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SIMGE LISTESI
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OZET

Bu calismada, Izmir-Dikili ilgesindeki jeotermal sahalari kapsayan yerlesim alanlarinda, bina
i¢lerinde, sularda ve toprakta radon konsantrasyon Sl¢iimleri yapilmigtir. Bu amagla evlerde
radon konsantrasyonunu belirleyebilmek i¢in 6lglim sahasi olarak segilen, Dikili ilge merkezi,
Bademli, Kocaoba, Mazili ve Nebiler Koylerinde 75 evin oturma ve yatak odalarina
yerlestirilmek {iizere, toplam 150-adet CR-39 pasif niikleer iz detektorii dagitilmigtir. Detektor
dagitilan evler segilirken, kat seviyeleri ve igerdifi yapr malzemeleri goz Oniinde
bulundurulmustur. 12-4-2003 ile 8-7-2003 tarihleri arasinda —evl'erde bekletilen detektorler,
yaklagik 3 aylik izleme siiresi sonunda toplanmis ve kimyasal iz kazima iglemi uygulanarak,
net iz sayilanna karsihk gelen konsantrasyon degerleri ve ev-i¢i radon solunmasindan
kaynaklanan -egdeger dozlar ile kanser olusturma riskleri hesaplanmigtir. Sularda radon
konsantrasyonunu belirleyebilmek i¢in, inceleme sahasi iginde yer alan gesitli su kaynaklarindan
toplam 19 adet su Ornegi alinmis ve sivi sintilasyon analiz cihazr kullamlarak, sularda radon
konsantrasyonlar1 ve bu sulann igilmesiyle alinan yilhk .etkin doz degerleri hesaplanmistir.
Bdlgenin toérak ornekleri de, gama spektrometrik yontemle incelenerek dogal radyoizotop
konsantrasyonlar1 belirlenmigtir. Sonuglar Tiirkiye ve diger iilkelerde gergeklestirilen
Olgiimlerde elde edilen degerler ile kargilagtirilarak tartigilmigtir.

'Anahtar Kelimeler: Radon, CR-39 detekitorii, doz, kanser riski, radyoaktivite



ABSTRACT
In this study, a geothermal area around Izmir-Dikili, located in the west part of Turkey, was

chosen as measuring site and the radon concentrations of the environmental samples were
determined. A 3-mo indoor radon monitoring was performed in dwellings located in the
different parts of the region by using passive, CR-39 nuclear track detectors. Indoor radon
concentrations varied between 31 and 280 Bq m’3 . Annual equivalent doses and lung cancer
risks from indoor radon exposure were calculated according to the model given in ICRP
publication 65. Radon concentrations“ of the water samples drawn from wells, municipal
supplies, village fountains and spas were measured by using a liquid scintillation detector. Soil
samples were analyzed by using a gamma-ray spectrometer connected with a HPGe detector.
Experimental data was presented and-the results were compared with national and international

radon surveys.

Keywords: Radon, CR-39 detector, dose, cancer risk, radioactivity ‘



1. GIRIS

Biitiin canli organizmalar siirekli olarak dogada var olan iyonlagtirici radyasyona maruz kalirlar.
Dig uzay ve giinesten gelen kozmik 1ginlar ile yerkabugunda, bina yap1 malzemelerinde, havada,
suda, gidalarda ve insan viicudunda bulunan karasal radyoaktif gekirdekler dogal radyasyon
kaynaklarim olustururlar (UNSCEAR, 2000). Sindirim ve soluma yoluyla alinan radyoaktif
¢ekirdeklerin viicut iginde bozunmas: sonucu i¢ 1ginlanma, radyasyon kaynaklarmin viicudu
disardan 1sinlamast sonucu dis 1sinlanma meydana gelir. Insanlarm dogal radyasyon
kaynaklarindan aldiklari radyasyon dozlarmin degerlendirilmesi ¢ok onemlidir ¢iinkii diinya
niifusu tarafindan alman toplam etkin doza en biiylik katkiyr dogal kaynakli iyonlagtiric
radyasyonlar olusturur (UNSCEAR, 1993).

