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SIMGELER VE KISALTMALAR

ABD : Amerika Birlesik Devletleri

Bq : becquerel (1 parcalanma/saniye)

°C : santigrat derece

Dak : dakika

I :indis

IAEA : International Atomic Enerji Agency (Uluslararasi Atom Enerjisi Ajansi)

ICRP : The International Commission on Radiological Protection (Uluslararasi
Radyasyondan Korunma Komitesi)

K : potasyum

kg : kilogram

| :litre

m :metre (1 m =100 cm)

n : mikro

n :nano

OECD : Organisation for Economic Co-operation and Development (iktisadi isbirlidi ve
Gelisme Teskilati)

Ra :radium

sn :saniye

Sv : Sievert (1 Sv = 1000 mSv)

TAEK : Turkiye Atom Enerijisi Kurumu

Th : foryum

U ;uranyum

UNSCEAR : United Nations Scientific Committee on the Effects of Atomic Radiation
(Birlesmis Milletler Atomik Radyasyonun Efkileri Bilimsel Komitesi)

WHO : World Health Organization (Dinya Saglik Orgiti)
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1. KILAVUZUN AMACI
Bu kilavuz:

1) Insanlarn yasadidi kapall ortamlarda siklikla bulunabilen radon ve radon bozunma
UrUnlerinden kaynaklanan dogdal radyoaktivite hakkinda bilgi vermek ve korunma yéntemlerini
aciklamak,

2) Yapl islerinde veya bu islerin herhangi bir kisminda kalici olarak kullaniimak Uzere Uretilen
malzemelerde dogal olarak var olan radyoaktivite seviyelerinin sinilandirnimasina yonelik olarak
yol g6sterici bilgi saglamak

amaclanyla hazirlanmigtir.
2. RADON

Dogal radyasyon kaynaklarindan alinan dozun en énemli bileseni, radon gaz ve onun kisa
yarlanma é&murlU bozunma UrUnleridir. DUnya genelinde radon gazindan dolayl maruz kalinan
yillik ortalama doz 1,2 mSv'dir [?]. Radon; uranyum ve toryum iceren kayalardan, topraktan
gelmekte ve gaz halinde olmasi nedeniyle bulundugu ortamin bosluklarinda ilerleyerek
atmosfere sizmaktadir. Sicaklik, basinc farkliliklan ve topragin yapisi (hem, gdzeneklilik ve
gecirgenlik) sizmayi etkileyen en énemli faktdrlerdir.

Radon, 86 atom numarasi ile periyodik cetvelin soy gazlar sinifinda yer alan, renksiz, kokusuz,
tatsiz, gozle gorilemeyen radyoaktif bir gazdir. Erime noktasi -71°C, kaynama noktasi ise -
61,8°C'dir. Radon, kaya, toprak ve sudaki dogal uranyumun ve toryumun bozunmasi
sonucunda olusur. Asagida verilen bozunma semasinda da gérildugUu Uzere radonun; radon,
tforon ve akfinon olarak isimlendirilen U¢ izotopu bulunmaktadir.

28  —>..>22Ra  — 222Rn (Radon) .
85y —>...—>2BRa — 219RNn (Aktinon) .
22Th  —....>224Ra  — 220Rn (Toron) = e

Bu radyoizotoplardan radonun yarlanma émrU 3,8 gun, toronun 55 saniye ve akfinonun ise 3,9
saniyedir. Akfinonun yarn é&mrinin cok kisa ve dogal uranyumdaki U-235/U-238 oraninin cok
dUsUk seviyelerde olmasi sebebiyle akfinonun etkisi ihnmal edilebilir dUzeydedir. Toron ve
akfinonun yarilanma émdurleri saniyeler mertebesinde oldugu icin radon denilince akla Rn- 222
gelmektedir. Kararsiz bir radyoizotop olan radon kararl hale gecene kadar alfa parcaciklar
yaymak suretiyle radyoaktif bozunmaya devam ederek nihai OrinU olan kursuna dénUsur. Rn-
222 ve Rn-220'nin bozunma zinciri Sekil 1'de verilmigstir.

Radon bozunma Urunlerinin bir kismi kimyasal olarak aktif kat parcacik formundadir ve havada
asil kalmis parcaciklara tutunur. Bu parcaciklar, solunumla akcigere yerlesirler ve yayinladiklarn
alfa parcaciklar ile akcigerin isinlanmasina neden olurlar.

