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OZET
Ayse PISKIN

Ofis Calisanlarinin Radon Gaz1 Maruziyetinin Niikleer iz Dedektor Yontemine Gore
Belirlenmesi ve Saghk Uzerine Etkileri

Cahsma ve Sosyal Giivenlik Bakanhgi, Is Saghg ve Giivenligi Genel Miidiirliigii
Is Saghg ve Giivenligi Uzmanhk Tezi
Ankara, 2016

Ofis ortamlarinin ¢alisma kosullarini iyilestirmek farkli saglik risklerini azaltmak bakimindan
onemlidir. Tyonlastiric1 radyasyonun en énemli kaynagi olan radon gazi dogal olarak olusan,
havadan sekiz kat daha agir, tatsiz, kokusuz ve renksiz bir gazdir.

Insanlar arasinda sigaradan sonra akciger kanserinin ikinci sebebidir. Epidemiyolojik
caligmalar meskun binalarda yaygin olarak bulunan nispeten diisiik radon seviyelerinde bile
radon gazi maruziyeti ve akciger kanseri arasinda kesin kanitlar oldugunu gostermistir. Bu
caligma Tirkiye’deki Aydin ve Ankara illerinde gergeklesen onciil bir ¢aligmadir. Calisma
kapsaminda ii¢ii Aydin ilinde, altis1 Ankara ilinde olmak {izere toplamda dokuz ofis ortami
secilmistir. Ofis ortam1 radon gazi konsantrasyonu bir ay boyunca LR-115 pasif niikleer iz
dedektorii kullanilarak oOlclilmiistiir. Ayrica ofis g¢alisanlarmin yillik etkin doz esdegeri
Olclilmiistiir. Bu ¢alisma sonucunda ofis i¢i radon konsantrasyonlar1 ve radon gazi yillik etkin

doz esdegerleri, sinir degerleri ile karsilagtirilmigtir.

Anahtar Kelimeler: is Saghg ve Giivenligi, Ofis Calisanlar;, Radon Gazi, Yillik Etkin Doz
Esdegeri
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Determination of Radon Gas Exposure for Office Workers Using Nuclear Track
Detector Method and Health Effects

Ministry of the Labor and Social Security, Directorate General of Occupational Health
and Safety

Thesis for Occupational Health and Safety Expertise
Ankara, 2016

Required attention has been given to improve office environment conditions, primarily to
reduce the different health risks. Radon gas is a naturally occurring radioactive noble gas, the
most important source of natural ionizing radiation and it is a tasteless, unscented and
colorless gas, which is eight times heavier than the air. Radon gas is the second cause of lung
cancer for human being, after smoking. Epidemiological studies have provided convincing
evidence of an association between indoor radon gas exposure and lung cancer, even at the
relatively low radon levels commonly found in residential buildings. This study is a pioneer
research that has been done in Aydin and Ankara, Turkey. Nine offices were selected, three of
these are in Aydin and the others are in Ankara. Office environment radon gas concentrations
were measured for a month, using LR-115 passive nuclear track radon detectors. Furthermore
annual effective dose equivalents for the office workers were calculated. As a consequence of
this study, indoor radon gas concentration for office environment and annual effective dose

equivalents has been compared with limit values.

Keywords: Occupational Health and Safety, Office Workers, Radon Gas, Annual Effective

Dose
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1.GIRIS

Giiniimilizde teknolojinin gelismesi ile birlikte masa bas1 yapilan isler artmis ve calisanlar
daha ¢ok kapali ortamlarda vakit ge¢irmeye baslamislardir. Ofisler is kazalar1 ve meslek
hastaliklar1 yoniinden diger calisma ortamlarina nazaran daha az riskli yerler olarak goriilseler
bile aslinda ciddi riskler barindiran ve bu kapsamda ele alinmas1 gereken ¢aligsma ortamlaridir.
Ofis ortaminda ¢alisanlar kayma, takilma, diisme, elektrik carpmasi, durus bozukluklar1 gibi
risk etmenlerinin yam sira giiriiltii, titresim, termal konfor, aydinlatma, algak ve yiiksek
basing, iyonize ve iyonize olmayan radyasyon gibi fiziksel risk etmenleri ile de kars1 karsiya

kalmaktadirlar.

Ulkemizde farkindaligs yeni yeni artmaya baslayan ofis calisanlarinin iyonize radyasyona
maruz kalmasmin en onemli kaynagi radyoaktif radon gazidir. Kapali alanlarda birikim
yapabilme 0Ozelliklerinden dolay1 insan sagligi iizerinde tehdit unsuru olusturabilen karbon
monoksit, karbondioksit, hidrojen siilfiir, azot oksitler ve kiikiirt dioksit gibi baslica gazlar
icinde radyoaktif radon gazi da Oncelikli olarak ele alinmalidir. Radon gazi uranyumun
bozunumu ile olusan radyoaktif bir soy gazdir. Radon gaz1 dogada toprakta, suda, kayalarda,
neredeyse her yerde az ya da ¢ok miktarlarda bulunur. Diinyanin olusumundan buyana
yerkiirenin yapisinda bulunan uranyum, toryum gibi radyoaktif maddeler bozunarak radyuma
doniisiir. Bu dontisiim dogada kendiliginden olusur ve uygun sartlarda ortaya ¢ikar. Radon

gazi renksiz, tatsiz ve kokusuz olmasi sebebiyle kolayca taninamaz.

Radyoaktiflik ve uranyum kavramlarinin ¢alisma hayatina girmesi 1896 tarihinde Fransiz
fizikci Henri Becquerel’in radyoaktiviteyi kesfi ile olmustur. Bdylece dogada bulunan
uranyum, toryum, radyum ve aktinyum gibi radyoaktif maddelerin kullanimi yayginlasmistir.
Calisan sagligia verdigi zararlar tam olarak bilinmeden kullanimina baglanan bu maddelerin
ilk yan etkileri zamanla ortaya ¢ikmustir. Yiiksek radyasyon dozuna maruziyet bir radyologun
sag elinde yaralar olusturmus ve birka¢ yil sonra ise kanser olgusu ile ilgili ilk rapor
yaymmlanmigtir. Bu olaydan bir siire sonra New Jersey saat fabrikasinda caligan saat
minelerini radyumlu boya kullanarak boyayan is¢i kizlarda radyumun i¢ radyasyon etkisi
tespit edilmis ve kemiklere yerlesen radyum sebebiyle kemik kanserinden dlenlerin oldugu
gozlenmistir. 300 yil kadar once, radyoaktivitenin bilinmedigi donemlerde, Almanya ve
Cekoslovakya’da feldspat madenlerinde calisan madencilerde sebebi bilinmeyen hastaliklar
ve Oliimler gergeklesmistir. Gilinlimiizde sebebi bilinmeyen bu hastaligin radon gazindan

kaynaklanan akciger kanseri olabilecegi diisiiniilmektedir. Ayni sekilde ABD ve Kanada’da
1



radon gazina maruz kalan uranyum madencileri ile akciger kanseri vakalari goriilmesi
arasinda dogrudan epidemiyolojik iliski oldugu yapilan bilimsel arastirmalarla ortaya

konmaktadir.

Radon gazi 1900’lerde kesfedilmekle beraber gazin yapilar i¢inde birikmesi 1950’11 yillarda
fark edilmis, etkileri ve alinabilecek onlemler {lizerine ¢aligmalar 1970’11 yillarda baglamstir.
1985 yilinda, binalarda bu birikimin yiiksek diizeyde radyoaktif kirlilige sebep oldugu,
ABD’de meydana gelen bir rastlanti sonucu ortaya cikmistir. Niikleer santral ¢alisani bir
miihendis olan Stanley Watras’in santrale girisi esnasinda yapilan 6l¢iimde yiiksek dozda
radyasyon bulasimina maruz kaldigi saptanmig ve sonrasinda yapilan kapsamli aragtirmada bu

duruma, evinde birikim yapan radon gazinin neden oldugu anlasilmistir [1].

Insan viicudu radyasyonun az miktarina dayanikli olmakla beraber bu doz arttiginda tehlike
ortaya ¢ikar. Radon gazinin yaydigi radyasyon insan viicuduna solunum yolu ile girer. Nefes
yolu ile alinan radon gazi, alfa partikiilleri olarak bilinen iyonlastirict bir radyasyon yayar. Bu
partikiller elektrikle yukludir ve solunan havadaki tozlara, statik yikli parcaciklara ve diger
partikiillere yapisir. Bunun sonucunda, havada asili bulunan partikiiller solunum yoluna
yerlesir, radyoaktif alfa 1simasi gergeklestirerek dokulardaki DNA zincirini bozar ve

molekiiler yapiya zarar Vverir.

Akcigerin en kiigliik dokularina niifuz edebilme 6zelligi bulunan radyoaktif pargaciklar, bu
organin dokularini hasara ugratir. Viicut, hasar gormiis dokuyu onarmaya ¢aligmakla beraber,
radon gazina siirekli olarak yogun bir sekilde maruz kalinmasi sonucunda onarilamayan
hiicrelerde tiimor olusur. Yapilan aragtirmalara gore akciger kanserinin olusumunda radon
gazinin ¢ok ciddi bir etkisi oldugu saptanmistir ve son yillarda akciger kanseri vakalarindaki

artisa bu gazin sebep oldugu belirtilmektedir.

Diinya Saglk Orgiiti’niin (WHO) yaymmladigi rapor sonucuna gore diinyadaki akciger
kanseri vakalarinin %15°1 radon gazi kaynaklidir ve sigaradan sonra akciger kanserinin ikinci
bliyiik sebebi olarak gosterilmektedir. Arastirmalara gore, radon gazinin yalniz Kanada ve
Amerika’da her yil 10 ila 15 bin kisinin akciger kanserine yakalanmasina sebep oldugu

tahmin edilmektedir.

Bu tez caligmasi kapsaminda iilkemizde farkindaligi yeni olusmaya baslayan radon gazi
maruziyeti niikleer iz dedektér yontemi kullanilarak 6l¢iilmiis ve ofis ortamlarinda da risk

olusturabilecegini gosterebilmek i¢in bu ortamlardaki 6l¢iimlere odaklanilmistir.
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2. GENEL BILGILER

2.1. RADYASYON

Radyasyon bir kaynaktan parcaciklar ya da elektromanyetik dalgalar seklinde salinan
enerjidir. Glines, lazer, x-151n1 makineleri, radar sistemi, televizyon vericileri ve radyoaktif
kaynaklar gibi ¢ok ¢esitli radyasyon kaynaklar1 bulunmaktadir. Genel olarak insan yarari i¢in
kullanilan yapay radyasyon kaynaklari ile dogal radyasyon kaynaklar1 ¢cok ¢esitli diizeylerde

radyasyon maruziyetine yol agmaktadir [2].

Radyasyon iki c¢esit olmakla birlikte bunlar “pargacik” ve ‘“dalga” tipi radyasyon olarak
tanimlanir. Parcacik radyasyonu; belirli bir kiitle ile enerjiye sahip oldukg¢a hizli hareket eden
mikro pargaciklar1 ifade eder [3]. Dalga tipi radyasyon; belirli bir enerjisi olan ancak kutlesi
olmayan radyasyon c¢esididir. Bu tip radyasyonlar, titresim yaparak ilerleyen manyetik ve
elektrik enerji dalgalar1 gibidir. Goriiniir 151kta bir ¢esit dalga tipi radyasyon olmakla beraber
biitiin dalga tipi radyasyonlarinmn 151k hiziyla (3x10® m/sn) hareket ettikleri bilinmektedir [3].
Dalga tipi ve parcacik radyasyonlarini da olusturduklar: etkiye gore iki ana gruba ayirmamiz

miimkiindiir. Bunlar, “iyonlastiric1” ve “iyonlastirict olmayan” radyasyonlardir (Sekil 2.1.).

Iyonlastirici olmayan radyasyon lyonlastirici

radyasyon
Kizjlotesi Mbrétesi
Radyo dalgalan dalgalar = dalgalar
R R m— -
Alcak frekans
dalgalan Mikrodalga x-151nlar
- -« > —
gama iginlan
e
Termal olmayan dalgalar | Termal dalgalar Optikj@al Bagkina dalgalar
zayif akim kuvvetli akim Ele I DNA'ya zarar verir
tetikler tetikler ir
Statik Elektrik AM  FM radyo Mikrodalga Solaryum Medikal amach
alan hatti radyo TV finn makinasi x-isinlan

Sekil 2.1. iyonlastirici ve iyonlastiric1 olmayan radyasyonun etkileri [4].
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Sekil 2.2. Radyasyon cesitleri.

2.1.1. iyonlastiric1 Olmayan Radyasyon

Iyonlastiric1 olmayan radyasyon bir maddeye carptiginda maddenin atomlar: ile etkilesime
girmediginden maddenin yapisinda bir degisiklik olusturmaz. Boylece iyonizasyona neden
olmaz. Bu tip radyasyonlar ise goriiniir 151k, ultraviyole (mordtesi), infrared (kizil6tesi), radyo
dalgalar1, mikro dalgalar, radar dalgalari, televizyon, bilgisayar ve cep telefonlarindan yayilan

elektromanyetik dalgalardir.

Gorunlr Isik: Spektrumda, gozle goriilebilen elektromanyetik dalgalarin oldugu bolgeye

“gdriiniir 151k spektrumu” denir.

Ultraviyole Isinlar (Moroétesi Isinlar): X- 1sinlart ile gorlinlir 151 arasinda bulunan
elektromanyetik radyasyonlardir. Ultraviyole (mordtesi) 1sin dalga boylart goriiniir 151n dalga
boylarindan kisa X- 1sinlarininkinden ise uzundur. Dalga boylar1 o kadar kisadir ki insan

goziiyle algilanamazlar.

Infrared Ismlar (Kizilotesi Isinlar): Goériiniir 1siktan daha uzun dalga boyu olan, gozle
goriilmeyen 1sinlardir. Dalga boylar yaklagik 0,760 um ile 1000 um arasindadir. Belirli bir
sicakliga sahip cisimlerin atomlarinin titresimi ile olusur. Titresimin derecesi ise cismin
sicakligt ile dogru orantilidir. Is1 transferi varsa radyasyonun elektromanyetik spektrumdaki
yeri kizil 6tesi bolgedir. Normal fotograf filmlerine etki etmedikleri gibi normal optik aletlerle
de fark edilemezler. Bunun sebebi, enerjilerinin goriiniir 15181n enerjisinden daha diisiik

olmasidir. Bu 1sinlar yalnizca ortaya ¢ikardiklari 1s1 sonucu fark edilirler [5].



2.1.2. Tyonlastiric1 Radyasyon

Iyonlastiric1 radyasyon, bir madde ile etkilesime girdiginde yiiklii pargaciklar (iyonlar)
olusturabilmektedir. Iyonizasyon olarak da bilinen iyon meydana gelmesi tiim maddelerde
olabilecegi gibi insanlar ve diger tiim canlilarda da olusabilir. Iyonlastiric1 radyasyon, bir
maddeye carptiginda maddenin atomlari ile etkilesime girerek bir iyonu koparir ve buradaki
yapinin degismesine neden olur. Bu olay bir canli dokuda meydana geldiginde dokudaki
DNA zinciri hasar gorebilir. Iyonlastiric1 radyasyon ortamda yayimlanmasi bakimindan iki

cesittir;
Dalga Tipi Radyasyon:

X Ismnlar: X-1ginlar1 da 151k gibi elektromanyetik dalga yapisina sahip olup daha fazla
giricilife ve daha yliksek enerjiye sahiptirler. X-iginlari, 6zel cihazlarda hizlandirilan
elektronlarmn metal bir hedefe carptirilmasi yardimiyla elde edilir. Insan viicuduna

girebildikleri i¢in X-1sinlar1 tipta pek ¢ok teshis yonteminde kullanilir [6].

Gama Isinlari: Gama 1sinlari, beta parcaciklar gibi kararsiz ¢ekirdeklerden yayimlanan 1s18a
benzer elektromanyetik radyasyonun bir tiirli olan ¢ok yiiksek enerjili fotonlarin salinmasiyla
olusurlar. Gama 1sinlar1 i¢inden gectigi maddenin atomlarinin elektronlar1 ile etkilesime
girerek iyonizasyona neden olur. Madde ile etkilestiginde, maddenin igine ¢ok yliksek
derecede niifuz edebildiginden gii¢lii bir zirhlama saglayabilen kursun ya da ¢elik gibi yogun
maddelerin belli kalinliklar1 ile sadece bir kismi durdurulabilir. Bunun yaninda gama
radyasyonu soluma ya da yutma yolu ile viicuda alinmasa dahi insan derisinden kolayca

gecebildigi i¢in i¢ organlar ¢ok ciddi radyasyon dozuna maruz kalabilir [7].

Gama ve X 1sinlariin, beta ve alfa parcaciklarina goére maddeye niifuz etme 6zellikleri ¢ok
daha fazla, iyonlagsmaya neden olma &zellikleri ise ¢ok daha azdir. Bununla birlikte birkag
santimetre kalimligindaki kursun levhalarla gama isinlarimin yalnizca belirli bir kism
durdurulabilir. Madde i¢inden gegerken ise listel bir fonksiyon seklinde siddet azalmasina
ugrarlar. Herhangi bir yiike sahip olmadiklar1 i¢cin manyetik ve elektrik alanda sapma

gostermezler [8].



Parcacik Radyasyonu:

Alfa (o) Ismlari: Alfa parcaciklart helyum cekirdeginin iki elektronunu kaybetmis halidir. iki
notronu ve iki protonu olan alfa pargaciklari atomun g¢ekirdeginden salinirlar. Madde iginden
gecerken alfa parcaciklart ¢carpigmalar aracilifiyla neredeyse enerjisinin tamamini kaybeder.
Alfa pargaciklari, cogunlukla bir kagit tabakasi, 0,004 cm kalinlig1 olan bir aliiminyum folyo
ya da havanin birka¢ santimetresi iginde yutularak ortamdan arindirilabilirler [9]. Toryum,
radyum, uranyum ve pliitonyum gibi kiitleli radyoaktif ¢ekirdekler alfa parcacigi salinimi ile

bozunuma ugrar.

Beta (B) Isinlari: Beta parcaciklari kararsiz ¢ekirdeklerden bir elektron salinmasti ile olusur ve
alfa parcaciklarina gore daha kiiciik oldugundan madde veya dokuya niifuz etme 6zellikleri
yuksektir. Bu parcaciklarin tamami cam, plastik veya metal tarafindan sogurulabilir.
Genellikle deri ylizeyinden gecemezler sadece yiiksek enerjili betalara yogun maruziyet
deride yanmalara neden olabilir. Yiksek enerjili betalar sindirim ya da solunum yolu ile

alinirsa viicutta ciddi hasarlara yol agabilir [7].

