fark olmazken, liman bdlgelerde ev
ici radon konsantrasyonunun dis ortama oranla 8 kat
fazla, soguk bolgelerde ise ok daha yiksek oldugu
belirlenmistir (UNSCEAR Report, 1982).

Binalarin temelindeki toprak veya kayalarda olusan
radon gazi, zemin katmani boyunca yiikselerek bi-
nanin altinda birikir; dzellikle soguk ve 1iman iklim

Fractured

badrock

bélgelerinde bina icindeki havanin dig ortama gore
daha sicak olmasinin yarattigi basing farkiyla radon
gaz catlak ve bosluklardan sizarak bina iglerine gi-
rer (Renken & Rosenberg, 1995). Sayet bina tastan
(granitik ve/veya volkanik) yapilmig ise ya da tahta
zemin altina ¢akil ve kirmatas dosenmis ise malze-
menin uranyum igerigine bagh olarak duvarlardan
ve zeminden daha fazla radon yayimasi olacaktir
(Rogozen, 2003). Giiniimiizde 1sinma maliyetlerinin
artmasiyla binalar daha fazla yalitiimakta, yalitim isle-
mi de s0z konusu basing farkinin daha da artmasina
neden olmaktadir.

Radon gazinin binalara giris yollan Sekil 9’da goste-
rilmistir.  Sekilde gorildi gibi zeminden, zemindeki
gatlaklardan, su kuyularindan, yeralti suyundan, te-
sisat baglantilarindan, lagimdan (sump), bodrum kat
duvarlarindaki catlaklardan, yapi baglanti yerlerinden,
duvar catlaklanndan, tesisat bosluklarindan, duvar
ve asma kat arasi bosluklardan, pencerelerden ve
musluk ve duslardan akan sudan evin igine niifuz
etmektedir. Diger yandan binalarin zemin katlarinda
komiir depolanmasi yapiliyor ise kémiiriin uranyum
icerigine bagh olarak bina ici radon konsantrasyonu
daha da artacaktir. Bu konuda halk mutlaka bilgilen-
dirilmelidir.

Sekil 9. Radonun binalara giris yollari ve kaynaklari (kaynak: URL-4).
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Radon genellikle yerden 50 cm yukarida biriktigi igin
ev icine sizan radon evin iginde kalma egilimindedir.
Bu nedenle binalann dst katlanndaki radon mikta-
r zemin katlardan daha azdir. Norveg’te yapilan bir
arastirmada, agactan kaynakl radon gazi salinimi
olmamasina ragmen, agactan yapilan evlerin genel
olarak daha algak ve topraga daha yakin olmasi ne-
deniyle diger evlerden daha ok radon gazi igerdigi
saptanmustir. Siiphesiz yasadigimiz bolgenin cografi
konum, yasam standardi, evin isitilma sekli ve gunltik
aligkanliklar ev ici radon miktarinin degisimine neden
olmakla birlikte ic mekanlarda radon konsantrasyo-
nunu arttiran temel unsurlar asagida verilmistir.

 Zemini olugturan kaya ve topraktaki radyum mik-
tan

 Fay zonlarina yakin veya uzak olmak
* Yeralti suyu seviyesi ve suyun radon icerigi
 Bina zeminindeki nem orani

e Bina temelinin toprak veya kaya zeminle olan
temas yiizeyinin boyutu ve zeminden olan yik-
seklik

 Evde kullanilan suyun radyum igerigi

* Meteorolojik kogullar, i¢ -dis hava sicaklik ve ba-
sing fark

e Kullanilan yalittm malzemesinin niteligi ve difliz-
yon potansiyeli

¢ Binadaki havalandirma kapasitesi

e Bina zemin ve/veya bodrum katlarin kémir vb.
malzeme igin depo olarak kullaniima durumu

Evlerde radon élciimil ilk kez 1956 yilinda isveg'te
yapiimig, daha sonraki yillarda bu tip caligmalar yay-
ginlagmistir. Ulkemizde ev ici radon 6lgiim galigma-
lari ise 1984 yilinda Tirkiye Atom Enerjisi Kurumu
(TAEK) tarafindan baslatilmis, guntimiizde galisma-
lar Saglik Bakanh§ tarafindan yiriitiimektedir. Tablo
2’de iilkemiz ile birlikte bazi dlkelerin ortalama ev igi
radon konsantrasyonlar veriimistir. En yiksek ortala-
ma degerler 140 Bg/m? degeri ile Gek Cumhuriyeti'ne
aittir; bunu 120 Bg/m? degeri ile Arnavutluk, Estonya
ve Finlandiya izlemektedir. En diisik deger ise Misir'a
aittir, 9 Bg/m® (?).