Aclk havada radon oldukca dusUk konsantrasyonlara kadar seyrelmis olmakla birlikte kapal
ortamlarda radon konsantrasyonu daha yuksektir. Kapal ortamlardaki radon konsantrasyonu
uzun sureli maruz kalindiginda insan saghigini etkileyebilecek seviyelere ulasabilir.
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Sekil 1. Rn-222 ve Rn-220 bozunma UrUnleri

2.1.Binalarda Radon

Binalardaki radonun kaynadi binanin altindaki toprak ve kayalar, yapr malzemeleri, su ve
dogalgazdir. Sekil 2'den de goérUlecegdi gibi radon, binalara zemindeki catlak ve kirklardan,
yapidaki baglanti noktalarndan, duvar ¢catlaklanndan, zemin yapisinda bulunan bosluklardan
girerek birikmekte, binalarda kullanilan su ve dogalgaz da bir miktar radon birikimine sebep
olabilmektedir.

Topraktaki ve yapi malzemelerindeki radyum miktar, toprak ve yapi malzemelerinin nem orani,
difGzyon potansiyeli, toprakla temasta olan yapinin yizey alani ve yalitim niteligi, bina zemini,
binadaki havalandirma kapasitesi, iklim kosullar, ic-dis hava sicaklik ve basing farki binalardaki
radon konsantrasyonunu etkileyen temel unsurlardir. Ayrica, jeolojik ve cografi yapi, kullanilan
insaat malzemelerinin kalitesi, yasam aliskanliklar, evin isitima sekli, sosyoekonomik durum gibi
etkiler nedeniyle evlerdeki radon aktivite konsantrasyonu Ulkeden Ulkeye de degisiklik
gosterebilmektedir.
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Sekil 2. Radonun binalara giris yollar [9]
2.2.Radon Konsantrasyon Limitleri

Kapal orfamlarda radon ve radon bozunma UrUnlerine maruz kalmanin akciger kanseriyle
sonuclanabilecedi ve sigaradan sonra akciger kanserinin en énemli nedeninin radon olduguna
dair gUclU kanitlar oldugu Uluslararasi Radyasyondan Korunma Komitesi (ICRP) ve DUnya Saglik
Orgitt (WHO) tarafindan rapor ediimektedir [6], [11].

Epidemiyolojik bulgular, kapal ortamda radon ve bozunma Urunlerine uzun sire maruz kalmig
bireylerin akciger kanserine yakalanma oranlannin yUksek oldugunu gdstermistir. DUnya Saglik
Orgitindn raporuna gdre baz Ulkelerde, akciger kanseri nedeni olarak radonun sigaradan
sonra ikinci srada yer aldigi belirtiimektedir. Radonun akciger kanserine sebep olma ihtimali
sigara icen ya da birakmis insanlarda daha yuksek olmakla birlikte hic sigara icmemis kisilerde
de akciger kanseri olma nedenidir. Dinya Sagdlik Orgitl akciger kanseri vakalanndan radonla
iliskilendirilen vaka oraninin hesaplama yéntemine ve Ulkedeki radon konsantrasyonuna bagli
olarak %3-14 arasinda degistigini belitmektedir. Epidemiyolojik ¢alismalar, radon seviyesinin
konutflarda nispeten dustk olmasina ragmen, ev ici radon isinlanmasi ile akciger kanseri
arasinda bir baglanti oldugunu kanitflamaktadir.

Cizelge-1'de baz Ulkelerde élcUlen kapali ortam radon konsantrasyonlar verilmektedir. insanlar
yasamlarinin bUyUk cogunlugunu kapal ortamlarda gecirdiginden radon isinlanmasina karsi
korunmaya yoénelik stratejilerin, yuksek radon konsantrasyonlarinin dUsurGlmesi ve bdylece
genel toplum dozunun azaltimasi dogrultusunda halk saghdr bakis acisiyla ele alinmasi dnem
arzetmektedir.