Serbest Notronlar: Nétronlar, radyasyonun olusturdugu yiiksiiz pargaciklardir. Bu pargaciklar
bilhassa atomik ya da niikleer fisyon esnasinda kararsiz g¢ekirdeklerden salinir. Kozmik
isinlarin pargaciklart diginda nétronlar cogunlukla yapay yollarla tiretilir. Yiksiiz pargaciklar
olduklarindan maddeyle veya doku ile etkilesime girdiklerinde iyi niifuz edebildikleri gibi
beta ve gama radyasyonu salinimina neden olabilirler. Notron radyasyonundan kaynaklanan

maruziyeti azaltmak i¢in yogun zirhlama gereklidir [7].

Sekil 2.3. Iyonlastirici radyasyon tiirlerinin farkh madde ortamlarinda giriciligi [10].



2.1.3. Radyoaktivite ve Iyonlastiric1 Radyasyon

Cekirdek fizigi icin 6nemli gelismelerin baslangici olan radyoaktiviteyi, 1896 yilinda Fransiz
fizikci Henry Becquerel kesfetmistir. Radyoaktif bozunma veya radyoaktivite, fazla enerjisi
olan kararsiz atom c¢ekirdeklerinin bir parcacik ya da 1smn ¢ikararak daha kararli farkli bir
cekirdege doniismesi olayidir [8]. Her atomun cekirdegi kararsiz olmadigindan radyoaktivite

cekirdege 6zgi ayirt edici fiziksel bir niteliktir.

Alfa (a), beta () ve gama (y) gibi kararli olmayan ¢ekirdekler yiiksek enerjili parcaciklar
yayarak kararli hale gelirler. Bozunuma ugrayan ¢ekirdekler, dogada bulunuyor veya dogada
bulunan diger ¢ekirdeklerin bozunmasi ile meydana geliyorsa buna dogal radyoaktivite denir.
Dogal radyoaktivite, toryum ve uranyum igeren dogal minerallerin radyoaktif bozunuma
ugramalar1 sonucu olugsmaktadir. Bu bozunumlar diinyanin yas1 kadar yar1 émre sahip olup
gecmisten giiniimiize gelerek radyoaktif zincirler meydana getirirler. 2*U ve 23U gibi dogal
cekirdekler ¢ok uzun yar1 6mre sahip olmasalardi giinlimiizde dogada uranyum olmayacak ve
dolayistyla niikleer sektor veya niikleer silah olmayacakti [6]. Dogada bulunan radyoaktif
cekirdeklerin yani sira laboratuvarlarda niikleer reaksiyonlar araciligiyla da radyoaktif
cekirdekler {iretilmektedir. 1934 yilinda Irene Curie ve Pierre Joilot, dogal radyoaktif
bozunum yapan polonyumdan ¢ikan alfa pargaciklari ile aliiminyumu bombardiman ederek
radyoaktif ¢ekirdek iiretimini ilk olarak gerceklestirmislerdir. Reaksiyon sonunda iiretilen
izotop yar1 6mrii 2,5 dakika olan pozitron yayimlayarak bozunuma ugramistir [11]. Bu kesif
dogada kararli bulunan izotoplarin yapay yollar ile kararsiz hale getirilebilecegini ortaya
koymustur. Boylece kararli birtakim elementler radyasyona maruz birakma yolu ile aktif hale
getirilir. Aktif hale gelen elementin parcalanmaya ugramasi olay1 ise yapay radyoaktivite

olarak adlandirilir [12].
2.1.4. Vicuttaki Radyoaktivite

Insanlar viicutlarinda bulunan radyoaktif elementlerden de (6zelikle Potasyum-40’tan) belirli
bir radyasyon dozuna maruz kalirlar. Bu radyoaktif potasyum miktarinin biyolojik siireglerle
kontrol edildigi bilinse de toplam miktarin kisiden kisiye nasil degistigi ile ilgili ¢ok az bilgi
mevcuttur. Cok yuksek oranda radyoaktivite iceren yiyeceklerin ve iceceklerin tiketilmemesi

disinda i¢ 1s1nlanmay1 6nleyecek baska bir yol bulunmamaktadir [12].



2.1.5. Doz ve Radyasyon Dozu

Doz, herhangi bir maddenin ait oldugu 6l¢iim sistemi cinsinden belirli bir zaman iginde

tiikketilen ya da kullanilan belirli bir miktarin1 ifade etmektedir. Bu durumda radyasyon dozu

hedef kiitlenin, belirli bir siirede, sogurdugu veya aldigi radyasyon miktaridir. Radyasyon

birimleri iki temel gruba ayrilmaktadir. Radyoaktif kaynak vasitasiyla iiretilen radyasyonun

miktarini tayin eden aktivite birimleri ve radyasyonun maddeler iizerinde biraktigi etkiyi tayin

eden sogurulan doz birimleridir [12].

Tablo 2.1. Radyasyon birimleri [13].

Radyasyon Birimleri SI Birimi Ozel Birim
Becquerel ( Bq ): Saniyede 1 | Curie ( Ci ): Saniyede
pargalanma yapan ¢ekirdegin | 3.7x10'° parcalanma  veya

Aktivite Birimi

aktivitesidir.
1Bq=2,7x10Ci

bozunma goOsteren maddenin
aktivitesidir. 1Ci= 3,7x10%° Bq

Isinlama Birimi

Coulomb/kg ( C/kg ): Bu
birim 0°C sicaklikta ve 760
mm-Hg basingta, havanin bir
kilograminda bir Coulomb’luk
elektrik yiikii degerinde, pozitif
ve negatif iyonlar olusturan x
veya gama 1s1ma miktaridir.

1 Clkg = 3,88x103 R

Rontgen ( R ): Normal hava
sartlarinda havanin 1 kg’inda
2.58x10* C’ luk elektrik yiikii
degerinde pozitif ve negatif
iyonlar olusturan x ve gama
1511 miktaridir.

1R =2,58x10*C/kg

Sogurulma Doz Birimi

Gray ( Gy ): Isinlanan

maddenin 1 kg’mna 1 joule’lik

enerji veren radyasyon
miktaridir.
1 Gy =100 Rad

Rad:

kg’ma 10* joule’lik enerji

Isinlanan maddenin 1
veren radyasyon miktaridir.
Sogurulan enerji pargacik veya

foton olabilir. 1 Rad = 10 Gy

Doz Esdeger Birimi

Sievert: 1 Gray’lik x ve g 111

ile biyolojik  etkiyi

ayni
meydana getiren radyasyon
miktaridir.

1Sv =100 Rem =1 J/kg

Rem: Radyasyonun farkli
tiirlerinden sogurulan enerjiler
esit olsa bile biyolojik etkileri
farkli olabilir.

1 Rem = 102Sv




2.1.6. Tyonlastiric1 Radyasyonun Biyolojik Etkileri

Iyonlastiric1 radyasyon aracilifiyla ismlanan organ ve dokulardaki biyolojik  etkiler;
radyasyon hassasiyetine (radyosensivite), radyasyona maruz kalan alanin genigligine,
radyasyon tipine, alinan toplam doza ve doz hizlarina bagl olarak deterministik ve stokastik

etkiye neden olur.

Radyasyonun etkileri: Radyasyonun saglhiga =zararli olabilecek etkileri iki grupta
incelenebilir. Bunlar ise deterministik ve stokastik etkilerdir. Degisik oranlarda radyasyon
dozlarim1 farkli siklikta viicudun farkli bolgelerinin degisen dozlarda almasi pek c¢ok
radyasyon hasarma yol agabilir. Tiim viicudun yiiksek dozda radyasyona tek seferde maruz
kalmasi haftalar igerisinde 6liime sebep olabilir. Eger viicudun belirli bir bolgesi 1sinlanirsa bu
6lume sebebiyet vermez ancak diger birtakim erken etkiler goriliir. Bir veya birka¢ hafta
icinde iireme organinin doz alimu ile kisirlik baglayabilir. Bu gibi etkilere “deterministik etki”
denir. Deterministik etki ancak belirli bir esik doz miktarinin asilmasi halinde goriiliir.
Deterministik etkilerin bazilar1 daha uzun zaman periyodunda meydana ¢ikar. Bunlarin iginde
en c¢ok bilinen ise “katarakt’tir. Eger doz diislikse ya da tek seferde degil, daha uzun bir
zaman diliminde maruz kalinmigsa hiicrelerin kendini onarma ihtimali daha yiiksektir. Alinan
doz ile birlikte hemen fiziksel bir etki goriilmese de hayatin ileri bir evresinde ya da diger
nesillerde ortaya ¢ikabilecek zararlar meydana gelmis olabilir. Bu gibi etkilere de “stokastik
etki” denir. Bu etkilerin olusabilecegine dair kesin bir yargi bulunmamakla beraber biisbiitiin
olasilikla ifade edilir. Bilinen en 6nemli sey, radyasyon dozuna maruziyet yiiksek dozlarda
gerceklestiginde artan radyasyon dozuyla birlikte bu olasiligin da artmasidir. Kanser stokastik
etkiler iginde en iyi bilinendir. Nedeni hala tam olarak bilinmese de sigara, asbest, iyonize
radyasyon ve ultraviyole 1sinlarinin belirli tip kanserlerin olusumuna ve gelisimine katkisinin

oldugu bilinmektedir [14].
2.1.7. Radyasyon Kaynaklari

Diinyanin var olusundan beri canlilar i¢ ve dis 1smlanma yolu ile ¢esitli kaynaklardan
radyasyona maruz kalmaktadirlar. Bu radyasyon kaynaklarinin birtakimi diinyanin dogal
olusum siirecinde ortaya ¢iktig1 gibi birtakimi da insan kaynakli olarak ortaya ¢ikmistir. Buna
gore radyasyon olusum kaynaklar1 bakimindan dogal radyasyon kaynaklari ve yapay

radyasyon kaynaklar1 olmak iizere ikiye ayrilmaktadir.



Dogal Radyasyon Kaynaklari: Insanoglu ve diger tiim canlilar, milyonlarca yildan buyana
evrenden diinyaya gelen kozmik 1sinlar ve diinyada bulunan dogal radyoaktif maddelerden
salinan radyasyonla 1sinlanmaktadir. Tiim canlilar varoluslarindan beri siirekli olarak dogal

radyasyonla birlikte yasamaktadirlar.

Havada, suda, tim hayvansal ve bitkisel besinlerde az da olsa bulunan radyoaktif maddeler
viicudumuza sindirim ve solunum gibi yollardan alinmakta, bunlar da bir siire sonra ¢esitli
organlarda birikmektedir. Bununla birlikte yerkiirede bulunan dogal radyoaktif maddelerden
ve kozmik 1ginlardan etkilendigimiz de géz oniinde bulunduruldugunda, viicudumuz hem ig

hem de dis radyasyon 1sinlanmasina maruz kalmaktadir [3].

Yapay Radyasyon Kaynaklari: Yeryiizinde yasadigimiz siirece dogal radyasyon
kaynaklarina benzer olarak yapay radyasyon kaynaklarindan da belirli miktarlarda radyasyon
dozuna maruz kaliriz. Fakat bu doz miktar1 dogal kaynaklardan aldigimiz doza gére oldukga
diistiktiir. Bu kaynaklarin dogal radyasyon kaynaklarindan farkli olarak tamamen kontrol

altinda tutulabilmeleri de maruz kalinacak doz miktari i¢in dnemli bir 6zelliktir.

Nikleer bomba denemeleri sonucu meydana gelen niikleer serpintiler, tibbi, zirai ve
endistriyel uygulamalar i¢in kullanilan X-iginlart ve yapay radyoaktif maddeler, ¢ok az
miktarlarda niikleer gii¢ iiretiminden ¢evreye yayilan radyoaktif maddeler ile bazi tiiketici

urtinlerinin yapiminda kullanilan radyoaktif maddeler bilinen yapay radyasyon kaynaklaridir.

Grafik 2.1.°de kiiresel radyasyon dozuna dogal ve yapay radyasyon kaynaklarinin katkisi
incelendiginde; dogal radyasyon kaynaklarinin daha fazla oldugu bununla birlikte NCRP
2009 verilerine gore ise ABD’de niifusun radyasyon maruziyetine bakildiginda; en biiyiik
payin radon gazi ve irlinlerine ait oldugu goriilmektedir (Grafik 2.2.). Bu da dogal radyasyon

kaynaklarina maruziyetin azzmsanmamasi gerektigini ortaya koymaktadir.
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Grafik 2.1. Kiiresel radyasyon dozuna dogal ve yapay radyasyon kaynaklarinin katkisi

[11].

Uzay %5

0,
Karasal %3 ic %5

Endstriyel <0,1

Nukleer tip
uygulamalari
%12

Mesleki <0,1
Tiketici %2

Geleneksel
Girisimsel dyografi/
radyografi%7 floroskopy %5

Grafik 2.2. ABD niifusunun radyoaktif kaynaklara gore radyasyon maruziyet dagilimi
[15].

Dis isinlanma: TUm vicudumuz yerylzindeki radyoizotoplardan salinan gama isinlari
sebebiyle dis kaynakli radyasyondan etkilenir. Basta granit olmak iizere tortul kayalarda,
volkanik kayalarda ve fosfat kayalarda yiiksek oranda radyoaktivite bulunabilmektedir. Yap1
malzemeleri toprak ve tastan iretildiklerinden diisiik oranda radyoaktivite igerebilirler. Bu
durumda insanlar bina disinda oldugu gibi, radyasyona bina icinde de maruz kalirlar.
Bolgenin jeolojik yapisinin yaninda, bina yapiminda kullanilan yapi malzemeleri alinan

radyasyon dozuna katki yapmaktadir [16].
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I¢ Islanma: Kaynag yeryiizii olmasi sebebiyle dogada bulunan radyoizotoplarin sindirim
ve solunum yoluyla viicuda alinmasindan kaynaklanir. Havadaki 2%U ve 22Th cekirdeklerinin
bozunum iirlinii olan radyoizotoplardan olusan toz partikiilleri solunum vasitasiyla viicuda
alimmaktadir. Solunum ile i¢ 1sinlanmanin en 6nemli kaynaklarinin basinda radon gazi ve
bozunum driinleri gelmektedir. Yiyecek ve iceceklerde mevcut olan “°K, 2%2Th ve 23U gibi

seriler, sindirim vasitasiyla alinan dozun temel sebebini olusturmaktadir [16].
2.1.8. Radyasyondan Korunma

Radyasyona kars1 korunmada temel prensip, tahammiil edilebilen ya da tolere edilebilen
dozlar1 belirlemek ve radyasyonla c¢alisanlar ile yerel halkin bu doz degerinin {izerinde

radyasyon maruziyetini dnlemektir.
Radyasyondan korunmanin amaci ise;

e Doku hasarina neden oldugu bilinen deterministik etkileri 6nlemek,

o Stokastik etkilerin ortaya ¢ikma olasiliklarini kabul edilebilir seviyede tutmak,

MEMD yani Miisaade Edilebilir Maksimum Doz ICRP tarafindan, bir insanda émrii boyunca
higbir ciddi viicut hasar1 ve genetik etki olusturmasi beklenmeyen iyonize radyasyon dozu

olarak ifade edilir.

ICRP’nin tavsiyelerine gore; musaade edilen maksimum doz sinir1 radyasyon g¢alisanlari igin,
birbirini izleyen bes yilin ortalamasi 20 mSv’i gecemezken (yilda ise en fazla 50 mSv),
toplumdaki diger kisiler (halk) icin ise ayni kosullarda bu smir deger 1 mSv’in altinda

tutulmalidir [5].
2.1.9. Temel Prensipler

Radyasyondan korunmanin {i¢ temel prensibi bulunmaktadir. Bunlar radyasyonun gerekliligi,
etkinligi ve kisisel doz miktarinin risk siirlar olarak ifade edilmektedir. Gereklilige gore net
faydas1 olmayan radyasyon uygulamalarina izin verilmemelidir. Alinan dozlar mumkinse
diisiik tutulmalidir yani radyasyonla yapilan ¢aligsmalarda radyasyonun dozu az ancak etkinligi
fazla olmalidir. Calisanlarin almasina miisaade edilen dozlar sinirlandirilmalidir [5].
Belirlenen kisisel maruziyet doz sinirlar1 asilmamalidir. Bununla birlikte kisisel maruziyet

doz sinirlar1 asilirsa olusacak risklere karsi 6nlem alinmalidir.

12



2.2. I¢ Hava Kalitesi Tanim ve Tarihgesi

I¢ hava sorunu, insanoglunun atesi bulmasi ve kapali yasam alani olan magaralarda
kullanmaya baslamasi ile birlikte ortaya c¢ikmustir. Atesten ¢ikan dumanin insan Omriinii
azaltict etkisi bu donemlerde fark edilir. Magara tavanina bir delik agarak duman1 ortamdan
uzaklastirmay1 6grenen insanoglu, bundan sonra da i¢ hava sorunlariyla miicadele etmek
zorunda kalir. Misir’da piramit yapiminda ¢alisan iscilerde 6zellikle igeride ¢alisanlarda, agik
alanlarda ¢alisanlardan daha ¢ok solunum hastaliklar1 gozlemlenir. Bu tip sorunlarla miicadele
etmek i¢in Romalilar, 1sinma sistemleri lizerine calisarak dumansiz désemeden 1sitmay1
kesfeder. Bununla birlikte 11. yiizyila gelindiginde Ibn-i Haldun Mukaddime adli eserinde,
hava kirliliginin hastaliklara sebep olacagina deginir. 16. yiizyilda ise ingiltere Krali 1.
Charles, kirli havanin binalardaki etkisini azaltmak icin birtakim kurallar getirir. Bu insaat
kurallari; boyu eninden daha biiyiik olan pencereler, 3 metreden yiiksek olan tavanlar, pencere
alaninin odanin taban alanima goére belirlenmesi gibi kurallar olup icerideki kirli hava ve
duman disar1 atilmaya g¢aligilir. Giinlimiize yaklasip 18. yiizyila gelindiginde, karbondioksitin
Lavosier tarafindan kesfedilmesiyle, bu yeni gazin hava kirliligi {izerine etkileri arastirilmaya
ve tartisiimaya baglanir. Ozellikleri tam olarak bilinmeyen karbondioksitin baslarda
zehirleyici bir gaz oldugu diisiiniiliir. 1853°teki Kirim Savasi boyunca yaralilarla dolup tasan
Istanbul hastanelerinde, havasiz odalarda yaralilarm iyilesmesinin ¢ok daha uzun zaman aldig
gozlemlenir. Baslangigta bu durumun, havadaki yogun karbondioksitle ilgili olabilecegini
diisiinen doktorlar, sonralar1 asil sebebin, yaralilardan ortama yayilan mikroplarin
havalandirma yetersizligi sebebiyle uygun yayilma imkani bularak ¢ogalmalar1 oldugunu

anlarlar [17].
2.2.1 Hasta Bina Sendromu (HBS)

Hasta Bina Sendromu ya da HBS son yillarda yapilan ¢aligmalar neticesinde ortaya konmus
bir kavramdir. HBS tanilar1 1970'lerden gilinlimiize kadar artan bir siklikta bildirilmektedir.
Hasta bina sendromu genellikle ¢esitli 1sitma, klima ve havalandirma sistemlerinin oldugu
yeni veya yenilenmis binalarda goriilmekle birlikte, etkin havalandirma sistemleri

bulunmayan veya kirli halilara sahip eski binalarda da goriilmektedir [18].