Tablo 2. Farkli iilkelerde ev i¢i ortalama radon konsantrasyonlan (Bq/m?) (UNSCEAR,2000)

Radon Radon

ABD 46 Finlandiya 120 Macaristan 107
Almanya 50 Fransa 62 Malezya 14
Arjantin 37 Hirvatistan 35 Misir 9
Arnavutluk 120 Hindistan 57 Norveg 73
Avustralya 11 Hollanda 23 Polonya 41
Belgika 48 ingiltere 20 Portekiz 62
Cezayir 30 iran 82 Romanya 45
Gek Cum. 140 ispanya 86 Slovakya 87
Gin 24 Isveg 108 Slovenya 87
Danimarka 53 Isvigre 70 Suriye 44
Ermenistan 104 italya 75 Tayland 23
Estonya 120 Japonya 16 Tiirkiye 81*
Endonezya 12 Kanada 34 Yunanistan 73

*:Celebi ve dig., 2014



UNSCEAR (2000) tarafindan yayinlanan raporda
en yiiksek ev ici radon degerin 85.000 Bg/m® ola-
rak Isvec'te kaydedildigi, ikinci yiiksek degerin ise
55.000 Bg/m? olarak Norveg'te olguldigi gorulmek-
tedir. Bu yiiksek degerler bu dlkelerde granitik kayag-
larin yaygin olmasiyla Ortiismektedir. Tlrkiye igin
ortalama deger 81 Ba/m?® olarak verilmistir (Gelebi ve
dig., 2014). Turkiye’de radon galismalari Bolim 6°da
detayli olarak ele alinmustir. Ev igi radon gazi konsant-
rasyonu Amerika ve Avrupa’da o kadar 6nemlidir ki
Sekil 10’daki gibi “evlerin radon testinin yapildigini
belirten” firma reklamlarina sikga rastlanmaktadir.

Sekil 10. Amerika’da ev igi radon élgimdi ile ilgili bir
reklam

4.2. Isyerlerinde Radon -Hasta Bina Sendromu

insanlarin maruz kaldigi radyasyonun dnemli bir kis-
mi da tibbi uygulamalardan ve mesleki maruziyetler-
den ileri gelmektedir. Uranyum ve toryum madenleri
basta olmak izere kursun, ginko, kalay, demir, bakar,
komdr vb yerali maden ocaklarinda caliganlarda,
radon gazina bagh akciger kanser riskinin yiiksek
oldugu agiklandiktan sonra, radon Kkirliligi ile ilgili
endigeler artmigtir. Maden ocaklarinin diginda metro
istasyonlari, tineller, magaralar, kaplicalar, aligverig
merkezleri, fabrikalar, okul ve ofisler radon riski tasI-
yan ig yerleri olarak tanimlanmaktadir.

ls ve/veya eglence amagli olarak kapali alanlarda
giderek daha uzun siire kalma egiliminde olan gii-
nimiiz insani, giin boyunca zamaninin % 80’inden
fazlasini kapal alanlarda gegirmektedir. Konuyla ilgili
epidemiyolojik calismalar, kapali mekanlarda yiksek
seviyede radon ve radonun bozunum Griinleri dola-
yisiyla radyasyona maruz kalmig bireylerde akciger

kanseri oranlarinin yiksek oldugunu agiklamistir.
Sigara dumani ve radonun ayni ortamda birlikte bu-
lunmasi durumunda ise bu oran daha da artmaktadir
(UNCEAR, 2000; WHO, 2009; URL-4; URL-5, URI-6;
URL-7). Giin boyunca uzun siire kapall mekanlarda
kalan insanlarda siklikla goriilen ve kisisel sikintilar
olarak ifade edilebilecek sorunlarin giderek artmasi
“hasta bina sendromu * tanisini ortaya ¢ikartmistir.
Hasta bina sendromunun en yaygin semptomlar bas
agnsi, tikali burun, bogaz agrisi, gézlerde kasint ya
da sulanma, uyusukluk, boyun agnisi, kuru gozler ve
kuru cilt olarak tammlanmustir.

Tablo 3’de Uluslararasi Atom Enerijisi Kurumu (IAEA)
tarafindan bazi tlkelerde degisik yeralti igletmelerin-
de Olglilmiis radon konsantrasyonlari yayinlanmigtir.
Gordldugi gibi ozellikle biyiik sehirlerde ulagimda
yaygin olarak kullanilan metro istasyonlarinda ve tii-
nellerde radon konsantrasyonlar oldukga yuksektir
ve i¢ ortam radon konsantrasyon limit degerlerini as-
maktadir (bakiniz bolim 4.3). Tablo 3’de turistik ma-
garalarda olgilen Gst degerlerin tim limit degerlerin
birkag katr Gistiinde oldugu gortilmektedir; bu nedenle

Tablo 3. Yeralti yapilarinda 6lgiilen radon konsantrasyonu
(IAEA,2003)

Isyeri Ulke Radon
konsantrasyonu

arali§i (Bg/md)

Almanya 400-11180
Macaristan 130-21100
Turistk ~ Finanda 260-19060
Magaralar
Slovenya 20-10000
ABD 48-1850
Gek Cumhuriyeti | 229-3312
Tineller | Finlandiya 500-7000
Norveg 250 (ortalama)
o 45-200 (istasyon)
Finlandiya .
Metro 20-790 (ofisler)
Yunanistan 9-22 (istasyon)
253-1470
Komir i (Zonguldak
madeni Thiskt tagkomdri
havzasi)*