Bireylerin maruz kaldig1 bazi radyasyon kaynaklar yeryliziine diizgiin bir gekilde dagilmgtir.
Ornegin gidalarda bulunan K-40’m sindirim sonucu viicutta olusturacagl doz, diinyanin her
yerinde homojen bir dagilim olugturur. Maruz kaliman diger radyasyon kaynaklari ise
yasadigimiz bdlgenin cografik ve jeolojik yapisina bagh olarak degisiklik gosterir. Kozmik
iginlardan gelen radyasyon, yilkksek yerlerde daha gok etkilidir. Topragin igerdigi uranyum,
toryum ¢ekirdeklerinin farkli radyoaktivite konsantrasyonlarinda bulunmasi, insanlarin dogal
radyasyon kaynaklarindan alacagi dozu etkiler (UNSCEAR, 2000).

Insanlarin iyonlastirici radyasyondan alacagi doza yalnizca dogal radyasyon kaynaklari degil,
niikleer silah denemeleri, tibbi X 1sinlar1, radyoaktif serpintiler ya da mesleki 1gmlamalar gibi
yapay radyasyon kaynaklari da ek bir katk: saglar. Insanlar ortalama yillik etkin doz esdegerinin
% 82’sini dogal radyasyon kaynaklarindan, geri kalan % 18’ini de yapay radyasyon
kaynaklarinin etkisinde kalarak alirlar. Dogal kaynaklardan alinan dozun en 6nemli bileseni ise
radyoaktif radon gazi ve onun kisa yann Omiirlii bozunma {irfinleridir. Dogal radyasyon
kaynaklari iginde radon, toplumun maruz kaldifi radyasyon dozunun %55’ini olugturur. Bu
orana karsilik gelen radondan &tiirii halkin alacagi ortalama yillik etkin doz egdegeri 2 mSv.’tir
(BEIR V, 1990). Ozellikle evlerin yapiminda kullamlan insaat malzemeleri, havalandirma
sistemleri ve bina tasarimu, ev i¢i radon ve bozunma iirtinleri miktarim etkileyen 6nemli etkenler
arasinda yer alir (UNSCEAR, 2000). Radyasyon Korunmas: ve Olgiimii Ulusal Konseyi
(National Council on Radiation Protection and Measurement, NCRP) tarafindan elde edilen
verilere gore, Amerikan niifusunun marvz kaldifi  ¢esitli radyasyon kaynaklari ve bu
kaynaklardan aldiklar ortalama yillik esdeger doz ve etkin esdeger doz degerleri Cizelge 1.1°de
gOsterilmistir.



Cizelge 1.1 Iyonlastiric: radyasyonlardan alinan ortalama yillik etkin doz esdegerleri (BEIR V,
1990)

Kaynak Doz Esdegeri ® Etkin Doz Esdegeri
mSyv mrem mSv %
Dogal Radyasyon
Radon ® 24 2400 2,0 55
Kozmik Isinlar 0,27 27 0,27 8,0
Karasal Radyasyon 0,28 28 0,28 8,0
I¢ Isinlanma 0,39 39 0,39 11
*Toplam — — 3,0 82
Yapay Radyasyon
Medikal X Isinlan 0,39 39 0,39 11
Niikleer ilaglar 0,14 14 0,14 4.0
Tiiketim Uriinleri 0,10 10 0,10 3,0
Diger
Mesleki I$1nla_{na1ar 0,009 0,9 <0,01 <0,3
Niikleer Gii¢ Uretimi <0.01 <1.0 <0.01 <0.03
Radyoaktif Serpintiler  <0,01 <1,0 <0,01 <0,03
Cesitli Amach Kullanm <0,01 <1,0 <0,01 <0,03
* Toplam — - 0,63 18
Toplam Dogal ve
Yapay Radyasyon - - 3,6 100

? Yumusak dokular igin
b Bronslarda radonun bozunma firiinlerinden gelen esdeger doz. Biitiin viicut s6z konusu oldugunda etkin doz
egdegeri i¢in agwhk faktori 0,08 olarak varsayilmigtir.

Diinyada yapilan ¢esitli epidemiyolojik ¢aligmalar ile, radon ve bozunma {iriinlerinin
solunmasmndan kaynaklanan akciger kanserine bagli dliimlerin meydana geldigi kanitlanmugtir
(EPA Document, 2002). Bu sebeple gelismis iilkelerin {ilke ¢apinda yaptiklari radon dlgtimleri
giderek yogunluk kazanmaktadir.