Diinya Saglhk Orgiitii, giiniimiiz ofis ¢alisanlarinda ise bagh olarak goriilen mukoz membran
ve cilt sikayetleri ile birlikte halsizlik, konsantrasyon bozuklugu ve bas agris1 gibi genel

belirtilerin oldugu durumlar1 HBS olarak ifade etmistir. Diinya Saglik Orgiitii bu baglamda
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Hasta Bina Sendromunu; “kiside son ii¢ ay i¢inde, her hafta en az bir genel, bir mukozal ve
bir deri semptomunun bulunmas1” olarak tanimlanmistir. Bu tanima gore genel semptomlar
nefes darligi, gérmede zayiflama, ates basmasi, gogiiste sikisma hissi, yorgunluk, uyuklama;
mukozal semptomlar kuru oOksiurik, bogaz kurulugu, goézlerde; sulanma, yanma-batma,
kizariklik; deriye ait bulgular ciltte kasinti, kizariklik ve kuruluk olarak agiklanabilir [18].
Radon gazi, ev gazi olarak da bilinmekle beraber genellikle ev yapimi malzemesi olan toprak,
tas ve ¢imentoda dogal bir sekilde bulunur, devamli olarak ortama yayildigi i¢in havaya
karisarak solunum vasitasiyla akcigerlere kadar ulasir. Bu sebeple radon gazi insanlarda
akciger kanseri riski olusturdugu gibi mevcut riski de arttirmaktadir. insanlarda genel bir
bitkinlik hissi olusturmasi en sik gézlenen semptomdur. Bu semptom, genel olarak ise gelisi
takip eden birka¢ saat icinde ortaya ¢ikar, binadan ¢iktiktan sonra birka¢ dakika iginde
diizelme gosterir. Semptomlar mevsimsel olabildigi gibi kis aylarinda kdotiilesme gosterebilir.
Migrene benzememekle beraber nadiren zonklayici olmak iizere genellikle kiint ve basing

bigiminde bir bas agris1t mevcuttur [16].
2.2.2. Hasta Bina Sendromuna Sebep Olan Bashca Faktorler

Hasta bina sendromuna sebep olan faktorler arasinda, disaridan ve igeriden kaynaklanan
kimyasal ve biyolojik kirleticiler, yetersiz havalandirma, tozlar, tanecikler, asbest, cam yiinii
gibi lifli maddelerin yani sira radon gazi gibi saglik i¢in tehlikeli olan, farkli kaynaklardan
gelen hava ortami kirleticileri bulunmaktadir. Bu kirleticiler ise olus kaynaklar1 bakimindan
tic temel bashik altinda toplanabilir. Bunlarin ilki dogal kaynaklarin neden oldugu
kirleticilerdir. Biyolojik kirleticiler ve radon gazi bu gruba dahildir (Tablo 2.2.). Maddenin
yap1 tasini olusturan karbonun tamaminin yanmayarak olusturdugu atiklar yanma kaynakli
kirleticiler grubuna dahildir. Ozellikle karbon monoksit gibi kiikiirt dioksit, azot oksitler,
cevresel tiitlin duman1 ve solunabilir asili tanecikler de yanma kaynakli kirleticilerdir(Tablo
2.3.). Sanayi ve teknolojinin gelismesiyle insanlar ¢evrelerine yapay kirleticiler yaymaya
baslamistir. Insan iiretimi bu yapay kaynaklarn neden oldugu kirleticiler arasinda ugucu

organik kimyasallar, asbest, kursun ve formaldehit bulunmaktadir (Tablo 2.4.).
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Tablo 2.2. Dogal kaynaklarin neden oldugu Kkirleticiler [19].

Kirletici Saghga Olas1 Etkisi Binadaki Ana Kaynad
Radon Gaz1 — Uranyum . Hemen belirti yok . Bina altindaki toprak
veya radyumun radyoaktif - Akciger kanseri ve kayalar
bozunumundan olusan tatsiz, | ® Yilda yirmi bin . Bina yapimi i¢in

kokusuz ve renksiz bir tiir
gazdir.

kisinin akciger kanserinden
6lum sebebi

. Sigara kullanimi ise
akciger kanseri olusumunda
radon gazinin etkisini
arttiriyor.

kullanilan birtakim insaat
malzemeleri

. Belli kaynaklardan
¢ikan kuyu ve yer alt1 sulari

Biyolojik Kirleticiler -Toz,
virusler, bakteriler, akarlar,
mantarlar ve kiifler

= Astim ve alerjiler

] Goz, bogaz ve burun
tahrisi

. Bas agrisi

. Soguk algmligi,
zatirree ve grip

. Enfekte olmus
insanlar ya da hayvanlar
. Ev tozu

. Yataklar

. Nemli ya da 1slak
yuzeyler

. Verimli olmayan nem
tutucular, yetersiz nem ve
klimalar

" Ev esyalari ve halilar
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Tablo 2.3. Yanma kaynakl Kkirleticiler [19].

Kirletici Saghga Olas1 Etkisi Kaynaklar
Karbon monoksit (CO) - . Bas donmesi, bas . Isitma sistemleri(su
Karbonunun tamaminin agrisi, uyusukluk, 1siticilari, firinlar
yanmamasi ile olusan renksiz | = GoOrme, solunum ve yag yakatli 1siticilar)

ve kokusuz bir gazdir.

beyin isleyisi bozuklugu,
zihinsel karisiklik, bulant
. Genellikle grip

gazyagi ve dogal gaz,
. Ahsap veya komur
sobalar1

oldugu diisiiniilen . Set Ustl - firlar
semptomlar . Somine
" Cok ylksek . Komar griller
maruziyet seviyeleri 6lime . Tutin duman
sebep olabilir . Motorlar (benzin,
motorin)
Solunabilir Asih . Bronsit ve solunum . Somineler ve odun
Tanecikler (SAT) - yolu enfeksiyonlari sobalar1
Toksik seviyesi, sekli ve " Goz, bogaz ve burun | = Bacasi olmayan
boyutlar1 solumak i¢in yeterli | tahrisi gazyag 1s1ticilari
tanecikler. . Akciger kanseri . Sabun tozu, pamuk
" Amfizem tozu, polen, toz, temizlik ve
yemek pisirme, spreyler
o Gaz yakitli 1zgaralar,
su — isiticilar, firinlar
. Ev tozu ve vakumlu
temizleme
=  TUtin duman
Kiukdrt Dioksit ve Azot . Akcigerlere ve . Karbon monoksit gibi
Oksitler — Karbon igeren solunum sistemine hasar kaynaklar
yakitlarin tamaminin verir - azot dioksit
yanmamasi sonucu olugan . Solunum sisteminde,
gazlar. gozlerde ve burunda tahris -
kikdart dioksit
Cevresel Tiitiin Duman - . G0z, burun ve bogaz | ® Sigara
Sigara icimi ile havaya tahrisi . Puro
tiflenen dumanin olusturdugu | = Solunum tahrisi . Pipo
pasif icicilik, yanal duman (hirilt1, 6kstirme)
olarak da adlandirilir. ] Bronsit ve zatlrre
(0zellikle ¢ocuklarda)
. Amfizem, akciger

kanseri ve kalp hastaliklar1
riski artar
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Tablo 2.4. insan yapimi kaynaklarin neden oldugu kirleticiler [19].

Kirletici Saghga Olas1 Etkisi Kaynaklar
Asbest — Cesitli . Aninda belirti yok . Hasarli veya bozulan tavan,
yap1 malzemelerinde | = Gogiis, karmn ve duvar ve boru izolasyonu
kullanilan dogal akciger kanseri ve . Vinil-asbest zemin malzemesi
mineralli elyaftir. asbestoz . Is1 kalkanlari igindeki yanmaz
Omrii yaklagik yirmi | = Asbestoz 6zellikle | contalar, odun sobalar1 ve firinlar
yildan fazla olan sigara i¢enler arasinda . Akustik malzemeler
bltln binalarda baz1 | akciger kanserine sebep . Is1 yalitimi

asbestlerin olmasi
muhtemeldir.

olabilir.

. ABD’de yilda 600
ile 1000 kisi cogunlukla
isyerinde maruz
kalmasina bagl olarak
asbestozdan lmektedir.

. Dis cephe kaplamasi

Ugucu Organik

" G0z, burun, bogaz

. Aerosol spreyler, sac spreyleri,

Kimyasallar tahrisi parfumler, ¢oziciler, yapistiricilar,
(UOK) - " Bas agrisi temizlik maddeler, kumas
Bircok ev GrGnunin | = Koordinasyon yumusaticilar, bocek ilaglari, boyalar,
icerdigi ugucu kaybi glve kovucular, deodorantlar ve diger
kimyasallar. " Sersemleme ev drdnleri
" Karaciger, . Kuru temizleme giyim
bobrekler ve beyinde . Guve toplari
hasar . Tutln dumani
. Cesitli tiplerde
kanser
Formaldehit - . Alerjik reaksiyonlar | = Preslenmis ahsap Urlnleri
Havaya salinan . G0z, burun ve (kontrplak, lambri, sunta)
keskin kokulu gaz bogaz tahrisi . Kopiik duvar yalitim igin
. Bas agrisi kullanilan Ure-formaldehit
= Bulanti, bas . Halilar, perdeler, mobilya
dénmesi, oksurik kumaslar1
. Kanser olasiligi . Kagit Grinleri, tutkallar,
. Yaygin degisen yapistiricilar
hassasiyet . Bazi kigisel bakim Grtnleri
= T0tin dumani
Kursun — Benzin, . Beyin, bobrek ve . Kursunlu boyanin sebep oldugu
ev boyalari, su sinir sistemine hasar ev tozu
borular1 ve lehim . Davranis ve . Kursun bazli boya
olarak kullanilan O0grenme sorunlari . Kursun ya da kursun lehimli
dogal bir elementtir. - Buyume ve gelisme | borular ya da piringli tesisattan gelen su
bozukluklari = Karayollarina yakin

=  Anemi

=  [sitme kayb

= Yiiksek dozlar
oldaruci olabilir.

topraklar/kursun endustrisi
. Vitray gibi hobi ¢aligsmalari, bazi
halk ilaglart

= Kursun-sirh seramikler
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2.3. RADON GAZI

Radon gaz1 herhangi bir kokusu, tadi ve rengi olmayan dogal oldugu bilinen radyoaktif bir
gazdir. Ortamda olup olmadig1 ancak 6zel cihazlar ile Olgiilebilir. Uranyum c¢ekirdeginin
bozunuma ugramast sonucu olusur. Radyoaktif uranyum c¢ok c¢esitli oranlarda tiim
topraklarda, kayalarda, tuglalarda ve betonlarda bulunan dogal radyoaktif bir ¢ekirdektir.
Uranyum genellikle daglik ve kayalik alanlar olmakla birlikte diinyanin her yerinde olusum
yapabilir. Radon gazi ise uranyumun kararli kursuna doniisiimii sirasinda ortaya ¢ikan kisa bir
yart Omre sahip kararsiz yapili radyoaktif gazdir. Radon gazinin kisa yar1 Omre sahip

bozunum iiriinleri soluma vasitasiyla ile alindiginda zarar miktar1 artmaktadir.

Radon gazi ve radon gazinin bozunum iiriinleri iyonizasyon giicii yliksek olan alfa radyasyonu
yayimlayarak bozunumlarina devam ederler. Havada asili bulunan bozunum iiriinleri soluma
vasitastyla viicuda alinir. Radon gazinin agik alanlarda konsantrasyonu azaldigindan risk daha
diisiik olmasina ragmen kapali alanlardaki radon gazinin toplam radyasyon oranina katkisi
%350 gibi bir degerdir. Bununla beraber magara ve maden gibi kapali yerlerde tehlikeli
olabilecek konsantrasyonlarda birikim yapabildigi i¢in radon gazina uzun siire maruziyet
ciddi saglik sorunlarina sebep olabilir. Granit ve volkanik topraklarin yani sira alimiinyum
sistler gibi jeolojik yapilar da yiiksek olsilikla radon gazi icermektedir. Ote yandan tortul
kayaclarin diisiik miktarlara sahip oldugu bilinmektedir. Radon gazi konsantrasyonlarinin;
toprak gazinda 18-180 kBg/m?, bina ici atmosferinde 11-300 Bg/m?, okyanuslar tizerindeki
hava tabakasinda 0,02-0,2 Bg/mS, magaralarda 0,37-11 kBg/m® ve havalandirmasi olmayan
uranyum madenlerinde 37-3700 kBg/m3 araliginda degistigi bildirilmektedir [20].

Radon gazi, uranyum c¢ekirdeginin bozunum {iiriinii olan radyumun kararli 6zellikteki kursuna
dontisiimii siirecinde olusur. Radyum-226’nin bozunumu ile 3,82 giinliik bir yar1 émrii sahip
Radon-222 meydana gelir. Olusan radon gazi ise bozunum yoluyla alfa i1simasi1 yaparak
Polonyum-218’e doniigiir. Doniisiim sonucu meydana gelen Polonyum-218’in ise 3 dakikalik
bir yar1 6mrii vardir. Radon gazi ifadesi bazi durumlarda sadece Radon-222 i¢in kullanilmakla
birlikte diger iki dogal izotopu olan Toronun ifade bi¢imi Radon-220 ayn1 sekilde Aktinonun
ifade bigcimi ise Radon-219’dur (Sekil 2.4.) [21].
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Sekil 2.4. Uranyum cekirdeginin bozunarak radon gazina déniisiimii ve radon gazinin

solunduktan sonra akcigerlerde bozunuma devam etmesi [22].

Toron (*®Rn) ve Aktinon (**Rn) aym zamanda uranyumun da bozunum iiriinleri olan
izotoplardir. Radon gaz1 Ozellikle yer alti madenleri, magaralar ve binalar gibi kapali
alanlarda yogunlagma yaparak topraktan ve kayalardan ortama yayilma egilimindedir. Bu
sebeple de halk saghgm etkileyen en fazla iyonize radyasyon dozunu olusturan
kaynaklardandir [23]. Ayn1 zamanda radon gazina maruz kalinmasi akciger kanserine neden
olmaktadir ve genellikle binalarda biriktigi i¢in saglik iizerine biiyiik tehdit olusturmaktadir.
Radyoaktivitenin dogada olusarak insan sagligini etkilemesinin en biiyiikk nedeni radon
gazidir. Radon gazinin sebep olmasiyla maruz kalinan ortalama yillik doz miktar1 1,3
mSv’dir. Bununla birlikte Avrupa Komisyonunun mesleki dozlari belirledigi yenilenmis
Euratom Direktiflerinde bu deger yilda 1 mSv halk i¢in ise yilda 0,3 mSv’dir [24]. Grafik

2.3.”de dogal radyasyon kaynaklarinin diinya niifusuna gore dagilimi gériilmektedir.

KOZMIK

18% N

SU ve p
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12%
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Grafik 2.3. Dogal radyasyon kaynaklarinin diinya niifusuna gore dagilim [25].
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2.3.1. Radon Gazinin Bina Ortamina Girisi

Insanlar zamanlarini cogunlukla kapali ortamlarda gegirdiklerinden radon gazina maruz
kalmaktadirlar. Bina i¢inde bulunan radon gazi; binalardaki zemin c¢atlaklari, duvarlar arasi
bosluklar ve yapilardaki baglant1 noktalar1 gibi yerlerden girmektedir. Ayrica bina yapmak
icin kullanilan ingaat malzemeleri, 1sinma amagh ya da mutfakta kullanilan dogal gaz ve
cesme sularinda bulunan radon gazi da bina icindeki radon gazi konsantrasyon miktarini
artirmaktadir. Bilindigi {izere binalardaki radon gazi kaynaginin c¢ogunlugunu, binanin
temelinde bulunan c¢esitli toprak ve kayalar olusturmaktadir. Radon gazi topraktan yukari
dogru yiikselerek, bina altinda birikmekte ve burada bir basing olusturmaktadir. Binanin
altinda bulunan bu yiiksek basing sebebiyle gazlar duvarlardan ve yerden, 6zellikle bosluk ve
catlaklardan bina i¢ine dogru sizarlar. Yap: malzemelerinde ve topraktaki °Ra miktar1, yap:
malzemelerinin ve topragin nem orani, topraga temas eden yapilarin ylizey alani, difiizyon
potansiyeli, yalitim 06zelligi, binada bulunan havalandirmanin kapasitesi, binanin zemini,
iklim sartlari, i¢ ve dis havanin basing ve sicaklik farki gibi binalarda bulunan radon gazi

konsantrasyon miktarini etkileyen ana unsurlardir [26].

Yapilan pek ¢ok arastirma radon gazi konsantrasyon degerini; dis havada 7.5 Bg/m?® olarak
belirtirken binalar igin ise bu degerin 55 Bq/m® civarinda oldugunu ifade etmektedir. Toprak
ile yerkiire merkezli birgok yap1 malzemesi a¢ik havada bulunan radon gazi miktarinin hemen
hemen 103-104 kat fazlasidir. Ayn1 zamanda radon gazi su i¢inde ¢6ziinebildiginden, bilhassa
yer alt1 sularinda eriyik halde olan radon gaz konsantrasyonu yaklasik 4-1.000.000 Bg/L
araliginda degismektedir. Genel olarak, musluk gibi binalara su tagiyan sistemlerden akan su
icinde bulunan radon gazinin 10.000 de biri atmosfere karismaktadir. Bununla birlikte radon
gazinin binalara giris hizi, ortalama olarak topraktan ve yapt malzemelerinden 60 kBq/giin,
sulardan 4 kBq/giin, dis hava ortamindan 10 kBg/giin diir. Sekil 2.5.’de 6rnek bir bina igine

radon gazinin giris yerleri gosterilmektedir [26].

