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OZET

Anahtar kelimeler: Radon, LR-115 niikleer iz dedektorii, bina i¢i radon
konsantrasyonu

Bu tez ¢alismasinda Sakarya Universitesi Kampiis Yerleskesinde kapal1 ortam radon
aktivite konsantrasyonlarin1 6lgmek, yillik maruz kalinacak radyolojik dozlar
hesaplamak ve kampiis bdlgesinin radyolojik risk haritasi olusturmak i¢in SAU
kampiis icindeki farkli binalarda (fakiilteler, yurtlar, lojmanlar, idari ve akademik
birimler vb.) mevsimsel doniistimlii radon konsantrasyonu ol¢iimii yapilarak, radon
gaz1 birikimini etkileyen faktorler belirlenmistir.

Yapilan 6lgiimlere gore bina i¢i radon yogunlugu 0,2 Bqm™- 149,53 Bqm™ araliginda
degismektedir. Yillik ortalama radon aktivitesi 38,7 Bqm™, yillik ortalama etkin doz
ise 1,09 mSv/y1l bulunmustur. Bu sonuglara ulasmak igin Sakarya Universitesi
Kampiis Yerleskesinde onceden belirlenen 32 binada bulunan memur ve 6gretim
gorevlilerinin ofislerine ve Ogrenci dersliklerine LR-115 tipi plastik dedektorler
yerlestirilmis ve her 3 ayda bir dedektorler yenileriyle degistirilerek mevsimsel radon
konsantrasyonunun degisimi  Ol¢lilmiistii. Bu periyotlarda alinan filmler
laboratuarlara getirilerek {izerinde alfa sayimi yapabilmek i¢in iz kazima yontemi
kullanilmistir. Alfa duyarli dedektorlerin {izerindeki izlerin sayis1 10x10 biyiitmeli
optik mikroskop kullanilarak belirlenmis ve radon konsantrasyonuna kars1 gelen iz
yogunlugu sonuglar1 elde edilmistir. Bu calismada ayn1 zaman da 6l¢iim yapilan
fakiiltelerde calisan bazi1 akademik ve idari personele bulunduklar1 ofislerde
havalandirma, havalandirmanin mevsimsel degisimi tiirlinde sorulardan olusan bir
anket uygulanmis ve elde edilen sonuclar Olgiilen radon aktivite konsantrasyon
sonuglart ile karsilagtirilmistir. en ¢ok havalandirma ilkbahar ve yaz mevsiminde
yapilmistir. Calisma sonucunda ortalama mevsimsel radon yogunluklar1 en diisiik
(21,1 Bg/m?) yaz mevsiminde, en yiiksek (63,1 Bg/m®) kis mevsiminde 6lgiilmiistiir.
Bulunan bu degerlerin yapilan anket sonucu ile uyustugu gozlemlenmistir. Ayrica
fakiilte binalarmin katlar1 arasinda olgiilen radon aktivite konsantrasyonlarinin
karsilastirmalar1 yapilmis ve ist katlara c¢iktikca radon konsantrasyonunun azaldigi
gbzlemlenmistir. Olgiim sonuglar1 Uluslararasi Radyolojik Koruma Komisyonunun
(ICRP) belirledigi radon konsantrasyon degeri (evler i¢in 200-600 Bg/m?) ile
karsilastirilmis ve sonuglarin bu sinir degerin altinda ¢iktigr goriilmiustiir.
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DETERMINATION OF RADON CONCENTRATION IN
BUILDING IN SAKARYA UNIVERSITY CAMPUS REGION

SUMMARY

Keywords: Radon, LR-115 nuclear track detector, indoor radon concentration

In this thesis study, seasonal alternating radon in different buildings (faculties,
residences, lodgings, administrative and academic units, etc.) in the SAU campus to
measure indoor concentration radon activity concentrations at Sakarya University
Campus Settlement, calculate annual radiological doses and create a radiological risk
map of the campus area. and the factors affecting radon gas accumulation were
determined.

According to the measurements made, the indoor radon density varies between 0,2
Bgqm~>-149,53 Bqm™. Annual average radon activity was found to be 38,7 Bqm>,
with an average annual effective dose of 1.09 mSv/y. In order to reach these results,
LR-115 type plastic detectors were placed in offices and student classrooms of 32
officers and instructors in the campus campus of Sakarya University Campus and the
change of seasonal radon concentration was measured every 3 months by replacing
the detectors with new ones. Films taken in these periods were brought to the
laboratories and track scraping method was used to perform alpha counting. The
number of traces on alpha-sensitive detectors was determined using a 10x10
magnification optical microscope and the trace density results corresponding to the
radon concentration were obtained. In this study, a questionnaire consisting of
questionnaires such as seasonal variation of ventilation and ventilation was applied in
the offices where some academicians and administrative staff working in faculties
were measured and the results obtained were compared with measured radon activity
concentration results. most ventilation was done in spring and summer. The average
seasonal radon intensities at the end of the study were lowest (21,1 Bg/m?) in the
summer and the highest (63,1 Bg/m?) in the winter. These values were found to be in
agreement with the results of the questionnaire. In addition, radon activity
concentrations measured between the floors of faculty buildings were compared and
it was observed that the radon concentration decreased as they moved upstairs. The
measurement results were compared with the radon concentration value (200-600
Bg/m® for houses) determined by the International Commission on Radiological
Protection (ICRP) and the results were below this limit.



BOLUM 1. GIiRiS

Diinyanin olusumu ile birlikte insanin herhangi bir payr olmadan dogada var olan
uzun yart Omiirli (milyarlarca yil) radyoaktif elementler, viicudumuzda bulunan
dogal radyoniiklidler ve dis uzaydan gelen kozmik 1sinlar sonucunda yasadigimiz
ortamda dogal bir radyasyon diizeyi olusmaktadir. Dogal radyoaktivitenin en 6nemli
kaynaklarindan biri toprakta bulunan Ra-226’nin bozunmasi sonucu olusan asal gaz
Rn-222"dir.

Ayni zamanda yasanilan yerin tiim ylizey kaya, toprak yapilarinda ve ikame edilen
evlerin insaasinda kullanilan yap1 malzemelerinin i¢inde bulunan uranyum, toryum
gibi dogal radyoaktif maddelerin bozunmasi sonucunda ortama salinan radyoaktif
radon ve toron gazlari da radyasyon miktarinin biyiikliigiini etkileyen en onemli
faktorlerden biri olmasi sebebiyle gevresel radyoaktivite ¢alismalarinda énemli bir

yere sahiptir.

Radon ve ?*Po ve 18P (kisa yar1 émiirlii radon bozunum iiriinleri) sebebiyle viicuda
alian yillik doz miktar1 tim dogal radyoaktif kaynaklardan alian yillik efektif doz
miktarinin yarisini olusturmaktadir. Havadan daha agir olan radon gazi yerden 100
cm mesafede kalma egiliminde olup, kapali ortamdaki hava binada kalma
egilimindedir. Bunun sonucu olarak kapali ortamlarda solunum yoluyla alinan radon
ve lriinlerinden yayilan alfa parcaciklar1 akcigerlerde mutasyona ve kanserojen
etkilerin hizlanmasina sebep olur (Botkin ve Keller, 1988; Cagatay ve Cobanoglu,

1997).

Radyoaktif bir gaz olan radonun, radyumun bozunmus izotoplarindan olustugu
kesfedildi. 1899 yilinda Ernest Rutherford ve Robert B. Owens, arastirmalarinda
toryum elementinin radyoaktif bir gaz yaydigini, Pierre ve Marie Curie de

radyumdan da radyoaktif gaz ¢iktigini gézlemledi. 1900 yilinda Friedrich Ernst Dorn



tarafindan radyum ampullerinde bir gazin biriktigi gordiildii. Dorn, bu gazin radon
oldugunu kesfetti. Radonu ilk izole eden kimyagerler olarak 1908 yilinda William
Ramsay ve Robert Whylaw Gray, radonun en agir gaz oldugunu yayiladiklar1 bir
raporda agikladi (Eskiler, 2017).

Madencilerin yiiksek radon konsantrasyonuna maruz kalmalari sonucu kotii huylu
kansere yakalandiklar1 yaygin olarak bilinmektedir. 1970'lerde, magaralar gibi diger
yeraltt olusumlarinda daha yiiksek radon konsantrasyonlarinin bulunabilecegi
anlagilmigtir.  1970'lerin  ortalarinda, diinyadaki birkag magaradaki radon
konsantrasyonlar1 izlenmeye baslamistir. Arastirma iki acidan ele alinmistir.
Turistlere agik magaralarda calisan insanlarin sagligim1 ve magarabilimci ve

ziyaretgilerin sagligi olarak incelenmistir (Przylibski, 1999).

Bina i¢i solunan havanin niteligi zamanlarmin yiizde 90’m1 kapali mekanlarda
geciren insanlar i¢in Onemlidir. Bu sebeple kapali ortamlarda biriken radon,

insanlarin maruz kaldig1 en 6nemli ¢evresel kirleticilerden biri olarak taninmaktadir

(Nagda, 1994).

Radonu tarihsel olarak inceledigimizde, 16. ve 18. yiizyilda siras1 ile Almanya ve
Cekoslavakya’ da calisan maden isgilerinde solunum sistemi hastaliklar1 gériilmiis,
yeralti uranyum madenlerinde ¢alisip Glen isgilerin yarisinin akciger kanserinden
kaynakli oldigi belirlenmistir. Sonrasinda Rn-222 ve onun kisa yar1 omiirlii
bozunum iriinleri tizerine Amerika Birlesik Devletleri’nde bulunan madenlerde
yapilan ¢aligmalar sonucu akciger kanseri ile radon ve bozunum firiinleri arasinda
dogru orantili bir iligki oldugu goriilmiistir. Bu hastaliklardan sebep zamanimnin
¢ogunu ev ve is yerlerinde gegiren insanlar i¢in kapali alan Rn-222 konsantrasyon

dagiliminin belirlenmesi ve 6nlemlerin alinmasi gereklidir (Qureshi ve dig., 1999).

Radon i¢in tavsiye edilen diizeyler Uluslararast Atom Enerji Ajansi, (IAEA-BSS)
Temel Giivenlik Standartlari’na gore, sirasi ile evlerde ve isyerlerinde 200-600
Bg/m3, 500-1500 Bg/m?® olarak belirlenmistir. Tiirkiye'de ise miisaade edilen radon



konsantrasyonu TAEK Radyasyon Giivenligi Yonetmeligi’ne gore, evlerde 400

Bg/m?3, isyerlerinde 1000 Bq /m?® olarak belirlemistir.

Kayaclarda uranyum ve toryum konsantrasyonlar1 Isve¢’te (Commission Swedish
Radon, 1983), tek kathh evler ve apartman dairelerinde farkli tiirdeki yap1
malzemelerinin radon seviyelerini arastirmak i¢in Almanya’da bina i¢i radon
degerlerinin ortalamalar1 incelenmistir. (Heller ve Poulheim , 1992; Durrani & Bull ,
1987). Hindistan’daki bina i¢i radon konsantrasyonunun yillik degisimi farkli
zamanlarda yapilmis ¢calismalarda (Ramachandran ve Subba Ramu , 1994; Durani ve
Bull, 1987) incelenmistir. Son zamanlarda diinyada ve iilkemizde kapali alan radon
ve TUriinlerinin aktivitesini belirlemek amaciyla yapilmis ¢ok sayida calisma

mevcuttur ve bu tiirdeki ¢aligmalar halen giincelligini koruyarak devam etmektedir.

Radon, Uranyum-238 ailesinin bir elemanidir ve radyoaktif bir soygazdir. Radyum-
226 1600 y1l yar1 Omiirlii bir alfa yayimlayicisidir ve radyoaktif bozunumu sonucunda
radon olusmaktadir. insanlarin aldig: toplam radyasyon dozunun yaklasik iicte biri, i¢
ortamdaki  kisa  Omiirli radon  bozunma {rlinlerinin  solunmasindan
kaynaklanmaktadir. Kapali alanda toron konsantrasyonunun katkist genellikle kisa
yart Omiir nedeniyle ihmal edilebilir. Bu iiriinlerin akcigerlere ulagsmasi, havada
bulunan su damlaciklart ve tozlara tutunmasi ile olusan radyoaktif aerosollerin
solunmasiyla yolu ile olur. Akciger dokusunda bozunumun devam etmesi zaman

igerisinde kansere sebep olmaktadir (Ramola ve ark., 2005).

Insanlarin aldig: yillik dogal radyasyon dozu toplamda ortalama 2,4 mSv/y’dir. Bu
radyasyon dozu insanlarin yasadiklar1 ortamin fiziksel o6zelliklerine, yasam
standartlarina, ve cografi sartlara bagh olarak degisir. Radon gazi sebebiyle maruz

kalinan radyasyon dozu ise yillik dogal radyasyon dozu toplaminin yaklasik yarisidir

(1,3 mSvly) (UNSCEAR, 2000).

Kapali mekanlarda insanlarin maruz kaldigi radyasyon dozunun belirlenmesi ve
mevsimsel degisiminin gdzlenmesi radyolojik risk agisindan degerlendirilerek radon

gaz1 birikimini etkileyen faktorlerin belirlenmesi olduk¢a biiylik bir 6neme sahiptir.



Insanlarin dogal kaynaklardan aldiklar1 radyasyon dozlarmi belirlemeye yonelik
caligmalar tilkemizde Tiirkiye Atom Enerjisi Kurumu (TAEK), Birlesmis Milletler
Atomik Radyasyonun Etkileri Bilimsel Komitesi (UNSCEAR), Uluslararasi
Radyolojik Korunma Komitesi (ICRP), Avrupa Atom Enerjisi Toplulugu
(EURATOM) gibi uluslararasi ve milli kuruluslar tarafindan yapilmaktadir.

Son zamanlarda Diinyada ve iilkemizde kapali alan Radon ve iiriinlerinin aktivitesini
belirlemek amaciyla yapilmis ¢ok sayida ¢alisma mevcuttur ve bu tiirdeki ¢alismalar
halen giincelligini koruyarak devam etmektedir. Heniiz Sakarya Universitesi Kampiis
bolgesinde bu tiirde bir ¢aligma yapilmamistir. Bu proje calismasi Ogrenci ve
personel sayisinin neredeyse 65.000’lere ulastigi iniversitemizi igine alan bir bolgeyi
kapsamaktadir. Bu tez ¢alismasinda bina i¢i radon konsantrasyonunu belirlemek i¢in
uluslararasi literatiirde kullanilmakta olan materyaller ve metotlar kullanilmustir.
Insanlarin zamanlarmnin biiyiik bir kismim gecirdigi kapali alanlardaki (simif, ofis,
seminer salonu, kiitliphane) ortalama radyasyon dozunun hesaplanmasi ve
olusabilecek saglik risklerine dikkat ¢ekilmesi ve alinabilecek basit Onlemler

belirtilmistir.

Radon gazi 6l¢iim detektorleri ilk olarak 2013 ile 2014 yillart arasinda yaz
mevsiminde yerlestirilecek sekilde, toplamda dort mevsimden olugmak {izere bir yili
kapsayacak bir calisma yapilmistir. Elde edilen verilerle Sakarya Universitesi
Kampiis bolgesinde bulunan fakiilteler i¢in bina i¢i radon yogunlugu hesaplanmistir.
Ayrica mevsimlere gore fakiiltelerin kendi aralarinda radon yogunlugu

karsilastirilmalar1 yapilmstir.
1.1. Literatiir Ozeti
Bina i¢i Radon 6l¢timleri {izerine tiim diinyada 6l¢iim teknikleri kullanilarak yogun

bir sekilde ¢alisiimaktadir. Literatiirde, bolge veya lilke bazinda fon radyasyonunun

belirlenmesine yonelik bir¢ok arastirmaya rastlanmaktadir.



Diinyada genelindeki bazi ¢caligmalar;

Isvigrede binalarmn oturma odalarinda ortalama radon konsantrasyonu yaklasik 60-70
Bg m'tiir, bu yillik doz yaklasik 2.2 mSv'dir, ancak 1000 Bq m™"i asan degerler de
bulunmustur (Medici ve ark., 1994).

Yamanashi Bolgesi Masutomi radium spa bolgesinde ve Metropolitan Tokyo'daki
birkag metro istasyonunda pasif radon ??°Rn ayiric1 dozimetrelerini kullanan bir dizi
radon ve %°Rn anketi gerceklestirildi. Masutomi'de en yiiksek dis radon
konsantrasyonu 569.8 + 59.5 (SE) Bqm™ ve en diisiik 7.4 + 0.1 (SE) Bqm™ iken, en
yiiksek agik hava Rn-220 konsantrasyonu 142.8 £ 52.7 Bqm ® bulunmustur (Doi ve
ark., 1996).