Radon gazinin, insan saglifini ciddi boyutlarda tehdit edici radyoaktif bir element olmasi, onun
ozellikle kapal: ortamlarda birikerek yiiksek konsantrasyon diizeyine erismesinden kaynaklanir.
Radon konsantrasyonunun yiiksek diizeyde bulundugu yerler bina igleri, maden ocaklari,
magaralar, tiineller ve tibb1 tedavi amagli kullamlan kaplicalar geklinde siralanmaktadir (ICRP
65, 1994).



Cesitli tilkeler i¢in evlerde Sl¢iilmiis ortalama radon konsantrasyon degerlerine ait bilgi Cizelge
1.2°de goOsterilmistir.

Cizelge 1.2 Bina i¢i radon konsantrasyonlar1 (UNSCEAR, 1993).

Inceleme |inceleme |Inceleme [Konut Radon ]({é)gls;%‘;rasyonu
ULKE yil gesidi  lgpresi (SRS Aritmetik |Geometrik [Maximum
ortalama |ortalama |deZer
Avusturalya 1990 | Ulusal 1yl [3413 12 8,7 423
Belcika 1991 Ulusal 6 ay 450 48 4000
Kanada 1990 | Bolgesel| 3ay 719 108 5920
Danimarka 1985 Ulusal 6 ay 496 47 29 560
Fransa 1988 Ulusal | 60 giin | 3006 62 41 4687
Almanya 1984 | Bolgesel| 3ay 5970 49 40
Almanya 1991 | Bolgesel| 3ay 1040 57 34 3100
italya 1991 | Ulusal 1yl | 2250 80 62
Japonya 1990 | Ulusal 1yl 6000 29 23
Ingiltere 1991 3ay | 96000 20 10000
Norveg 1991 Ulusal 6 ay 7500 60 30
Liixemburg 1991 Ulusal 2500 65
Irlanda 1987 Ulusal 6 ay 736 37 1700
Y.Zelanda 1988 | Ulusal | 1yl | 717 | 20 18 94
Portekiz 1991 Ulusal 4 ay 4200 81 37 2795
ispanya 1991 | Ulusal 1700 | 86 43 15400
Isveg 1980-1982| Ulusal | 2hafta | 512 108 62 3310
Isvec 1990-1991| Ulusal 3ay | 1360 108 56 3900
Isvicre 1991 | Ulusal | 2,5ay | 1600 70 3000
A.B.D 1991 | Ulusal 1yil | 5967 46 25
A.B.D.Newyork | 1988 | Bolgesel| 1vil 2043 42 26 1420
Cin’de 7 vilayet | 1989 | Bolgesel 3945 24 20 378
Finlandiya 1982 | Ulusal 1 ay 8150 90 64
Hollanda 1982-1984| Ulusal 1vil 1000 29 24 118
TURKIYE 1984-2003| Ulusal 1685 56




Ulkemizde diger iilkelerde oldugu gibi, radon konsantrasyonlarii saptamak ve evlerde
radondan dolaylr maruz kalinan radyasyon dozunu belirleyebilmek amaciyla, Tirkiye radon
haritas1 olusturulmaya calistimaktadir. Tirkiye Atom Enerjisi Kurumu, TAEK, Cekmece
Nitikleer Arastirma Merkezince 1984 yilinda baglayan bu projeye, 1987-1990 yillar: arasinda ara
verilmigtir. Bu tarihten sonra yapilan c¢aligmalar yayginlagtirilarak siirdiirlilmils olmasina
ragmen, Tirkiye’de radon Olglimleri bugiine kadar sadece 33 ilde 1685 ecvde
tamamlanabilmigtir. Bu projenin 81 ili kapsayacak sekilde en kisa zamanda tamamlanabilmesi
icin {iniversitelerin yada ilgili kuruluslarin, kurumun destegini alarak projeye katidmalar
beklenmektedir (Yildiz, 2004).