Bina yapiminda kullanilan insaat malzemeleri, binalarda bir tiir radyasyon kaynagi gorevi
goriirler. Bu yapt malzemelerinde dogal bulunan radyumun, bina ortamlarinda gama
radyasyon doz oranini ve radon konsantrasyonunu arttirici en biiyilk neden oldugu
bilinmektedir. Ozellikle fosfat tiirii kayaclarin, insaat malzemesi yapiminda kullanilmasi,
ortamdaki gama radyasyon dozunu artirmaktadir. Bina i¢i 1sinlanmalarin, dis hava
1sinlanmalar ile karsilagtirilmasi yapildiginda ise insaat malzemelerinin binadaki dozu % 40

ila % 50 oraninda artirdig1 goriilmiistiir. Tablo 2.5.’de baz1 ingaat malzemelerinin radon gazi
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konsantrasyonlar1 verilmektedir. Tugla ve beton bina yapiminda kullanilan en yaygin insaat

malzemeleridir. Betonda olan radyum konsantrasyonu, tugla ile karsilastirildiginda daha az

ancak radon gazinin ¢ikis hizi oran1 betonda daha yiiksektir [27].
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Sekil 2.5. Radon gazinin bina ortamina giris yerleri [26].

Kokenine bakildiginda kum ve topraktan olusan yapi1 malzemelerinin bilesiminde de radyum
ve uranyum mevcuttur. Insaat sektdriiniin vazgegilmez unsuru olan yapr malzemeleri
barindirdiklar1 az miktarda uranyum ile bina ortaminda radon gazi diizeyinin artmasina
katkida bulunan etkenlerdendir. Bu sebeple dis solunum olarak ifade edilen dogal bir
mekanizma devreye girerek duvarlardan devamli radon gazi ¢ikmasi suretiyle bina ortaminda

artan bir radon gazi konsantrasyonu meydana getirir.

Tablo 2.5. Bazi insaat malzemeleri i¢cin radon gazi1 konsantrasyonlar1 (Bq/kg) [26].

Malzeme Turu Konsantrasyon Malzeme Tara Konsantrasyon
Ba/kg Ba/kg
Granit 180 Agag 1,1
Uranyum Madeni 4625 Dogal Alg1 2,9
Atiklar
Kire¢ Lime 33 Portland Cimento 45
Alg1 Tast 26 Nehir Kumu 44
Kireg Tas1 3 Deniz Kumu 7
Kalsiyum Silikat 2140 Beto 98
Kirmiz1 Tugla 78 Kum Tugla 82
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Radon gazi ve havalandirma arasindaki iliskiyi inceledigimizde kap1 kapali oldugunda radon
gazinin zamanla arttig1 kap1 agildiginda iceriye havanin girmesiyle radon gazi miktarinda ani

bir diisiisiin yasandig1 goriilmektedir (Sekil 2.6.).

500

250

Radon aktivite konsantrsayonu (Bg/m?)

Zaman (saat)

|E| 6 12 18 ﬂu 1 ] 30

Sekil 2.6. Radon gaz1 ve havalandirma arasindaki iliski [28].

Bina ortaminda birikim yapan ve havalandirmayla azalma gosteren i¢ ortamdaki radon
gazinin kaynaklarindan biri binanin insa edildigi toprak ve kayadaki uranyumdur. Bu
uranyumun dogal olarak par¢alanmasiyla renge ve kokuya sahip olmayan radyoaktif bir gaz
olan radon gazi salmir. Radon gazinin ortamda varligi ise bu sebeplerden anlasilamaz.
Bununla birlikte radon gazinin ortamda olmasi ¢esitli rahatsizliklara yol agabildigi gibi
diinyada sigaranin ardindan akciger kanserinin baslica sebebidir. EPA'nin tavsiyelerine gore
radon gazi miktar1 4 pci/L'yi (148 Bg/m® astiginda azaltilmasi gerekir. Aktif toprak
basinglandirilmast ve binanin havalandirilmasi, okullarda ¢ok yaygin olarak kullanilan iki

radon gazi azaltilmas1 yontemidir.
2.3.2. Radon Gazimin Ofis Cahisanlarina Etkisi

Ofis, bir hizmeti ya da bir isletmeyi idare etmek {izere organizasyonal islerin yapildigi alandir
[29]. Bu alanlarda calisanlar da ofis ¢alisan1 olarak degerlendirilmektedir. Ofis galisanlar i¢
hava kalitesini olumlu ya da olumsuz etkileyen pek ¢ok etmene maruz kalmaktadirlar. Bunun
yaninda ofis ortaminda yer alan ¢ogu malzeme ¢ok cesitli kokular yaymaktadir. Bu kokular
insanlar desipol tiirtinden algilarlar yani 1 olf koku iireten bir odaya 10 L/s taze hava
verilmesiyle insan burnunun algilayabildigi kokudur (Sekil 2.7.). Pek cok gaz icin ortam

kokusu ayirt ediciyken radon gazi kokusuz oldugundan ortamda ayirt edilemez.
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Sekil 2.7. Bir odaya 10 L/s taze hava verilmesi [17].

Ofis calisanlar1 is zamanlariin tiimiini kapali ortamda gegirdikleri i¢in radon gazina
maruziyeti 6nemli bir sorun olarak giindeme gelmektedir. Calisan radon gazini, bu gazin yer
kabugundan kolaylikla sizabilmesi ve radon frlinleri olarak bilinen kisa omre sahip
parcaciklara bozunmasi sonucu solunum yolu ile viicuduna alir. Kisa émre sahip bu {iriinlerde
alfa parcaciklari yaymmi yapar. Olusan bu atomlar, radon gazinin bozunum iiriiniidiir ve
elektriksel olarak yiike sahip olduklar1 i¢in kapali ortamda bulunan toz pargaciklarina
yapisarak tutunabilirler. Ofis atmosferinde asili olan bu toz pargaciklari ise kolaylikla
solunarak akcigerlere ulasir ve burada tutunabilir. Solunan alfa pargaciklarida akciger
hiicrelerinin DNA’sinda zarara yol agabilir. Sonugta DNA’da olusan hasar, kansere kadar
giden olaylar zinciri i¢in bir ilk adimdir (Sekil 2.8.). Radon gazindan korunmak i¢in ise
standart gaz Ol¢limleri igin yapilan birtakim islemlerden ¢ok daha ileri analizler gereklidir
[30].

RADONUN BOZUNUM

ALFA PARCACIETL Q

RADYASYONUN DMNA'YA
ZARAR VERMESL

Sekil 2.8. Radon gazinin yaydig: alfa parcaciklarinin solunmasi ile DNA yapisinin zarar

gormesi [31].
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2.3.3. Diinyada ve Tiirkiye’de Kapali Ortam Radon Ol¢iim Cahsmalari

Literatiir incelendiginde kapali ortamlarda radon gazi yogunlugunun 6lgiilmesi ile ilgili birgok
calisma bulunmakla beraber herhangi bir radyasyon kaynagina maruz kalinmasi durumunda,
bir y1l siiresince alinacak radyasyon dozu olarak tanimlanan Yillik etkin doz esdegeri (YEDE)

ile ilgili sinirli galigmalar bulunmaktadir.

Bayraktar ve ark. [32] tarafindan Siileyman Demirel Universitesi Sabanci Ogrenci Yurdunda
yapilan bir ¢alismada radon gazi konsantrasyonu 39,3 Bq/m? olarak tespit edilmistir. Bununla
birlikte calismada radon gazi yillik etkin doz esdeger hesaplamalar1 da yapilmistir. Bina igi
mesguliyet faktorii (BMF) yurt 6grencileri i¢in 0,8 alinmigs ve buna goére Ogrencilerin
alacaklar1 radon gazi yillik etkin doz esdegeri 0,99 mSv/yil olarak hesaplanmistir. Calisanlarin
ise ginde 8 saat mesaide bulunduklar1 goz Oniine alindiginda, maruz kalacaklar1 doz

miktarinin 0,41 mSv/yi1l degerinde oldugu saptanmustir.

Degerlier ve Celebi [33] tarafindan Adana’da bina i¢i radon gazi konsantrasyonlart mevsimsel
olarak &l¢iilmiistiir. Yaz donemi igin ortalama konsantrasyon 25,8 Bg/m?®kis dénemi icin 48,9
Bg/m® olarak bulunmustur. Calismada yapilan radon gazi yillik etkin doz esdeger

hesaplamalarinda bulunan sonug ise 0,9 mSv/y dir.

Vucicr ve ark. [34] Dogu Sirbistan’in Kalna bdlgesinde yer alan uranyum maden yataklarinin
bulundugu alandaki binalarda yasayan halkin radon gaz1 yillik etkin doz esdeger
hesaplamalarin1 yapmiglardir. Radon gazi yillik etkin doz esdegerinin 0,47 mSv’tan 10,81

mSv’a kadar degistigini saptamiglardir.

Kiirkctioglu ve ark. [35] tarafindan Isparta ilindeki Yakadren ve Dereglimii kdylerinde yapilan
calismada radon gazi konsantrasyonlarmin Yakadren kdyiindeki meskenlerde 69 Bg/m? ile

465 Bg/m?® arasinda degistigi ve ortalama radon gazi konsantrasyonunun ise 181 Bgq/m®
oldugu saptanmistir. Deregiimii koyii i¢cin meskenlerdeki radon gazi dl¢limlerinin ise 46
Bg/m3 ile 271 Bg/m® arasinda degerler aldigi ve ortalamanin 120 Bg/m® oldugu tespit
edilmistir. Calisma kapsaminda radon gazi yillik etkin doz esdegeri Yakaoren ve Dereglimii
kdylerindeki halkin zamanin %80’ini kapali mekanlarda gegirdigi varsayilarak hesaplanmstir.
Boylelikle, radon gazi nedeniyle (bina i¢indeki havanin solunmasiyla) maruz kalinacak radon
gaz1 yillik etkin doz esdegerleri hesaplanmis ve yillik doz ortalamalarinin, Deregiimii
koyiinde yasayanlar icin 3,03 mSv ve Yakaoren koyundekiler icin 4,57 mSv duzeyinde

oldugu bulunmustur.
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Ozbay ve ark. [36] tarafindan Izmir ilinin farkli ilgelerinde halkin radon gazina maruziyetinin
belirlenmesi ile ilgili bir ¢aligma gerceklestirilmistir. Buna gore Bayrakli’da bir ev 10,5
mSv/yil, Karstyaka’da iki ev 11,4 mSv/yil, 12,3 mSv/yil Bornova’da bir ev 11,9 mSv/yil

haricinde tahmin edilen radon gazi yillik etkin doz esdegerleri giivenilir aralikta bulunmustur.

Chauhan [37] tarafindan Haryana’da yapilan ¢alismada evlerde radon gazi, toron ve onlarin
iiriinlerini izlemistir. Ol¢iimde ikiz dozimetre kaplar1 kullanilmistir. SSNTD dedektdr sistemi
ile yapilan kaplarla alinan 6l¢iim sonuglar1 yerlesim bolgelerindeki Uranyum madenin

varligina gore degismektedir. Uranyum madeninin oldugu bolgelerde ¢ok daha yiiksektir.

Giiltekin ve ark. [38] Manisa ilinde toplam 23 binada yaptig1 calismada radon gazi
konsantrasyonlar1 47-154 Bg/m?® arasinda degismektedir. Bu 23 binanin 9’u isyeri, 14’ii ise
meskendir (apartman dairesi). Bunlarin mesken ve isyeri olarak radon gazi konsantrasyon
degisimleri incelendiginde, 9 isyerinin radon gazi konsantrasyonu 56—146 Bg/m?® arasinda
degisirken, meskenlerde bina ici radon gazi konsantrasyonu 47-154 Bg/m® arasinda

degismekte oldugu goriilmektedir.

Oikawa ve ark. [39] Japonya’daki is yerlerinde kapali ortam radon gazi konsantrasyonunu
dlemek igin yaptiklar1 ¢alismada. Bina igi radon konsantrasyonunun 1,4 - 182 Bg/m?® arasinda
degistigi radon gazi yillik etkin doz esdegerinin ise 0,42 — 0,52 mSv/y araliginda oldugunu

bulmuslardir.
2.3.4. Diinyadaki ve Tiirkiye’deki Radon Gazi Calismalar ve Politikalarina Ornekler

Bina i¢i radon gazi maruziyetinin saglik lizerine olast etkilerini ilk olarak Diinya Saglik
Orgiitii 1979 yilinda ele almistir. 1988 yilina gelindiginde ise radon gazi IARC tarafindan
kanserojen olarak kabul edilmistir. Ardindan Diinya Saghik Orgiiti 1993 yilinda iiye
iilkelerine radon gazinin saglik {izerine etkilerini kontrol altina alma yolunda ilk resmi
cagrisini  yapmustir. Gilinimiize gelindiginde ise 2005 yilinda, 30 ilkenin katilim
gerceklestirdigi radon gazinin saglik lizerine olumsuz etkilerinden korunma ydntemlerini
arastirmistir. Diinya saglik orgiitiiniin 2005 yilinda yiiriittiigii uluslararast radon gazi projesi
kapsaminda farkli iilkelerden gelen veriler dogrultusunda iilkelerin radon gazi diizeylerinin
aritmetik ortalamasin1 gosteren bir diinya haritast olusturulmustur (Sekil 2.9.). Bununla
birlikte 2009 yilinda Ulusal Kontrol Programi radon gazi kontroliiniin gelistirilmesi amaciyla
bir kitap yayimlamustir. Diinya Saglk Orgiitii iilkelere &nleyici tedbirler ile 1slah edici

tedbirler agisindan etkin olanini se¢meleri i¢in maliyet etkinlik analizi yapmalarini, Ulke
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genelinde yapilan arastirmalar ile ev i¢i radon gazi seviyelerinin tespitini, cografik yapilarina
gore radon gazi haritalarinin ¢ikarilmasini ve ulusal radon gazi seviyeleri esik degerlerinin
tespit edilmesini Oncelikli olarak Onermistir. Tiim bu gelismeler ile yillardir bina igi
maruziyetinin kanserojen oldugu bilinen radon gazi ile etkilesim konusu ne yazik ki ancak son

yillarda devletlerin giindemine gelmeye baglamistir [40].
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Sekil 2.9. Ulkelerin radon gaz diizeylerinin aritmetik ortalamasi [41].

Bununla beraber, ABD, Ingiltere, Norve¢ ve Isvigre’de ev alim satimlarinda radon gazi
Olctimleri yapilmaktadir. Ayn1 zamanda Finlandiya Radyasyon Giivenligi Kurulu ’da yeni
yapilan binalarda gerekli radon gazi Onleyici tedbirlerin alinmasi gerektigini belirtmistir.
Yapilan literatiir tarama c¢aligmasinda en fazla kontrol programinin ABD’de yapildigi
goriilmistiir. Avrupa Birligi liye tilkelerinde ise konuyla alakali ¢galigmalar yeni yeni baglamig
ve Isve¢ disinda iilke genelini kapsayan ulusal bir kontrol programu ile karsilasiimamustir.
Isveg ise kisa bir siire dnce ilk defa 2012- 2020 radon Kontrol Programimi yaymlamistir [41].
Ulkelerin  yiiriittiigii ~ bilimsel ¢aligmalara gore belirlenen ortalama radon gaz
konsantrasyonlarin1 Tablo 2.6.’da gostermek miimkiindiir. Ayn1 zamanda her iilkenin ve

belirli kuruluslarin da kendi radon gazi sinir degeri bulunmaktadir (Tablo 2.7).
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Tablo 2.6. Baz iilkeler i¢in ortalama radon gazi1 konsantrasyon degerleri (Bq/m®) [25].

ABD 46 Fransa 62 Macaristan 107
Almanya 50 Hindistan 57 Misir 9
Arjantin 37 Hollanda 23 Norveg 73

Avustralya 11 Ingiltere 20 Polonya 41
Belcika 48 Iran 82 Portekiz 62
Cezayir 30 Ispanya 86 Romanya 45

Cek Cum. 140 Isveg 108 Slovakya 87

Cin 24 Isvicre 70 Suriye 44

Danimarka 53 Italya 75 Tayland 23

Ermenistan 104 Japonya 16 Turkiye 52

Finlandiya 120 Kanada 34 Yunanistan 73

Tablo 2.7.Radon gaz i¢cin konsantrasyon limitleri (Bq/m?®) [25].

ABD 150 Hindistan 150 Norveg 200
Almanya 250 Ingiltere 200 Rusya 200
Avustralya | 200 Irlanda 200 Turkiye 400
Cin 200 Isvec 200 AB Ulkeleri | 400
Danimarka 400 Kanada 800 ICRP 400
Fransa 400 Liksemburg | 250 WHO 100

2.3.4.1. Turkiye

Radon gazi ile ilgili iilkemizdeki ilk ¢alismalar 1984 yilinda “Tiirkiye’de Konutlarda Radon
Olgiimii Calismas1” bashgiyla TAEK tarafindan yapilmistir. Calismalar sonunda 2007 yilina
gelindiginde toplamda 54 il olmak iizere, 4337 evde radon gazi 6l¢iimii yapilarak ortalamasi
74 Bg/m® olan bir deger bulunmustur. Sonuglar degerlendirildiginde goriilmiistiir ki evlerin
%99 unun radon gazi1 konsantrasyonu 200 Bq/m®’ten diisiik degerde olup TAEK smir degeri
olan 400’ii asmadii saptanmustir. Bunun yani sira, “TUBITAK Marmara Arastirma
Merkezi™' tarafindan devam eden c¢alismalar s6z konusu olmakla beraber pek c¢ok oSlgiim

giivenilir araliktadir. Ancak cografi yapidan 6tiirii Armutlu gibi bazi kaplicalarda yliksek
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degerler elde edilmistir. TAEK tarafindan iilkemizdeki yapi1 malzemelerinde bulunan
radyoaktiviteyi belirlemek i¢in yapilan ¢aligmada Tiirkiye’nin birbirinden farkli jeolojik
bolgeleri ele alinmis ve buralardan temin edilen 33 ¢esit yapt malzemesini yansitan 1033 yap1
malzemesi 6rneginin “°K, ?2°Ra ve 2*Th analizleri ile aktivite konsantrasyonlar1 dlgiilmiistiir
[40]. Bunla birlikte Tiirkiye’deki illere gore evlerde bulunan ortalama radon gazi

konsantrsayonlar1 TAEK tarafindan haritalandirilmistir (Sekil 2.10).

RADON AKTIVITE
KONSANTRASYONU (Bq/m3)

| 158-398
[ |397-654
B 555 - 1066
I 106.7- 1200
B 1:0.1-3125

Sekil 2.10. Tiirkiye’deki illere gore ortalama radon gazi konsantrsayonlari [42].