Italya' min Parma eyaletindeki 26 ilgede bulunan 49 anaokulunda ve oyun
okullarinda, yiiz 6l¢im ve sekiz Ol¢lim yapildi. Kullanilan yontem, 1994'iin
ortasindan 1995 yilinin ortasina kadar secilen odalara asilan Kati Hal Niikleer iz
Dedektorlerin (SSNTD'ler) dahil edilmesiydi. Kapali radon seviyeleri genellikle 10-
108 Bgm3, ortalama aktivite konsantrasyonu 30£19 Bqm™'tiir. Ortalama yillik radon
etkili doz esdegeri 0,5 mSv olarak degerlendirildi (Malancaa ve ark., 1998).

Hindistan''n  Himachal Pradesh kentinde (H.P.) Hamirpur ve Una bdlgelerinde
bulunan uranyum tasiyan alanlar ¢evresinde bir dizi kdyde ¢alisma gerceklestirildi.
Seviyeler yapt malzemesinin dogasina, yilin farklt mevsimlerine ve toprak tiiriine
gore analiz edildi. Radon konsantrasyonu i¢in bir yillik ortalama minimum 19,7'den
maksimum  146,3 Bg/m®e degisirken minimum ve maksimum toron

konsantrasyonlari sirasiyla 9,1 ve 70,7 Bg/m? bulundu (Virk ve Sharma, 2000).

Mumbai'deki ¢ok katli bir binanin kapali atmosferindeki radon (Rn-222) seviyeleri,
dort mevsimi kapsayacak sekilde dl¢iilmiistiir. Izleme, 2.5 x 2.5 cm ebatli Kodak-115
tipi Kat1 Hal Niikleer iz Dedektorii (SSNTD) filmleri kullanilarak gerceklestirildi.

Olgiilen kapali radon seviyeleri, zemin kat seviyesinde 41 Bqm™ ile 19.kat



seviyesinde 15 Bgm™ arasinda degisen yogunlukla azalan bir egilim gdstermistir
(Shaikh ve ark., 2003).

Pakistan'da Fatima Jinnah Women University'de (FIWU) radon o6lglimleri yapildi.
Kati Hal Niikleer iz Dedektorleri (SSNTD'ler) etkili oldugundan, bu dlgiimler
polietilen torbalarda CR-39 detektor kullanilarak pasif, zamana bagli bir yontemle
gergeklestirilmistir. Dedektorler, alti aydan fazla bir siire i¢ ve dis mekanlara
birakildi. Detektorler NaOH kullanilarak kazilmistir ve iz yogunlugu radon
konsantrasyonuna dontistiiriilmiistiir. Eski binalarda radon konsantrasyonu 31 ila 213
Bgm™ arasinda degismistir ve eski binalarda hafif yiiksek degerler gdsteren yeni

binalarda 27 ila 143 Bgm arasinda degismistir (Khan ve ark., 2005).

Kosova'daki okullarda kapali alan radon konsantrasyonunun mevsimsel degisimi
gdzlenmistir. Bina ici radon (?”’Rn) konsantrasyonlar1 Mart, Mayis, Agustos ve
Aralik aylarinda bes ilkokulda 15 odada ve Kosova'daki bir lisenin alt1 odasinda alfa
sintilasyon hiicreleri kullanilarak lgiilmiistiir. Sadece bir odadaki deger 200 Bqm™
degerini agmistir. Degerler Aralik'tan Agustos'a ve bodrum kattan birinci kata kadar

diisiis gostermistir (Bahtijari ve ark., 2007).

Piedmont (italya) 'daki kapali alan radon konsantrasyonlar: ii¢ farkli tespit teknigi
kullanilarak yillik ve mevsimsel degisimleri incelemis ve Castagnole Piemonte ve
Nichelino sakinleri i¢in ortaya cikan efektif doz esdegerligi sirasiyla 0,7 ve 0,5
mSv/y’ dir (Gervino ve ark., 2007).

Napoliten bdlgesinde bulunan okullarda radon konsantrasyonlari. Italya'nin Napoli
kentindeki metropol bolgesinde bulunan 30 okulda bir radon arastirmasi
gerceklestirildi. Radon konsantrasyonu, LR-115 detektorleri ile SSNTD (Kat1 Hal
Niikleer Iz Dedektérleri) yontemi kullanilarak dlgiildii. Zamana bagl 6lciimler okul
binalar i¢inde farkli konumlarda (siniflar, laboratuarlar ve ofisler) birbirini izleyen 6
aylik donemleri kapsamistir. Aritmetik ortalama yillik radon konsantrasyonu 144
Bgm3, geometrik ortalama 86 Bgm>'tiir. standart sapmalar sirasiyla 7 Bqm>ve 3

Bgm'tiir. Radon konsantrasyonlarmin 200 Bgm™, 400 Bgm™ ve 500 Bgm™



referans degerlerini astigi boliimlerin fraksiyonlar sirasiyla % 21,3, % 7.6 ve %

4.5'dir (Venosove ark., 2009).

Kosova ve Metohija'daki 300'den fazla kirsal ve kentsel konutta kapali radon
Ol¢timlerinin sonuglar1 incelenmistir. Tiim dlglimler, benzer protokollerle CR-39 kat1
hal niikleer izi detektorleri kullanilarak Kosova'nin 6nemli bir kismini kapsayacak
sekilde ¢alisma yapilmistir. Kapali radon konsantrasyonlarinin en yiiksek ortalama
degerleri sirasiyla 512 ve 452 Bq/m® Lipljan ve Vitina bolgelerindeki kirsal yerlesim
yerlerinde bulunmustur (Mili¢ ve ark., 2010).

Galigya'daki (Ispanya) devlet liselerinde 2?Rn konsantrasyonu olciilmiistiir. Iber
Yarimadasi'ndaki en biiyiik radon egilimli alan olan Galigya'da (NW Ispanya) 58
devlet lisesinde gerceklestirilen ?’Rn 6l¢iimii yapildi. Kaydedilen maksimum deger

2084 + 63 Bqm™ bulunmustur ( Llerenave ark., 2010).

Misir'in Iskenderiye sehrinde bulunan 17 yerlesim bdlgesine ait 68 konutta
mevsimsel kapali radon Sl¢iim ¢alismalart yapilmistir. LR-115 Tip 2 filmleri, 1 yili
kapsayan dort mevsim 3 ay boyunca radon gazina maruz kalmistir. Kapali mekan
isgal katsayis1 0,8 ve i¢ ortamdaki radonun denge faktorii i¢in 0,4 katsayisi oldugu
diistintildiiglinde, incelenen evlerde tahmin edilen yillik ortalama kapali alan radon
konsantrasyonunun 45+8 ila 90+13 Bqm™ oldugu bulunmustur. Genel ortalama
deger 65+10 Bq m. Gozlemlenen yillik ortalama degerler diinya ortalamasi olan 40
Bgm>'ten daha biiyiiktiir. Kapali radonun mevsimsel degisimleri, kis mevsiminde en
yiiksek radon konsantrasyonlarinin gézlemlendigini, yaz mevsiminde ise minimum
seviyelerin gdzlendigini gdstermektedir Incelenen alanin sakinleri tarafindan alinan
ortalama yillik tahmini etkili dozun 1.10 mSv oldugu tahmin edilmistir. Yillik
tahmini etkili doz dnerilen eylem seviyesinden daha azdir (3—10 mSvy ~1) (El-Zaher,
2011).

Nijerya'nin Oke-Ogun bolgesinde ortaokullarda niikleer iz dedektorleri ile radon
Olcimleri yapilmistir. Radon oOlgiimleri, Giiney-Bati, Nijerya'daki Oke-Ogun
bolgesinde, kati hal niikleer iz dedektorleri (SSNTD'ler) ile ortaokullarda



gerceklestirilmistir. Oke-Ogun bolgesinde bulunan 35 liseye yetmis adet CR-39
dedektorii dagitildi. CR-39 detektorleri okullarda 3 ay siireyle birakilmis ve daha
sonra 3 saat 90 ° C'de NaOH 6 N soliisyonu i¢inde kazilmistir. Pargalar mikroskopta
manuel olarak sayilmis ve ¢alisma yapilan bolgedeki ortalama radon konsantrasyonu
45+27 Bqm ™ olarak bulunmustur (Obed ve ark., 2011).

Fransa'da Bari (Apulia bdlgesinde, Giiney Italya) 'daki iiniversite hastanesinin 28
farkl1 binasinda, radon konsantrasyonlarini alti aylik periyottalar ile Glgmiistiir.
Radon konsantrasyonunu ortalama deger olarak 48.0 Bq/m® (6.5-388.0 Bg/m®
araliginda) olarak bulunmustur (Vimercati ve ark., 2018).

franin Khorramabad Sehrindeki Konutlarda Radon Olgiimii pasif alfa-track
dedektorii (CR-39) kullanilarak yapilmis ve kapali alan radon seviyesi incelemistir.
Konutlardaki radon konsantrasyonu ortalama degeri 43.43 = 40.37 Bq / m® olup 1.08
ile 196.78 Bq / m® arasinda degismistir (Hassanvand ve ark., 2018).

Tiim diinyada oldugu gibi lilkemizde de kapali mekanlarda insanlarin maruz kaldig
radyasyon dozunun belirlenmesi amaciyla Radon gazi diizeylerinin o6lgiilmesine
yonelik calismalar yapilmistir. Ulkemizde evlerde radon yogunluklarmi belirlemeye
yonelik ¢alismalar1 1984 yilinda TAEK baslatmistir (Celebi, 2008). Yapilan bazi

calismalar;

Adana ilinde her biri farkl tipteki malzemelerden yapilmis evlere Ocak — Subat ve
Haziran — Temmuz aylarinda dedektorler yerlestirilmistir. Yapilan 6lgiim sonuglarina
gore kig dénemi radon yogunlugu 15 ile 64 Bg/m®, yaz donemi ise 5 ile 64 Bq/m®

arasinda degistigi gozlenmistir (Degerliler, 2007).

Zonguldak Karaelmas Universitesi, Karaelmas Yerleskesi Merkez Kiitiiphanesinin
12 ayr1 noktasina 2008 yili yaz mevsiminde CR-39 pasif niikleer iz detektorleri
yerlestirilerek  radon  konsantrasyonlar1  Olgiilmiis ve  ortalama  radon

konsantrasyonunun 67,1 Bg/m® oldugu bulunmustur (Kiirk¢iiogluve ark., 2009).



Sakarya ilinin Adapazar ilgesinde kis doneminde radon konsantrasyonunu
belirlemek i¢in Organize Sanayi Bolgesinde bulunan isyerlerine, okullara ve
konutlara, Cr-39 pasif radon dedektorii yerlestirilmistir. Sirasiyla fabrika, okul ve
konutlarda 6lgiilen ortalama 2??Rn konsantrasyonu 51,00 Bg/m?®, 65,48 Bg/m® ve
59,14 Bg/m® bulunmustur. Radondan bir yilda alinan etkin doz esdegeri fabrikalarda
0,36, okullarda 0,47, konutlarda 1,49 mSv olarak tespit edilmistir (Kapdan, 2009).

Kilis ilindeki evlerde bina i¢i radon aktivitesinin Ol¢iimi i¢in katihal niikleer iz
detektorleri kullanilmugtir. Evlerdeki ortalama radon konsantrasyonu 47 Bgm olarak

bulunmus, radon efektif doz hizimin 0,0756 ile 4,3 mSvy?! arasinda degistigi
gozlenmistir (Can, 2011).

Trabzon ili konutlarinda radon seviyesi ve i¢ ortam gamma dozlari. Kapali alanda
radon aktivite konsantrasyonlarinin mevsimsel degisimleri Trabzon ilinde 97 konutta
belirlenmistir. Yillik ortalama kapali radon aktivite konsantrasyonu 8-583 Bgm=

arasinda degismistir (Kurnaz ve ark., 2011).

Kastamonu Merkezdeki Okul Binalarinda Havadaki Radon Aktivitesinin
Olgiilmiistiir. il merkezindeki ilk ve ortadgretim binalarinin igindeki radon aktivitesi,
Genitron Instruments tarafindan iiretilen AlphaGUARD PQ 2000 PRO radon
detektorii ile 6l¢iilmistiir. Yapilan 6l¢iimlerde elde edilen ortalama radon aktivitesi
Vali Aydin Arslan ilkégretim Okulunda 15,95 + 6,68 Bqm™, Kiz Meslek Lisesinde
23,46+8,76 Bqm, Gazi Pasa Ilkogretim Okulunda 58,98 + 19,77 Bgm™, Endiistri
Meslek Lisesinde 33,78+11,86 Bgm™, Ali Fuat Darende ilkogretim Okulunda
11,87+5,53 Bgm=3, Mehmet Akif Ersoy Ilkégretim Okulunda 36,94+12,85 Bgm3,
Isfendiyarbey ilkdgretim Okulunda 18,03+7,24 Bqm™ olarak &l¢iilmiistiir (Aras,
2011).

Siileyman Demirel Universitesi'nde 2010 yilinda Mayis ile Temmuz aylar1 arasinda
bes binada, bina i¢i radon konsantrasyonlari CR-39 niikleer iz dedektorleri ile
Olclilmiistiir. Bina i¢i ortalama radon konsantrasyon sonuglar1 Ziraat Fakiiltesinde

259 qu'3, Hukuk Fakiiltesinde 279 qu'3, Atatiirk Spor Salonunda 265 qu'3,
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Miihendislik ve Mimarlik Fakiiltesinde 324 Bgm™ ve Bilgi Islem Merkezinde 173
Bgm 6lciilmiisttiir. Y1llik etkin doz esdegerleri ise sirayla 2.7 mSv/y, 2.9 mSv/y, 2.8
mSv/y, 3.4 mS/v ve 1.8 mSv/y bulunmustur (Kiirk¢tioglu ve Bayraktar, 2012).

Trabzon Ilindeki Okullarda Radyolojik Diizeylerin Degerlendirilmesi icin 16 lisede
ilkbahar ve sonbahar aylarinda LR-115 kat1 hal niikleer iz detektorleri kullanilarak
kapali hava radon (?Rn) konsantrasyonlar1 6l¢iilmiistiir. Okullarda ortalama radon
aktivite konsantrasyonlarmm ilkbahar mevsimi i¢in 31-157 Bgm™ ve sonbahar

PR

mevsimi i¢in 38-114 Bgm™ arasinda degistigi goriilmiistiir (Cevik ve ark., 2013).

Denizli ve ¢evresinde termal alanlarda bina igi radon diizeylerinin belirlenmesi i¢in
Denizli jeotermal alanlardaki bazi termal otel odalarinda radon 6l¢timleri LR-115
katihal niikleer iz dedektorleri kullanilarak 6l¢iilmiis ve radon konsantrasyonlarinin

57,71 Bgm=3ile 275,7 Bqm2 arasinda degistigi gdzlenmistir (Baran, 2013).

Eskisehir Ilgelerinde Radon Konsantrasyonlarmin  Mevsimsel —Degisimini
degerlendirmek i¢in Eskisehir ili ilgelerinde (12 ilge ve Kirka beldesi) 2012 ile 2013
yillart arasinda, evlerde radon gaz1 yogunluklarini 6lgmek ve mevsimsel degisimini
incelemek amaciyla yapilmistir. Dort mevsim (kis, ilkbahar, yaz, sonbahar) i¢in 3
aylik periyotlar seklinde toplamda 122 evde LR-115 tipi detektorler kullanilarak
radon gazi dl¢limleri yapilmistir. Detektorler, bir adet yatak odasi, bir adet oturma
odas1 ve bunlarin yedekleriyle birlikte evlere yerlestirilmistir. Olciimlere ilk olarak
kis mevsiminde baslanmistir. Yapilan 6l¢iim sonuglarina gére radon yogunlugu en
fazla kis ve sonbahar mevsimlerinde, en diisiik olarak yaz ve ilkbahar mevsimlerinde
gdzlemlenmistir. Yapilan analizlere gore ev ici radon yogunlugu 10 Bgm ve 565

Bgm araliginda degismektedir (Akkurt, 2014).

Dokuz Eyliil Universitesi Fen ve Edebiyat Fakiiltesi'nde, kapali radon
konsantrasyonlarinin dl¢iimleri, LR-115 dedektorlii SSNTD (Kat1 Hal Niikleer Takip
Dedektorleri) yontemi kullanilarak, yaklasik 1 aylik siliren iki arastirma igin
gerceklestirilmistir. Fakiilte aritmetik ortalama radon konsantrasyonu 161 Bgm= olup

40-335 Bgm® araligindadir. Olgiilen kapali alan radon verisine dayanarak,


http://www.toplukatalog.gov.tr/index.php?cwid=2&keyword=Denizli+ve+%C3%A7evresinde+termal+alanlarda+bina+i%C3%A7i+radon+d%C3%BCzeylerinin+belirlenmesi&tokat_search_field=2&order=5

1"

UNSCEAR metodolojisine gore Fakiilte personeli tarafindan almman yillik etkili
dozlarin 0,79 ile 4,27 mSv arasinda oldugu tahmin edilmektedir (Alkan ve
Karadeniz, 2014).