Tiirkiye’nin en 8nemli jeotermal sahalarmndan biri, Izmir’in Dikili ilgesinde yer alir. Maden
Tetkik Arama Ege Bolge Miudiirliigli raporuna goére, Dikili jeotermal sahasinda bulunan dogal
sicak su kaynaklarmm en Snemlilerini, Kaynarca camuru, Nebiler kaplicasi, Dikili ve Kocaoba
thicalan olusturur. Kaynarca jeotermal sahasindan saflanacak jeotermal enerji ile ilgede 7000
konutun 1sitilmast ve 1000 evin sofutulmasina iligkin projenin sonuglandiriimasia
caligtimaktadir (DPT, 1996).

Bu calismada radon konsantrasyonlarimi tespit etmek amaciyla, Slgiim yerleri olarak, jeotermal
sahalar i¢inde yer alan Dikili ilge merkezi, Kaynarca Mevki, Nebiler K&yii, Kocaoba Koy,
Bademli Koyli, ve Mazili koyleri segilmistir. Ev i¢i havada, toprak ve su drneklerinde radon
konsantrasyonlar1 belirlenmistir. Ayrica evlerde radon ve bozunma firtinlerinin solunmasindan
ve ¢evrede bulunan gesitli su kaynaklarina ait sularin igilmesinden 6tiirii, yore halkinin alacag:
yullik esdeger dozlar hesaplanmugtir.



2. TEORIK BIiLGILER
2.1 Radon

Radon, atom numarasi 86 olan dogal olusumlu radyoaktif bir gazdir (BEIR VI, 1999). Periyodik
tabloda soy gazlar grubunda yer ahr. Radonun radyoaktif bir gaz olusu ve insan saglii
tizerindeki olumsuz etkilerinin bilinmesi ¢ok eski yillara dayanir.

Radon, 1900 yilinda Friedrich Emst Dorn tarafindan kesfedilmigtir. Ik kegfedildigi yillarda

parlama anlamina gelen Latince nitens s6zciigtinden tiireyen niton ismiyle adlandimlmustir. 1923
yilindan bu yana element, radon ismiyle kullaniimaktadur.

Orta Avrupa da, Ozellikle maden isgileri arasinda seyreden yiksek oliim oranlarmin
kesfedilmesi 1600’1 yilarin Oncesine dayamr. 19. yiizyihn sonlarinda, oOliimlerin esas
nedeninin akciger kanserinden kaynaklandigi rapor edilmistir. 1924 yilinda ise akciger kanser
vakalarinmn radona maruz kalinmasi sonucu ortaya ¢iktig ileri stiriilmiistiir. ilk bina i¢i radon
olgiimleri 1950” li yillarda baglamig ancak tizerine fazla dikkat ¢ekmeyi basaramamugtir. Son
yillarda ise ev ve i yerlerinde radonun incelenmesi, bu konuya olan ilgiyi fazlasiyla arttirmigtir
(ICRP 65, 1994).

Dogal radyoaktif seriler igersinde radonun, kiitle numaralar1 219 , 220 , ve 222 olan ii¢ 6nemli
izotopu bulunur. Bu izotoplara nbait radyoaktivite 6zellikleri Cizelge 2.1°de verilmigtir.

Cizelge 2.1 Radonun Radyoaktivite Ozellikleri (CLS, 1999)

Radyoaktif | Ana element | Uriin element | Tarihsel adi | Yari 6miir | Bozunma tiirii
Seri

U-238 Ra-226 Rn-222 Radon 3.82 giin o,y
Th-232 Ra-224 Rn-220 Toron 55.6s a,y
U-235 Ra-223 Rn-219 Aktinon 3.96s a,y

U-235 bozunma serisi iginde bulunan Rn-219 izotopu, aktinon olarak adlandirilir.Yar 6mrii
3.96 saniyedir. U-235 in dogada diisiik radyoaktivite konsantrasyonuna sahip olmasi ve Rn-
219’ un yar1 émriiniin kisa olmas: nedeniyle aktinonun, insan saglig: lizerinde ¢ok olumsuz bir
etkisi yoktur.



Th-232 bozunma zincirinin bir iiyesi olan Ra-224, alfa pargacig1 yayinlayarak yar dmrii 55.6
saniye olan Rn-220 ye bozunur. Rn-220 izotopu toron olarak adlandirilir. Toron atomu dogada

yalnizca Th-232’ nin dogada yiiksek konsantrasyonda bulundugu yerlerde &nemli bir yogunluk
meydana getirir.