“Yiiksek, istikrarli ve kapsayict ekonomik biiyiimenin yani sira hukukun tistinliigii, bilgi
toplumu, uluslararasi rekabet giicii, insani gelismislik, ¢evrenin korunmasi ve kaynaklarin
surdiiriilebilir kullamimr” gibi unsurlan kapsayacak sekilde tasarlanan Onuncu Kalkinma
Planinda (2014-2018) is saglig1 ve giivenligi ile ilgili ifadeler de yer almaktadir. Tiirkiye’ nin
is saglig1 ve giivenligine dair gelistirecegi politika “Calisma hayatinda is sagligi ve giivenligi
kiiltiirii gelistirilecek, denetim ve tesvik uygulamalart ile is sagligi ve giivenligi standartlarina
uyum artirtlacak ve bu alanda yeterli say1 ve nitelikte uzman personel yetistirilecektir.” buna
gore Onlimiizdeki on yil i¢inde radon gazinin saglik iizerine etkileri anlagilarak mevzuatta

yerini alacagi ongorulebilir.
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2.3.4.2. Ingiltere

Ingiltere radon gazi programinda iki ana konuyu ele almigtir. Bunlardan ilki evlerde bulunan
ylksek radon gazi diizeylerinin iyilestirilmesi, ikincisi ise yeni yapilan binalarda 6nlemeye
yonelik dlciimler yapilmasidir. Ingiltere nin asil politikas1 1980’lerin basinda yaklasik olarak
2100 evde yapilan “Ingiltere ulusal arastirmasina” dayanmaktadir. Yapilan bu arastirmada, 10
kez Olglim alarak ortalama bir deger bulunmus ve aktif radon gazi diizeyleri belirlenmistir

[43].

1993 yili aragtirmalari, evlerdeki radon gazi yayilimi agisindan iyilestirilmenin %10 gibi bir
degerden %20’ye yiikseldigini gostermistir. Bununla birlikte Ingiltere’nin son radon gazi
programi daha fazla yerel uzmana ihtiya¢ duymaktadir. Bu programin basarisi yerel
sorumluluga bagli kalmasina ragmen, yine de yararli olacag: diisiiniilmektedir. Bu bakimdan
degerlendirildiginde, yerel uzmanlarin oldugu boélgelerde 9%25-30 oraninda radon gazi
Olclimleri artig gOstermistir. Yeni program sayesinde evlerde radon gazinin birikiminin ve
yaylliminin oniine gecilmesi ile alakali 6nerilerin artti§i ve buna baglh olarak biling diizeyi
yukselen insanlarin iyilestirmeyle ilgili yoneliminin gelismis oldugu goézlenmistir [43].
Bununla birlikte ingiltere genelinde yapilan élgiimler sonucunda binalarda radon gazi eylem
diizeyi olan 200 Bg/m® degerini asan ve bu degerin altinda kalan bolgeler icin ingiltere

bolgesel radon gazi haritast olusturulmustur (Sekil 2.11.).
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Sekil 2.11. Ingiltere bolgesel radon gazi haritasi [44].

2.3.4.3. ABD

EPA tarafindan ABD’de bdlgeler radon gazi konsantrasyonuna gore haritalanmigtir. Bu
haritanin amaci ulusal, eyalet ve yerel yoOneticilere dogal kaynaklarin ve binalarin radon
maruziyetine karst dayanikliligt konusunda yardimci olmaktir. Harita radon gazi
konsantrasyonuna gore iic bolgeye ayrilmistir; birinci bolge kapali ortam radon gazi
konsantrasyonu 4 pCi/L den fazla olan, ikinci bolge 2 ve 4 pCi/L arasinda ve tiglincii bolge 2
pCi/L’den daha az olan yerlerdir (Sekil 2.12.). Bolgelere bakilmaksizin tiim binalarda radon

gaz1 6l¢limi yapilmasi yasalara gore zorunludur.

Eyalet Yasama Ulusal Konferansi ve Cevre Hukuku Enstitiisii’ne gore eyaletlerin en az dortte
licii radon gazi yasanin bazi maddelerini benimsemislerdir. Ancak, yeni radon gazi

mevzuatina gecisi 1990'larin basindan beri azalmistir. Kentucky Universitesi, Eyalet Yasama
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Ulusal Konferanst ve Cevre Hukuku Enstitiisii dahil bazi arastirma kuruluslar1 ve akademik

kurulusglar radon gazi mevzuatinin bir kismini1 benimsemistir.

. Biilge 1 - Yiiksek diizey

. Biilge 2 - Orta diizey

| | silge3- piisiik diizey

Sekil 2.12. USA bolgesel radon gaz1 haritasi [45].

2.3.4.4. Isvicre

Isvicre’nin belirledigi radon gaz1 programi kapsaminda yapilan arastirmalar sonucunda, radon
gazmin temel kaynag: toprak olarak tanimlanmistir. Isvigre’de yapi malzemeleri radon gazi
konsantrasyonunun yiikselmesine neden olmamaktadir ve suda bulunan ¢6ziinmiis radon gazi
degeri ise diisiiktiir. Bununla birlikte, isvicre radon gazi programimin iki temel amaci vardr:
radon gazinin yiiksek konsantrasyonlarda birikim yaptig1 binalardaki radon gazi diizeylerini
azaltmak ve yeni binalar yapilirken konsantrasyonun yiiksek olmamasi igin Onlem alarak
yiiksek konsantrasyonlara sahip binalarin yapimina izin vermemek. Bu onlemleri alabilmek

icin Isvigre, bolgesel radon gazi haritasi olusturarak diisiik, orta ve yiiksek seviyede radon
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gazi konsantrasyonlarina sahip bdlgeleri belirlemistir (Sekil 2.13.) . Isvigre’nin niikleer
korunma hakkindaki yonetmeliginin amaci, “yeni binalarin kirlenmesini onlemek, yasanilan
ve ¢alisilan alanlar arasinda temiz bir sumir gelistirmek, iyilestivici programlar olusturmak,

konfederasyon ve eyaletler arasinda iyi bir igbirligi saglamaktir” [43].

Sekil 2.13. isvigre bolgesel radon gazi haritasi [46].
2.3.4.5. Brezilya

Brezilya tropikal iklimine ve binalarin iyi havalandirilmasina ragmen, halkin yasadigi
alanlarda ytiksek diizeyde radon gazi konsantrasyonu gozlenebilen bir tlkedir. Bunun nedeni
ise yliksek uranyum barindiran yap1 malzemeleri ve topragidir. Son zamanlarda ise, radon
gaz1 konsantrasyonu 1000 Bg/m® den yiiksek olan calisma ortamlarinda, iyilestirme yapilmasi
icin tavsiyede bulunan ulusal bir yonetmelik onaylanmistir. Ayn1 zamanda ulusal bir proje ile
uranyum madeni haricindeki yeraltt madenlerinde de bulunabilecek, radon gazi

konsantrasyonunu tespit etmek igin girisim baglatilmigtir [43].

2.3.4.6. Kanada

Kanada’da havada bulunan ortalama radon gazi konsantrasyonu 10 Bg/m® tiir. 2009’dan
2011°e kadar ulusal bina ici radon gazi1 konsantrasyon 6l¢iim ¢alismalarinin sonucu Diinya
Saglk Orgiitii’niin smir degeri olan 100 Bq/m®’{in iizerindedir. Yaklasik olarak evlerin %7’si
Kanada’nm alt limiti olan 200 Bg/m®’ii asmaktadir. 1999 yilinda baslayan radon gazi rehberi

direkt olarak zorlayici olmamakla beraber daha ¢ok il bazinda olmustur. Daha  sonra
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Radyasyondan Korunma Komitesi tarafindan federal, il bazinda ve bdlgesel olarak ulusal
radon gazi rehberini de i¢eren radyasyon korunma standardi gelistirilmistir. Bununla birlikte
ulusal rehberde belirtilen 200 Bg/m®iin asildig1 yerler igin iyilestirme ya da radon gazi
testlerinin zorunlu olmasi i¢in uygulanabilir bir yasal diizenleme mevcut degildir. Kanada’da
radon gazi politikast1 Cevre Hukuku Dernegi tarafindan {i¢ kritere gore siirdiiriilmektedir.
Kriterleri uygulayabilmek i¢in Kanada bolgesel radon gazi haritasi olusturulmustur (Sekil
2.14.). Bu kriterlere gore Kanada’da ingaat yapim asamasinin devam edebilmesi i¢in gerekli
olan Quebec Yap1 Kodu radon gazi test sonuglarini zorunlu kilmaktadir, bunun yaninda radon
gazi test sonuglar1 800 Bq/m®’iin iizerindeyse iyilestirme yapilir ve ancak belirli yerler yiiksek

radon gazi seviyeleri yiiziinden riskli olarak kabul edilir [47].
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Sekil 2.14. Kanada bdlgesel radon gazi haritasi [47].
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2.3.4.7. Cin Halk Cumhuriyeti

Cin’de bulunan Ulusal Standart Kurumu radon gazi diizeylerini yeni insa edilen binalar i¢in
200 Bg/m® ve mevcut yapilar igin ise 400 Bq/m?® olarak smirlamistir. Cin, WHO nun radon
gaz1 projesinin bir par¢asi olmay1 planlamaktadir. Fakat binalardaki radon gazi diizeylerinin

haritalanmasini bitirmek i¢in ise diger lilkelerden teknik destek istemektedir [43].

2.3.4.8. Finlandiya

Finlandiya’da bulunan saglik uzmanlari, binalardaki radon gazi konsantrasyonunu aragtirmak
ve bina sahiplerini radon gazi diizeylerini azaltmak konusunda bilgilendirmekten sorumludur.
“Finlandiya Ulusal Bina Kodlama Programi1” ¢ergevesinde radon gazi ile alakali diizenlemeler
yapilmakta olup bina sahipleri radon gazi hakkinda bilgilendirilmekte ve binanin yalitimi ile

ilgili yardim edilmektedir [43].
2.3.4.9. isvec

Isvec’teki yonetmelikler, radon gazinin emisyon degerini var olan binalar, yeni binalar ve
halka agik biitiin binalarda 200 Bq/m® degerinde simirlamistir. Isyerleri icin ise bu smir deger
400 Bg/m*tiir. Su diizeylerine bakildiginda ise tiiketime uygun olan sular igin 100
Bg/litre’den az bir deger olarak belirlenmistir. Bununla beraber, radon gazi i¢in gegici olan

hedefler 1999°da “Isve¢ Parlamentosu” tarafinca kabul edilmistir [43].

2.3.4.10. Slovenya

Giliniimiize kadar Slovenya Saglik Bakanligi’nmin yani sira Egitim, Bilim ve Spor
Bakanligi’nin yardimiyla 730 giindiiz bakim evi ve anaokulunda (1994- 1998) ve 890 lisede
ve ilkokulda (2000-2001) bina igi radon gazi Olglim ¢alismalar1 yapilmistir. Sonuglara
bakildiginda binalarin %69’unda saptanan degerler 100 Bq/m®’iin altindadir, yaklasik olarak
%2’sinde 1000 Bg/m?® den ise yiiksektir. Genellikle yiiksek olan degerlere karstik ve aliivyon
alanlarda rastlanmigtir. Buna gore yerden yukariya dogru radon gazinin ¢ikisi, bosluklar ve
kiriklar ile kolaylagmaktadir. Sonucta daha yiiksek radon gazi miktar1 beklenen radyumca

zengin mineral ve termal sularin oldugu alanlarda, bu gibi bir durum gézlenmemistir [43].

2.3.5. AB Mevzuati

Radon gaz1 kontrolii, Avrupa Birligi ve diger Avrupa iilkelerinde 1987 yilinda konutlarda ve

isyerlerinde radon gazi maruziyetinin akciger kanserine sebep olmasiyla ilgili olarak
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yaymlanan ICRP — 50 Onerilerine gore diizenli olarak yapilmaktadir. Bu konu ile ilgili
diisiinceler 1990 yilinda yayimlanan kapali alanlarda halkin radon gazina maruziyetine karsi
korunmas: hakkindaki (90/143/Euratom) sayilt Avrupa Komisyonu’nun tavsiye kararlarinda
ve ICRP - 60’ta hayata gegcirilmistir. Kisaca sdylemek gerekirse, hali hazirda var olan
binalarda kapali ortam maruziyet diizeyleri 20 mSv/y (400 Bg/m?*’e karsilik gelen), ancak yeni
binalar1 radon gazi maruziyetinden korumak icin bu oran 200 Bg/m?® olarak belirlenmistir.
Ayni zamanda risk gostergelerini tanitmak ve kamuyu bilgilendirmek i¢in de bu bilgiler
yayimlanmigtir. Bundan sonra, bina malzemelerinde radon gazinin varligini sinirlayan ve
Ozellikle radon gazi egilimli alanlar olarak tanimlanan yerlerde bulunan isyerleri i¢in 10
mSv/y iizerinde miidahalenin zorunlu oldugu ICRP — 65 gelistirilmistir. Isyerleri ile ilgili
kavramlar 96/29/Euratom Konsey Direktifi’'nde belirtilmektedir. Radon gazina karsi temel
koruma prensipleri ICRP — 103’e dayanan 2013/59/Euratom BSS Konsey Direktifi’nde
goriisiilmiistiir ve giincellenmistir. Yeni BSS’nin etkisinin bir¢ok AB {iyesi devlet i¢in 6nemli
olmas1 beklenmektedir. Ciinkii sadece aktif calisanlarin degil ayn1 zamanda halkin radon
gazina maruziyetinin azaltilmasi ile ilgili zorlayic1 diizenlemeler ilk kez uygulanmaktadir.
Bununla birlikte havadaki yillik ortalama radon gazi aktivite konsantrasyonunun maksimum
degeri 300 Bg/m®e diisiiriilmektedir. Ayrica diger Avrupa Ulkeleri de son ICRP ve AB
yaymlarimin diigiik radon gazi maruziyeti yaklagimini benimsemektedir. 1990’dan bu yana,
ulusal strateji gelistirme yaklasimlar1 ve diizenlemeleri Avrupa Ulkeleri’nde farklilik
gostermekteydi. Yeni BSS’nin gerektirdigi ulusal radon gazi eylem plani gelistirildiginde bu
mevcut farkli yaklagimlar arasinda gii¢lii noktalar1 belirlemek faydali olacaktir. Ayni zamanda

Avrupa’daki radon gazi diizenlemeleri ERA ¢alisma grubu tarafindan tanimlanmaktadir [48].

Bununla birlikte Avrupa Komisyonu konutlardaki kabul edilebilir radon gazi diizeylerinin
1990°daki (1990 EC) tavsiye karalarinda yayinlamigtir. Komisyon 1996 yilinda iyonlastirict
radyasyondan kaynaklanan tehlikelere karst is¢i sagliginin ve halkin korunmasi i¢in temel
giivenlik standartlarin1 ortaya koyan Konsey Direktifi 96/29 / EURATOM yaymlamistir,
radon gazinin izlenmesinin gerekliligi ve isyerinde radon gazi maruziyetine kars1 diizeltici

onlemler alinmast ile ilgili tavsiye kararlarini1 da 97°de yayimlamistir (1997 EC).
2.3.5.1. AB Mevzuatimin Gereksinimleri

EURATOM ya da AAET olarak bilinen Avrupa Atom Enerjisi Toplulugu Avrupa
Birligi’nden bagimsiz bir sekilde 1957 senesinde, Avrupa Ekonomi Toplulugu’nun da

kurulmasinin 6ngoriildiigli Roma Antlagsmasi’nin imzalanmasiyla kurulmustur. Faaliyetlerine
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basladig1 giinden beri niikleer alanda, tiim paydaslarinin ortak bir bilim ve teknoloji stratejisi
olusturmasi yoniinde c¢aligmalarina devam etmektedir. Gilinlimiizde gelinen noktaya
bakildiginda s6z konusu stratejilerin ve politikalarin  olusturulup Avrupa diizeyinde
uyumlastirilma c¢aligmalarinda 6nemli bir gorev {iistlenmis ve ¢ok yol kat etmistir. Ay
zamanda AAET nin yayimladigi yonerge ve direktifler Birligin ihtiya¢ duydugu niikleer
giivenlik ile radyasyondan korunma temel standartlarinin yasal dayanaklarini olusturmaktadir.
Yeni olusturulan direktif ise, tiim calisanlar1 ve halki iyonlastirici radyasyonun sebep oldugu
sagilik tehlikelerine kars1 korumak ve onlemleri belirtmek igin, tek bir tip temel gilivenlik
standardinin olusturulmasini saglar. Giiniimiize kadar kullanilan 96/29/EURATOM sayili
“Temel Giivenlik Standartlar1 Direktifi” ile her Uye Devlet emredilen temel standartlari
uyumlagtirarak egitim, 0gretim ve mesleki egitim ile ilgili gerekli tedbirlerin alinmasi i¢in
dizenleyici ya da idari yaptirim yoluyla uygun onlemleri gerektirmekteydi. Ancak bu direktif,
90/641/EURATOM  “Disarida  Calisanlarin = Radyasyondan  Korunmasi  Direktifi”,
97/43/EURATOM “Tibbi Maruziyet Kaynakli Radyasyondan Korunma Direktifi”,
89/618/EURATOM  “Acil  Durumlarda  Kamunun  Bilgilendirilmesi  Direktifi”,
92/3/EURATOM Direktifi ile 1493/93 “Radyoaktif Maddelerin Tasinmasi ve Radyoaktif
Atiklar Yonetmeligi” ve 737/90 - 770/90 “Gida Maddelerinin Radyoaktif Kirlenmesi
Yonetmelikleri ”gibi birgok direktif ve yonetmelikle desteklenmekteydi. Tiim bunlar1 tek bir
cati altinda toplamak igin 5 Aralik 2013 tarihi ile 2013/59/EURATOM “lyonlastirict
Radyasyonun Neden Oldugu Tehlikelere Karsi Temel Korunma Standartlar1” direktifi Avrupa
Birliginin Resmi Gazetesi’nde 17 Ocak 2014 tarihinde yayimlanarak yiiriirlii§e girerken soz
konusu 96/29/EURATOM ve bunun destekleyici direktifleri de yiiriirlilkten kaldirilmustir.
Sonug itibariyle tiim direktifler tek bir direktif i¢cinde birlestirilmis ve bdylece konu biitlinliigii
de saglanmistir. Radyasyondan korunma ve temel niikleer giivenlik konularinda Tiirkiye’de
de “yasal altyapr inceleme ve degerlendirme dokiimani” Avrupa Birligi tarafindan 5 Aralik
2013 tarihinde yaymmlanan 2013/59/EURATOM *“Iyonlastirici Radyasyonun Neden Oldugu
Tehlikelere Kars1t Temel Korunma Standartlar1” direktifine dayanilarak hazirlanmistir. Bahsi
gecen direktifin amac1  “mesleki, tbbi ve kamunun maruziyet durumlarinda iyonize
radyasyondan kaynaklanan tehlikelere karsi bireylerin saglhiginin korunmas igin tek tip temel
giivenlik standartlarint belirlemek” tir. Bu hikimler ise radyasyondan korunma bakimindan
iyonlastirict radyasyonun s6z konusu oldugu mevcut durumlarda, planlt veya acil maruziyet
durumlarinda ya da uzun vadede insan sagliginin korunmasini amaclayan cevre ile alakal

uygulamalar icin gecerlidir [49]. Uygulama alanlar1 ise 6zellikle:
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@ Radyoaktif maddeleri yiikleme ve bosaltma isleri, Avrupa Birligi’ne ihracati ve ithalati,
radyoaktif maddelerin endiistride iiretimi, kullanimi, islemesi, tasinmasi, depolamasi,

muhafazasi ve bertarafi
() Iyonlastirict radyasyon yayimi yapan elektrikli ekipmanin {iretimi ile isletilmesi,