Gerek Uluslararasi Atom Enerijisi Ajansi (IAEA) tarafindan yayimlanan uluslararasi temel givenlik
standartlan  gerekse  Avrupa  Birligi'nin  temel gUvenlik standartlannin  belirlendigi
2013/59/EURATOM savyili Direktifine gore evlerde kapali ortam havasindaki radonun yillik aktivite
konsantrasyonunun 300 Bgm-3 seviyesini asmamasinin saglanmasi; bunu teminen yeni binalarda
onleyici tedbirlerin, eski binalarda ise azaltici tedbirlerin alinmasi esastir [2],[4].
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Cizelge 1. OECD Ulkelerinde evlerde élcUlen ortalama radon konsantrasyon
degerleri*(Bgm-3) [11]

ABD 46 GUney Kore 53 Kanada 28
Almanya 49 Hollanda 23 LUksemburg 110
Avusturya 99 ingiltere 20 Macaristan 82
Avustralya 11 inanda 89 Meksika 140
Belcika 48 ispanya 90 Polonya 49
Cek Cumhuriyeti 140 isvec 108 Portekiz 62
Danimarka 59 isvicre 78 Slovakya 87
Finlandiya 120 italya 70 TUrkiye 81
Fransa 89 izZlanda 10 Yeni Zelanda 22
Norvec 89 Japonya 16 Yunanistan 55

DUnya

Ortalamasi 39

*Aritmetik ortalamalar alinmistir.

Bu dogrultuda; halkin erisimine acik ve uzun zaman gecirdikleri okul, hastane, alisveris merkezleri
gibi kapall ortamlarda ve isyerlerinde de havadaki radon konsantrasyonu seviyesi 300 Bgm-3
degerini asmamalidir.

Halkin erisiminin  ve gecirdigi zamanin kisifh  oldugu kapal ortfam isyerlerinde radon
konsantrasyon seviyesinin ortalama yillik 1000 Bgm-3 degerini asmamasinin saglanmasi tavsiye
edilmektedir. Kaplica, spa merkezleri gibi yerler ile yer altiisyerleri bu kapsamda degerlendirilir.
Bu gibiisyerlerinde, 6zellikle zemin ve bodrum katlarinda radon dlcUmleri yaptinimali, dlcimlerin
calisanlarin  ¢alstiklan yerlerde ve burada gecirlen zaman zarfinda yapimasina &zen
gdsterilmelidir. OlcUm sonuclan dikkate alinarak ortamdaki radon konsantrasyonu 1000 Bgm-3
degerini asmayacak sekilde havalandirma sistemlerinin kurulmasi ve etkin calistinimasi da dahil
olmak Uzere radon konsantrasyon seviyesinin azaltimasina yonelik tedbirler alinmali, calisanlarin
radon konsantrasyonunun yuksek oldugu ve yeterince dusGrUlemedigi alanlarda calisma
sUresinin kisitianmasi gibi tedbirlerle calisma kosullan dUzenlenmelidir [3], [6].

2.3. Binalarda Radon Kontrol Yontemleri

Binalardaki radon konsantrasyonuna ve binanin yapisina baglh olarak asagidaki tedbirler
alinarak ortamdaki radon konsantrasyonu azaltilabilir. Radon konsantrasyonun yUksek oldugu
binalarda birden fazla énlemin bir arada kullaniimasi gerekebilir.

e Binalann toprak ile temas eden yUzeyleri ve birlesim yerleri sizinfiya imké&n vermeyecek
sekilde izole ediimelidir.

e Evlerin duvarlarnnda, su ve kanalizasyon borulannin gectigi yerlerde bulunan catlaklar,
acikliklar onarimall ve kapatimalidir.

e Binalarn projelendirme safhasinda zemin etudU ve jeolojik yapi dikkate alinarak radon
gazinin binaya girmeden atmosfere tahliye edilecegi sistemler dusunUlimelidir.

e Yapi malzemelerinin radyoaktivite analizleri ve degerlendirmeleri yapilarak, degerlendirme
sonuglar tavsiye edilen radyoaktivite dUzeylerinin Uzerinde olan malzemeler bina yapiminda
kullaniimamalidir.

e Yerden ve duvarlardan bina icine sizan radon gaz bina icindeki konsantrasyonu
artiracaktir. Bu nedenle, kapali ortamlarin havalandinimasina 6zen gosteriimelidir. Evlerde, kapi
ve pencerelerde izolasyon varsa havalandirma suresi arttinimalidir.
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3. YAPI MALZEMELERINDE RADYOAKTIVITE

Yer kabugu kdkenli malzemeler (kaya, toprak, k&muUr, mermer, granit, fraverten, kirectasi,
alcrtas, vb.) az veya cok miktarda dogal olarak var olan uranyum-radyum (U-238 - Ra-226),
tforyum (Th-232) dogal radyoaktif serilerine ait radyonUklitleri ve potasyum (K-40)
radyoizotopunu icermektedir. Bu tUr malzemelerden yayinlanan gama radyasyonu, dogrudan
dis isinlamaya sebep olurken bu malzemelerden serbest kalmasi sonucunda solunum yoluyla
vicuda girebilen radon, toron ve bunlarin yarnlanma sdreleri kisa olan bozunum UrUnleri
tarafindan yayinlanan alfa ve beta isinlari ise ic 1sinlamaya neden olmaktadir.