U-238 bozunma serisinde yer alan olan Ra-226 atomu, alfa pargacii yaymlayarak 3.82 giin
yar1 6miirlti Rn-222’ ye bozunur. Olugan bu bozunma tirtinii, radon olarak adlandirilir. Radon
atomu, diger izotoplan ile kiyaslandiginda yar: Smriiniin uzun olmasi ve U-238 in dogada bol
miktarda bulunmasindan &tiirti, seriler i¢inde oldukga nemli bir paya sahiptir.

Radondan sonra gelen bozunma iirlinleri de uzun ve kisa yar1 6miirlii olmak fizere iki grupta
toplanir. Kisa yar1 Omiirlii bozunma iirtinlerini Po-218, Pb-214, Bi-214, Po-214 ; uzun yarn
Smiirli bozunma {irGinlerini ise Pb-210, Bi-210, Po-210 olugturur. Dogal radyoaktif seriler ve
bozunma firtinlerinin radyoaktivite dzellikleri Cizelge 2.2’de verilmistir.

Cizelge 2.2 Uranyum-238 Serisi (CLS, 1999)
Cekirdek Tarihsel ad1 Yar: 6miir Bozunma tiirii
28y Uranyum I 4,47 x 10° yil o,<%ly
24Th Uranyum X; 24,1 giin B,

24pa Uranyum X 1,17 dak. B, < %1y
By Uranyum II 2,46 x 10°yil a,<%ly
207 fonyum 7,54 x 10* yal o,y B

26Ra Radyum 1600 yil o,y

22Rn Radon 3,82 giin a,<%ly
218p,, Radyum A 3,10 dak. o,<%ly
214pp Radyum B 26,8 dak. B,y

214B4 Radyum C 19,9 dak. B,y

24p, Radyum C’ 164,3 ps o,<%ly
210py Radyum D 22,3 yil B,y

210p; Radyum E 5,01 giin B

210p, Radyum F 138,4 giin 0,<%ly
206py, Radyum G Kararls




Cizelge 2.2 Toryum-232 Serisi (Devam)
Cekirdek Tarihsel ads Yar: omiir Bozunma tiirli
22Th Toryum 1,41 x 10" yil o, <%y
22Ra Mezotoryum I 5,75 yil B, <%ly
2Ac Mezotoryum I1 6,15 sa B,y
28Th Radyotoryum 1,91 y1l o,y
2*Ra Toryum X 3,66 giin a,y
20Rn Radon 55,6 s a,<%ly
216p, Toryum A 0,145 s 0,<%ly
22py, Toryum B 10,64 sa B,y

sz\i‘ Toryum C 1,01 sa o,y
22p, 20871 Toryum C’ / 0,300 msn / o/B,y
(%64) (%36)  Toryum C”’ 3,05 dak.
208py, Toryum D kararl .
Cizelge 2.2 Uranyum-235 (Aktinyum) Serisi (Devam)
Cekirdek Tarihsel adi Yar1 6miir Bozunma tiirii
25y Aktinouranyum 7,04 x 108 y1l o,y
BITh Uranyum Y 1,06 giin B,y
21py Protoaktinyum 3,28 x 10*yil o,y
/”Wic‘ Aktinyum 21,77 yil B, < %1y
2Th Ppr Radyoaktinyum / 18,72 giin/ a,y/B,y
(%98,62) (%1,38) Aktinyum K 22,0 dak.
2Ra Aktinyum X 11,44 giin o,y
219%n Aktinon 3,96 s a,y
3pg Aktinyum A 1,78 msn. a,<%ly
2Hpp Aktinyum B 36,1 dak. B,y
21R; Aktinyum C 2,14 dak. o,y
2071 Aktinyum C’ 4,77 dak. B, <%l y
207pp Aktinyum D Kararl




2.2 Toprak ve Radon

Radon igin yapilan jeolojik aragtirmalarin amaci, uranyum ve radon kaynaklarinin kaya ve
toprak i¢indeki dagilimlarini, olugumlarin: ve hareketlerini incelemektir. Ayni zamanda radonun
topraktan binalara ve su sistemlerine nasil gegis yaptigi da radon jeolojisinin Snemli bir kismuni
olusturur.