© Kamunun ya da galisanlarin dogal radyasyona maruz kalmasinda ciddi bir artisa neden

olabilecek faaliyetler, 6zellikle;
1 — Hava yolu ile uzay araci ¢alisanlar1 (miirettebat maruziyeti)
2 — Dogal olarak yapisinda radyoaktif madde igeren malzemelerin islenmesi

d) Calisanlarin veya kamunun bir acil durum ya da insan faaliyetleri sonucunda uzun siireli i¢

radon gazina maruziyeti ve yapt malzemelerinin sebep oldugu dis maruziyet durumlari,

(¢) Kamunun veya c¢alisanlarin sagligini korumaya yonelik Onlemleri garantiye almay1
hedefleyen acil maruziyet durumlarina hazir bulunma, miidahaleye hazirlanma ve acil

durumlar idare etme c¢alismalarini icermelidir.
Ancak direktif geregi:

(@) Insan viicudunda mevcut olan radyoniiklitler ile yeryiizii seviyesinde bulunan kozmik

radyasyon olmak tizere dogal diizeydeki radyasyona maruz kalinmasi durumlarinda,

(b) Yaptiklar1 is geregi uzay miirettebat1 ve hava yollar1 disinda ¢alisanlarin ya da kamunun

kozmik radyasyona maruz kalmasi durumlarinda,

(©) Bozulmamis yerkabugunda bulunan radyoniiklitlerden dolay1 yeriistii maruziyetin soz

konusu oldugu durumlarinda uygulanmayacaktir [49].
2013/59/EURATOM Direktifi’nin Getirdigi Temel Gereksinimler:

Madde 9 “Mesleki doz siniri; tiim mesleki uygulamalardan kaynakly maruziyeti, isyerindeki
radon gazina maruziyetin ve diger radyasyona maruz kalmamn bir toplamindan
olusturulmalidir ve doz limitleri bir yil i¢cin 20 mSv, arka arkaya 5 yilin ortalamasi 20 mSv'’i
ge¢memek kosuluyla yetkili birimin izniyle bir yil icin en fazla 50 mSv olmalidir. Goz mercegi
icin esdeger doz limiti 20 mSv ve yetkili birimin izniyle bir yiul icin maksimum 50 mSv;
etkilenen bélgeden bagimsiz 1cm? lik alandaki deri icin izin verilen en yiiksek doz limiti 500

mSv ve acil durumlarda esdeger doz limiti 500 mSv olmalidir.”
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Madde 31 “Radyasyona herhangi bir sekilde maruz kalma durumunda ozellikle acil durum
calisanlari, kirlenmis alan, bina ve diger yapilarin iyilestirilmesinde ¢alisan isgiler,
calismalart esnasinda radon gazina maruz kalan is¢ilerin korunmast igin sorumluluklarin net

bir sekilde tahsisi ve olast maruziyet bilgilerine ulasim saglanmalidir.”

Madde 54 & 74 “Isyerlerindeki ve yerlesim yerlerinde radon konsantrasyonunun referans

degerleri yetkili makamlarca belirlenmelidir. Isyerlerinin zemin ve bodrum katlarinda radon
gazi ol¢iimii yapimi/ yaptirilmast saglanmahdir. Yillik ortalama konsantrasyon 300 Bq/m*‘(
gecmemesi saglanmalidir. Bu degerin iistiinde ise yetkili makamlara bilgi verilmesi

saglanmalidir.”

Madde 103 “Toprak, insaat malzemeleri veya sudan radon gazi girisine izin veren evlere,
kamu erisim ve halka agik herhangi bir isyeri veya binalarda radon gazina maruziyetten
kaynakly uzun vadeli risklerin ele alinarak ulusal bir eylem plani hazirlanmasi saglanmalidir.
Bu eylem planlarinin diizenli olarak giincellenmesi saglanmalidir. Radon gazimin bu alanlara
girmemesi i¢in uygun tedbirlerin aldwrilmast saglanmalidir. Radon gazi igin yetkili
makamlarca belirlenmis referans degerlerinin (zerinde konsantrasyona sahip alanlar

’

belirlenmesi saglanmalidir.’
2.3.6. Tiirkiye Mevzuati

Ulkemizde isyerlerinde is saghigi ve giivenliginin saglanmasi ve mevcut saglik ve giivenlik
sartlariin iyilestirilmesi ig¢in igsveren ve calisanlarin gorev, yetki, sorumluluk, hak ve
yiikiimliiliiklerini diizenlemek amaciyla 6331 sayili Is Saghgi ve Giivenligi Kanunu ve bu

Kanuna dayanilarak yayimlanmis bir¢ok yonetmelik bulunmaktadir.

Calisma ve Sosyal Gilivenlik Bakanligi tarafindan yiiriitiilmekte olan ¢alisanlarin kanserojen
veya mutajen maddelere maruziyetinden kaynaklanabilecek saglik ve giivenlik risklerinden
korunmasi i¢in bu maddelere maruziyetin 6nlenmesi ve sinir degerler de dahil olmak iizere
asgari gerekliliklerin belirlenmesi amaciyla 06.08.2013 tarihli ve 28730 sayili Resmi Gazete
’de yayimlanarak yiiriirliige giren Kanserojen veya Mutajen Maddelerle Caligmalarda Saglik
ve Giivenlik Onlemleri Hakkindaki Y&netmeligin “Kapsam” baslikli 2 nci maddesinin iigiincii
fikrasinda “Radyasyonla birlikte farkli kanserojen veya mutajen maddelere maruziyetin
oldugu islerde, radyasyonla ilgili ozel mevzuatla birlikte bu Yonetmelik hiikiimleri de
uygulanmwr. Yalnmizca radyasyona maruziyetin soz konusu oldugu islerde bu Yonetmelik

hikdmleri uygulanmaz.” hiikmii yer almaktadir.
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Bununla birlikte “iyonlastirict radyasyon isinlamalarina karst kisilerin ve ¢evrenin radyasyon
giivenligini saglamak amaciyla” TAEK tarafindan yiiriitiilen 24.03.2000 tarihli ve 23999
saylli Resmi Gazete ’de yayimlanarak yiiriirliige giren “Radyasyon Giivenligi Yonetmeligi
“nin “Dogal radyasyon” baslikli 37 nci maddesinde “dogal ortamlardaki radyasyon
seviyelerinin gerektiginde kurum tarafindan izlenecegi, gerekli goriilen hallerde ilgili
bakanlik, kurum ve kuruluslarla isbirligi yapilacagr” ifade edilmektedir. Bu kaynaklardan
radon i¢in izin verilen konsantrasyon seviyelerinin yillik ortalama olarak evlerde 400 Bg/m®,
isyerlerinde 1000 Bq/m?® degerlerini asamayacag1 hilkkme baglanmistir. Ayrica “maruz kalinan
dogal radyasyon seviyesinin yapr malzemeleri nedeniyle artmasinin onlenmesi ve toplum

tiyelerinin alacagi radyasyonun miimkiin olan en diisiik seviyede tutulmasi amaciyla bu

malzemelerdeki radyoaktivitenin kontroliniin™ de esas oldugu belirtilmektedir.

Bahsi gecen Yonetmeligin “Dogal radyasyon nedeniyle isinlanmalarin arttigi durumlar”
baslikli 38 inci maddesinde “gérevi geregi radyasyon kaynaklariyla ¢alismamakla birlikte
vaptigr is nedeniyle dogal radyasyona maruz kalan ugus personeli ile maden ocaklarinda
calisan kisiler radyasyon gérevlisi sayilmayacagr ancak; ugus personeli ile iceriginde
uranyum ve toryum ihtiva eden maden cevherlerinin ve radyoaktivitesi yiiksek diizeyde dogal
radyoniiklit iceren madenlerin (mineral tuzlar, fosforlu malzemeler) ¢ikariimast ve islenmesi
faaliyetlerinde ¢alisanlarin radyasyondan korunmalar: igin etkin kontrol tedbirlerinin

alinmasinin esas oldugu” hilkkme baglanmustir.

Bununla birlikte yer alti maden ocaklar1 ve benzeri ¢alisma ortamlarinda alinacak tedbirler

yonetmelikte siralanmigtir. Buna gore;
Yer alti maden ocaklari ile buna benzer ¢aligma ortamlarinda;
(@) “Radon gazi élgiimlerinin yaptirilmast”,

(b) “Ortamdaki radon gazi konsantrasyonunun 1000 Bq/m®%i asmasi durumunda

havalandirma sistemlerinin kurulmasi ve etkin calistirilmasi”,

(¢) “Kullanilan hammaddelerin i¢eriginde uranyum, toryum, fosforlu malzemeler ihtiva eden
tiretim prosesleri, bunlarin tasinmast ve depolanmast faaliyetlerinde calisanlar da dahil
olmak iizere radyoaktif maddeler icerebilecek toz zerreciklerinin solunmasini engellemek

amaciyla toz maskesi kullanilmasi saglanmasi”,

Gibi Onlemlerin alinmas1 ve gerekli KKD’lerin ¢alisanlar tarafindan kullanilmasi gerektigi

belirtilmekle beraber zorlayici bir ifadenin bulunmadigr degerlendirilmektedir. Bununla
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birlikten yonetmelikte bu madde kapsamindaki faaliyetlerde ¢alisanlarin, gorevleri geregi

aldiklar1 radyasyon ve saglik riskine iliskin bilgilendirilecegine de yer verilmistir.

Saglhik Bakanliginin 17.02.2005 tarihli ve 25730 sayili Resmi Gazete’de yayimlanarak
yiiriirliige giren insani Tiiketim Amagli Sular Hakkinda Y&netmelik’inde” “Parametreler ve
Swinir Degerleri” baslikli EK-1’de “Radyoaktivite” alt baslikli bélimde dokuzuncu not olarak
“Trityum, potasyum — 40, radon ve radonun bozunmasindan olusan iiriinler hari¢; izleme
frekanslari, izleme metotlart ve izleme noktalart icin en dogru yerler daha sonra Ek-2’de

belirtilecektir.” ifadesinde radon gazi ve bozunum {iiriinlerinden s6z edilmektedir.

Ayrica Saglik Bakanliginin 24.07.2001 tarihli ve 24472 sayili Resmi Gazete’de yayimlanarak
yuriirliige giren Kaplicalar Yonetmeliginde “Kaplica Tesislerindeki Tedavi Bdéliimleri”
baslikli 7 nci maddesinde “Gaz banyosu birimleri” tanimlanirken “Radon gazi inhalasyon
ortamlaridir.” ifadesi yer almaktadir.

Radon gazi farkli yonetmeliklerimizde bulunmakla beraber c¢alisan sagligina zararlarina ¢ok
fazla deginilmemistir. Caligma ortamlarinda bulunup bulunmadiginin tespiti ile ilgili ise tim

calisanlar1 kapsayan bir diizenleme mevcut bulunmamaktadir.
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3. GEREC ve YONTEMLER

3.1. OFIS CALISANLARININ RADON MARUZIYETINI BELIRLEMEK IiCiN
SECILEN iSYERLERI

Tirkiye’nin jeolojik olarak farkli olan iki biiyiiksehrindeki belirli ofis ortamlar1 calisma sahasi
olarak secilmistir. Aydin ili, MTA verilerine gore uranyum maden yataklarinin ve jeotermal
kaynaklarin bulundugu bir yerlesim yeridir. Ankara ilinde ise MTA verilerine gére uranyum
maden yataklart bulunmamakla birlikte jeotermal kaynaklarin oldugu bilinmektedir. Aydin
ilinde ii¢ ofis ortami se¢ilmistir. Bunlardan birincisi benzin istasyonu ofisi, ikincisi tarim
islerinin yapildig1 ve stirekli calisanlarin oldugu bir ofis, {i¢iinciisii ise okul ¢alisanlarinin
bulundugu bir ofistir. Ankara ilinde alt1 ofiste 6l¢iim yapilmistir. Sehirde kamu kurumlarinin
agirliklt olarak yer almasi sebebiyle secilen ofisler kamu ofisleridir ve farkli katlarda
bulunmaktadirlar. Toplamda dokuz ofis ortaminda 6l¢tim yapilmistir. Sonuclar ofis ortaminin
hacmi, bina yapiminda kullanilan insaat malzemeleri ve ofislerin bulundugu kat gibi

parametrelere bagli olarak degerlendirilmistir.
3.2. NUKLEER iZ KAZIMA DEDEKTORU ILE OLCUM YONTEMI

Niikleer iz kazima dedektdrleri i¢in dedeksiyon prensibi, kat1 hal materyaller ( LR-115
Kodak ve CR-39 plastik filmler gibi) (izerinde yiiklii alfa parg¢aciklarinin biraktiklar1 izlere
dayanmaktadir. Maruziyet sonrasi izler NaOH sollisyonda kimyasal ya da elektrokimyasal
kazima yontemi ile goriiniir hale getirilmektedir. Bununla birlikte, biiyiik ¢apli izler olusturan
elektrokimyasal islemler, iz sayimlarini da kolaylastirdigindan siklikla tercih edilmektedir.
Gerekli kimyasal islemlerden sonra izlerin yogunlugu, el ile optik tarama ya da otomatik
sistemler ile tespit edilmektedir. iz kazima filmlerinde olusan iz ¢aplarinin biiyiikliigii ise
1s1nlayict pargacigin enerjisine baghdir. Alfa parcaciklari organik materyalde ilerlerken enerji
kaybina ugrayarak, 50 — 1000 Angstrom araliginda submikroskobik silindirik oyuklar
olusturur. Ancak bu izler elektron mikroskobu ile goriilebilir. Eger organik materyal kazima
cozeltisine yerlestirilirse mikroskobik oyugun etrafindaki hacim meydana ¢ikar. Bu sekilde
niikleer parcaciklarin izi normal bir mikroskop altinda silindir ya da koni seklinde goriilebilir.
Kullanilan yontemde, dedektér gama ve beta radyasyonuna duyarli olmamakla birlikte normal
cevre sartlarinda 3 aydan baslayarak 1 yila kadar maruziyet siireleri i¢in kullanilir [50]. Bu
calismada LR-115 kat1 hal iz kazima dedektorleri kullanilmistir. Filmler belirlenen ofis

ortamlarina yerden 1m yiikseklikte olacak sekilde asilarak 1 ay boyunca tutulmustur. Resim
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3.1’de dedektorlerin asilma sekli, Resim 3.2 ve Resim 3.3’te 6l¢iim yapilan ofis ortamlari

gorulmektedir.

F

Resim 3.2. Aydin ili ofis ortamlari.
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Resim 3.3. Ankara ili ofis ortamlari.

Olgiim alindiktan sonra dedektorler 2,5 N (% 10) NaOH ¢ozeltisi icinde 60 °C’ de 90 dakika
boyunca tutulmustur (Resim 3.4.) [50]. Bu siire sonunda ¢ozeltiden ¢ikarilan dedektorler saf
su i¢inde 10 dakika banyo yapilmistir. Boylece iz kazima iglemi yardimiyla gizli izler optik

mikroskop altinda da goriiniir hale getirilmistir.

Resim 3.4. Filmlerin banyo edilmesi.
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Resim 3.5. Banyo isleminden sonra mikroskop altinda alfa izlerinin goruntisu.

e ——

Resim 3.6. Filmlerin sayildig1 mikroskop ve bilgisayar sistemi.

Calisma kapsaminda dedektorlerdeki alfa iz yogunlugunun saptanmasi i asamada
gergeklestirilmistir. 11k asamada mikroskop altinda bulunan gériintiilerin fotografi cekilerek
ikinci asamaya gecilmistir (Resim 3.5.). ikinci asamada ise fotografin gériintiisii Corel
PaintShop yazilimi kullanilarak elde edilmistir (Resim 3.6.). En son asamada ise Scion

yazilim1 yardimi ile goriintii tizerinde bulunan iz yogunlugu tespit edilmistir (Resim 3.7.).
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Resim 3.7. Alfa izlerinin sayimi.

Kalibrasyon: Yapilan ¢alismada LR-115 dedektorlerindeki alfa iz yogunlugu (iz/cm?giin)
226Ra standardi ile gergeklestirilen kalibrasyon deney calismasi sonucu tayin edilen
kalibrasyon sabiti kullanilarak aktiviteye (Bq/m®) ¢evrilmistir [S1]. Calisma kapsaminda 5
farkli aktiviteye sahip(10, 20, 30, 40 ve 50 Bq) siv1 radyum standardi, hacmi 2000 cm?® olup
icine dedektor yerlestirilmis olan cam kaplara damlatilmistir. Bu kaplar ise hava almayacak
sekilde sikica kapatilmistir (Resim 3.8.). Dedektorler 21 giin boyunca bekletildikten sonra
cikarilarak iz yogunlugu belirlenmis ve verilen aktivitelere karsi gelen kalibrasyon egrisi
cizilmistir. Olusturulan egrinin denklemi kullanilarak yapilan hesaplamalarla kalibrasyon

katsayisinin 0,0217 kBq m™/iz cm? giin olugu tayin edilmistir [52].

Resim 3.8. Kalibrasyon diizenegi [52].