*:Figne ve dig., 2004
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magaralarda ve kaplicalarda kalma sireleri uzmanlar
tarafindan belirlenmeli ve uygulamasi siki sekilde de-
netlenmelidir. Ulkemizde Tablo 3’de verilen kapsamda
radon 6lgum yapildigi bilgisine ulagiimamigtir ancak
ilkemizde bazi komir havzalarinda radon 6lgimi ya-
pilmis olup, Zonguldak tagkdmiiri havzasinda 6lgii-
len degerler 253-1470 Bg/m?® arasinda degismektedir
(Fisne ve dig. 2004).

4.3. Bina Ici Radon Konsantrasyon Sinir Degerleri

Gundmiz insaminin her giin ortalama 19.2 saatini
(zamanin yaklagik %80’i) kapall alanlarda gecirdigi
varsayilarak, kapall ortamlarda radon gazi miktarinin
kontroliine yonelik calismalar yapiimakta ve sinirla-
malar getirilmektedir. ICRP (2009) tarafindan ev igi
ortamda maksimum bulunmasi gereken radon gazi
miktarini 2007 yilina kadar 200 Bg/m?® - 600 Bg/m3
olarak belirlemis; ancak bu degeri 2007 yilinda 200

Bag/m3 - 300 Bg/m?® olarak revize etmistir. ICRP ve
WHO (lkelerin konutlarda izin verilen radon st limit
degerlerinde giincel diizenlemelere gidilmesi yak-
lagimini benimsemistir. Avrupa Birligi daha da ileri
giderek ev ingaatindan énce radon gazi ile ilgili risk
degerlendirmesi yapiimasini ve 6zel kapali ortam ko-
sullarinda bélgedeki radon emisyonunun mevsimsel
ve hatta gece ve giindtiz farkliliklarini da gésterecek
sekilde dlgtilmesini istemektedir.

Yerkabugundaki uranyum miktar homojen dagiima-
makta; granitik ve volkanik kayaglarin varigina bagh
olarak kisa ya da uzak mesafelerde gok ciddi farklar
gostermektedir. Bu nedenle Tablo 4’de gorildiigii gibi
kapall mekanlarda izin verilen radon limit degerler de
ulkeler arasinda degisiklikler gostermekte; Ornegdin
Tirkiye Atom Enerjisi Kurumu (TAEK, 2012) limit de-
Ger olarak 400 Bg/m® kabul ederken, isvec'te sinir
deger 200 Bg/m? diir.

Tablo 4. Bazi (ilkeler, Avrupa Birligi (AB) ve uluslararast kuruluglar (ICAP ve WHO) tarafindan evlerde izin verilen
radon gazi limit degerleri (Bq/m?)(TAEK, 2012)

Rn-limiti Ulke Rn-limiti Ulke Rn-limiti
ABD 150 Hindistan 150 Liiksemburg 250
Almanya 250 ingiltere 200 Norveg 200
Avustralya 200 irlanda 200 Polonya 400
Gek Cum. 200 Israil 200 Rusya 200
Gin 200 Isveg 200 Tiirkiye 400 (10007*)
Danimarka 400 Isvicre 400 AB 400 (200**)
Fransa 400 Kanada 800 ICAP 400
Fillandiya 400 Litvanya 100 WHO 100

*:i§yerlerinde radon miktari (ist seviyesi

**:Yeni binalar i¢in kabul edilmis limit deger (Protection Against Radon-222 at home and at work, ICR Publication, 2009)

Bu limit degerlerin asilmasi halinde, radon konsant-
rasyonunu azaltmaya yonelik tedbirlerin alinmasi tav-
siye edilmektedir. Ornegin, ingiltere’de Ulusal Radyo-
loji Koruma Kurulu (NRPB) radon miktarini evlerde
200 Bg/m3 seviyesine ¢ikmasi durumunda miidaha-
le edilmesi gerektigini ifade etmistir.

5. Radon Gazinin Saglik Uzerindeki Etkileri

Gectigimiz yiz yilin ortalarina kadar radonlu sularda
banyo yapmak saglik agisindan yararli bir uygulama
olarak kabul edildigi, hatta ekmek, dis macunu, giko-

latal sekerleme gibi yiyeceklere radyum katildigi bilin-
mektedir (Giler ve Gobanoglu,1997). Ancak 1960’I
yillarin ortalarindan itibaren uranyum madenleri basta
olmak tizere maden ocaklarinda rutin radon olgtimle-
ri ve yapilan epidemiyolojik calismalar radona bagh
akciger kanser riskinin yiksek oldugunu gostermis,
Diinya Saglik Orgiitii (WHO)’de 1988 yilinda radonun
yaratigi tehlikeyi kabul etmistir. Uluslararasi Rad-
yasyondan Korunma Komitesi, (ICRR2009;URL:1)
akciger kanserinin sigaradan sonra en onemli nedeni
olarak radon maruziyeti oldugunu agiklamigtir.