Acik havada ya da kapal ortamlarda yasayan veya calisan bireylerin radyasyona maruz
kalma durumu farkliik géstermektedir. Binalar dis hava radyasyonuna karsi zrh gérevi yaparak
radyasyon maruziyetini azaltmaktadir. Birlesmis Milletler Atomik Radyasyonun Etkileri Bilimsel
Komitesi'ne (UNSCEAR) gére dunya genelinde kapall ortamlarda gama radyasyonu nedeniyle
maruz kalinan ortalama radyasyon dozu, acik havada maruz kalinan dozun 1,4 katidir [10].
Ancak yapi malzemelerinin dogasinda bulunan radyonuklitler dolayisiyla bina ici doz hiznda
artis gorllebilmektedir.

Yapl malzemelerinin  kapall ortamdaki radon konsantrasyonuna katkisi dUsUk radon
konsantrasyonlarinda 6nem arz eder. Yapllan arastirmalar, yapl malzemelerinin  kapal
ortamdaki radon konsantrasyonuna katkisinin 10 Bgm=3 oldugunu gdstermektedir. DUnya
genelinde radon konsanrasyonunun yillik aritmetik ortalamasinin 39 Bgm-3 oldugu géz énine
alndiginda, yapr malzemelerinin  kapal orfam radon konsantrasyonuna katkisinin - %25
mertebesinde oldugu gorUimektedir. Avrupa Birligi Ulkelerinde bu katkinn 10-20 Bgm-3
araliginda oldugu tahmin edilmektedir [5], [11].

Radon yayiimina sebep olan yapi malzemelerinin basinda alimin seylli betonlar, volkanik tUfler,
granitler ve fosfojipsler gelmektedir. Gama isinlamasina sebep olan yapi malzemelerinin listesi
ise Cizelge-2'de verilmektedir.

Cizelge 2. Gama radyasyonu yayan yapi malzemeleri [2]

- aliminli seyl
- dogal magmatik orijinli yapi veya katki malzemeleri
e granitik kayaclar (granit, siyenit, ortognays gibi)

o porfir
o 1Uf
e puzolan (puzolan kolU)
e lav
- ucucu kUl
- fosfojips

- fosfor curufu

- kalay curufu

- bakir cGrufu

- kirmizi camur (alUminyum Uretimi artiklan)
- celik Uretimi artiklan

Beton, en cok kullanilan yapi malzemelerinden biridir. Betonda dogal kaynakli radyonuklit
konsantrasyonlarindaki degisim, kullanilan balast malzemeleri ve kimyasal katki maddelerinin
tUrGne baghdir. Yaygin olarak kullanilan kum, cakil gibi balast malzemeleri genellikle betonun
radyoaktif icerigini arttrmaz. Bununla birlikte yUksek Ra-226 ve K-40 akfivite konsantrasyonu
iceren pomza tasi, yUksek U-238 ve K-40 akfivite konsantrasyonu iceren kuvartiz gibi balast
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malzemeleri betonun radyoaktivitesini arttirabilmektedir. Gaz beton, icerigi betonla ayni
olmakla birlikte gdzenek olusturmak amaciyla eklenen aluminli sist nedeniyle konsantrasyonu
2600 Bgkg' mertebelerine varan degerlerde Ra-226 icerebilmektedir [5]. Ayrnica, gordUkleri
islemlere bagl olarak radyoaktivite konsantrasyonu artmis olabilecek ucucu kul, sepere edilmis
kUl ve fosfojipslerin cimento ve hazir beton icerisine belli bir oranda katildig bilinmektedir.

Granit ve mermer gibi dogal yapl malzemelerinde Ra-226 konsantrasyonu genellikle yUksek
olmakta, granitte ayrica yUksek Th-232 ve K-40 konsantrasyonlarn bulunabilmektedir [5].

3.1. Yapi Malzemelerindeki Radyoaktivitenin Kontroli

Yapi malzemelerinin kullanim alaninin genisligi nedeniyle bunlardan kaynaklanan radyasyonun
famamen énlenmesi mumkUin olmamakla birlikte, yapi malzemelerindeki radyoaktivite seviyesi
kontrol edilerek toplum Uyelerinin alacagdr radyasyonun mumkun olan en dUsuk seviyede
futulmasina, maruz kalinan dogal radyasyon seviyesinin bu malzemeler nedeniyle arfmasinin
onlenmesine calisimaktadir.