Radon konsantrasyonlari i¢in yillik efektif doz hesaplamalar1 yapilirken UNSCEAR 1993 ve
UNSCEAR 2000 raporlarinda verilen methoddan yararlanilmigtir. Buna gore;

YEDE = Radon konsantrasyonu X F X EEC faktori X Bina mesguliy ktori
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F: Radon ile bozunma {iriinleri arasindaki denge faktorii = 0,4

EEC: Radon ile bozunum drinlerinin dengeye gelmesi sonucunda olusan aktivite

konsantrasyonunun yaklasik degeri = 9,0x107° (Sv/saat) (Bg/m®)

Bina Mesguliyet Faktérii: 8 saat mesaisi olan bir ¢alisan giiniin yaklasik %33’linii ofiste

gecirir buna gore;

(24x365)saat

0,33 x = 0,33 X 8760 saat/yil (3.1)

yul

Elde edilen veriler atomik radyasyonun insan sagligina etkileri iizerine arastirmalar yapan
UNSCEAR , WHO ve ICRP gibi baslica kuruluslarin limit degerleri ile karsilagtirilmistr.
Turkiye’de ise radon gazi yillik etkin doz esdeger degeri tanimlanmadig: igin sadece ofis i¢i

radon konsantrasyonlariin karsilastirmasi yapilmaistir.

Alfa Guard Radon Dedektorii ile Ol¢iim Yontemi: Radon gazi dl¢iimlerinde kullanilan,
Alpha Guard PQ 2000PRO, radon gazindan kaynaklanan alfa radyasyonunu olcebilen
taginabilir 6zellikte bir tiir radyasyon dedektoriidiir. Alfa pargaciklarinin maddeyi iyonize
edici niteliginden dolay1 dedektor, bu 6zellige gore tasarlanmis iyonizasyon odasina sahip bir
cithazdir. Bu iyonizasyon odasi ise paslanmaz celik olup silindir sekline sahiptir ve dedektoriin
besleme gerilimi de (anot ve katot arasi gerilim farki) DC 750 volttur. Bununla birlikte,
dedektoriin toplam hacmi 0,62 litre olmasma ragmen bunun 0,56 litrelik boliimii etkin
dedektor olarak kullanilmaktadir. Ayni zamanda, Alpha Guard ile uzun siireli 6lgiimler
alinabilmektedir (Resim 3.9). Tez calismasinda kullanilan niikleer iz kazima dedektor
yontemi uzun siireli 6l¢iim ve kimyasal islem gerektirdigi icin olduk¢a zahmetlidir. Bu

cihazin kolaylig1 ise anlik 6l¢iim alabilmesidir.

Resim 3.9. Alfa Guard radon dedektoru.
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4. BULGULAR

Ofis ortamlarinda 1 ay boyunca bekletilen dedektorlerin analizi yapildiktan sonra Aydin ve
Ankara illeri i¢in ayr1 ayri ofis ortamlarinin radon gazi konsantrasyonlar1 ve g¢alisanlarin
maruz kaldig1 radon gazi yillik etkin doz esdegerlerini gdsteren ¢izelgeler olusturulmustur
(Tablo 4.1., 4.4.). Ofis ortamlarinin radon gazi konsantrasyonlari ve ¢alisanlarin maruz kaldigi
radon gazi yillik etkin doz esdegeri sonuglar1 ofisin bulundugu kat ve ofisin hacmi gibi

degiskenlere bagli olarak grafiklendirilmistir.

Aydin ilindeki radon gazi konsantrasyonlar: ve ¢ahisanlarin radon gaz yillik etkin doz
esdegerleri: Bu calismada ofis ¢alisanlarinin radon gazina maruziyeti niikleer iz dedektor
yontemine gore Ol¢iilmiis ve elde edilen verilere gore saglik {izerine olas1 etkileri
degerlendirilmistir. Bunun i¢in Tiirkiye’nin iki farkli ilindeki bazi ofis ortamlar1 6rnekleme
sahas1 olarak belirlenmistir. Aydin ili MTA verilerine gore jeolojik yapilanmasi bakimidan
uranyum Yyataklarinin ve jeotermal kaynaklarin bulundugu bir bélge oldugundan uranyumun
bozunumu sonucu olusan radon gazi miktarinin yiiksek olmasi beklenmektedir. Elde edilen
verilere bakildiginda A(B) kodlu benzin istasyonu ofisinin radon gazi konsantrasyonunun 113
Bg/m3 oldugu, birim hacimde ise bu degerin 3,96 Bq/m® oldugu belirlenmistir. A(T) kodlu
ofis tarim islerinin yapildig1 isletmenin idari ofisi olup radon gaz1 konsantrasyonu 23 Bg/m®
iken birim hacimde bu deger 0,28 Bg/m*tiir. A(O) kodlu okul ofisinde radon gazi
konsantrasyonu 108 Bg/m?®, birim hacimde ise 2,27 Bg/m¥tiir. Bu sonuglara bagl olarak
calisanlarin radon gazi yillik etkin doz esdegeri A(B) ofisi i¢in 1,17 mSv/y, A(T) ofisi i¢in
0,24 mSvly ve A(O) ofisi i¢in 1,12 mSv/y olarak hesaplanmistir (Tablo4.1.).
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Tablo 4.1. Aydin ilindeki ofis ici radon gazi1 konsantrasyonlar: ve ¢alisanlarin maruz
kaldig1 radon gaz yillik etkin doz esdegerlerinin ofis hacimleri ve ofislerin bulundugu

katlara gore dagilhimu.

Ofis Bulundugu Ofis Ofiste Ofis I¢ci Radon Radon Gazi
Kodu Kat Hacimleri bulunan Gaz Yillik Etkin

(m3) Calisan Sayis1 | Konsantrasyonu | Doz Esdegeri

(Kisi) (Bg/m?3) Birim (mSv/yil)
Hacimde B/V

A(B)

Benzin ist.

A(T)
Tarimm Of.
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Tablo 4.2. Aydin ilindeki ofis i¢i radon gazi1 konsantrasyonlarinin WHO, UNSCEAR,

ICRP, AB Ulkeleri ve Tiirkiye’nin radon gazi konsantrasyon limitleri ile

karsilastirilmasi.

Ofis Ofis i¢ci Radon WHO / ICRP AB Ulkeleri | Turkiye

Kodu Gazn UNSCEAR (Bg/m?) (Bg/m?) (Bg/m?)

Konsantrasyonu (Bg/m?3)
(Ba/md)

A(B) 113 100 400 400 400
Benzin ist.

A(T) 23 100 400 400 400
Tarim Of.

A(O) 108 100 400 400 400

Okul

Aydmn ilindeki ofis i¢i radon gazi konsantrasyonlarmin WHO, UNSCEAR, ICRP, AB
Ulkeleri ve Tiirkiye’nin radon gazi konsantrasyon limitleri ile karsilastrma tablosuna
bakildiginda A(B) ve A(O) kodlu ofislerin WHO ve UNSCEAR tarafindan bildirilen limit
degerlerini astign goriilmiistir. ICRP, AB Ulkeleri ve Tiirkiye'nin tavsiye ettigi limit
degerlerinin ise altinda kaldigi goriilmiistiir (Tablo 4.2.).
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Tablo 4.3. Aydin ilindeki ofis calisanlarinin radon gazi yillik etkin doz esdegerlerinin

WHO, UNSCEAR ve ICRP limit degerleri ile karsilastirilmasi.

Ofis
Kodu

A(T)

Tarimm Of.

Radon gaz
Yilhik Etkin
Doz

Esdegeri

WHO /
UNSCEAR
(mSv/y1l)

ICRP AB Ulkeleri | Turkiye
(mSv/y1l) (mSv/yil) (mSv/yil)
3-10 - -
3-10 - -
3-10 - -

Aydin ilindeki ofis ¢alisanlarinin radon gazi yillik etkin doz esdegerlerinin WHO, UNSCEAR

ve ICRP limit degerleri ile karsilastirma tablosu incelendiginde A(B) ve A(O) kodlu ofis

calisanlar1 icin WHO ve UNSCEAR tarafindan bildirilen limit degerlerin asildig:

goriilmiistiir. ICRP’nin ¢alisanlar i¢in tavsiye ettigi limit degerlerinin ise altinda kaldigi

goriilmiistiir (Tablo 4.3.).
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Grafik 4.1. Aydin ilindeki ofis i¢i radon gazi konsantrasyonlarimin katlara gore

degisimi.

Aydin ilindeki ofis i¢i radon gazi konsantrasyonlarinin katlara gore degisim grafigi
incelendiginde radon gazinin Ust katlarda daha az birikim yaptigi gozlemlenmistir (Grafik

4.1). Buna gore A(B) kodlu ofis birinci katta ve bina i¢i radon gazi konsantrasyonu 113

Bg/m® iken A(O) kodlu ofis ise ikinci katta ve bina i¢i radon gazi konsantrasyonu 108

Ba/m*tir.
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Grafik 4.2. Aydin ilindeki ofis ¢alisanlarimin radon gaz yillik etkin doz esdegerlerinin

katlara gore deg@isimi.

Aydin ilindeki ofis calisanlarinin radon gazi yillik etkin doz esdegerlerinin katlara gore
degisimi Grafik 4.2’de verilmistir. A(B) kodlu ofis birinci katta ve c¢alisanlarin radon gazi
yillik etkin doz esdegeri 1,17 mSv/yil iken A(O) kodlu ofis ise ikinci katta ve galisanlarin
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radon gazi yillik etkin doz esdegeri 1,12 mSv/yi1l’dir. Buna gore birinci katta bulunan ofis

calisanlarinin radon gazina maruziyetlerinin daha fazla oldugu goriilmektedir.

200

100

28,5
83 47,5

Ofis Hacimleri (m3)

Ofis I¢i Radon Gaz
Konsantrasyonu (Bg/m?3)
o

Grafik 4.3. Aydin ilindeki ofis ici radon gazi konsantrasyonlarimin ofis hacimlerine gore
degisimi.

Aydin ilindeki ofis i¢i radon gazi konsantrasyonlarinin ofis hacimlerine gore degisim grafigi
incelendiginde A(B) kodlu ofisin hacmi 28,5 m® ve bina i¢i radon gaz1 konsantrasyonu 113
Bg/m® iken A(T) kodlu ofisin hacmi 83 m® ve bina i¢i radon gazi konsantrasyonu 23

Bo/m®tiir. Tki ofis karsilastirildiginda hacmi kiigiik olan ofiste radon gazinin daha ¢ok birikim

yaptig1 gdzlemlenmistir (Grafik 4.3).
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Grafik 4.4. Aydin ilindeki ofis calisanlarinin radon gaz1 yilik etkin doz esdegerlerinin

ofis hacimlerine gore degisimi.
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Aydin ilindeki ofis calisanlarinin radon gaz1 yillik etkin doz esdegerlerinin ofis hacimlerine
gore degisimine bakildiginda kiiclik hacme sahip olan A(B) kodlu ofis ¢alisanlarinin
maruziyetinin 1,17 mSv/yil ile en fazla oldugu goriilmektedir (Grafik 4.4.).

Ankara ilindeki radon gazi konsantrasyonlar: ve calisanlarin radon gaz yilhik etkin doz
esdegerleri: Ankara ili icin caligma alani se¢imi yaparken tek bir yap1 icinde farkli katlarda
bulunan ofis ortamlar1 se¢ilmis boylece katlar arasindaki radon gazi birikim farkinin daha iyi
gbzlemlenmesi hedeflenmistir (Tablo 4.4.). Bes farkl katta 6l¢tim yapildiginda zemine yakin
katlarda 6l¢iim degerlerinin yiliksek katlara gore fazla oldugu belirlenmekle beraber ofis
hacimlerinin artmasiyla bu él¢iim degerlerinin azaldig1 gézlemlenmistir. Iki 6lgiim, ayn1 katta
bulunan hacimleri yaklasik ayni olan farkli ofis ortamlarinda gergeklestirildiginde, ofislerin
bina i¢i radon gazi konsantrasyonlarimin farkinin neredeyse ii¢ kat oldugu goriilmiistiir.
Calisanlarla gorisiildiiglinde A(3K) kodlu ofiste bulunan c¢alisanlarin her sabah ofisi
havalandirdigi A(3) kodlu ofisin ise havalandirilmadigi ve ¢alismanin yapildigi ay iginde

havalandirma sisteminin de bozuk oldugu bilgisine ulasilmistir.
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Tablo 4.4 Ankara ilindeki ofis i¢ci radon gaz1 konsantrasyonlar1 ve calisanlarin maruz
kaldig1 radon gazi yillik etkin doz esdegerlerinin ofis hacimleri ve ofislerin bulundugu

katlara gore dagilimi.

Bulundugu Ofis Ofiste bulunan | Ofis ici Radon | Radon Gazi
Kat Hacimleri Calisan Sayisi Gan Yillik Etkin

() (Kisi) Konsantrasyonu | Doz Esdegeri

(Bg/m3) — Birim (mSv/yl)
Hacimde B/V

A(-1)
Kamu Of.

A(2) Zemin Kat 91 5 64 - 0,70 0,66
Kamu Of.

A1)
Kamu Of.

A(2) 2.Kat 455 3 86-1,91 0,89
Kamu Of.

6]
Kamu Of.

A(BK) 3.Kat 40,9 3 66 — 1,61 0,69
Kamu Of.
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Tablo 4.5. Ankara ilindeki ofis ici radon gazi1 konsantrasyonlarinin WHQO, UNSCEAR,

ICRP, AB Ulkeleri ve Tiirkiye radon gaz1 konsantrasyon limitleri ile karsilastiriimas.

Ofis Ofis i¢ci Radon WHO / ICRP AB Ulkeleri | Turkiye
Kodu Gaun UNSCEAR (Bg/m?3) (Bg/m?3) (Bg/m3)
Konsantrasyonu (Bg/m?3)
(Bg/m?3)
A(-1) 83 100 400 400 400
Kamu Of.
A(Z) 64 100 400 400 400
Kamu Of.
A(2) 70 100 400 400 400
Kamu Of.
A(2) 86 100 400 400 400
Kamu Of.
A(3) 146 100 400 400 400
Kamu Of.
A(3K) 66 100 400 400 400
Kamu Of.

Ankara ilindeki ofis i¢i radon gaz1 konsantrasyonlarimin WHO, UNSCEAR, ICRP, AB
Ulkeleri ve Turkiye radon gazi konsantrasyon limitleri ile karsilastirma tablosu incelendiginde
sadece A(3) kodlu ofisin WHO ve UNSCEAR tarafindan bildirilen limit degerlerini astig
goriilmiistiir. ICRP, AB Ulkeleri ve Tiirkiye nin tavsiye ettigi limit degerlerinin ise altinda

kaldig1 goriilmiistiir (Tablo 4.5.).
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Tablo 4.6. Ankara ilindeki ofis ¢calisanlarinin radon gazi yillik etkin doz esdegerlerinin

WHO, UNSCEAR ve ICRP limit degerleri ile karsilastirilmasi.

Ofis Radon Gazi WHO / ICRP AB Ulkeleri Turkiye
Kodu Yilhk Etkin | UNSCEAR (mSv/y1l) (mSv/y1l) (mSv/y1l)
Doz (mSv/y1l)
Esdegeri
(mSv/yil)
A(-1) 0,86 1 3-10 - -
Kamu Of.
A(2) 0,66 1 3-10 - -
Kamu Of.
A1) 0,73 1 3-10 - -
Kamu Of.
A(2) 0,89 1 3-10 - -
Kamu Of.
AQ3) 1,52 1 3-10 - -
Kamu Of.
A(3K) 0,69 1 3-10 - -
Kamu Of.

Ankara ilindeki ofis ¢alisanlarinin radon gazi yillik etkin doz esdegerlerinin WHO,
UNSCEAR ve ICRP limit degerleri ile karsilastirma tablosu incelendiginde sadece A(3)
kodlu ofis calisanlar1 icin WHO ve UNSCEAR tarafindan bildirilen limit degerlerin asildig:
goriilmiistiir. ICRP’nin ¢alisanlar i¢in tavsiye ettigi limit degerlerinin ise altinda kaldigi

goriilmistiir (Tablo 4.6.).
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Grafik 4.5. Ankara ilindeki ofis ici radon gazi konsantrasyonlarinin katlara gore

degisimi.

Ankara ilindeki ofis i¢i radon gazi konsantrasyonlarmin katlara gore degisim grafigi
incelendiginde eksi birinci katta bulunan A(-1) kodlu ofis igin bina i¢i radon gazi
konsantrasyonu 83 Bg/m?, zemin Katta bulunan A(Z) ofisi 64 Bg/m?, birinci katta bulunan
A(1) ofisi 70 Bg/m?, ikinci katta bulunan A(2) ofisi 86 Bg/m?, liciincii katta bulunan A(3) ve
A(BK) kodlu ofislerin bina i¢i radon gazi konsantrasyonlar1 sirasiyla 146 Bq/m® ve 66
Bg/m®tiir (Grafik 4.5.). Ust katlara ¢ikildikca radon gazi miktarmimn azalma egiliminde
oldugu ancak ofis hacimleri kiiclildiikce de bu miktarin artma egiliminde oldugu

gbzlemlenmistir.

Bulundugu Kat

Radon Gazi Yillik Etkin Doz Esdegeri
(mSv/yil)

Grafik 4.6. Ankara ilindeki ofis ¢alisanlarimin radon gazi yillik etkin doz esdegerlerinin

katlara gore degisimi.
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Ankara ilindeki ofis ¢alisanlarinin radon gazi yillik etkin doz esdegerlerinin katlara gore
degisim grafigi incelendiginde A(-1) kodlu ofis calisanlar1 i¢in radon gazi yillik etkin doz
esdegerinin 0,86 mSv/yil, zemin katta bulunan A(Z) ofis ¢alisanlar1 0,66 mSv/yil, birinci katta
bulunan A(1) ofis ¢alisanlar1 0,73 mSv/yil, ikinci katta bulunan A(2) ofis ¢alisanlar1 0,89
mSv/yil, tigiincii katta bulunan A(3) ve A(3K) kodlu ofislerin ¢alisanlar1 i¢in ise bu degerler
sirastyla 1,52 mSv/y1l ve 0,69 mSv/y1l’dir (Grafik 4.6.). Topraga yakin ofislerde ¢alisanlarin
radon gazina maruziyeti fazla olmakla beraber bu maruziyetin ofis ortamina giren temiz hava

ile azalma ve kiigiilen hacimlerle artma egiliminde oldugu tespit edilmistir.
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Grafik 4.7. Ankara ilindeki ofis ici radon gazi konsantrasyonlarinin ofis hacimlerine

gore degisimi.

Ankara ilindeki ofis i¢i radon gazi konsantrasyonlarinin ofis hacimlerine gore degisim grafigi
incelendiginde 137 m® hacme sahip A(-1) kodlu ofis i¢in radon gazi konsantrasyonu 83
Bg/m3, 91 m® hacme sahip olan A(Z) ofisi 64 Bg/m?, 86,7 m® hacimli A(1) ofisi 70 Bg/m?,
45,5 m® hacimli A(2) ofisi 86 Bg/m®, 42,5 m® hacimli A(3) ve 40,9 m® hacimli A(3K) kodlu
ofislerinin radon gazi konsantrasyonlar1 sirasiyla 146 Bg/m® ve 66 Bg/m®’tir (Grafik 4.7.).