Kiitahya ilinde bina i¢i radon konsantrasyonlari, LR-115 tip II Kati Hal Niikleer
Takip Dedektorleri kullanilarak, Kiitahya ilinin 100 konutunda o&lg¢lilmiistiir.
Dedektorler, Mart - Mayis 2010 déneminde {i¢ kez oturma odalarma yerlestirildi.
Yillik kapal1 alan radon konsantrasyonlari ortalama 120.8 + 2.0 Bqm™ olan 74.1+2.4
ila 272.3+4.2 Bgm™ arasinda degismektedir (Sahin ve ark., 2016).

Sakarya, Tiirkiye Orencik ve Dogancay kdylerinde kapali alan radon konsantrasyonu
Olgtimleri LR-115 tip-II Kat1 Hal Niikleer Yol Dedektorleri (SSNTD) kullanilarak
yapildi. Her bir ¢aligma bolgesinde on iki radon istasyonu belirlendi ve her bir
konutta LR-115 filmleri odalara yerlestirildi. Radon aktiviteleri kis mevsiminde 137
ila 1319 Bgm™, ilkbahar doneminde ise 76 ila 447 Bqm™ arasinda olgiilmiistiir
(Ertugral ve ark., 2016).

Osmaniye ilindeki 15 saglik ocagmmin 39 odasinda CR-39 kati hal niikleer iz
detektorleri yerlestirilerek i¢ mekan radon Olglimii yapilmistir. Kapali radon

konsantrasyonlarinin 8-108 Bgm™ arasinda degistigi goriilmiistir (Damla ve ark.,
2017).



BOLUM 2. BINA ICi RADON

Radon gazi, yer kabugunda yaygin bir sekilde bulunan radyoaktif radyum
elementinin (Ra-226) bozunmasi sirasinda salinan, dogal radyasyon diizeyini arttiran
en 6nemli sebeplerden biridir. Radonun yaklasik 4 giinliik bir radyoaktif bozunma
stiresi vardir ve radyoaktif bozunma sonucunda alfa 1simimlar1 ve kimyasal olarak
daha aktif torun gazlar1 yayar. Bu bozunma sirasinda sadece radon toprak yiizeyine

dogru yiikselir olusan diger radyoaktif maddeler toprak i¢inde kalir.

S .
R

Sekil 2.1. Radon gazinin standart bir ev igerisinde konsantrasyon degisimi (Ertugral, et al., 2013).

Radon gazi bina igerisine asma kat bosluklari, duvar arasi bosluklar, zemindeki
catlaklar, yap1 baglanti noktalari, duvar c¢atlaklari, tesisat bosluklarindan girer.
Binalardaki radon konsantrasyonunu etkileyen temel unsurlar arasinda toprak ve yap1
malzemelerinin nem oran1 ve radyum miktari, toprakla temasta olan yapinin yiizey

alani, izolasyon ¢esidi, binadaki havalandirma sikligi, iklim sartlari, hava sicakligi ve
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basing farklar1 (Sekil 2.1.) yer alir. Bina i¢i radon konsantrasyonunu arttiran etkenler
arasinda musluk sularinda bulunan radon, bina yapiminda kullanilan malzemeler,
binada kullanilan dogal gaz da yer almaktadir. Toprak kaynakli yapi1 malzemelerinin
radon gazi konsantrasyonu atmosferdekinden yaklasik 103-10* kat daha fazladur.
Bina yapiminda kullanilan malzemeleri ve topraktan, dis ortam havasindan, sudan ve
dogal gazdan kullanimindan radonun binaya giris hizi sirastyla 60 kBq/giin, 10
kBg/giin, 4 kBg/giin ve 3 kBqg/gilin’diir (Yiicel ve Arikan, 2001).

Radon gazinin havadan agir olmasi nedeniyle kapali alanlarda yerden genellikle 100
santimetre mesafede birikir. Glinimiizde artan bina yalitim islemi bina i¢ ve dis
basing farkinin daha da artmasina ve bina i¢inde biriken radon gazinin disari

cikamamasina sebep olmaktadir. (Giiler ve Cobanoglu , 1997).

Toprak ozelliklerine ve basinca bagli olarak topraktaki ve havadaki radon gazi
miktar1 degiskenlik gosterir. Radon gazinin birikmesi icin en ideal ortamlar kapali

ortamlardir (Giinalp, 2012).

2.1. Radon

Radon 86 atom numarasi ile periyodik cetvelin soy gazlar sinifinda, Radyum-226’
nin bozunmast sonucu ortaya g¢ikan kokusuz, renksiz, tatsiz gazdir. Periyodik
tablonun 8A grubunda yer alir. Asal bir gaz olup, diger asal gazlar ile
karsilagtirildiginda erime noktasi, kaynama noktasi, kritik sicakligi, kritik basinci en
yiiksek olan ve ayrica kiitlesi en agir olan gazdir. -61,8 °C sicaklikta sivilasip -71 °C
sicaklikta donmasi fiziksel ozellikleri arasinda yer alir. Radyoaktif 1s1ma yapar ve

inert bir gazdir. Yar1 6mrii 3,8 giindiir (Cothern ve Smith, 1987).

Radon soguk suda ¢oziiniir ve suyun sicakligr arttik¢a radonun ¢oziiniirliigli azalir.
Radonun bu 6zelligi, ¢amasir ve bulasik yikamak, dus almak gibi evde su ile ilgili

faaliyetler sirasinda ortam havasima salinmasina neden olur (Cothern ve Smith,
1987).
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Dogal radyoaktif gaz olan radon, 22 yillik bir yar1 émre sahip 2!°Pb'ye ulasmadan
once bir dizi kisa dmiirlii bozunma {iiriiniinii meydan getirir ve en son ve son olarak

da kararli ?®Pb'ya bozunur. Radonun bozunma semasmin ayrmtilar1 Sekil 2.2.'de

gosterilmistir.
Rn . EEE‘HH
kisa sureli bozunma dranleri
3.8 gln
Fo
Bi
Pb |
222

kutle numarasi

Sekil 2.2. 22Rn kisa émiirlii bozunum iiriinleri (Kendall ve Smith, 2002)

Radon-222 solundugunda solunum yolu i¢inde kisa yar1 omiirlii radyoizotoplara
doniisiir. Ozellikle, radonun kisa yar1 omiirlii (<30 dk) ve alfa parcacig1 yayinlayan
Polonyum-218 ve Polonyum-214 radyoizotoplar: (Sekil 2.2) akcigerlere yerleserek
doz alimina ve akciger kanseri riskine neden olur (ICRP, 2010).

Polonyum-214'i takiben tiim bozunma iriinleri nedeniyle akcigere verilen doz,
Kursun-210'un ¢ok uzun bozulma siiresi nedeniyle nispeten énemsizdir (Bochicchio

ve ark., 1995).

2.2. Radon Gazimin Binaya Giris Yollar

Miistakil evlerde veya bodrumsuz apartmanlarin zemin katlarinda, en 6nemli radon
kaynagi toprakta bulunan radyumdur. Topraktaki radyum konsantrasyonu genellikle
10 Bg/kg ila 50 Bg/kg araligindadir. Toprak gazindaki tipik radon konsantrasyonlari
10000 Bg/m® ile 50000 Bg/m® araligindadir. Zeminden binaya radon giris
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potansiyeli, topraktaki Radyum-226mimn aktivite seviyesine ve topragin hava
gecirgenligine baghdir (Bochicchio ve ark., 1995).

Radonun kayalardan ve topraklardan salinmasi, biiyiik 6l¢lide uranyum ve radyumun
bulundugu topragin mineral tipleri tarafindan kontrol edilir. Radon gazi
minerallerden salindiktan sonra, ylizeye dogru olan gogiinii etkileyen faktorler
asagidaki gibidir (Scheib ve ark., 2013).

— Ana kayag ve toprak iletim 6zellikleri

— Toprak gecirgenligi, drenaj ve nem igerigi

— Karbondioksit gazi ve yeralti suyu dahil olmak iizere tasiyici akiskanlarin
dogasi

— Barometrik basing, riizgar, bagil nem ve yagis gibi meteorolojik faktorler

Radon gazi topraktaki catlak bolgelerden yukarilara daha kolay ulasir. Radon
konsantrasyonun deprem bdlgelerindeki evlerde yiliksek ¢ikmasimin sebebi budur

(Kulali, 2009).

Radon, camur gibi gecirgensiz topraklardan ziyade iri taneli kum ve c¢akil gibi
gecirgen topraklar boyunca daha kolay hareket eder. Killi topraklarin, kumlu ve
cakilli topraklara nazaran radon gegirgenligi daha azdir. Gegirimli kayaclarin (kireg
tast vb.) oldugu bolgelerde radon, daha ¢abuk go¢ eder (Atabey, 2013). Radyoaktif
madde iceriginin metamorfik ve volkanik kayaglarda, tortul kayaglardan fazla oldugu

arastirmalar sonucunda belirlenmistir (Tiifekcioglu, 2015).

Radonun bina i¢ine giris yollar1 asagida Sekil 2.3.’de gosterilmigtir.
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A Topraktan binaya raden giris

Al- Zemin catlaklan

A2- Yam baglantlar

A3- Duvardaki catlaklar ve bosliklar
Ad. Zemin sevivesinin altinda bulunan
duvardakd gatlaklar

AjJ- Asma katlardaki bosluklar

Af- Tesizat horulan bosluklan

C

E Yapi malzemelrinden radon sabimnm
C Bina dizindan radon girisi
D Sulardan radon salimnm

Sekil 2.3. Radon gazinin bina igine giris mekanizmalar1 (Bochicchio, et al., 1995)

Bina yapiminda kullanilan malzemeler bina i¢inde radon konsantrasyonunun
birikmesine sebep olan kaynaklardandir. Kapali bir ortamdaki radon konsantrasyonu
diizeyi bina yapiminda kullanilan malzemenin gecirgenligi ve duvarlarin yiizey
hazirlig1 binanin tasarimi, binanin havalandirmasi, zeminin gézenekliligi ve topragin

gecirgenligi gibi gesitli faktorlere de baghdir. (Bayraktar, 2011).

Yap1 malzemeleri U-238 igerir ve bazi malzemeler Ra-226 ve U-238’in daha yiiksek
yogunluklaria sahiptirler. Dogal ve suni materyaller icinde aynmi sey gegerlidir.
Granitler ve materyal olarak kullanilan farkli tiirden ana kayalar Uranyum tasityan
dogal materyaller arasinda bulunur. Killi toprakta yiiksek oranda uranyum bulunur.
Suni olarak elde edilen beton i¢inde de yiiksek oranda uranyum bulunduran toprak

cesitleri olmast muhtemeldir (Akkurt, 2014).

Kapali alanlarin  havalandirilmas1  radon  konsantrasyonunun  azalmasini
saglamaktadir. Yaz aylarinda havalarin sicak olmasi sebebiyle kapilarin ve
pencerelerin daha ¢ok agilmasi bina i¢i radon konsantrasyonunun kis aylarinda
Olclilen radon konsantrasyon degerinden daha az c¢ikmasima sebep olur. Radon
konsantrasyonunu arttiran diger bir faktor ise 1s1 yalitimini saglamak amaci ile

evlerde kullanilan ¢ift kat camlar gosterilebilir (NCRP, 1998).
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Dus, banyo, camasir yikamak, bulasik yikamak, yemek yapmak ve tuvaletleri
yikamak i¢in kullanilan sebeke suyundan bina igerisine radon salmimi olusur. igme
suyundan gelen radon i¢in en Onemli maruz kalma yolu, yukaridaki salinim

mekanizmalaridir (Cothern ve Rebers, 1990).

Sulardaki radon konsantrasyon degeri Bg/l ya da pCi/l birimleri ile verilir. Yer
kabugunda bulunan radyoaktif katmanlarla temas halinde bulunan yer alti sular
yiizey sularina gore daha radyoaktiftir. Birlesmis Milletler Atomik Radyasyonun
Etkileri Bilimsel Komitesi UNSCEAR, yiizey sular1 icin tipik 2%Rn
konsantrasyonunun 40 Bg/m?® (1pCi/l) degerinden daha diisiik oldugunu ve yer alt1
sular1 icin tipik 2%2Rn konsantrasyonunun 4 ile 40 kBg/m® arasinda degistigini
bildirmektedir (UNSCEAR, 1982).

Genellikle binalarin bodrum Kkatlarinda yiiksek radon konsantrasyonlar: tespit
edilmistir. Zemin katlardan st Kkatlara ¢ikildikga bina i¢i radon konsantrasyonu
azalis gostermektedir (Shaikh ve ark., 2003).

2.3. Bina i¢i Radon Konsantrasyonunun Mevsimsel Degisimi

Bina icinde, bina i¢i ve bina dis1 sicaklik farklar: arttikga havalandirma artmakta ve
radon konsantrasyonu diismektedir. Havalandirmas: olmayan ve suni olarak
havalandirilan odalarda atmosferik basincin etkisine dayanan deneylerden de hava
basinci diistiigiinde radon konsantrasyonunun arttigi, hava basinci yiikseldiginde

konsantrasyonun diistiigii gozlemlenmektedir (UNSCEAR, 1982).

Mevsimsel olarak bakildiginda radon konsantrasyonu oranini etkileyen faktorlerden
biri kig aylarinda evler 1sitildiginda evdeki basincin az, disaridaki basincin ise fazla
olmast ile bina i¢i radon konsantrasyonunun arttigi, yaz aylarinda ise iyi
havalandirilmis kapali alanlarda dis ortam ile basing farki olmayacag: igin ortamdaki
radon konsantrasyonu seviyesinin azaldigi gézlenmistir (Borak ve ark., 1989).
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2.4. Radon Gazinin Saghk Uzerine Etkileri

Bina i¢i solunan havanin kirliligine neden olan zararli gazlardan biri olan “Radon”,
insan saglhigm ciddi olarak tehdit eden radyoaktif bir elementtir. 1960’1l yillarin
ortalarindan itibaren radonun her yerde bulunabilecegi ve Ozellikle binalarda
yogunlagmasi nedeniyle akciger kanseri riski olusturabilecegi konusundaki bilgilerin
yayginlagsmasi, radyasyon maruziyeti konusuna yeni bir yaklasim getirmistir. Bu
tarihten itibaren Ozellikle kapali ortamlarda radon seviyelerinin belirlenmesine
yonelik calismalar onem kazanmistir. ilk arastirmalar maden iscileri {izerinde
yapilmistir ve genel popiilasyonda radon konsantrasyonlar1 ve akciger kanserleri
arasindaki iliski hakkinda bazi kamitlar bulunmustur (Bayrak, 2012). Ulkemizde de
1984 yilinda, TAEK (Tiirkiye Atom Enerjisi Kurumu) tarafindan bu konuda

caligmalar baslatilmistir.

Radonun teneffiis edilmesi ve temel olarak bozunma iiriinlerinin ortaya ¢ikmasindan
kaynaklanan baslica olumsuz saglik etkisi akciger kanseridir. Bu nedenle radon,
Diinya Saglik Orgiitii (WHO) tarafindan kullanilan siniflandirmaya gore Grup 1
(Insanda kanser yaptig1 kesin olarak kanitlanmis maddeler) kanserojen madde olarak
simiflandirilmaktadir (Bochicchio ve ark., 1995).

Radon maruziyetleri genellikle bir bireyin gectigimiz on yil boyunca evde maruz
kaldig1 havadaki ortalama radon gazi konsantrasyonu olarak ifade edilir ve birimi
metrekiip basina Becquerel'dir (Bq/m®), saniyede bir ayrismaya karsilik gelir.
Bireysel bir evde bulunan kapali radon konsantrasyonlar1 genellikle sistematik olarak
glinlik ve mevsimsel degisime tabidir ve yillik ortalama radon konsantrasyonu da
genellikle cesitli faktorlere bagl olarak yildan yila 6nemli miktarda degisime maruz

kalir (6rn. meteoroloji ve havalandirma gibi) (WHO, 2009).

Radon gaz1 solundugunda, radonun (**®Po ve #%Po) birikmis kisa émiirlii bozunma

irlinleri tarafindan yayilan yogun iyonize alfa pargaciklari, DNA hasarina yol agar ve

akcigerlerdeki biyolojik doku ile etkilesime girebilir (WHO, 2009).
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Radon ve bozunum iiriinlerinin solunmasi onemli bir saglik riski olan akciger
kanserine sebep olur. Radonun radyoaktif olan kisa dmiirlii bozunma ftriinleri (Sekil
2.2.) Po, Bi ve Pb radyoizatoplarmin akcigerlere ulasmasi, havadaki su
damlaciklarina ve tozlara tutunarak olusan radyoaktif aerosollerin solunum yoluyla
taginmastyla olur (Sekil 2.4.) (Glinalp, 2012).

222 e
Radon 1 zaat iginde
Po 218
(6 M-V),

3,82 6in
Gazin Topraktan Cikisi

Sekil 2.4. Uranyum ¢ekirdeginin bozunarak radon gazina doniisiimii ve radon gazinin solunduktan sonra

akcigerlerde bozunmaya devam etmesi (Piskin, 2016)

Bir birey, radon ve bozunma iirlinlerini igeren bir atmosferde zaman gecirdiginde,
viicudun en yliksek dozda iyonize radyasyona maruz kalan kismi, brons epitelidir,
ancak ekstra olarak gogiis hava yollar1 ve deri de kayda deger dozlar alabilmektedir.
Ek olarak, bobrek ve kemik iligi de dahil olmak tizere diger organlar diisiik dozlar
alabilir. Bir kisi, radonun ¢oziildiigii suyu igerse, mide de radon agiga c¢ikacaktir

(WHO, 2009).