Nefes alip-verme siiresiyle kiyaslandiginda, daha
uzun bir yar émre sahip olan ??2Rn (3,82 giin) dik-
kate deger Olgiide viicut tarafindan tutulmaz; akciger-
lerde yar 6mriinii tamamlayamadan yine nefes yolu
ile disar atilir (Bakiniz Sekil 5). Bir soygaz olan %?2Rn
kimyasal reaktivitesi yoktur; nefes yolu ile viicuda
alindiginda kimyasal olarak dokulara baglanmaz. Bir
kisim radon dokulara baglansa bile dokulardaki ¢o-
zindrliigu gok disguktir; ancak gok kigik bir miktar
222Rn gazi viicut sivilarinda ¢oziinerek kan dolagimi-
na girmektedir. Kan dolagimina giren radonun viicut
icindeki bozunmasiyla olugan radon driinlerinin 1I-
masinin i¢ organlar dzerindeki etkisi ise ihmal edile-
bilecek diizeydedir.

Yukari ki bollimlerde belirtildigi gibi topraktan ve ka-
yaglardan molekiler difiizyonla sizarak hareket eden
222Rn’un bir kismi yeraltinda kalarak yeralti sularina
karismakta bir kismi da sizarak atmosfere ulagmakta
ve bozunarak kisa yar 6murld, kati radyoaktif parga-
ciklar iretmektedir. Radonun insan saghg lzerinde
meydana getirdigi asil olumsuz etki de, radonun kisa
Omarld bu kati radyoaktif bozunum drinlerinin yayin-
ladi§i alfa pargaciklarindan kaynaklanmaktadir.

Radonun bozunum driinlerinin bir kismi hava igindeki
toz ve diger pargaciklara yapisip tutunarak radyoak-
tif aerosoller olugturur, bazilari ise serbest radyoakif
atomlar olarak kalma egilimindedir. Serbest olarak
kalma egiliminde olan radyoaktif atomlan tagiyan bu
hava solunum yoluyla bronsiyal agacin degisik ka-
demelerine taginmaktadir. Yapigma egiliminde olan
radyoaktif aerosoller ise akcigerlerin derinliklerinde
tutulma egilimi gosterirler ve cigerlerin normal te-
mizleme mekanizmasindan 6nce bozunmaya baslar.
Yilksek dozda maruz kalinmasi halinde de bronko-
jenik kansere neden olabilmektedir (URL-4, URI-5,
URL-6, URL-7).

Radon gazinin teneffiis edilmesi, solunum yetmezli-
gi, bas aginisi, Gkstirtik gibi akut etkilere neden olmaz.
Viicuda giren bozunum Griinleri kararl hale gelinceye
kadar alfa isinlan yayarak bozunmaya devam eder.
Hicrelere niifuz ederek atomlar arasinda diizenli
enerji birikimine neden olan radyoaktif pargaciklarin
en onemli hedefi DNA yapisidir. DNA sarmalina ya-
pisan radyoniiklid, serbest radikaller ve hidrojen pe-
roksit gibi toksik materyaller meydana getirerek DNA

yapisinda biyolojik harabiyete neden olabilmektedir;
bunun en belirgin gecikmis somatik etkisini karsino-
genesiz olusturmaktadir. Asagida siralanan etkenlere
bagli olarak, radon gazina maruz kalan bireylerde
kanser meydana gelebilmektedir (Giiler ve Gobanog-
lu, 1997; WHO, 2009; URL-6).

¢ Radyasyon dozu ve yayilimi
 FEtkilendigi sirada etkilenen kisinin yasi

* Dokunun etkilenebilme derecesi

¢ Cinsiyet ve genetik dzellikler

 Sigara icme durumu

» Beslenme aliskanliklan

 Birlikte kimyasal etkilenim olup olmamasi

Ornegin; radonun bozunum Griinii olan Polonyum-
218'in (%'8Po) akcigerlerde birikimi sonucu meydana
gelen alfa pargaciklan bir veya iki DNA sarmalini ko-
parmakta ve bu mutasyon baslamig olan kanserojen
etkilerin hizlanmasina veya yeni bir stirecin baglama-
sina neden olmaktadir (Sekil 11). Yapilan epidomi-
yolojik caligmalar radon gazina bagh olarak akciger
kanserinin yani sira (st solunum yolu kanserlerinin
de gelistigini ortaya koymus ve son yillarda yapilan
bu caligmalardan birinde, radonun bozunma uriinle-
rine bagl olarak iist dudak ve idrar yolu timdrlerinin
gelistiginden soz edilmistir (URL-7). Tim aragtirma-
lar, radon ve bozunum Griinlerinin gocuklar izerinde
daha yikici etkiye sahip olacagini ileri sirmektedir ya
da sahip olacagini 6ngérmektedir.