Yapl malzemelerindeki dogal radyonuUklitler dUzgin dadilimh olmadiklarindan, bu
radyonuUklitlerden kaynaklanan radyolojik tehlikeleri hesaba katmak ve Ra-226, Th-232 ve K-
40"In aktivite konsantrasyon seviyesini temsil etmek amaciyla turetilen radyum esdeger aktivite
indisi (Raeq), asagidaki esitlik kullanilarak hesaplanmaktadir [8].

Ra A 10 A 10 A
= + | — . +| — .
€eq Ra 7 T 130 K

Burada, Ara, Ath Ve Ak; yapl malzemelerindeki Ra-226, Th-232 ve K-40'in Bgkg'! cinsinden aktivite
konsantrasyonudur.

1979 yiinda OECD Nukleer Eneriji Ajansi Uzmanlar Grubu tarafindan yayimlanan raporda, konut
ve isyerlerinin yapiminda kullanilan malzemelerde radyum esdeger aktivite indisi icin tavsiye
edilen Ust sinir, 370 Bg/kg olarak belirlenmistir. GUnUmuizde hdalé bazi Ulkeler tarafindan
kullanilan radyum esdeger aktivite indisi icin tavsiye edilen Ust sininn altindaki degere sahip
malzemelerin yapl malzemesi olarak kullaniimasinin, radyolojik acidan herhangi bir tehlike
olusturmayacag belirtilmistir [7].

Avrupa Komisyonu tarafindan 1999 yilinda yayimlanan Radyasyondan Korunma-112 No'lu
raporda, yapl malzemelerinden kaynaklanan yillik etkin doz, T mSv olarak sinirlandirimis ve bu
degerin Uzerinde vyillk etkin doza sebep olabilecek miktarda radyoaktivite iceren yapi
malzemelerinin, Avrupa Birligine Uye Ulkelerde kullanimlarinin kisitianmasi &ngorGlmustor [1].

Uluslararasi Atom Enerijisi Ajansinin halkin kapall ortamlardaki radondan ve diger dogal
radyasyonlardan  korunmasina iliskin - olarak hazirlanan  guUvenlik  serisi  kapsamindaki
kilavuzlarinda da yapi malzemelerinden kaynaklanan yillik etkin dozicin referans degerin 1 mSv
olarak belirlenmesi tavsiye edilmektedir [5]. Bu doza karsilik gelen akfivite konsantrasyon indisi
asagidaki formulle hesaplanmaktadir [1],[2]:

Cra Cmn Cx

|= + +
300Bakg’ 200Bgkg’ 3000 Bgkg”

Cra, Cin, Ck; birimi Bgkg!' olmak Uzere sirasiyla radyum, toryum ve potasyum akfivite
konsantrasyonlandir.

Aktivite konsantfrasyon indisi; malzemenin yogunluguna, kalinligina, yapi icinde kullanima
sekline ve miktarnna bagdl olarak, asagidaki cizelgede verilen degerleri asmamalidir. Aktivite
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konsantrasyon indisinin bu degerlerden kU¢Uk veya esit olmasi durumunda yapi malzemesi,
herhangi bir kisiflama olmadan kullanilabilir.

Cizelge 3. Yapi malzemeleri icin Aktivite Konsantrasyon indisi [1]

Cok kullanilan malzemeler (beton, tugla gibi yapisal malzemeler) <1

YUzey malzemeleri veya kullanimi az olan malzemeler (kiremit, seramik,

kaplama malzemeleri gibi <6

Yapi malzemelerinde endUstriyel yan GrUnler kullanimasi durumunda nihai OrGnon aktivite
konsantrasyonunun belirlenmesi gerekmektedir. Doz sinilamasi nihai Urine uygulanmaktadir.

Yapl malzemelerinin kullaniminin sinirlandinimasi, yerel, hatta ulusal boyutta ekonomik, cevresel
ve sosyal problemleri beraberinde getirebilmektedir. Bazi yéresel dogal yapi malzemelerinde
yillik 1 mSv doz sinirlamasinin asildigi gérilebilmektedir. B&dyle durumlarda ekonomik ve sosyall
maliyetler géz énlne alinarak kapsaml bir degerlendirmenin yapilmasi tavsiye edilmektedir

(11.12].
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