Radon, sigaradan sonra akciger kanserinin ikinci en 6nemli nedeni olarak kabul
edilmektedir (WHO, 2009). Yasam boyu sigara igenler, sigara igmeyenlere gore
yaklagik 25 kat daha yiiksek bir akciger kanseri riskine sahiptir (ICRP, 2010).

Radona maruz kalmanin iyi bilinen bir akciger kanseri nedeni oldugu agiktir.
Herhangi bir iilkede, her yi1l meydana gelen ve radonun neden oldugu akciger

kanserlerinin orani o tlilkedeki kapali radon konsantrasyonlar1 tarafindan belirlenir.
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Radonun toplam akciger kanserlerinin %10’unun sebebi olarak goriildiigi
Uluslararas1 Radyasyondan Korunma Komisyonu (ICRP) tarafindan belirtilmektedir.
Ekonomik Isbirligi ve Kalkinma Orgiitii'niin (OECD) 30 iiye iilkesinin ¢ogunda
konutlarda radon konsantrasyonlarimin dagilimini  belirlemek igin anketler
yapilmustir. Diinya ¢apinda ortalama kapali alan radon konsantrasyonu 39 Bq / m®
olarak tahmin edilmistir (WHO, 2009).

2.5. Radon Aktivite Konsantrasyonu Sinir Degerleri

Devletler kendi belirledigi yada tavsiye edilen sinir degerleriyle zorunlu miidahale
ist sinir degerlerini baz alarak kendi iilkesinde uygulayacagi radon siir degerlerini
belirler. Bu sinir degerler géz Oniine alinarak zamaninin ¢ogunu kapali alanlarda
geciren insanlar i¢in ortamda bulunan radon konsantrasyon degerini bilmek ve radon
gazinin bina igerisine giris yollarini belirleyip ortamdaki konsantrasyonu azaltacak

Onlemleri almak gereklidir.

Kapal1 alanlar i¢in belirlenen ve kabul géren radon simir degerleri; ICRP ve WHO
tarafindan da kabul edilen Uluslararast Atom Enerji Ajanst Temel Giivenlik
Standartlar1 (IAEA-BSS) tarafindan belirlenen 200-600 Bg/m3 degerleri ile Avrupa
birliginin kullandig1 yeni binalarda 200 Bg/m3, eski binalarda 400 Bg/m?3
degerleridir. Ulkemizde ise TAEK tarafindan evler ve is yerleri i¢in sinir degerler
belirlenmistir ve bu smir degerler siras1 ile 400 Bq/m3-1000 Bg/m?’tiir. Diinya
saglik orgiiti (WHO) 100 Bq/m3’liik bir referans seviyesini tavsiye etmektedir
(Tablo 2.1.).

Tablo 2.1. Radon Konsantrasyon Limitleri (Bq/m?) (TAEK, 2018)

A.B.D. 150 Hindistan 150 Norveg 200
Almanya 250 Ingiltere 200 Rusya 200
Avustraly 200 Irlanda 200 Tiirkiye 400
Cin 200 Isveg 200 AB* 400
Danimark 400 Kanada 800 ICRP** 400
Fransa 400 Liiksembu 250 WHOQO*** 100

*Avrupa Birligi
**Uluslararast Radyasyondan Korunma Komitesi

**#*Diinya Saghk Orgiitii
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"Evlerde ve Is Yerlerinde ??Radon’a Kars1 Korunma" konusunda radon maruziyeti
icin tavsiye edilen yillik etkin doz degeri ve radon sinir degerleri Uluslararasi
Radyasyondan Korunma Komitesi’nin yayinladigi 65 No’lu raporunda belirlenmistir.
Yillik etkin doz esdegeri 3-10 mSv/y arasinda sinirlandirilmistir (Tablo 2.2.). Radon
konsantrasyonu evler icin 200-600 Bgm™, is yerlerinde (okullar, hastaneler,
sinemalar, diikkanlar) ise 500-1500 Bgm olarak belirlenmistir (TAEK, 2014).

Tablo 2.2. Evlerde ve isyerlerinde radon igin 6nerilen eylem seviyeleri (TAEK, 2014)

Faktor Onerilen deger

Eylem seviyesi (Etkin doz) 3 mSv yilt 10 mSyv y1l?
Evler i¢in eylem seviyesi (Radon 3 3
konsantrasyonu) 200 Bam 600 Bam

Is yerleri i¢in eylem seviyesi (Radon 500 Bqm® 1500 Bqm®

konsantrasyonu)

Zamanimmizin ¢ogu kismint gegirdigimiz evlerimizde radon gazinin bir risk
olusturacag diisiiniilerek, Tiirkiye’de Evlerde Radon Olgiimii Projesi 1984 yilinda
baglatilmis ve sonucunda radonu yiiksek bolgeleri tespit etmek, evlerde radondan

dolay1 alinan radyasyon dozunu hesaplamak ve amaglanmistir (Celebi, 2008).

UNSCEAR 2000 raporunda evlerde olgiilen radon konsantrasyonu aritmetik
ortalamas1 tiim diinya i¢in 40 Bqm?, geometrik ortalama 30 Bqm?, geometrik
standart sapma 2,3 olarak verilmektedir (TAEK, 2014).Tiirkiye i¢in bu deger diinya

ortalamasinin ¢ok iizerinde ¢ikmuistir.
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Radon Konzartrazyonu (Byin3)

Sekil 2.5. Tiirkiye Radon Konsantrasyon Dagilim Haritas1 (TAEK, 2014)

Tiirkiye’de 81 ilde 153 yerlesim biriminde toplam 7293 konutta radon konsantrasyon
ol¢iimleri yapilmistir. Tiirkiye radon konsantrasyonu aritmetik ortalamas1 81 Bqm,
geometrik ortalama 57 Bgm3, geometrik standart sapma 2,3 olarak hesaplanmustir
(TAEK, 2014).



BOLUM 3. CALISMA ALANI VE YONTEM

3.1. Calisma Alam

Sakarya ili Marmara Bolgesinin kuzeydogusunda yer alir. 11 alam batidan
Kocaeli'nin; Kandira, Merkez ve Golciik ilgeleri, kuzeyden ise Karadeniz, dogudan
Diizce ili ve Bolu Dagi, Giineyden Bilecik'in; Golpazar1 ve Osmaneli ile ¢evrilidir

(Sekil 3.1.) (SATSO, 2018).

Sakarya ilinin deniz seviyesinden yiiksekligi 31 metredir. Iklim 6zelligi Marmara
Bolgesi'nin iklim ozellikleri ile aynidir (Satso, 2018), iliman, yagishi ve rutubetli bir
havaya sahiptir. Yazlar sicak, kislar bol yagish ve 1lik gecer. Sakarya ilinin yiiksek
nem oranina ve bol yagisli bir havaya sahip oldugu meteorolojik olarak
gozlemlenmistir (Kapdan, 2009).

Sakarya ili % 44’ii platolardan ve % 22’si ovalardan % 34’ii daglardan, olusur. Il
topraklariin biiyliik bir kismini platolar olusturur. En o6nemli plato Kocaeli

Platosudur (Eligaliskan, 2007).

Adapazari (Akova) Ovasi; Porsuk ve Ankara ¢ay1 vadileriyle birlesen Sakarya Vadisi
Tirkiye’nin 6nemli ve biyiik vadilerindir. Pamukova, Vadi Cambaz Bogazinin
genislemesi ile meydana gelmistir. Bir¢ok vadiyle birlesen Sakarya Vadisi, Karasu
yakinlarinda Karadeniz’e agilir. Adapazart Ovasi, Asag1 Sakarya Vadisinde, Sapanca
Goli ile Adapazari’nin dogusunda yer alir. Sakarya Nehrinin tagidig1 aliivyonlu ve

killi toprak tabakasiyla kapli oldugundan ¢ok verimlidir (Elicaliskan, 2007).

Adapazari ovasi allivyonlarla dolmus bulunan fayli ve ¢okmiis bir havza olarak kabul
edilmektedir. Cokiintii alaninda iist kretase kalkerlerinin {izerine Mezozoik Tersiyer

yasta tesekkiiller gelmistir ki, bu seriyi kalker, c¢akil ve ¢imentolagmamig
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konglomeralar temsil eder. Bunlar diiz alanlar ve yakin ¢evrelerinin Mezozoik sonu
ve Tersiyer baslarinda tamamiyle denizlerle kapli bir tortulanma alani oldugunu
gosterir. Bu denizin derin kesinmlerinde kalkerler tortulanirken s1§ kesimlerde ¢akil

ve konglomeralar tesekkiil etmistir (Emiroglu, 1967).

Pamukova: Aliivyonlarin birikmesiyle meydana gelen Pamukova, Sakarya Vadisinin
Akova’dan sonra ikinci biiyiik ovasidir. Yiiksekligi Adapazari’na gore daha fazladir

ve iklimi daha serttir. Sakarya Nehrinin derinligi fazlalasir ve daha hizli akar.

Sogiitlii Ovast; ilin en algak kismini teskil eder ve 30 km uzunluk, 20 km genislige
sahip olup ortalama yiiksekligi 16 m’dir. Bataklik ve sazliktir (Eligaligkan, 2007).

Sakarya ili topraklari Kuzey Anadolu fay hatt1 iizerinde deprem sebebi ile biyiik
hasarlarin ve can kaybiin yasandigi 1. Derecede tehlikeli deprem bolgesinde yer
alir. Kuzey Anadolu Fay Sisteminin ortaya cikisi, aktif yer kabugu hareketleri
sonucunda Adapazari Ovasinin ¢okmeye ugramasiyla olmustur. Siddetli depremler
geciren ilin toprak yapisi aliivyon iginde yeralti suyu ¢ok yliksek seviyede, bazi
kisimlarda ise batak durumunda olmasi nedeniyle depremlerin daha siddetli olmasina

sebebiyet vermektedir (Kus, 2017).

Sakarya ili Serdivan, Erenler, Arifiye, Adapazar ilgeleri ile dort ayri bolgeye

bolinmistiir.

3.1.1. Serdivan ilgesinin jeolojik ve jeomorfolojik ozelligi

Bizim ¢alisma alanimiz olan Sakarya Universitesi, Serdivan ilgesinde bulunmaktadir

(Sekil 3.2.).

Dogu Marmara Bolgesinde Sakarya il merkezinin batisinda yer alan Serdivan,
Adapazar1 ovasmin ug¢ noktalarinda, bazilarinda egimin % 35-40 diizeyine ulasan
tepelere sahip bir alan iizerine kuruludur. Bol riizgar alan Serdivan’in nem orani

diger ilgelere gore nispeten diistiktiir (Serdivan Belediyesi, 2018).
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Serdivan Kocaeli Platosunun dogusundaki tepelik alanda kuruludur ve
giineydogusunda Sapanca Golii, kuzeyinde Gokgedren Ovasi, batisinda Carksuyu

Deresi ile Adapazar1 ovasi ve yer almaktadir (Hayir, 2007).

Serdivan il¢esi kuzeyinde {list kretase kalkerleri iizerinde bazalt, aglomera ve
tiiflerden ibaret bir volkanik kompleks bulunan, karbonatlarin (kirectasi) egemen
oldugu sert ve dayamimli kaya zeminlerden olusan akveren formasyon arazisi

tizerinde kurulmustur (Hayir, 2007).

Sakarya Universitesi Esentepe Kampiisiindeki ¢alisma alan1 ve yakin ¢evresinde de
Akveren Formasyonu gozlemlenmistir. Serdivan ve Sakarya Universitesi kampiis
alan1 killi kirectas1, marn, kiltasi, silttasi, kumtasi, ¢akiltasi ve resifal kirectaslarindan
olusmaktadir. Toprak bigimi; sari, beyaz, grimsi yesil, yer yer kirmiz1 renkli ince,
orta ve kalin tabakalardan olusmaktadir. Sakarya Universitesi kampiis alaninda altta
saglam kaya yukarilarda parcali ve bloklu kaya oldugu tespit edilmistir (Horasan ve
ark., 2013).

Sekil 3.1. Tiirkiye haritasinda Sakarya ili gosterimi (Laf Sozliik, 2009)
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Sekil 3.2. Sakarya il haritasinda Serdivan ilgesinin gosterimi

3.2. Veri Toplama Araclari

Radon odl¢limiiyle ilgili farkli teknikler vardir. Bu 6l¢iim teknikleri iki gruba ayrilir
(Giinalp, 2012).

Aktif 6l¢lim yontemi, elektronik sistemler, pompalar, gii¢ kaynaklar1 gibi cihazlar
gerektirir. Bu yontemde iyon odalari, sintilasyon hiicreleri veya spektroskopik sayim

cihazlar1 da kullanilir.

Pasif 6l¢lim yontemi, termoliiminesans dedektorler (CaSO4: Dy veya LiF gibi), veya
kat1 hal niikleer iz dedektorleri (seliilloz nitrat (LR-115)) veya allydiglycolcarbonat
(CR-39) gibi) kullanilir.

Bu caligma igerisinde pasif 6l¢lim yontemi olan katihal niikleer iz dedektorii (seliiloz

nitrat (LR-115)) kullanilmistir (Tablo 3.1.).
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Tablo 3.1. Arastirmada Kullanilan Mevcut Makine — Teghizat Listesi

Adi/Modeli Projede Kullanim Amaci

Kodak LR 115 Tip 2 Film Radon 6l¢timlerinde kullanilmak iizere
LR-115 Filmlerin Banyo islemi

kullanilmak iizere

LR-115 Filmlerin Banyo islemi

kullanilmak iizere

Motic BA210 Trinocular Mikroskop Alfa izlerinin okunmasinda kullanilmak iizere
NaOH kimyasal Filmlerin Banyo isleminde kullanilmak Gizere

IKA ETS-D5 Dijital Kontak termometre

IKA Isitilict Manyetik Karistiric

Veri toplamak amaciyla kullanilan bir diger aracimiz da Ek-A’da 6rnegi verilen 12
sorudan olusan ankettir. Bu anket ¢aligma odalarinda kag kisinin oldugu, sigara igilip
icilmedigi, ne kadar siire ile havalandirildigi ve hangi mevsimlerde en fazla
havalandirma yapildiginin karsilastirmasini yapmak amaci ile olusturulmustur. Anket

sonuclar1 ve yorumlar1 4. Bliimde detaylari ile anlatilacaktir.

3.2.1. Kati hal niikleer iz dedektorleri

Alfa parcaciklarmin gecisi sirasinda olusan izlerin sabit kaldigi ve uygun bir
asindirma prosediirii ile izlerin goriilebildigi bir¢ok plastik veya polimerik malzeme
mevcuttur. Bu malzemeler genellikle Kat1 Hal Niikleer Iz Dedektérleri (SSNTD'ler)
olarak adlandirilir. Radon tespiti i¢in kullanilanlarin en yaygin olanlar1 seliiloz nitrat
filmi (LR-115), termoset polimer plastigi (CR-39) ve polikarbonat plastigidir. LR—
115 ve CR-39, Makrofole gore daha yiiksek duyarliliktadir (Bochicchio ve ark.,
1995).

Polimer detektorler, Rn-220, Rn-222 ve iiriinlerinin olglimleri i¢in kullanilmaktadir.
Genellikle basit, ucuz, dayanikli, kolay kullanilabilir ve yiiksek duyarliliga sahip
yapidadir (Tabar, 2010).

Niikleer iz kazima detektorleri temel olarak mineral, kristal, plastik iceren, elektriksel
olarak yalitilmis kati materyallerdir. Agir yiiklii parcaciklarin niikleer iz kazima
detektorlerinden gecisi sirasinda gectikleri yollar boyunca hasarlara neden olurlar.
Gizli iz adi1 verilen bu hasarlari, optik mikroskop altinda goriilebilecek boyutlara
ulagtirmak i¢in detektorlere kimyasal veya elektrokimyasal iz kazima yontemleri

uygulanir (Tabar, 2010).
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Bu arastirmada yaygin olarak kullanilan polimer detektor olan seliiloz nitrat (LR—
115) dedektorleri kullanilmustir. Iz kazima yontemi ile LR-115 plastik detektorleri

tizerinde olusan alfa izleri goriiniir hale getirilmistir.

Calismada kullanilan radon dedektorleri, bir ucu 7,2 cm diger ucu 5 cm capinda ve 7
cm uzunlugunda plastik kaplardan olugmaktadir ve LR-115 dedektorleri 1,5x1,5 cm?
boyutunda kesilip, plastik kaplarin dibine tutturulmustur. Dersliklerin ve ¢alisma

ofislerinin tavana yakin yerlerine asilmislardir (Sekil 3.3.).