Rn-bozunum
Grinlerinin  Rn-bozunum

teneffisd Uriinlerinin DNA
o iizerindeki hasani

Alfa
partikdl

Sekil 11. Radon bozunum driinlerinin akcigerde birikimi
sonucu olusan iginlanma ve DNA sarmalinda meydana

gelen harabiyet (www.homeandlifeprotect.be)

Sigara icen ve bunun yani sira yiksek dozda radona
maruz kalmig kisilerde kansere yakalanma riski daha
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da yuksektir; gunkd tatiin ve tattin Granleri belirli mik-
tarda radon ve bozunum iriinleri igermektedir. ingilte-
re Ulusal Radyasyondan Korunma Komitesi (NRPB),
ingiltere’deki yillik toplam 41.000 akciger kanserin-
den en az 2.500’tnil radon gazina baglamaktadir.
ABD Halk Saghgi Servisi ise yillik akciger kanseri
vakalarinin sigara igmeyenlerde 5.000, sigara igen-
lerden ise 15.000’inini radona baglamaktadir; biitiin
kanser Olimlerinin %10-12’si evsel radon etkilesi-
mine baglanmaktadir (Lubin and Steindorf, 1995).
Uluslararasi Radyolojik Koruma Kurulu (ICPR) ise
toplam akciger kanserlerinin yaklasik %20’sini, kapali
alanin havasindaki radyoaktif 22Rn gazi ve bunun bo-
zunum drdnlerinin solunumu sonucu akciger brons-
larnin aldigi doza baglamaktadir (URL-7). WHO ise,
akciger kanseri vakalarinda radon ile iligkilendirilen
vaka oranini, oranin hesaplanma yoéntemine ve tlke-
deki ortalama radon konsantrasyonuna bagl olarak,
%3-14 arasinda degistigini belirtmektedir (URL-4,
URI-5, URL-6, URL-7).

6. Kapah Alanlarda Radon Seviyesinin Azaltiimasi
igin Alinabilecek Onlemler

Kapall ortamlarda radon seviyesini distrmek igin
alinabilecek en kolay ve en etkin 6nlem havalandir-
madir. Havalandirma hem kapall ortamda radon kirli-
liginin azaltilmasi hem de konut hijyeni agisindan son
derece onemlidir. Evin 1sitiimasl, evin iginde zemine
gore negatif basing yaratarak binanin icerisine rado-
nun girmesi kolaylastirdigi igin evin isitiimasi ile evin
havalandinimasi arasinda bir denge olusturulmalr.
Bina ici radon gazi konsantrasyonunun azaltimasi
icin alinabilecek tedbirler soyle siralanabilir:

1- Yapi malzemelerinin radyoaktivite analizleri ve
doz degerlendirmeleri mutlaka yapiimal; analiz
sonuglar, sinir degerferin iizerinde olmasi duru-
munda malzemelerin bina yapiminda (Ozelikle ig
mekanlarda) kullaniimasi yasal olarak énlenmelidir.

2- Basta granitik kayaglar olmak (izere dogal tagla-
nin kapall mekanlarda (evler, okullar, hastaneler,
AVM’ler, vb) ve Gzellikle yeralti yapilarinda (metro
istasyonlari, tineller, otoparklar vb) kullanilmasi
Onlenmelidir; kullaniimasi zorunlu ise uluslarara-
S Standartlara gére 2°U, 225Ra ve 222Rn Glglimleri
mutlaka yaptiriimalidr,

3- Binalarin, 6zellikle bodrum katlarinin zemin izo-
lasyonu iyi yapilmahidir. Bu amacgla toprak ile te-
mas eden yiizeyler sizintrya imkan vermeyecek
sekilde beton ile izole edilmeli; bodrum katlarin
ve zemin katlarin tabanina sap, beton vb. dokil-
melidir.

4- Yasi 20 yil ve daha eski olan binalarda, radon dti-
zeyi yiiksek olabileceginden taban ve duvarlarda-
ki gatlaklar kapatiimali, izolasyon kontrol edilmeli
ve periyodik bakimi yapimaldr,

5- Yerden ve duvarlardan bina igine sizan radon gazi
bina digina gikamaz ise bina igindeki konsantras-
yon artacaktir; bu nedenle kapali ortamlarin ha-
valandirimasina ézen gasterilmelidir.

6- Komir ile 1sinan evlerde ve binalarn bodrum kat-
larinda havalandirmaya 6zel bir énem verilmeli,
bodrum Katlar diizenli olarak havalandirimal ve
bu konuda halk bilinglendirilmelidir.

7- Binalarda dogal havalandirma sistemlerine agir-
lik verilmeli, pencereler zemine yakin yapilmali ve
havalandirma alt pencerelerden saglanmalidir,

8- Bodrum katlara, dzellikle yakacaklarin depolan-
masi amacl kullaniliyorsa, mutlaka pasif hava-
landirici sistemler takilmalidir.

9- Evlerde kapi ve pencerelerde izolasyon yapildly-
sa havalandirma siiresi arttiriimalicir,

10-Radon kanser riskini arttirdigindan, kapal ortam-
larda sigara i¢ilmemelidir.