Topraga yakin ofislerde radon gazi birikim miktar1 artmakla beraber ofis hacimlerinin biiyiik

olmas1 miktar1 azaltmaktadir.
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Grafik 4.8. Ankara ilindeki ofis ¢calisanlarinin radon gaz yillik etkin doz esdegerlerinin

ofis hacimlerine gore degisimi.

Ankara ilindeki ofis ¢alisanlarinin radon gazi yillik etkin doz esdegerlerinin ofis hacimlerine
gore degisimine bakildiginda 137 m® hacme sahip A(-1) kodlu ofis i¢in ¢alisanlarinin radon
gaz1 yillik etkin doz esdegeri 0,86 mSv/yil, 91 m® hacme sahip olan A(Z) ofisi ¢alisanlarinin
0,73 mSv/yil, 86,7 m® hacimli A(1) ofisi 0,89 mSv/yil, 45,5 m® hacimli A(2) ofisi 0,89
mSv/yil, 42,5 m® hacimli A(3) ofis ¢alisanlarmin maruz kaldig1 radon gazi miktar1 1,52
mSv/yil ve 40,9 m® hacimli A(3K) kodlu ofis ¢alisanlar1 igin 0,69 mSv/y1l’dir (Grafik 4.8.).
Ofis ¢alisanlarinin maruz kaldigi radon gazi miktar1 topraga yakin katlarda daha fazla olmakla
birlikte hacimlerin biiyiimesinin bu degeri azalttigi kiiciilmesinin ise arttirdig1

gozlemlenmistir.

Portekiz Urgeirica Uranyum Madeninde Radon Gazi Maruziyeti i¢cin Alman Onlemleri
Belirleyen Calisma Ziyareti: Tez ¢alismasini desteklemesi bakimindan AB Komisyonu
Genisleme Genel Midiirliigli Kurumsal Yapilanma Birimi’nin uygulamakta oldugu bir
kurumsal yapilanma araci1 olan TAIEX ya da diger adiyla Teknik Destek ve Bilgi Degisim
Mekanizmasi’ndan yararlanilmistir. Bu yapt faydalanici iilkelerin ulusal mevzuatinin AB
mevzuatina uyumlu hale getirilmesi ve uyumlastirilmis mevzuatin uygulanmasi ve

ylriitiilmesi agamalarinda kisa siireli uzmanlik ve danismanlik destegi sunmaktadir.

Calisma ziyaretinin gergeklestirildigi uranyum maden yataklarinin bulundugu Urgeiriga
kasabasinda bulunan binalarda yetkili kisilerce radon gazi izleme calismasi yapilmis olup

yiiksek degerlere sahip yerler i¢in azaltma ¢aligmalar1 yapilmistir. Calisma ziyareti  sirasinda
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direk 6lgiim alan Alfa Guard radon dedektdrii ile yapilan 6lgiimde radon gazi 356 Bg/m®

olarak olclilmiistiir.
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5. TARTISMA

Radyasyonun insan hayatina girmesiyle birlikte dogal radyasyonun onemsiz oldugu aymi
zamanda da degistirilemeyecek bir arka-plan radyasyonu olarak kalacagi diisiiniilityordu.
Giiniimiizde yapilan bilimsel ¢aligmalar, dogal radyasyonun en 6nemli kaynagi olan radon
gazi sebebiyle 1smmlanmanin azaltilabilecegi ve bununla ilgili Onlemler alinabilecegini
gostermistir. Diinyada birgok iilke de radon gazindan kaynaklanan rahatsizliklar1 azaltmak
i¢in gerekli dnlemleri almaktadir. Ozellikle biiyiik binalar, kapali ve genis ¢alisma alanlart
radon gazi miktarinin fazla oldugu yerlerdir. Havalandirmasi olmayan bodrum katlarinda
radon gazi birikir ve uzun vadede bu gazi solumanin akciger kanserine yol actigi pek ¢ok

bilimsel ¢alismayla ortaya konulmustur.

Bu tez ¢alismasinda ofis calisanlarinin radon gazina maruziyetten dolay1 risk altinda olup
olmadig arastirilmistir. Calisanlarin maruz kaldigi radon gazi yillik etkin doz esdegeri dokuz
ofis ortaminin Gigiinde 1,12 — 1,17 — 1,52 mSv/y olarak hesaplanmistir. Bununla birlikte sz
konusu ofislerin ofis i¢i radon gazi konsantrasyonlar1 sirastyla 108 — 113 — 146 Bg/m®’tilr.
Ote yandan Darby ve ark. [53] tarafindan Avrupa’da radon gazi1 veri havuzu olusturmak igin
yapilan ¢alismada kapali ortamlarda siirekli ve uzun siireli 100 Bq/m®’iin iizerinde radon gaz1
konsantrasyonuna maruz kalmanin akciger kanseri riskini %16 oraninda artirdig tespit
edilmistir. Yapilan tez calismasinda elde edilen ii¢ veri Darby ve ark. tarafindan ortaya konan

radon gazi risk siir degeri sonucuyla ortiismektedir.

Bayraktar ve ark. [32] tarafindan Siileyman Demirel Universitesi Sabanc1 Ogrenci Yurdu’nda
yapilan bir ¢alismada calisanlarin giinde 8 saat mesaide bulunduklar1 g6z 6niine alindiginda,
maruz kalacaklar1 radon gazi yillik etkin doz esdegeri 0,41 mSv/yil degerinde oldugu
saptanmistir. S6z konusu degerin bu tez ¢alismasinda elde edilen en diisiik radon gazi yillik
etkin doz esdeger degeri olan 0,24 mSv/y1l degerinden yiiksek oldugu en yiiksek radon gazi
yillik etkin doz esdeger degeri olan 1,52 mSv/y1l degerinden ise diisiik oldugu goriilmektedir.
Iki calisma karsilastirildiginda diger ¢alismanin bu tez calismasinin veri araliginda oldugunu

sOylemek mimkunddr.

Degerlier ve ark. [33] tarafindan Adana’da yapilan ¢alismada radon gazi yillik etkin doz
esdegeri hesaplamalarinda bulunan sonu¢ 0,9 mSv/y’dir. Bu deger de yine yapilan tez

calismas1 veri araliginda olup iki ¢alisma birbiri ile paralellik gostermektedir.
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Ozbay ve ark. [36] tarafindan Izmir ilinin bazi ilgelerinde radon gazi yillik etkin doz
esdegerleri Ol¢ililmiis, Bayrakli’da bir evde 10,5 mSv/yil, Karsiyaka’da iki evde 11,4 mSv/yil
— 12,3 mSv/y1l ve Bornova’da bir evde 11,9 mSv/yil olarak bulunmus diger verilerde ise
radon gazi yillik etkin doz esdegerleri giivenilir aralikta bulunmustur. S6z konusu degerler
cok yliksek olmakla beraber 6zellikle akciger kanseri hastalarinin yasadiklar1 kapali alanlar
calisma sahasi secilmistir. Bu tez calismasi kapsaminda ise en yiiksek deger 1,52 mSv/yil
olarak bulunmustur ve 6l¢iim yapilan ofis ¢alisanlart arasinda akciger kanseri tanisi konmus
bir ¢alisan yoktur. Bu iki ¢alisma arasindaki fark kisilerin maruz kaldigi radon gazi yillik

etkin doz esdegerlerinin birbirinden oldukga farkli olmasindan kaynaklanmaktadir.

Bu tez ¢alismasinin yapildigi Aydin boélgesi uranyum madenlerinin oldugu bir yerlesim yeri
oldugu i¢in ¢alisma kapsaminda burada olciilen degerler daha yiiksek bulunmustur. Siirekli
havalandirilan ve hacmi ¢ok genis olan sadece bir ofis ortaminda radon gaz1 degeri diisiiktiir.
Diinyada benzer kosullara bagh olarak yapilan ¢alismalar incelendiginde; Vucici ve ark. [34]
Dogu Sirbistan’in Kalna bolgesinde yer alan uranyum maden yataklariin yakinlarinda radon
gaz1 yillik etkin doz esdegerinin 0,47 mSv’den 10,81 mSv’ye kadar degistigini saptamiglardir.
Chauhan [37] tarafindan Haryana’da yapilan c¢alisgmada Olglim sonuglari yerlesim
bolgelerindeki Uranyum madeninin varligina gore degismektedir. Uranyum madeninin
oldugu bolgelerde radon gazi miktar1 ¢ok daha yiiksektir. Bu iki ¢alisma da tez ¢alismasini

desteklemektedir.

Literatiir karsilastirmalarina ek olarak bu tez ¢alismasini desteklemesi bakimindan Portekiz
Urgeirica uranyum madeninde radon gazi maruziyeti i¢in alinan dnlemleri belirlemek sebebi
ile Alfa Guard dedektorii kullanarak da Ol¢lim yapilmis ve anlik olarak radon gazi
konsantrasyonu 356 Bg/m® olarak olgiilmiistiir. S6z konusu deger bu tez calismasi
kapsaminda elde edilen degerlerden oldukga yiiksektir. Bunun sebebi ise Urgeiri¢a uranyum
madenindeki uranyumun radyuma doniismiis olmasidir bu da bolgeyi daha radyoaktif hale
getirmektedir. Bolgenin radyoaktif olmasi1 radon gazi degerinin yiiksek olmasinin en biiyiik
sebebidir.
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6. SONUC VE ONERILER

Radon gazi uranyum c¢ekirdeginin bozunumu ile olusan, baslica kaynagi ise toprak olan
renksiz, tatsiz ve kokusuz bir tiir gazdir. Diinyanin olusumu ile birlikte uranyum madeni su ve
topraga az ya da ¢ok oranda karigmistir. Bu topraklar ingaat malzemesi olarak kullanildiginda
radon gazi bina i¢inde birikim yapabilmektedir. Ozellikle magara, maden ve bina gibi kapali
ortamlarda birikim yaptig1 bilimsel pek ¢ok ¢alismayla kanitlanmistir. Radon gazinin varligi

ancak 6zel yontemler ve cihazlar ile dl¢llebilir.

Bu tez c¢alismasi kapsaminda diinyada farkindaligi yeni artmaya baglamis olan ofis
calisanlarinin radon gazina maruziyeti belirlenmistir. Bulunan verilerden yola ¢ikilarak
calisanlarin radon gazina maruziyetinin s6z konusu oldugu ve bazi ofislerde bu degerin diinya

saglik orgiitiiniin belirledigi limit degerinin de {izerinde oldugu tespit edilmistir.

Ulkemizde belirlenen illerde bulunan ofislerde Slgiimler yapilarak, buralarda calisanlarin
gerekli tedbirleri almadiklarinda ¢ok ciddi saglik sorunlari dogurabilecek bir riske maruz
kaldiklarim1 gostermek, bu konuda onlemler almalarini ve taraflarin (isveren, ¢alisan, kamu,
vatandaglar vb.) bilinglendirilmelerini saglamak amac¢lanmistir. Radon gazi ile ilgili bilimsel
tespitler, yapilan Olglimlerle de dogrulanmis olup iilkemizde radon gazi ile ilgili yasal

diizenlemelerin eksik oldugu ve iyilestirmelere ihtiya¢ oldugu sonucuna varilmstir.

Olgiim yapilan ofis ortaminda bulunan calisanlarla yapilan goriismeler sonucu dzellikle kis
aylarinda calisanlarda oksiiriik ve nefes darlig1 gibi semptomlarin arttig1 bilgisine ulagilmis
ancak akciger kanseri tanis1 konmus bir ¢alisan tespit edilememistir. Akciger kanseri uzun
vadede ortaya ¢iktigi i¢in sadece risk altinda olduklari tespit edilen bu ¢alisanlar radon gazi

maruziyeti ve havalandirma kosullariin iyilestirilmesi gerekliligi hakkinda bilgilendirilmistir.

Calisanlart radon gazi maruziyetinden korumak icin kurum yetkililerince alinabilecek

onlemler;

e Yap1 malzemesi olarak kullanilan tas ve toprak gibi hammaddeler, biinyelerinde dogal
olarak uranyum, toryum ve fosfor bulundurabilirler. Bu malzemeler bina yapiminda
kullanildiginda bina i¢i radon gazi maruziyeti s6z konusu olabilir. Bu sebeple bina
yapiminda kullanilmadan 6nce bu maddelerin radyoaktivite analizleri yapilarak doz
degerlendirmeleri sonucuna gore insan saglifina zarar vermeyen yani limit degerlerin

altinda olan malzemeler yap1 malzemesi olarak kullanilmalidir. Ulkemizde yap1

63



malzemelerinin analizi TAEK tarafindan yapilmaktadir. Bu analizler yapilacak
mevzuat dizenlemesi ile zorunlu hale getirilebilir.

Radon gazi toprak kaynakli bir gaz oldugu icin Ozellikle binalarin hava almayan
bodrum katlarinin toprakla irtibati1 kesilmelidir. Bunun i¢in diinyada ugucu organik
bilesikler, hidrokarbonlar ve birikim yapabilme 6zelligi olan metan ve karbondioksit
gibi gazlar tutmak i¢in de kullanilan, kimyasallara dayanikli membran dosemeler
kullanilabilir.

Bina yapilmadan 6nce yapilan subasman betonunun altinda radon gazini hapsedecek
kanallar ve bosluklar olusturulmalidir. Bu bosluklar ise yapi sektoriinde sikga
kullanilan kor kalip sistemleri ile olusturulabilir. Kor kaliplar tek kullanimlik olup
temele yerlestirildikten sonra ¢ikarmaya gerek kalmaz ve binanin toprakla irtibatini
keser. Bdylece olusturulan bosluklarda hapsolan radon gazi binaya giris yapamaz.
Binalarin zamanla yipranmasiyla hem temelinde hem de duvarlarinda catlaklar,
yariklar ve delikler olusur. Bu sekilde yaslanan binalarda radon gazi seviyesi yliksek
olacagindan gerek yap1 temelinde bulunan gerekse de yapi i¢inde bulunan ¢atlaklar,
yariklar ve delikler siva islemi ile kapatilmalidir. Boylece radon gazi yapi igine
giremeyecek ve birikim olusturamayacaktir.

Radon gazinin yapi i¢inde birikim yapmasini 6nlemenin en etkili yontemi iyi bir
havalandirma sistemidir. Calisilan ya da yasanan ortamlarda her sabah diizenli olarak
kap1 ve pencere agma yolu ile yarim saatlik etkin bir havalandirma saglanmasi bile
radon gazi miktarimi diistirecektir.

Binalarda radon gazini 6énlemenin bir bagka etkin yolu, radon gazini binaya girmeden
ortamdan uzaklastirmaktir. Bunun i¢inde yap1 temeline tipki bir elektrik siipiirgesi gibi
radon gazini ¢ekebilecek emme borulari yerlestirilebilir. Bu borularin bir ucu temelde
olusan catlaklara ve topraga yerlestirilir diger ucu ise tipki bir baca gibi evin
catisindan disart ¢ikarilir. Catidan ¢ikan uca takilacak fan yardimiyla radon gazinin
zeminden emilerek digsar1 atilmasi saglanir. Ornek sistem sekli Ek — 1’de
gosterilmektedir.

Ozellikle son zamanlarda yapilan binalarda, yap: sektoriiniin de gelismesiyle beraber
enerji verimliligi i¢in sizdirmaz kapi ve pencereler bulunmaktadir. Ancak bu
sizdirmazlik, radyoaktivite analizi yapilmamis dolayisiyla doz degerleri bilinmeyen
insaat malzemelerinin kullanildig1 binalarda, yap1 malzemelerinden kaynakli olan bina

i¢ci radon 1s1masi sonucu olusan radon gazinin birikimini kolaylastirabilir. Kapah
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ortamlarda temiz hava bulunmasmin O6nemli oldugu bilincinin son zamanlarda
gelismesiyle ayarlanabilir ve otomatik havalandirma sistemine sahip pencereler
tasarlanmistir. Bu pencereler kapaliyken bile ortamda devamli taze hava olmasini
saglar.

e Binalarda kullanilan ahsap pencereler dogal malzemeden iiretilmekte ve hava akisini
kismen saglamaktadir. PVC pencereler ¢ok iyi yalitim sagladiklari i¢in daha ¢ok tercih
edilmekle beraber radon gazi birikimine egilimli binalarda kullanildiginda ortamda
birikim yapabilen radon gazinin da tahliyesini engelleyecek ve saglik yoniinden risk
olusturabilecektir. PVC pencerelerin kullanilmasinin zorunlu oldugu durumlarda
vasistas kullanilmasi radon gazi birikimini 6nlemede yardimei olacaktir.

e Sigara dumani kapali bir ortama yayildig1 zaman, dumanin yapisinda bulunan zararl
partikiiller havada asili kalmaktadir. Radon gazinin bozunum {iriinii olan toron ve
aktinon asil1 partikiillere yapisir. Boylece bu partikiillerin solunmasiyla akcigerlere
sigara dumanin verdigi zarar katlanarak artmis olur. Bu durumda radon gazinin sigara
dumanindan kaynakli zararli etkisini azaltmak icin kapali ortamlarda sigara

icilmemelidir.

Olgiim sonuglar1 ofis ortami gibi tiim giin kapali ortamlarda galisanlarin radon gazi
kaynakli bir hastaliga yakalanabilecekleri riskini ortaya koymustur. Ulkemizde radon gazi
cok az bilinmekle beraber insan saghigina verdigi zararla ilgili farkindalik heniiz
gelismemistir. Hayat1 boyunca sigara kullanmayip akciger kanserinden olenlerin sayisi

azimsanamayacak boyuttadir.

TAEK tarafindan yiiriitiilen Radyasyon Giivenligi Yonetmeligi’nde bir sinir deger mevcut
olup sadece bina i¢i radon gazi konsantrasyonuna aittir. Ayrica ¢alisanlarin maruz kalmasi
gereken limit dozlar bu Yonetmelikte belirtilmemistir. Sadece belirli igyerleri igin
Olgiimler zorunlu tutulmustur. Oysa radon gazi kapali ortamlarda yasayan herkesi
etkilemektedir. Ulkemizde radon gazina mevzuatta detayli yer verilmesi bu alandaki

tyilestirmeler i¢in somut bir adim atilmasini ve farkindaligin artmasini saglayacaktir.
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EK -1 : Radon gazinin bina icinden ¢ikisini saglayan emme boru sistemi.
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Radon gazinin bina icinden ¢ikisim saglayan emme boru sistemi [54].
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