Sekil 3.3. Radon Olgiimleri igin Hazirlanan LR-115 Dedektorleri

3.3. Katihal Niikleer iz Dedektorlerinde iz Olusumu

LR-115 alfa pargaciklarina karsi duyarlidir (Jonsson, 1981). Radon atomlarinin
bozunmasi1 sonucu olusan iiriin ¢ekirdekler film {lizerine yapistiktan sonra bozunursa
kazinabilir iz olugturmaz. LR-115 {izerinde, yiizeyden belirli uzaklikta bozunarak
olusan alfa parcaciklarindan iz olusur. Bu tip detektorler atmosferik kosullardan
bagimsiz olarak ortamdaki radon yogunlugu ile dogru orantili iz olusturur. LR-115
acik olarak wuygulandigindan c¢evresel faktorlerden daha fazla etkilenir ve
deformasyona ugrama olasilig1 daha yiiksektir. LR-115’in uzun siireli giines 1s181ina
direk maruz birakilmamasi1 gerekir. Giines 1sinlar1 detektor yapisini bozmaktadir

(Durrani ve llic, 1997).
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Iz kazima éncesi Parcacik volu
: : : dedel[tﬁr viizevi /

Iz kazima somrasi
dedektir viizevi

a) b)
Sekil 3.4. a) Agir yiiklii parcaciklarin i¢inden gegctikleri polimerin molekiil zincirlerini kirmasi (Tabar, 2016)

b) Kimyasal iglemler yardimu ile iz olusumu (Durrani ve Bull, 1997)

Kat1 materyal boyunca ilerleyen, iyonizasyon ve eksitasyon ile enerjilerini ortama
aktaran iyonize parcacigin materyal i¢inde enerji kaybi lineerdir (%). Bu enerji kayb1

kullanilan materyale ve pargacik karakteristiklerine (kiitle, ylik ve enerji) bagh bir
fonksiyondur. Lokal sekil degisikliklerinin olusumu pargacigin enerji kaybi kritik
degerin tizerine c¢iktiginda baslar. Sekil degistirmeler neticesinde ¢apit 1-10 nm
arasinda degisen gizli izler olusur. Elektron mikroskoplar1 altinda goriilebilen gizli
izler, detektorler uygun sicaklik ve konsantrasyondaki kaziyici ¢ozelti ile (6rnegin
NaOH veya KOH) banyo edilirse gizli izlerin c¢aplart birkag pum’ye kadar
genislemekte ve izler optik mikroskop altinda goriilebilmektedir (Tabar, 2010).

3.3.1. Kimyasal iz kazima

Dedektor filmlerinin uygun sicakliktaki ¢ozelti icerisinde belirli siireler boyunca
banyo islemine tabi tutulmasi islemine kimyasal iz kazima islemi denir (Tabar,

2010). Farkli dedektor tipleri igin iz kazima kosullar1 Tablo 3.2.’de verilmistir.

Tablo 3.2. Farkli dedektor tipleri i¢in iz kazima kosullar1 (Tabar, 2010)

Dedektor Dedektor Kazima Kazima Kazima
Tipi Materyali Sicakligt Konsantrasyonu Siiresi
LR-115 Tip- Il Seliiloz Nitrat 60°C %10 2,5 N NaOH 2 saat
CR-39 (500 pm) Polikarbonat 70°C %25 6,25 N NaOH 12 saat

CN-85 Seliiloz Asetat 60 °C %10 2,5 N NaOH 20-30 dakika
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Bir polimer yiizeyi asindirici bir ¢ozeltiye tabi tutuldugunda polimer yiizeyi Vg
hiz1 ile kaziir. Polimerden yiiksek derecede iyonize edici bir parcacigin gecisi
sonucunda polimer yiizeyinde reaktif bir hasar izi olusur ve bu iz Vt hiz1 ile
kazimir (Sekil 3.5.). Parcacigin asindrima hizi V¢’nin polimer yilizeyinin asinma
hizi olan Vg’den biiylik olmasi durumunda iz, kimyasal kazima islemi ile

genisleyecektir (Kase ve ark., 1990).

D/f2

_____________ ‘ | [] -‘,B_ an B R p 1i_--_ AN
| = 7
Kaznmnnns Yiizey T VBt

Parcacik
Yolu

[ —— R

a

Sekil 3.5. Sabit VT ve VB i¢in iz asinma geometrisi gosterimi (Kase ve ark., 1990).

Izotropik kristalize olmayan katilarda kisa asindirma mesafelerinde oldugu gibi,
V1 ve Vg'nin sabit oldugu varsayilmaktadir. Asindirma zamani (t) boyunca
kazinan materyal yiizeyi ve iz cap1 sirast ile asagidaki denklemler ile verilir

(Kase ve ark., 1990).

L=(Vy - V)t (3.1)
: Vp—Vg\1/2
D= 2Vt (ﬁ) (3.2)

0 iz ve yiizey arasindaki a¢1 olmak {izere, Vt'nin ylizeye dik olan bileseni Vsin®, bir
iz olusturmak i¢in Vg'yi agsmalidir. Yani VpsinO>Vg olmalidir. Bu nedenle, dip
egiminin hasar izinin goriiniir bir ize doniismesine izin vermek i¢in ¢ok kiigiik kritik

bir 8. agis1 vardir. Bu kritik a¢1 agsagidaki gibi verilir (Kase ve ark., 1990).

0. = arcsin (X—B) 3.3)

T
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3.4. Radon Ol¢iim istasyonlarlnln Olusturulmasi

Dedektor yerlestirme islemine 2013 yili yaz mevsiminde baslanmistir. Sakarya
Universite Kampiis bolgesinde bulunan Fen Edebiyat Fakiiltesi, Fen Edebiyat
Fakiiltesi Ek Bina, Yeni Fen Edebiyat Fakiiltesi, Devlet Konservatuari, Giizel
Sanatlar Fakiiltesi, Saglik Bilimleri Fakiiltesi, Elektrik-Elektronik Miihendisligi,
Elektrik Miihendisligi, Bilgisayar / Endiistri Miihendisligi, Metalurji Malzeme ve
Makine Miihendisligi, Teknik Egitim Fakiiltesi E Blok, Rektorlik Binasi, M2,
Enstiti Binasi, Mediko, Bilgisayar ve Bilisim Miihendisligi, Ogrenci Isleri,
SAUSEM, Kiitiiphane, Kampiis Otel, Vib Yazihane binas ile birlikte toplamda 32
binanin odalarinda ve smiflarinda radon gozlem istasyonu olusturulmustur (Sekil

3.6.).

Mevsimsel ortalama radon konsantrasyonu diizeyinin elde edilmesi ve olgtimlerde
olusabilecek istatistiksel hatalardan kaginilmasi i¢in binalara 3 aylik siireler ile LR-
115 dedektorleri birakilarak uzun siireli 6l¢iim teknigi kullanilmistir. Dedektor
yerlestirilen 32 binanin Olgiilen radon aktivite konsantrasyon degerleri EK-B’de

verilmigtir. Tablo 3.3.’de dedektor yerlestirilen binalarin kod numaralari verilmistir.

Tablo 3.3. Sakarya Universitesi Kampiis yerleskesinde dedektor yerlestirilen binalarin kod numaralari

Bina No Bina Adi Bina No Bina Adi Bina No Bina Adi
s1 Fen Ed. Fak. A 512 R.ektorluk 523 BESYO
Blok Binasi
s2 FenEd.Fak C ¢4 M2 S24 M3
Blok
s3 FenEd.Fak D 14 Enstitii Binasi 525 M4
Blok
Devl .
s4 evlet s15 Mediko 526 Kafeterya
Konservatuari
Giizel Sanatlar Bilg. ve Fen Ed. Fak.
S5 Fak. S16 Bilisim Miih. S21 B Blok
s6 Saglik Yitksek 517 Ogrenci isleri  S28 ingaat Miih.
Okulu
Elektrik- .. Yurtkur-KYK
St Elektronik Miih. 518 SAUSEM 29 A Blok
O e Yurtkur-KYK
S8 Elektrik miih. S19 Kiitiiphane S30 B Blok
Bilgisyar / . Yurtkur-KYK
S9 Endistri Mih, 20 Kamps Otel - S31 C Blok
Met. Malz. ve . Yurtkur-KYK
S10 Makine Miih. S21 Vib Yazihane  S32 D Blok
Teknik Egitim Hukuk

S11 S22

Fak. E Blok Fakiiltesi
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3.5. LR-115 Dedektorlerin islenmesi

Kimyasal kazima isleminde; 3 aylik periyotlar sonucunda laboratuvara getirilen
filmler; sicakligi 60°C’de sabit tutulan, %10’luk NaOH ¢ozeltisinde 120 dakika
bekletilerek banyo edilir. Bu islem sonunda filmler 15-20 dakika saf su icerisinde

bekletilerek durulanip kurumaya birakilmastir.

+0.1 °C sicaklik kontrollii termostat ve manyetik karistiricilt 1sitict yardimiyla

cozelti sicakliginin sabit tutulmasi saglanmistir (Sekil 3.7.).

Sekil 3.7. Banyo yaptirilan LR-115 filmleri

Banyo ve durulama islemi bittikten sonra filmler lamele yerlestirilir. Lamele
yerlestirilen filmler dijital mikroskop kullanarak filmler iizerine birim alan basina
biraktig1 izler sayilir. Birim alan basmna iz sayist (iz/cm?) daha sonra uygun
kalibrasyon sabiti kullanarak bina iginde depolanan radon miktar1 cinsinden

hesaplanir.
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Sekil 3.8. LR-115 plastik dedektorii iizerinde olusan alfa izleri

LR-115 dedektorlerleri iizerinde olusan izlerin sayimi 10x10 biiyiitmeli optik
mikroskopta  1,5x1,5 cm?’lik dedektor alam  belirlenerek  yapilmstir.
Milimetrekaredeki iz sayilar1 toplanip, ortalamasi alinarak, giin basina radon
konsantrasyonuna karsi gelen iz yogunlugu, bir cm? yi 100 mm? ye bolen 6zel
olgekle iz cm? giin™ olarak elde edilmistir. Dedektor {izerinde alfalarin biraktig1 iz

kirmizi zeminde, beyaz noktalar seklinde Sekil 3.8.’de goriilmektedir.

3.6. LR-115 Dedektorlerin Kalibrasyon Sabitinin Belirlenmesi ve Radon

Aktivitesinin Hesaplanmasi

Sakarya Universitesi Fizik Boliimiinde gevresel drneklerde radon konsantrasyonunun
ve yayilim hizinin arastirildigi, kapali ortam radon konsantrasyonunun saglik riski
acisindan degerlendirildigi ¢alismalarda aktif bigimde kullanilan LR-115 tip-II kati

hal niikleer iz kazima dedektorlerinin kalibrasyon islemleri yapilmistir.

Kullandigimiz LR-115 Type-II katihal niikleer iz dedektorleri (SSNTD) i¢in

kalibrasyon faktorti;

k¢ =0,0514 izem™~2giin"*Bq~'m?3 olarak belirlenmistir (Tabar, 2016).

Kalibrasyon faktorii (k¢) dedektor film {izerinde sayilan iz yogunlugunun (p) aktivite

birimleri cinsinden ifade edilmesini saglayan bir katsayidir. Herhangi bir ortamda
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film {izerinde olusan iz yogunlugunun Rn-222 miktar1 ile orantili oldugu kabul

edilirse, o ortamdaki radon aktivitesi kalibrasyon faktorii kullanilarak;

Crn = 1 (3:4)

Formiilii ile (UNSCEAR, 2000) kolaylikla belirlenebilir. Burada Crn (Bqm-3) radon
aktivitesi, p (izcm? gin?) film iizerindeki net iz yogunlugu ve kf = 0,0514

izem~2giin"1Bq~'m?3 kalibrasyon faktoriidiir (Tabar, 2016).



BOLUM 4. BINA ICi %’Rn AKTIVITE KONSANTRASYON
SONUCLARI

Sakarya Universitesi kampiisiinde siniflar, ofisler dahil olmak iizere toplam 32
binaya 3’er ay araliklarla degistirilmek {izere LR-115 kat1 hal niikleer iz dedektorleri
yerlestirilmistir. Toplanan dedektorlerin {lizerinde alfa parcaciklarinin olusturdugu
izler sayilmis ve radon aktiviteleri hesaplanmistir. Hesaplanan radon aktivite
konsantrasyonlarindan yola ¢ikarak kampiis bdlgesinde mevsimsel radon
konsantrasyon degisimini, binalarin katlar1 arasindaki konsantrasyon degisimlerini ve

yillik etkin doz esdegerleri yorumlanmaistir.
4.1. Bina I¢i 222Rn Aktivitesinin Mevsimsel Degisim Sonuclar

Bu calismaya 2013 tarihinin yaz déneminde baslanmis ve toplamda dort mevsimlik
bir calisma donemi ile tamamlanmistir. LR-115 kat1 hal iz dedektorleri tizerindeki
gbzlenen iz yogunluklari (iz/cm?) ve dedektdr kalibrasyon parametresi (Bq~'m3iz
cm~? giin~!) kullamlarak radon aktivite konsantrasyonlar1 (Bq/m?®) hesaplanmustir.
Tablo 4.1.’de binalarin aritmetik ortalamasi ile birlikte minimum ve maksimum
222Rn aktivitelerinin mevsimlere gére degisimini gdstermektedir. Tablo 4.1.’den
goriilebilecegi gibi, sonbahar doneminde radon aktivite degerleri sirasi ile en diisiik
ve en yiiksek 0,2 — 111,51 qu'3 arasinda, kis doneminde 6,68 — 149,53 qu'3,
ilkbahar doneminde 3,3 — 90,82 Bgm™ ve yaz déneminde 0,2 — 66,2 Bqgm™ arasinda

degismektedir.
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Tablo 4.1. Mevsimlere gore binalarda 6lgiilen radon aktiviteleri (Bqm)

Sonbahar Kis Ilkbahar Yaz

Fakiilte Min. Mak. Ort. Min.  Mak. Ort. Min.  Mak.  Ort. Min.  Mak.  Ort.
S1 1,7 16,9 6,8 16,3 557 29,95 10,04 386 2755 21 157 6
S2 0,2 20,6 715 179 59,7 31225 33 305 1215 0,2 157 557
S3 11,3 76,8 345 139 954 509 156 78 416 10,2 66,2 307
S4 7,67 39,2 21,09 1827 1123 57,24 1362 852 40,85 2 39 17,2
S5 10,74 2523 175 16,33 72,49 38,9 1486 3364 26,21 14 30,05 22,125
S6 4,77 2063 108 6,68 7063 2486 557 4593 193 159 324 257
S7 8,73 3999 20,8 21,63 82,08 46,85 11,76 47,77 27,177 235 12,75 6,4
S8 6,79 52,8 29,11 26,36 67,61 49,86 8,02 63,46 34265 4,7 1829 11,96
S9 30,7 70,8 548 429 86,7 7402 37 772 6202 193 455 2834
S10 9 20,5 139 285 62,7 444 104 285 184 7 16,7 113
S11 20,3 68,8 427 214 781 511 248 615 478 11,7 36,7 254
S12 9,9 36,7 244 168 537 342 135 352 242 67 231 1572
S13 10 29,5 193 145 633 411 115 455 272 10 244 14
S14 8,6 29,3 179 145 666 411 111 372 207 10 178 134
S15 38,8 47,4 422 596 846 729 264 483 368 109 286 19,2
S16 27,1 52,9 40 44,7 95 698 125 73 42,7 254 41 33,2
S17 43,7 45,7 447 49 1481 986 18,7 635 411 87 361 19
S18 30,17 92,75 59,53 70,24 12455 99,17 40,32 557 47,77 18 42,62 30,60
S19 28,13 70,70 51,05 77,63 140,04 114,69 28,30 90,82 59,25 16,71 3597 26,98
S20 26,26 56,86 44,03 42,80 87,99 64,65 34,27 62,48 48,48 17,39 62,75 3521
S21 - - 51,49 - - 8508 - - 4348 - - 28,30
S22 11,08 33,33 18,62 - - 5199 - - 2839 - - 12,28
S23 29,07 68,75 53,34 85,08 111,68 102,19 - - - - - -
S24 19,44 52,09 34,53 77,58 103,07 90,32 3598 65,64 50,81 - - 30,26
S25 26,60 45,87 37,40 39,10 7945 57,82 31,88 5524 4098 12,96 17,90 15,12
S26 4348 11151 73,66 78,09 120,34 10587 - - 6845 6,65 20,80 13,73

S27 26,26 57,03 41,32 5532 84,14 69,22 3598 6753 50,17 1840 4567 34,27
S28 41,80 55,87 4782 77,58 117,53 100,60 4580 61,15 52,08 21,31 39,22 30,79

S29 - - 43,14 - - 149,53 - - - - - 58,31
S30 - - 38,96 - - 75,70 - - 44,50 - - 47,23
S31 - - 39,90 - - 131,63 - - 58,31 - - 18,93
S32 - - 74,86 - - 84,83 - - 47,31 - - -

Asagida (Sekil 4.1.) dedektor yerlestirilen binalarin radon konsantrasyonlarinin
mevsimsel degisimi verilmektedir. Ol¢iim sonucu en yiiksek ve en diisiik mevsimsel

radon konsantrasyon sonuglar1 degerlendirilecektir.
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Sekil 4.1.’den goriildigii gibi sonbahar mevsiminde en diisiik ortalama radon
konsantrayonu (6,8 Bqm=) Fen Edebiyat Fakiiltesi A Blok’da, en yiiksek deger
(74,86 Bgm=) KYK D Blok, kis mevsiminde ise en diisiik radon konsantrasyonu
(24,86 Bgm=) Saglik Yiiksek Okulu, en yiiksek (149,53 Bqm®) KYK A Blok’da
bulunmustur. Ilkbahar mevsiminde en diisiik radon konsantrasyonu (12,15 Bqm™)
degeri ile Fen Ed. Fak. C Blok, en yiiksek (68,45 Bgm=) Merkez Kafeterya’da
bulunmustur. Yaz mevsiminde ise en diisiik ortalama radon konsantrasyonu (5,58
Bgm) Fen Ed. Fak. C Blok, en yiiksek (58,31 Bqm=) KYK A Blok’da bulunmustur.
En disik radon konsantrasyonu yaz mevsiminde ve onu takiben sonbahar
mevsiminde Ol¢lilmiis, en yiiksek radon konsantrasyonu ise kis mevsiminde 6l¢iilmiis
ve hemen ardindaki mevsim olan ilkbaharda ise havalarin 1sinmaya baslamasiyla
bina i¢i havalandirmanin artmast sonucu kis mevsimine oranla radon

konsantrasyonunda azalma gdézlenmistir.