7. Tiirkiye’de Radyoaktivite ve Radon

Ulkemizin jeoloji haritasi incelendiginde, yiizey ala-
ninin yaklasik %30’unun volkanik ve granitik ka-
yaglarla kaph oldugu goriliir. Olustuklar magmanin
kimyasal bilesimi ve magmanin gegirdigi aynmlasma
stireclerinin sonucu olarak Si02 igerigi %66’dan faz-
la olan granitik ve volkanik kayaglarnn Uranyum (U)
ve Toryum (Th) iceriklerinin bu kayaglar igin verilen
ortalama degerlerden yiiksek oldugu yukardaki bo-
limlerde belirtilmistir. Ulkemizin bu litolojik 6zelligi,
basta Kuzey Anadolu Fayi (KAF), Dogu Anadolu Fayi
(DAF), Trakya-Eskigehir fayi, Ege Graben sistemi gibi
tektonik unsurlar, yaygin jeotermal sahalar ve maden
sahalar (metalik madenler ve komiir yataklari) ile bir-



likte degerlendirildiginde, Ulkemizde pek ¢ok yerlesim
biriminin radyoaktivite ve dolayisiyla radon riski altin-
da oldugunu soyleyebiliriz.

ic mekan (indoor) hava kalitesi iizerinde yapilan bir
Avrupa grup galismasi sonucu Diinya Saglik Orgiitii
ilk kez 1974 yilinda, konutlarda radon maruziyetinin
saglik tzerindeki olumsuz etkisine dikkat gekmistir.
Bu tarihten itibaren birgok tlkede, ulusal ya da bolge-
sel olgekte konutlarda radon oranlarini degerlendir-
mek amaciyla galigmalar baslatimistir.

Ulkemizde konutlarda iilke capinda radon aktivas-
yon Olcimleri Turkiye Atom Enerjisi Kurumu (TAEK)
Gekmece Nukleer Aragtirma ve Egitim Merkezi (GNA-
EM) tarafindan 1984 yilinda baslatimis, ¢aligmalar
2005 ila 2013 yillan arasinda hizlanmig ve 2013
yilinda tamamlanmigtir. Galismanin sonuglar Gelebi
ve arkadaslan tarafindan 2014 yilinda Turkiye Radon
haritasini da icerecek sekilde makale olarak yayinlan-
migtir (Gelebi ve dig; 2014). Bu makalenin genel bir
Ozeti asagida verilmistir. Bu ¢aligmalar kapsaminda
81 ilde 153 yerlesim biriminde toplam 7293 konutta
olciim yapiimigtir. Olgiimlerde CR-39 radon detek-
tort kullanilmugtir. Detektorler 6lgiim yapilan evlerde
oturma odasina ve yatak odasina ayn ayr kapakl
plastik kaplar igine tutturulmus olarak yerlestiriimis-
tir. Olgim sonuglan degerlendirilmis ve Mapinfo
Professional 10.0 software programi kullanilarak
“Turkiye’nin radon haritasi hazirlanmistir”. Bu olgim
sonuglarina gore Tiirkiye genelinde ic mekan radon
konsantrasyon dagiimi 1 Bg/m3 (Kilis) ile 1406
Bg/m3 (Yozgat) arasinda degismektedir. Elde edilen
Olgiim sonuglanna gore Tiirkiye'nin i¢ mekan yillik
radon gazi konsantrasyonunun aritmetik ortalamasi
81 Bg/m3, geometrik ortalamasi ise 57 Bg/m3ola-
rak hesaplanmigstir; ancak 7293 evin Tirkiye geneli-
ni temsil etmesi stiphesiz mimkiin degildir. Yapilan
degerlendirmede Glgim yapilan evlerin %79,3’linde
radon miktarinin 100Bg/m? den kiigik, %20,7’sinde
100 Bg/m3 den biyik, %7,2 sinde 200 Bg/m3 den
kiiclik ve %7’inin ise 400 Bg/m? den biyik oldugu
goriimustar (Sekil 12).

Ev Sayisi

1 % 20.7
x _ % 1.0

<100 > 100 > 200 > 400
Bg/m3

Sekil 12. Tiirkiye Radon Konsantrasyon Diizeylerinin
Yiizde Dagilimi (Celebi ve Dig., 2015)

Tablo 5°de bazi illerin ortalama degerleri verilmistir.
Tablo incelendiginde en yiiksek ortalama degerin
312Bg/m? ile Giresun-Sebinkarahisar’a, en disik
ortalama degerin ise Adiyaman’a (16 Bg/m?) ait ol-
dugu goriilecektir. il bazinda hesaplanan geometrik
ortalama radon gazi konsantrasyon degerleri kulla-
nilarak hazirlanan Tiirkiye'nin radon haritasi (Sekil
13) incelendiginde Giresun, Artvin, Ardahan, Sivas,
Gumiighane, Mardin, Yozgat, Nevsehir, Isparta, Af-
yon, Ganakkale ve izmir illerinin yiiksek degerleriyle
On plana ¢iktigi gorilmektedir. Sekil 13’de verilen
haritada koyu mavi ile gosterilen alanlarda yeterli
sayida olctim yapiimadigini belirtmek gerekir. Ulus-
lararasi Radyolojik Koruma Kurulu (ICRP, 2009), ev
ve igyerlerinde 222Rn‘a karsi radyolojik koruma igin
tavsiyede bulunmug ve maruz kalinan yillik ic mekan
radin gazi miktarini 200 ila 300 Bg/m® degerleriyle
sinirlanmigtir. Turkiye Atom Enerjisi Kurumu evlerde
radon konsantrasyonunun yillik ortalama referans
seviyesini 400 Bg/m? olarak belirlemigtir.

Tablo 5. Bazi illerin yillik ortalama i¢ mekan radon gaz
konsantrasyon degerleri (Celebi ve Dig.,2014)

" Rn ” Rn
(Ba/m?®) (Ba/m?®)
Istanbul 49 Izmir-Dikili 114
Erzurum 65 Ganakkale- 167
Kestanbol
Isparta 164 Ganakkale-Ayvacik |190
Antalya 33 (anakkale-Ezine 67,9
Adana 40 Kilis 36
Afyon-Dinar | 186 Nevsehir 174
Ardahan 282 Mardin 208
Aksaray 110 Giresun- 312
Sebinkarahisar
Bilecik 171 Adiyaman 16
Denizli 96
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Sekil 13. Tiirkiye Radon haritasi (Gelebi ve Dig, 2014 ve 2015°den alinmistir)

CNAEM tarafindan yapilan 6lgiimler Gelebi ve dig.
(2014), tarafindan mevsim bazinda da degerlendiril-
mis ve Sekil 14°de verilen sonug elde edilmis. Sekil-
den gortilecegi gibi yazin ve ilkbaharda ev ici radon
degerleri sonbahar ve kis degerlerine gore belirgin
derecede disuktir. Bu siiphesiz sicak havalarda
pencerelerin acik olmasi ve evlerin daha fazla hava-
landinimasiyla iligkilidir. Bu agidan Sekil 14 incelendi-
ginde tiim yil sicak olan Antalya ve tiim yil soguk olan
Ardahan ve Kars’i temsil eden degerler ilgi gekicidir.

Bu da ev ici radon konsantrasyonunun distrilme-
sinde havalandirmanin 6nemini agik bir sekilde orta-
ya koymaktadir. Her ne kadar 7293 ev iilkemizi temsi
etmekte yetersiz kalsa da, Sekil 13 ve Tablo 5’de ve-
rilen de@erler, Tirkiye'nin jeolojik Ozellikleri ile birlikte
dederlendirildiginde, radon gazi ortalama degerlerinin
yiiksek oldugu bolgelerde, genig alanlarin volkanik ve
granitik kayaglarla kapl oldugu goriilecektir; ornegin
Giresun, Yozgat, Aksaray, Afyon, Ganakkale, Ardahan
gibi. Bir diger ilging sonug, yiksek radon degerleri

Bq m-3 Mevsimsel Radon Olgiimleri
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Sekil 14. Bazi illerde ev igi radon miktarimin mevsimlere gére degigimi



dlciilen bu illerin ayni zamanda Ulkemizin 6nemli jeo-
termal sahalari, fay hatlar ve maden yataklanni igeri-
yor olmalanidir (Sekil 15). Ornegin Mardin ili igin he-
saplanan 208 Bg/m3 yillik ortalama radon degerinin
olugmasinda, kayag ve toprak tiirii ve evlerin yiiksek
duvarlarla gevrili olmasi kadar Mazidagi fosfat yatak-
lar da etkili olmusg olabilir. Boliim 3.4’de belirtilen ne-
denlerden dolayi yapilacak daha kapsamli ve sistemli
caligmalarda dlkemizin komiir sahalarinin bulundugu
bolgelerin de yiiksek radon degerleriyle 6ne gikma
olasilgl yliksektir.

7293 konutta yapilan 6lgiimiin Trkiye genelini temsil
edemeyecedi gerceginden hareketle bu tip galigma-
larda olgiim noktalarinin segiminin hayati derecede
onemli oldugunu belirtmek gerekir. Bu tip galisma-
lar, mutlaka icinde yapisal jeoloji, mineraloji ve jeo-
kimya konusunda uzman jeoloji mihendislerinin de
bulundugu cok disiplinli ekipler tarafindan, illerin en
az 1/25.000 olgekli jeoloji haritalarinin rehberliginde,
koyler dahil tim yerlesim birimlerini temsil edecek
yeterlilikte 6rnekleme noktasina gore planlanmalidir.
Olgiim noktalar, ilgili alandaki kayag ve toprak tiirii-
ni, varsa fay zonlanni, maden yataklarini ve alteras-
yon zonlarini da temsil edecek sekilde secilmelidir.
Elde edilen olgiim sonuglann degerlendiriimesi ve
yorumlanmasinda mutlaka radyoaktivite konusunda
uzman jeoloji miihendisleri de g6rev almaldir.