Bu calismada elde edilen verilere gore ol¢iim yapilan biitiin fakiiltelerde en yiiksek

aktivite degerlerinin kis mevsiminde 6l¢ilildiigii g6zlemlenmistir.

Kis doneminde ¢ogu kapi ve pencereler kapali olacagi i¢in bina i¢i havalandirma
zayif olur, bu yiizden mevsimsel radon aktivitelerinde degisimler olmasi beklenir.
Bina i¢i radon konsantrasyonunun mevsimsel degisimler gosterdigi ve kis aylarinda

en yliksek konsantrasyona ulastigi benzer ¢alismalarda da tespit edilmistir (Abd. El-

Zaher, 2011).
o> o
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Sekil 4.2. Sonbahar donemi binalarin radon konsantrasyon degerleri dagilimi
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Sonbahar doneminde binalardaki radon konsantrasyonunun minimum degeri 0,2
Bg/m?®, maksimum degeri 111,51 Bg/m? olup ortalama degeri ise 32,89 Bg/m?® olarak
belirlenmis. Sonbahar dénemi radon konsantrasyonunun ortalama degisim araligini

belirlemek i¢in radon konsantrasyon degerleri dagilimi grafigi olusturulmus ve Sekil
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4.2.’de verilmistir.
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Sekil 4.3. Kis donemi radon konsantrasyon degerleri dagilimi

Kis doneminde binalardaki radon konsantrasyonunun minimum degeri 6,68 Bq/m?,
maksimum degeri 149,53 Bg/m?® olup ortalama degeri ise 47,6 Bq/m?® olarak
belirlenmis. Kis donemi radon konsantrasyonunun ortalama degisim araligin
belirlemek i¢in radon konsantrasyon degerleri dagilimi grafigi olusturulmus ve Sekil

4.3.”de verilmistir.
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Sekil 4.4. IIkbahar dénemi radon konsantrasyon degerleri dagilin
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[lkbahar doéneminde binalardaki radon konsantrasyonunun minimum degeri 3,3
Bg/m3, maksimum degeri 85,2 Bg/m® olup ortalama degeri ise 32,1 Bg/m® olarak
belirlenmis. ilkbahar dénemi radon konsantrasyonunun ortalama degisim araligin
belirlemek i¢in radon konsantrasyon degerleri dagilimi grafigi olusturulmus ve Sekil

4.4.°de verilmistir.
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Sekil 4.5. Yaz dénemi radon konsantrasyon degerleri dagilimi

Yaz doneminde binalardaki radon konsantrasyonunun minimum degeri 0,2 Bq/m?,
maksimum degeri 66,2 Bq/m® olup ortalama degeri ise 17,6 Bq/m® olarak
belirlenmis. Yaz donemi radon konsantrasyonunun ortalama degisim araligini
belirlemek i¢in radon konsantrasyon degerleri dagilim grafigi olusturulmus ve Sekil

4.5.”de verilmistir.

Sekil 4.6. Sakarya Universitesi kampiis bolgesinde bina i¢i radon konsantrasyonunun mevsimsel dagilimi
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Sekil 4.7. Sakarya Universitesi kampiis bélgesinde yillik ortalama radon aktivitesi

Yapilan olgiimlere gore mevsimsel ortalama radon yogunlugu (Sekil 4.6) sonbahar
mevsiminde 32,9 Bg/m® (%21), kis mevsiminde 63,1 Bg/m® (%41), ilkbahar
mevsiminde 37,6 Bg/m? (%24), yaz mevsiminde 21,1 Bg/m® (%14) dl¢iilmiistiir. Bu
sonuglar mevsimsel farkliliklara uymaktadir. En yiiksek radon yogunluklari
ortalamasi kig ve ilkbahar mevsiminde, en diisiik radon yogunluklar1 ortalamasi ise
yaz ve sonbahar mevsiminde dl¢lilmistiir. Kampiis bolgesi i¢in yillik ortalama radon

konsantrasyonu 38,7 Bg/m? bulunmustur.

Mevsimsel bina i¢i ?*Rn aktivite konsantrasyonlarmin, mod, medyan, aritmetik
ortalamasi, standart sapmasi, Skewness ve Kurtosis kat sayilar1 IBM SPSS 20
istatistik programi kullanilarak hesaplanmistir (Tablo 4.2.). Bina i¢lerinde oSlgiilen
mevsimsel 2?2Rn aktivite konsantrasyonlarinin frekans dagilimlari elde edilmistir
(Sekil 4.9.). Elde edilen ?*2Rn aktivite konsantrasyonlarinin frekans dagilimlarinin

normal ve log-normal dagilim fonksiyonlar1 ile uygunlugu arastirilmistir.

Tablo 4.2. Bina i¢i ?’Rn aktivite konsantrasyonlarmin mod, medyan, aritmetik ortalama, standart sapma, ve

frekans dagilimlarinin Skewness ve Kurtosis katsayilari

. Log Logio Logio Log;

S.bahar Kis L.bahar Yaz (S.bahar) (Kis) (i.bahar) (Yaz)
Olglim g7 85 80 80 74 74 74 74
sayisl
Mod 10,74 24,40 10,40 15,70 1,03 1,39 1,02 1,20
Medyan 25,23 53,56 33,13 17,60 1,40 1,73 1,52 1,25
Aritmetik

30,37 59,49 35,58 20,38 1,48 1,77 1,55 1,31
ortalama
Sandart 5,06 3541 2124 1406 13 15 13 11
Sapma
Skewness ,747 ,630 ,551 1,099 -0,1 -0,2 -0,3 0,0

Kurtosis -,213 -253  -417 1,375 - - - 0,1
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Dagilimi test etmek i¢in kullanilan yollardan biri 6l¢iilen medyani aritmetik ortalama
veya geometrik ortalama ile karsilastirmaktir. Dagilim normal ise, ortalama medyana
esit olmalidir. Eger dagilim log-normal ise, o zaman geometrik ortalama medyana
esit olmalidir (Karadeniz ve ark., 2008). Mevsimsel ???Rn aktivite konsantrasyon
degerlerini normale daha yaklastirmak i¢in bu degerlere logaritmik doniisiim
uyguladik ve bu degerleri Logio(s.bahar), Logio(kis), Logio(ilkbahar), Logio(yaz)
olarak adlandirdik (Tablo 4.2.). Hesaplanan logaritmik degerlerde ortalama ve
medyan degerlerinin birbirlerine ¢ok yakin oldugunu yani verilerin logaritmik
doniisiimle normale yaklastigini gérmiis olduk. Bu durumda bize 6lgiilen bina igi
222Rn aktivite konsantrasyonlarmm dagilimmnim log-normal dagilima uydugunu

kanitlamis oldu.

Yukarida verilen Tablo 4.2. de temel tanimlayici istatistikler verilmistir. Skewness
verinin simetrik dagilip, dagilmadiginin bir gostergesidir. Serilerin simetriden ne
kadar uzaklastigin1 gosteren “Carpiklik Katsayisi’’ olarak adlandirilir.  Simetrik
dagilan bir verinin Skewness degeri 0’dir. Simetrik olmayan sag yasli bir veri de yani
biiyiikk degerlerin agirlikta oldugu bir veride pozitif Skewness vardir. Simetrik
olmayan sola yasli bir veride, yani kii¢iik degerlerin agirlikta oldugu bir veride
negatif Skewness katsayisi vardir. Buldugumuz mevsimsel verilere gore Skewness
sonbahar, kis, ilkbahar mevsimleri i¢in negatif degerdedir yani sola yasl bir veridir.
Kurtosis verinin bir Gauss dagilimma uyup, uymadigmi belirler. Serinin
yiiksekliginin normal serinin yliksekliginden ne kadar uzaklastigini gdsteren
“Basiklik Katsayis1” olarak adlandirilir. Gauss dagilimmnin Kurtosis degeri 0’dir.
Daha diiz bir dagilim negatif Kurtosis degerine sahiptir. Gauss dagilimindan daha dik
bir dagilim pozitif Kurtosis degerine sahiptir. Bizim 6rnegimizde Kurtosis degerleri
yaz mevsimi igin pozitif, sonbahar ve kis mevsimleri igin negatif ¢ikmigtir. Yaz
mevsimi kurtosis sayist pozitif degerlerde olduguna gore dagilimlar diger

mevsimlere gore daha dik olusur (Sekil 4.8.).

Kampiis yerleskesinde olgiilen mevsimsel ??2Rn aktivitesinin frekans dagilimlar
asagida bulunan Sekil 4.9.°da gosterilmistir. Olciilen mevsimsel radon aktivite
konsantrasyon degerlerinin  normal veya log-normal dagilimlar arasindaki

benzerligini test etmek ic¢in radon arastirmalarinda sik¢a kullanilan normal dagilim
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testleri arasinda olan Kolmogorov-Smirnov normalite testi (Asici, 2013) kullanildi ve

%S5 anlamlilik seviyesinde sig. (anlamlilik) degerleri her mevsim i¢in 0,05’ten kiigiik

degerlerde ¢iktig1 icin verilerin normal dagilima uymadig goriilmiistiir. Sekil 4.8.’da

Sakarya Universitesi Kampiis Bolgesinde bulunan 32 binanin 8lgiilen radon aktivite

konsantrasyonlarinin mevsimsel frekans dagilimlar gosterilmistir.
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24 i N
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Sekil 4.8. Mevsimsel 222Rn aktivite konsatrasyonlarinin frekans dagilimlari



45

i | i |
Crn(Bgm-3)
40,744 s2 S15 g3 B
-/ ® & $23
S1444,817— g 80
& 75
40,742 —{ 70 -
— 512_/_\\—573 — 65
° f 1%
£ 40,74 55 —55
T4 S6 -
% ? w F {50
T —45
54 40
40,738 . L
— 35
/ff*séﬁ 30
§31=529 [
“amee Lo
40,736 ] km . - —
" 20
0 0.5
[
| T T T T T T T
30,326 30,328 30,33 30,332 30,334 30,336 30,338 30,34 30,342
Boylam (°)

Sekil 4.9. Calisma bolgesinde 22Rn spesifik aktivite dagilimlarii gosteren kontur haritasi

Yillik ortalama radon 6l¢iim sonuglarinin yorumlanmasi ve degerlendirilmesi igin
cizilen radyoaktivite dagilim haritas1 Sekil 4.9.°da verilmektedir. ?*’Rn igin en
yiiksek aktivite konsantrasyonlar1 sirastyla S29 (Yurtkur-KYK A Blok) 83,6 Bqm,
S23 (BESYO) 77,76 Bgm=3, S32 (Yurtkur-KYK D Blok) 69 Bgm= , S26 (Merkez
Kafeterya) 65,43 Bqm bulunmustur. En diisiik yillik ortalama radon konsantrasyon
degeri 14,03 Bqm™ ile ise S2 Fen Ed. Fak. C Blok’da bulunmustur. Degerleri yiiksek

¢ikan binalarda havalandirmanin az oldugu yorumu yapailabilir.

Kampiis Bolgesinde dlgiilen bina ici radon konsantrasyon seviyeleri, Uluslararasi
Radyolojik Koruma Komisyonu (ICRP) tarafindan onerilen 200 Bg/m®lik eylem
seviyesinin ve radon konsantrasyonunu evlerde (TAEK) 400 Bg/m® olan degerin

oldukca altindadir.

Bu calismada elde edilen veriler Tablo 4.3.’de bulunan literatiirdeki benzer
calismalar ile karsilastirilmistir. Tablo 4.3.’de goriilebilecegi gibi, farkli konumlarda
kapali alandaki radon aktivitesinin degerlerinde biiylik bir farklilhik vardir. Bu
caligmalardaki farkliliklarin sebebi olarak ¢aligma alanlarimin farkli jeolojik yapida

olmas1 gosterilebilir.
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Sakarya ilinde okullarda radon 6l¢timii yapilan bagka bir ¢alismanin (Kapdan, 2009)
en disiik ve en yiiksek radon konsantrasyon degerleri (Tablo 4.3.) sirasiyla 10-
150,92 Bqm™ olarak bulunmustur. Bu calisma sonucunda bulunan en diisiik radon
konsantrasyonu 0,2 Bqm?, en yiiksek radon konsantrasyon degeri 149,53 Bqm™ ile
benzerlik gostermektedir. Sakarya merkez toprak yapisi aliivyonlu ve killi
(Elicaliskan, 2007), Kampiis bdlgesinin bulundugu toprak yapisi ise sert ve
dayanimli kaya zeminlerden olusur, karbonatlar (kirectasi) egemendir (Hayir, 2007).
Sakarya merkez toprak yapisina gore Kampiis bolgesi topragimin radon gazi
gecirgenligi daha fazladir. Bu karsilastirmaya gore Kampiis bolgesindeki 22*Rn
aktivite  konsantrasyon sonuglarimin  Sakarya merkezde Olgiilen aktivite
konsantrasyonlar1 ile en benzer degerlerde ¢iktigi goézlenmistir. Bu benzerligi
Kampiis bolgesinin Sakarya merkeze gore daha fazla riizgdr almasi (Serdivan
Belediyesi, 2018) ve Kampiis bolgesindeki binalarda havalandirmanin daha c¢ok

olmasi ile agiklayabiliriz.

Tablo 4.3. Diinyada ve Tiirkiye’de yapilmis bina i¢i radon aktivitesi ve yillik etkin doz ¢alismalarina 6rnekler

Calisma alam1  22Rn aktivitesi (Bqm) Yallik etkl_? doz Kaynaklar Ulke
(mSvy™)
. Trabzon,
Okul 31-157 0,06-1,40 (Cevik ve ark., 2013) Tiirkiye
Okul 3.48-210,51 0,17-0,01 Al Zagg‘i'f);’e ark., Filistin
Okul 22-228 0,55-0,71 (Rafique ve ark., 2010) Pakistan
Okul 60-250 - (Clouvas ve ark., 2011)  Yunanistan
) ) (Papaefthymiou ve .
Okul 10-89 0,1-0,2 Georgiou, 2007) Yunanistan
) ) (Vaopatic¢ ve ark., .
Okul 20-1440 2001) Slovenia
Okul 301-1582 - (Llerena ve ark., 2010) Spain
Okul 21-1608 - (Trevisi ve ark., 2012) Italya
Okul 11,87-58,98 : (Aras, 2011) Kastamonu,
Tiirkiye
Sakarya,
Okul 10-150,92 0,47 (Kapdan, 2009) Tiirkiye
Kampiis 20,5-41,3 1,49 (Hasan, 1996) Filistin
Kampiis 157-495 0,99-3,12 (Obed ve ark., 2011) Nijerya
Kampiis 24,2-462 1,3-23 (Maged , 2009) Misir
Kampiis 27-213 0,16-2,32 (Khan ve ark., 2005) Pakistan
Kampiis 40-335 0,79-4,27 (Alkan ve Karadeniz, ;.. yrkiye
2014)
.. Isparta,
Kampiis 173-324 1,8-3,4 (Bayraktar, 2011) Tiirkiye
Kampiis 0,2-149,53 03-1,4 Bu galisma Sakarya/

Tiirkiye
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4.2. Bina ici Radon Aktivitesinin Katlara Gore Dagilimm

Radon gazinin bina igine giris yollar1 arasinda bina yapiminda kullanilan yapi
malzemeleri, duvarlar aras1 bosluklar, bircok amagla kullanilan dogal gaz, kullanilan
sebeke sular1 ve bina i¢i radon gazinin en ¢ok birikimine sebep olan zemin catlaklari
sebep olarak gosterilebilir. Bu nedenle bina igerisinde biriken radon gazinin havadan
yaklastk 8 kat daha agir olmasi sebebi ile iist katlara ¢ikildikga radon
konsantrasyonunun azalmasi beklenir. Asagidaki Tablo 4.4.°de olgiim yapilan

binalarin katlarina ait ortalama radon aktivite konsantrasyon degerleri verilmistir.