Sonug Ve Oneriler

Cevresel etkenlerin saglik tizerindeki etkilerine yonelik
yapilan ¢alismalarda elde edilen bulgular ve bu bulgu-
lan destekleyen hastalik tanilari, radon gazi da dahil
olmak tizere, yasadigimiz ¢evrenin jeolojik unsurlari-
nin ¢ok iyi belirlenmesi ve buna gore stratejiler gelis-
tirmenin, toplumlarin saglikliligr izerindeki Gnemini
ortaya koymustur. Ortalama yagam siiresinin artma-
siyla birlikte, saglik harcamalarinin iilke ekonomileri
Uizerindeki baskisi her gegen yil artmaktadir. Saghk
harcamalarini diisiirmenin en énemli yolunun/yonte-
minin hastalik yapici dogal/jeolojik unsurlarin tanim-
lanip énlem alinmasi oldugunu bilincinde olan ABD,
Kanada, Avustralya, Rusya, AB ve Kuzey Avrupa
lilkeleri hizla “Tibbi Jeoloji Haritalarini” hazirlayarak,
llkelerinin saghk politikalanini bu haritalar bazin-
da planlayip/gelistirmektedirler. Bahsedilen iilkeler
basta olmak tzere geligmis Glkeler Radon, Arsenik,
Flor, lifsi mineraller (basta Asbest ve Eriyonit olmak
lizere) ve diger jeolojik unsurlara dayal Tibbi jeoloji
haritalarini tamamlamiglar ve halk sagligi uzmanlan
ve aile hekimlerini Tibbi Jeoloji konusunda sistemli
olarak egitmektedirler. Diinya’da bu gelismeler olur-
ken Ulkemizde de ilgili bakanliklar, kamu kurumlar ve
universiteler igbirliginde Tibbi Jeoloji Haritalarnin ha-
zirlanmasi icin ¢aligmalar bir an 6nce baglatiimalidir.
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Sekil 15.Tirkiye nin jeotermal kaynaklari, volkanik alanlari ve ana fay hatlari (MTA web sayfasindan)
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Radon gazi konusunda ise asagida belirtilen husus-
lar kapsaminda hizla harekete gecgilmesi gerektigi
diistincesindeyiz.

1- Saglik Bakanligi, TAEK, yerel yonetimler ve {ini-
versitelerin ig birliginde hazirlanacak bir eylem
plani kapsaminda iilke genelinde evlerde, okul-
larda, hastanelerde, AVM’lerde, metro istasyon-
larinda, tlnellerde, yeralti otoparklarinda, ma-
denlerde ve diger her turlii isyerinde yaz ve kig
doneminde olmak (zere en az yilda iki kez radon
Olgtima yapiimal.

2- Yeni yapilacak binalarin zeminlerin 23U, 2*Ra,
282Th ve “°K aktivasyon degerleri ve 2?Rn dlgiimii
yapiimali; bu analiz ve dlgiimlerin zorunlu olarak
yaplimasi yasa ve yonetmeliklerle diizenlenmeli-
dir.

3- Yirmi yil ve daha yash binalarin bodrum kat ve
giris katlarini zemin ve duvarlan kontrol edilmeli,
varsa catlaklar kapatimaldir.

4- Bitiin olarak sehirlerin, kasabalarin ve koylerin
radon haritalarl hazirlanmalidir.

5- Ulke capinda dig ortam gama doz dlgiimleri yapil-
mali, 6lgiim sonuglar harita halinde sunulmaldir.

6- Bu haritalar en az 5 yilda bir periyodik olarak giin-
cellenmeli.

7- EQer dogal radyoaktivitesi yilksek bolgede ikamet
ediliyor ise halk bilgilendirilmeli ve ev igi radon 6l-
ctimleri diizenli olarak yapiimaldir (sahislar veya
devlet tarafindan).

8- Radon riskinin yilksek oldugu bolgelerde tek katli
veya az katli binalar toprak zemin (izerine yapi-
lacak ise, Ozellikle kdylerde, zemine jeomebran
serildikten sonra bunun (izerine beton dokilmesi
yararll bir yontem olabilir.

9- Radon riski yiiksek bolgelerde inga edilecek ¢ok
katll binalarda ise, alinacak en etkili yontemler-
den birisi bina temeline kiigik bir cukur agmak ve
diistk gticlu elektrik motoru ile bu gukurun hava-
sinin diizenli olarak bosaltiimasi olabilir.

10-Avrupa Birligi daha da ileri giderek ev ingaatin-
dan dnce radon gazi ile ilgili risk degerlendirmesi

yapiimasini ve 6zel kapali ortam kosullarinda bol-
gedeki radon emisyonunun mevsimsel ve hatta
gece ve giindiiz farkliklarini da gosterecek sekil-
de olgiilmesini istemektedir.
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