Tablo 4.4.Binalarin katlarina ait ortalama radon aktivite konsantrasyon degerleri

Bina No Giris Kat 1. Kat 2. Kat 3. Kat
S1 31,72 16,2 14,2 8,175
S2 31,62 11,7 7,38 54
S3 79,1 39,85 25,98 12,75
S4 68,92 39,73 17,35 10,39
S5 40,46 29,92 20,35 13,98
S6 42,39 17,89 12,14 8,23
S7 45,64 27,18 17,22 11,12
S8 50,52 38,77 24,44 11,47
S9 69,75 65 56,85 49,9
S10 32,1 247 174 13,7
S11 61,3 48,1 38 19,5
S12 37,1 23,2 11,7 -
S13 40,7 28,3 21,2 115
S14 37,7 29,06 23,44 15,19
S15 42,7 - - -

S16 41 254 - -
S17 62,1 41,2 - -
S18 78,91 59,23 39,68 -
S19 84,38 71,74 58,16 37,69
S20 67,52 50,54 44,12 30,18
S21 52,09 - - -
S22 68,57 - 24,55 22,89
S23 86,05 90,91 57,08 -
S24 62,76 48,54 19,44 -
S25 48,08 37,76 27,64 -
S26 84,21 84,54 42,74 -
S27 63,59 54,06 43,35 33,99
S28 66,59 55,76 51,01 -
S29 83,66 - - -
S30 51,59 - - -
S31 62,19 - - -
S32 68,99 - - -

Tablo 4.4.’de verilen sonuglara gére bina igerisinde {iist katlara ¢ikildik¢a radon

aktivite konsantrasyonlarinda beklenildigi gibi azalma oldugu goriilmiistiir.
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Asagida (Sekil 4.10.) Sakarya Universitesi Kampiis bolgesindeki fakiilte binalarinda
Ol¢iilen radon konsantrasyonlarin katlara gore ortalama degerlerinin dagilim grafigi

verilmistir.
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0,0 T T T 1
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Sekil 4.10. ?22Rn aktivitesinin bina katlarma gore dagilimi

Bina i¢i ortalama radon aktivite konsantrasyonlarinin katlara gore degisim grafigi
(Sekil 4.10.) incelendiginde en yiiksek aktivite konsantrasyonun birinci katta oldugu,
daha yiiksek katlarda ortalama konsantrasyonunun kademeli olarak azaldig1 agikca
goriilmektedir. Ayn1 durum bizim vardigimiz sonucu destekleyen ¢ok katli binalarda
yapilan baska c¢alismalarda da (Khan, 2000; Shaikh, ve ark., 2003) g6zlemlenmistir.
222Rn aktivite konsantrasyonunun yiikseklik arttikca kademeli olarak azaldig
soylenebilir. (Khan, 2000).

Sakarya Universitesi Kampiis bolgesinde radon aktivitesini dlgtiigiimiiz 32 fakiiltenin
katlarinin aritmetik ortalamasi Sekil 4.10.’de gosterildigi gibi giris katlarinda 57,6
Bgm=, 1. Katlarda 42,4 Bqm, 2. Katlarda 29,8 Bqm™, 3. Katlarda ise 18,6 Bqm™
olarak hesaplanmistir. Beklenildigi gibi havadan yaklagik 8 kat agir olan radon

gazinin bina iginde iist katlara ¢ikildikca azaldig1 gozlemlenmistir.
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4.3. Bina I¢i Yilhk Etkin Doz Sonuclar

Insanlarin bir yil siiresince alacagi radyasyon dozu yilhk etkin doz esdegeri
(Y.E.D.E), olarak tanimlanir. Bu dozun viicuda alimi, farkli radyasyon
kaynaklarindan yayinlanan isinlara gerek disaridan maruz kalmak sureti ile, gerekse
yedigi ve igtigi gidalar veya soludugu havada bulunan degisik radyoniiklitlerden
yayinlanan isinlara igeriden maruz kalmak sureti ile gergeklesir. Yillik etkin doz
birimi sievert’tir. Birim hacim veya birim agirlik basina tespit edilen aktivite
konsantrasyonu ile doz doniisiim faktorleri carpilarak yillik etkin doz esdegeri
bulunur (Degerliler, 2007).

Radon ve iirtinlerinden alinan dozun degerlendirilebilmesi i¢in, denge esdeger radon
konsantrasyon degerinin bilinmesi gerekir. Bu deger, F denge faktorii esitliginden
yararlanilarak hesaplanabilir. F degeri ev i¢i 1sinlamalar igin 0.4, dis hava i¢in 0.8
olarak verilmektedir (UNSCEAR, 1993).

Radon ve bozunum iiriinlerinin yillik etkin biyolojik doz esdegerini hesaplamak igin

asagida verilen formiil 4.1’den yararlanirlir.
Y.E.D.E.=Cg,,(Bqm~3)x0.4x7,000(h/y1)x9nSv (Bqhm™)’ (4.1)
Ortalama radon konsantrasyonunun Cg, (Bgm™2) radon, doz déniistiirme faktorii 9

(nSv) (Bghm=3)1, yil icinde binada gegirilen siire 7000 saat, kapal1 alanlar icin denge
faktorii 0,4 ile ¢arpilmasiyla yillik etkin doz degerine ulasilir (UNSCEAR, 2000).



50

11a[1280p ZOp DY YI[IA US[NI[Q BPULIR[EUIq SHIDEL [T [19S

6 5 & 565 4565/ O SO E G OGO
(AR T T A R T A R A N W N S I e ol el

(Aasw ) zo@ uPA MUNA



51

Sakarya Universitesi Kampiis bélgesi icin bulunan ortalama yillik etkin doz degeri
1,01 mSv/y olarak bulunmustur. ICRP yillik etkin doz i¢in miidahale sinirni 3-10
mSv/y olarak belirlemistir (TAEK, 2014). Bu limit degerini de g6z Oniinde
bulundurdugumuzda, Sekil 4.11.°de fakiilteler i¢in hesaplanan yillik etkin doz

degerlerinin hepsinin 3 mSv/y1l degerinin altinda oldugu sonucuna ulasiriz.

Tablo 4.5. Dedektor sayisi, ortalama radon konsantrasyonu, yillik etkin doz ve maruz kalan 6grenci sayisi

4 y1l boyunca
222 g el
. Dedektor - Rn - Yillik etkin l?ina 51 maruz
Bina no Binalar savist aktivitesi doz (mSvy™) ogrenci kalinan
Y (Bgm3) vy _ sayst toplam doz
5 (mSv)
S1 Fen Ed. Fak. A Blok 10 17,6 04 3 16
S2 Fen Ed Fak C Blok 13 14 0,3 =t 1,2
S3 Fen Ed. Fak. D Blok 7 394 0,9 S 3,6
S4 Devlet Konservatuari 10 34,1 0,8 2 253 3,2
S5 Giizel Sanatlar Fak. 11 26,2 0,6 = 2,4
S6 Saglik Yiiksek Okulu 9 20,2 0,5 o 116 2
S7 Elektrllg;lléllfktromk 9 253 0.6 =& 1342 24
ih. =
S8 Elektrik Miih. 12 31,3 0,7 = 2,8
S9 Bllglsa}li\?[r{hEndustn 8 548 14 B 1429 5.6
S10 Met. Malz. ve £
Makine Miih. 22 22 0,6 % 3543 2,4
I S
S11 Teknik Eéléﬁn Fak. E 27 417 11 £ 173 44
[}
S12 Rektorliikk Binasi 18 24 0,6 ;: 2,4
S13 M2 10 25,4 0,6 s 2,4
S14 Enstitli Binasi 13 23,3 0,6 = 2,4
S15 Mediko 3 42,7 1,1 = 4.4
S16 Bilg. Kfﬁlﬁ‘hs‘m 7 46,4 12 Z 2270 48
: 1753
S17 Ogrenci Isleri 5 51,7 1,3 572

Ortalama radon konsantrasyon degerleri kullanilarak kampiis bolgesindeki insanlarin
bina i¢i radon ve radonun bozunum iriinlerinden aldiklar1 toplam yillik etkin doz
esdegerleri ve 6grenim hayatlar1 boyunca (4 yil) bulunduklar: fakiiltelerde alacaklar

etkin doz esdegerleri yukarida Tablo 4.5.” de verilmistir.

4.4. Anket Sonuglarinin degerlendirilmesi

Sakarya Universitesi Bina I¢i Radon Konsantrasyonun belirlenmesine katki
saglamas1 amaciyla EkK-A’ da Ornegi gosterilen anket c¢alismast 127 kisiye
uygulanmis, calisma odalart ve siniflar i¢in degerlendirmeler yapilmistir. Anket

sorular1 icerisinde odada gecirilen glinliikk ortalama siire, odanin ne sekilde
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havalandirildigi, ne siklikla havalandirildigi, glinlin hangi saatlerinde ve en ¢ok hangi
mevsimde havalandirildigi, odalarda sigara igilip icilmedigi, sigara i¢ilen odalarda
havalandirmanin nasil ve ne siirelerle yapildigi ve giinliik ortalama igilen sigara

sayis1 bulunmaktadir.

Havalandirma saatleri Odalarin Havalandirma sikhgi

2% W Her gln
3%

[ | .

?avbah / | |ki giinde bir
mOgle
W Aksam m Haftada iki
M Diger gln

Sekil 4.12. Anket sonuglarina gore odalarin havalandirma saatleri ve sikligi

Anket sonuglarina gore ¢alisma odalarinda ve siniflarda ortalama 8-10 saat arasi
vakit gegiren 6grenciler ve ¢alisanlarin odalarini havalandirma saatleri (Sekil 4.12.)
en ¢ok %42 oranla sabah saatlerinde ve ardindan %36’lik oranla diger secenegi
cikmigtir. Verilen cevaplarda % 36’lik diger sikkinin iginde ihtiyag duyuldukea,
duruma gore, glinde birkag defa vb. cevaplar vardir. Havalandirma sikligi %95 her

giin yapilmaktadir.

Asagida (Sekil 4.13.) mevsimlere gore havalandirma siklig1 ve giinliik havalandirma
stirelerini gosteren grafikler mevcuttur. Bu grafiklere bakarak radon aktivite
yogunlugu sonuglarinin mevsimsel havalandirma sikligina bagl olarak degistigini

yorumlayabiliriz.
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Mevsime Gore Havalandirma Giinliik Havalandirma Siiresi
Sikhg 40 -
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Sekil 4.13. Anket sonuglarina gore odalarin havalandirma siireleri ve mevsimlere gore havalandirma sikligt

Havalandirma siiresi en ¢ok bir saat ve ardindan diger secenegi gelmektedir. 12 kisi
stirekli havalandirma yaptigim1 sdylemistir. Diger se¢eneginin igerisinde verilen
cevaplar arasinda siirekli cam agik, hava durumuna gore, mevsime gore cevaplari yer
almaktadir. Anket sonuglarindan anlasilacagi gibi calisanlarin biiyiikk ¢ogunlugu
(%95) hergiin ve yaz aylarinda en ¢ok havalandirma yaptigi sonucuna ulasabiliriz.
Yukaridaki grafikten anlagilacagi gibi en ¢ok havalandirma yaz aylarinda yapilmis ve
Ol¢iim sonuclarinda en az radon konsantrasyonu yaz mevsiminde ¢ikmistir. Bu
sonuglar bize radon konsantrasyonunun havalandirmaya bagli olarak degistigini

gostermektedir.
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Sekil 4.14. 8 Kisilik ¢alisma odasinin mevsimsel ve yillik etkin doz grafigi



54

Yapilan anket sonucuna gore bir oda igerisinde en fazla calisan sayis1 8 kisi olan
Bilgisayar ve Bilisim Miihendisligi giris katinda bulunan ¢alisma odasinin mevsimsel
ve yillik etkin doz grafigi yukaridaki sekilde (Sekil 4.14.) gosterilmistir. En yiiksek
etkin doz kis doneminde 2,1 mSv/y, en disiik etkin doz degeri ise ilkbahar
doneminde 0,2 mSv/y bulunmustur. Yillik ortalama etkin doz degeri 1,025 mSv/y

olarak hesaplanmustir.

Her donem i¢in hesaplanan etkin doz degerlerinin ICRP’nin belirledigi yillik etkin
doz i¢in miidahale smirt olan 3-10 mSv/y degerinin olduk¢a altinda bulundugu

goriilmektedir.

Bu oda i¢in anket sorularina verilen cevaplara gore oda igerisinde her sabah en az 1
saat cam agilarak havalandirma yapilmaktadir. Odada sigara igilmemektedir.
Havalarin 1sinmasi ile birlikte oda icerisinde havalandirmanin daha ¢ok yapildigi
sOoylenmistir. Yukaridaki grafik (Sekil 4.14.) sonuglarina gore en az etkin doz
degerinin ilkbahar mevsiminde ¢ikmasimin Sebebi olarak {iniversitenin tatile
¢ikmadan Onceki son ¢alisma donemi olmasi ve havalarin 1sinmaya baglamasi ile
daha ¢ok havalandirma yapilmaya baslanmasi gosterilebilir. Anket sorularina verilen
cevaplarin yukarida verilen grafik (Sekil 4.14.) sonuglarini dogruladig

goriilmektedir.

Sakarya Universitesi Ogrenci ve Calisanlarinda Bina I¢i Radon Konsantrasyonu
Etkisinin Farkindaligimin Belirlenmesi hakkinda yapilan bagka bir anket calismasi
Sakarya Universitesi biinyesinde bulunan 88 akademik personel, 23 idari personel ve
1668 6grenci ile birlikte toplam 1779 kisi ile gerceklestirilmistir. Anket sorulari
icerisinde bulunan ‘Radon ile ilgili herhangi bilgiye sahip misiniz?’ sorusuna
akademik personelin %23’ii evet, %77’si ise hayir cevabimi vermistir. Ogrencilerden
ise %14,7’si evet, % 85,3’1i ise hayir cevabini vermistir. [dari personel % 22,7 evet,
% 77,3 hayir cevabinm1 vermistir. Toplamda 1779 kisinin %15,2’si radon hakkinda
bilgiye sahip, % 84.,8’inin hicbir bilgiye sahip olmadig1 sonucuna varilmistir

(Demirci Saygi, ve ark., 2017).



BOLUM 5. TARTISMA VE ONERILER

Tez calismasinin Sakarya Universitesi Kampiis yerleskesinde bulunan fakiiltelerin

radon aktivite konsantrasyonlar1 belirlenerek radyolojik risk degerlendirilmistir.

Renksiz, kokusuz, tatsiz, gozle goriilemeyen dogal radyoaktif asal bir gaz olan radon
havadan yaklasik 8 kat agirdir, binalarin zemininde bulunan ¢atlaklardan bina i¢inde
birikerek radon yogunlugunu olusturur. Bina i¢i radon yogunlugu olusturmada
birinci siray1 toprak, ikinci ve {giincii sirayr Onem sirasina gore bina yapi
malzemeleri ve sebeke suyu olusturur. Ozellikle soguk havalarda evlerin 1sitilmasi
sonucu evdeki basing az ve disaridaki basing fazla olur. Evlerin soguk havalarda
yeterince havalandirilmamasindan da dolayi ev icerisindeki radon orani yiikselir. Yaz
aylarinda evlerde havalandirma olacagi i¢in ve herhangi bir 1sitma sistemine ihtiyag
duyulmayacag i¢in bina i¢inde disarisi ile basing farki olmaz. Bu durumda radon

yogunlugunun yaz aylarinda diisiik olmas1 muhtemeldir.

Sakarya Universitesi Kampiis Yerleskesinde bulunan binalarin ortalama mevsimsel
radon aktivite konsantrasyonlar1 en diisiik yaz doneminde 21,1 qu'3, sonbahar
doneminde 32,9 qu'3, ilkbahar doneminde 37,6 qu'3, en yiiksek kis doneminde
63,1 qu'3 hesaplanmistir. Yillik ortalama radon konsantrasyonu ise 38,7 qu'3

olarak hesaplanmustir.

Kis mevsiminde bina i¢i radon yogunluklar1 6,68-149,53 Bgm=, ilkbahar
mevsiminde 3,3-90,82 Bgm?, yaz mevsiminde 0,2-66,2 Bgm?, sonbahar
mevsiminde ise 0,2-111,51 Bgm™ araliginda degismektedir. Tiirkiye Atom Enerjisi
Kurumu (TAEK) evler icin iist limit degerlerini 400 Bg/m? olarak belirlemistir.
Uluslararast Radyolojik Korunma Komisyonunun (ICRP) kabul ettigi alt sinir 200
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Bg/m*’diir. Kampiis bolgesinde 1 yil i¢inde hesaplanan bina i¢i radon yogunlugu

degerlerinin verilen bu sinir degerleri asmadig1 gézlemlenmistir.

Kampiis bolgesinde yapilan 6l¢iim ve hesaplamalara gore bina igi yillik ortalama
aktivite konsantrasyonu 38,7 Bq/m? bulunmustur. Bu deger Tiirkiye’de 81 ilde 153
yerlesim biriminde toplam 7293 konutta yapilan radon konsantrasyon Ol¢iimleri

3 olarak

sonucu Tiirkiye radon konsantrasyonu aritmetik ortalamast 81 Bqm®
hesaplanmistir (TAEK, 2014). UNSCEAR 2000 raporunda evlerde olgiilen radon
konsantrasyonu aritmetik ortalamasi tiim diinya i¢in 40 Bqm™ olarak verilmektedir.
Sakarya Universitesi Kamiis Yerleskesi icin bulunan yillik ortalama radon aktivite
konsantrasyon degeri diinya ortalamasinin ve Tiirkiye i¢in hesaplanan radon

konsantrasyonu aritmetik ortlama degeri olan 81 Bqm™ oldukga altinda ¢ikmustir.

Radon yogunlugunun, topraga yakin olmasi sebebiyle zemin katlarda yiiksek, st
katlara ¢ikildik¢a diisiik olmasi beklenir. Bu ¢alismada elde edilen hesaplamalara
gore Kampiis bolgesindeki fakiiltelerin katlarinda yapilan kat analizi sonuglar1 bunu

dogrular niteliktedir.

Mevsimsel bina i¢i ?*Rn aktivite konsantrasyonlarmin, mod, medyan, aritmetik
ortalamasi, medyani, geometrik ortalamasi, standart sapmasi, minimum ve
maksimum degerleri, Skewness ve Kurtosis kat sayilar1 IBM SPSS 20 istatistik
programi kullanilarak hesaplanmistir (Tablo 4.2). Ayrica, bina iclerinde saptanan
mevsimsel 2*’Rn aktivite konsantrasyonlarmin frekans dagilimlari elde edilerek
(Sekil 4.8.) bu dagilimlarin normal ve log-normal dagilim fonksiyonlar ile
uygunlugu tartistlmistir.  Olgiilen mevsimsel 2?2Rn  aktivite konsantrasyon
degerlerinin normal veya log-normal dagilimlar arasindaki benzerligini test etmek
icin Kolmogorov-Smirnov normalite testi yapilmis ve ikinci bir secenek olarak 22Rn
aktivitelerinin medyan degeri, ortlamasi ve geometrik ortalamasi arasindaki benzerlik
karsilastirilmistir. Kolmogorov-Smirnov normalite testi sonucunda %35 anlamlilik
seviyesinde sig. (anlamlilik) degerleri her mevsim icin 0,05’ten kiigiik degerlerde
¢iktig1 i¢in verilerin normal dagilima uymadig gorilmistiir. Aktivitelerin medyan ve

ortalama degerleri birbirine esitse dagilimin normal, medyan ve geometrik ortalama
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degerleri birbirine esitse dagilimin log-normal oldugunu belirlemek igin 2?°Rn
aktivite konsantrasyon degerlerinin medyan ve ortalama degerleri arasindaki
benzerlige baktigimizda (Tablo 4.2.) medyan ve ortlamanin birbirine esit olmadigi
goriilmils ve dagilimin normal dagilmadigini ispatlamak ic¢in mevsimsel 22?Rn
aktivite konsantrasyon degerlerinin 10 tabaninda logaritmasi alinarak ortaya cikan
yeni degerlerin medyan ve ortalama degerlerini karsilastirdigimizda hemen hemen
birbirlerine esit sonucglarin ¢iktigr goriilmiis ve dagilimin logaritmik degerlerinin
normal dagilima uydugu gézlenmistir. Bu gozlemin sonucunda oOlgiilen mevsimsel
222Rn aktivite konsantrasyon degerlerinin log-normal dagilima uydugunu ispatlamas
olduk.

Sakarya Universitesi Kampiis igerisinde bulunan insanlarin bir yil siiresince alacag
radyasyon dozu olan ortalama yillik etkin doz esdegeri (Y.E.D.E), her fakiilte i¢in
hesaplanis ve en diigilk Fen Ed.Fak. C Blok 0,3 mSvl/y, en yiiksek Yurtkur-KYK A
Blok’da 2,1 mSv/y olarak hesaplanmigtir. Kampiis bolgesi i¢in ortalama yillik etkin
doz 1,01 mSv/y bulunmustur. Bu degerler ICRP tarafindan 6nerilen 3 mSv/y bina igi
yillik etkin doz degerinin oldukg¢a altinda ¢ikmistir.

Radon gazinin saglik {lizerine etkileri arasinda akciger kanseri bulunmaktadir. Halkin
bu konuda hakkinda daha fazla bilinglenmesi ve radon ile ilgili 6nlemlerin alinmasi

icin ¢aligmalar yapilmalidir.
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EKLER

EK A: Sakarya Universitesi Bina i¢i Radon Konsantrasyonunun Belirlenmesi
Hakkinda Anket

Odada Bulunan Filmin Kod Numarasi.........ccccceeviiiiiiiiinieninn.
Degerli Sakarya Universitesi Personeli
Fen Edebiyat Fakiiltesi, Fizik Boliimii, Niikleer Fizik Grubu tarafindan “sakarya tiniversitesi bina i¢i radon konsantrasyonunun
belirlenmesi (sau birkob) ” proje ¢alismasi kapsaminda yaklagik bir yildir odanizda bulunan radon dedektoriinden elde ettigimiz
verilerin daha dogru bir sekilde degerlendirilmesi i¢in asagidaki sorulara igtenlikle cevap vermenizi rica ediyoruz.

Cahsmamiza yaptiginiz katkilardan dolayi tesekkiir ederiz.

1. Odaniz kag kisi tarafindan kullanilmaktadir?

()1 ()2 ()3 ()4 ( )Simf ( )Laboratuvar
2. Odanizda giinliik ortalama kag saat vakit gecirilmektedir?
() 0-2 saat () 2-4 saat ( )4-6 saat ( )8-10 saat () 10 saatten fazla
3. Odanizi havalandirmak igin ne yaparsiniz?
( ) Camlan () odamin kapisini agik tutarim
agarim
() - . .
Havalandirmam () klima agarim () Diger (liitfen belirtiniz)..............
4. Odamizi hangi siklikta havalandirirsiniz?
( )Hergin () iki giinde bir ( ) Haftada iki gin ~ ( )havalandirmam ( ) Diger.....

5. Odaniz1 giiniin hangi saatlerinde havalandirirsiniz?
() Sabah () Ogle () Aksam ()Diger.....coeveveinininnns

6.  Odanizi havalandirma siireniz ne kadar?
()5-10 dk () yarim saat ( )bir saat ()Dige...cneiiiiiiienenn,

7. Odanizi havalandirma aliskanliginizda mevsimsel farklilik olur mu?
() Evet, (IGtfen DElirtiniz). ... ...ouiuin e e e e e e e e

() Hayir, (1itfen Delrtiniz). . .....o.eninie et et

8. Odanizi havalandirma aligkanhiginizda mevsimsel farklilk oluyorsa, hangi mevsimde odamizi daha fazla
havalandirirsiniz?

() Kis () Sonbahar ()Yaz ( )ilkbahar

9.  Radon dedektoriiniin bulundugu siirede odanizda sigara igildi mi?
() Hayir () Evet

10. Odanizda sigara igiliyorsa ne siklikla i¢ildigini belirtir misiniz?
( )Her giin () Iki giinde bir ( )Haftada bir ( )Diger........c.euunen.

11. Odanizda sigara igiliyorsa, igilen giinliik ortalama sigara sayisin1 bilirtir misiniz?
()12 ()5-10 ()3-5 ( )10’dan fazla

12. Odanizda sigara igiliyorsa, sigara i¢ilirken camlarin durumu nasildir?
( )Her zaman agik () Cogunlukla agik () Her zaman kapali ( )Cogunlukla kapalt




EK B: Binalarin Radon Aktivite Konsantrasyon Sonuglari
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Bina No Kat No Sonbahar Kis Ilkbahar Yaz
Giris 16,9 55,7 38,6 15,7
S1 1. Kat 4,8 24,3 31,70 4
2.Kat 1,7 23,5 29,5 2,1
3.Kat 3,8 16,3 10,4 2,2
Girig 20,6 59,7 30,5 15,7
$2 1. Kat 6,9 24,4 9,4 6,1
2.Kat 0,9 22,9 54 0,3
Cat1 Kati 0,2 17,9 3,3 0,2
Zemin 76,8 95,4 78 66,2
s3 1.Kat 30,1 58,1 43,8 27,4
2. Kat 19,8 36,3 28,8 19
3. Kat 11,3 13,9 15,6 10,2
Giris 39,2 112,3 85,2 39
1. Kat 26,6 63,6 48,5 20,2
S4 2.Kat 10,9 34,8 16,1 7,6
3.Kat 7,67 18,27 13,62 2
Girig 25,23 72,49 33,64 30,5
S5 1. Kat 21,65 37,13 32,61 28,3
2.Kat 12,27 29,7 23,74 15,7
3.Kat 10,74 16,33 14,86 14
3.Kat 4,77 6,68 5,57 15,89
3.Kat 22,68 - - 0,00
2.Kat 7,16 - - 27,45
2.Kat 7,16 7,58 10,11 23,74
S6 1 .Kat 5,97 - - -
1.Kat 10,74 14,56 15,48 30,75
Zemin 2,39 - - -
Zemin 20,63 98,63 68,94 32,40
3.Kat 4,77 6,68 5,57 15,89
Girig 40,0 82,08 47,77 12,75
S7 1. Kat 19,41 51,52 31,72 6,08
2.Kat 14,94 32,18 17,46 4,31
3.Kat 8,73 21,63 11,76 2,35
Giris 52,8 67,61 63,46 18,24
s8 1. Kat 38,05 57,2 4491 14,9
2.Kat 18,83 48,27 20,67 10
3.Kat 6,79 26,36 8,02 47
Girig (Kantin) 70,8 86,7 76 455
s9 1. Kat 68,3 83,7 77,2 30,8
2. Kat 56,3 81,8 63,6 25,7
3. Kat 479 75 56,3 20,4
4, Kat 30,7 42,9 37 19,3
Giris 20,5 62,7 28,5 16,7
1. Kat 14,8 50,6 21,1 12,3
S10 2.Kat 11,3 35,8 13,5 9,2
3.Kat 9,0 28,5 10,4 7,0
4, Kat 23,03 31,58 16,17
4 Kat 26,08 38,77 24,85 11,67
4 Kat 11,69 44,90 23,35
s11 3. Kat 13,85 68,40 52,39 18,11
3. Kat 35,98 59,72 26,49
2. Kat 51,81 68,25 34,88 26,19
2. Kat 56,66 94,60 64,66
2. Kat 62,06 82,77 58,08 35,32
Zemin 36,7 48,0 40,1 23,4
Zemin 429 64,6 28,8 20,2
S12 Giris 30,6 48,1 36,7 25,7
1.kat 23,6 39,0 279 20,0
1.kat 17,8 25,5 20,1 11,7
Cat1 Katt 9,9 16,8 13,5 6,7
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Bina No Kat No Sonbahar Kis Ilkbahar Yaz
Giris 25,1 63,5 38,3 17,8
Giris 334 69,6 36,1 -
Giris - - - -
1. Kat 22,4 56,2 26,2 14,3
1. Kat 26,3 50,4 29,9 15,1
1. Kat 17,5 - 22,3 -
S13 2. Kat - - - -
2. Kat 24,0 54,7 14,2 16,2
2. Kat 14,3 38,8 21,4 10,9
3. Kat 11,3 22,9 12,5 10,2
3. Kat 10,6 28,6 10,0 7,5
3. Kat 10,3 21,7 11,8 -
Cat1 8,6 14,5 11,1 10,0
Giris 29,25 66,55 37,2 17,8
s14 1. Kat 22,06 53,4 26,1 14,7
2.Kat 13,65 46,75 17,8 15,55
3.Kat 16,1 24,4 11,4 8,85
Cat1 Kat1 8,6 14,5 11,1 10
Giris 38,8 75,9 48,3 28,6
s15 Giris 44,8 84,6 38,5 22,5
Giris 47,4 59,6 26,4 14,8
Giris 42,1 71,0 33,8 10,9
Girig 44,8 122,9 99,4 53,6
Zemin 61,0 98,3 46,6 38,3
Zemin — 63,9 - 31,0
S16 Giris 6,7 23,5 2,6 -
Giris 38,7 84,3 11,0 36,9
Giris 36,0 26,2 24,8 13,9
Giris 3,0 143,8 22,2 41,1
Giris
si7 1.Kat 88,3 152,4 15,1 31,1
Ust Kat 51,1 87,7 63,5 16,2
Ust Kat 36,3 10,3 - 11,2
Ust Kat — — — —
Zemin 92,75362 124,55 55,7 42,62
S18 Giris 55,67 102,72 47,31 31,2
Ust 30,17 70,24 40,32 18
Giris 29,5 63,3 45,5 24,4
S19 1. Kat 23,0 48,5 30,3 11,4
2. Kat 14,9 38,2 21,5 10,1
3. Kat 10,0 14,5 11,5 10,0
Giris 29,25 66,55 37,2 17,8
$20 1. Kat 22,06 53,4 26,1 14,7
2.Kat 13,65 46,75 17,8 15,55
3.Kat 16,1 24,4 11,4 8,85
Cat1 Kati 8,6 14,5 11,1 10
S21 Giris 51,49 85,08 43,48 28,30
Giris 39,89 92,58 - -
Giris 26,76 115,08 - -
3.Kat 13,98 43,31 - -
3.Kat 11,42 22,85 - -
S22 Cat1 11,08 19,1 13,13 9,378
2.Kat - - - -
2.Kat 14,83 - 43,65 15,17
2.Kat 3,92 - - -
1.Kat 21,14 - - -




EK B: Binalarin Radon Aktivite Konsantrasyon Sonuclari (Devam)

Bina No Kat No Sonbahar Kis Ilkbahar Yaz
Zemin 58,31202 96,50469 - -
Zemin 43,64876 123,1032 - -
Zemin 78,77238 - - -
Zemin 21,31287 - - -
Zemin 93,26513 - - -
Zemin 77,57886 - - -
Zemin 62,5746 - - -
Giris - - - -

3 Giris 83,37596 - - -
Giris 109,8039 111,6795 - -
Giris 42,11424 - - -
Giris 39,7272 - - -

Ust 48,93436 128,7298 - -
Ust 21,31287 - - -
Ust 32,05456 - - -
Ust 35,63512 - - -
Ust 17,90281 60,35806 - -
Ust 18,58483 66,15516 - -
Giris 43,648764 117,30605 61,210571 26,427962
Giris 60,528559 88,832055 70,076726 34,100597
$24 1.kat 32,054561 77,578858 35,97613 -
1.kat 25,404945 - - -
2 kat 19,43734 - - -
2 kat - - - -
Giris 39,727195 79,45439 55,242967 17,902813
1.kat 45,865303 54,901961 35,805627 14,492754
1.kat 33,589088 - - -

S25 1 kat 28,473998 58,823529 - 16,709292

2 kat 19,096334 54,731458 - -
2 kat 34,2711 20,801364 - -
2 kat 26,427962 41,773231 31,884058 12,958227
Giris 62,404092 111,16795 - -
Giris 72,463768 102,30179 - -

S26 1. Kat 111,50895 - - 20,801364

2. Kat 65,984655 119,18159 - -
3. Kat 43,478261 78,090367 - 6,6496164
3.Kat 20,460358 - 35,97613 -
3.Kat 32,054561 - - -
2.Kat 26,768968 60,528559 45,012788 -

7 2.Kat 43,307758 - - -
1.Kat 45,353794 76,896846 52,173913 -
1.Kat 48,59335 - - -
Giris 59,164535 85,251492 68,371697 -
Girig 54,901961 83,034953 - -
1.Kat 62,915601 77,578858 - -
1.Kat 69,224211 - - 39,215686
Teras - — - -
Giris 83,205456 129,24126 - -

S28 Giris 45353794 106,56436 49275362 21,312873
Zemin 51,150895 145,78005 54,901961 19,607843
Zemin 55,924979 106,56436 68,030691 40,068201
Zemin 60,528559 100,25575 60,528559 35,805627

$29 A Blok 58,823529 94,629156 55,924979 -

A blok 43,137255 149,53112 - 58,31202

30 B blok 19,778346 77,578858 39,727195 39,897698

B blok 58,141517 73,827792 49275362 54,560955
$31 C blok - - - -
C blok 39,897698 131,6283 58,31202 18,925831

- D blok 79,624893 56,947997 39,727195 -

D blok 79,624893 112,70247 54,901961 -
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