Diinyanin baglangicindan bu yana var olan radyoaktif ¢ekirdeklerin en dnemli bilegenlerinden
biri, dogal uranyum izotoplaridir. Dogal Uranyum izotoplari i¢inde U-238 in bolluk miktar:
%99.28"dir. U-238 in dogada bol ve yaygin olarak bulunmasi ve dogadaki radyoniiklidlerin bir
cogunun U-238 bozunma zincirinde yer almasi nedeniyle uranyum, toprakta radon olusumunun
esas kaynagint tegkil eder . Biitlin toprak ve kayalarin uranyum igermesi radyum ve radonun da
varligm diigtindiiriir, ¢tinkii radyum ve radon U-238’ in radyoaktif bozunma iiriinleridir. En sik
rastlanan kaya tiplerinde uranyum konsantrasyonu 0.5 ten 4.7 ppm’e kadar degisir. Bu aralia
kargilik gelen U-238’ in aktivite konsantrasyonu 7.60 Bg/kg dir (CLS, 1999). A¢ik san renkli
Tyuyamunite minerali, Uranyum maden mineralleri arasinda en ¢ok bilinenlerden biridir. Baz:
kaya tipleri ortalama konsantrasyonun fizerinde uranyum icerir. Ornegin Fosfat igerikli agik
renkli volkanik kayalar, tortullu kayalar, gist ve granitler 100 ppm’e kadar uranyum igerirler.
Kuzey iilkelerinin topraklarinda bulunan “°K, ***Ra, ***Th in ortalama konsantrasyon degerleri
Cizelge 2.3’te verilmistir.

Cizelge 2.3 Kuzey ilkelerinin degisik toprak tiplerinde bulunan dogal radyoaktif ¢ekirdeklerin
aktivite konsantrasyonlar1 (UNSCEAR, 1993).

Aktivite konsantrasyonu (Bq / kg)
Toprak ¢esidi o 26p, 2821y,
Kum 600-1200 5-25 4-30
Kil 600-1300 20-120 25-80
Moraine (Buzultas) 900-1300 20-80 20-80

Tortulu sist (Alum shale)  600-1000 100-1000 20-80




2.2.1 Toprakta Radonun Olusumu

Uranyum 238 bozunma serisinde yer alan Ra-226 cekirdegi, iki ndtron ve iki protondan olugan
alfa pargacif1 yayinlanarak radon atomunu olusturur. Alfa par¢acifinin digart atilmasiyla yeni
olugan radon atomu ters dogrultuda geri teper. Alfa pargaciinin geri tepmesi radonun mineral
taneleri arasindan serbest kalmasina etki eden en Gnemli faktordiir. Mineral tanesi igindeki
radyum atomunun yeri ve radon atomunun geri tepme yOnii yeni olusan radon atomunun
mineral taneleri arasindaki gozeneklerden gegisini saptar. Eger radyum atomu, biiylik tanecik
icerisinde derinlerde yer almigsa ve geri tepme yonii dikkate alinmiyorsa, radyum atomu
radonun tanecik digmma ¢ikmasina izin vermeyecektir. Bu nedenle radon atomu mineral tanesi
icinde gémiilii olarak kalir. Radyum atomu tanecik yiizeyine yakin bir yerde olsa dahi, eger geri
tepme yonii tanecigin i¢ine dogruysa, radonu mineralin daha da igine dogru itecektir. Bununia
birlikte tanecigin ylizeyine yakin bazi radon atomlarinin geri tepmesi tanecigin yiizeyine dogru
yonlenir. Bu olaym meydana gelmesiyle yeni olusan radon atomu minerali terk eder ve
tanecikler arasindaki gdzeneklerden veya kaya igindeki kirtklardan gegerek atmosfere ulagir.
Sekil 2.1°de Radon atomunun mineral taneleri arasindaki gozeneklerden gegisi gdsterilmigtir.

Mineral Tanesinin alam

Radvum q’ggmu

R
=

Radon atomu

Sekil 2.1 Radon atomunun mineral taneleri arasindaki gézeneklerden gegisi (Otton vd, 1995)
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2.2.2 Toprakta Radonun Hareketi

Radonun gaz olmast onu, toprak iginde bulunan uranyum ve radyumdan daha fazla hareketli
kilar. Bu yiizden toprak taneleri arasindaki gozeneklerden ve kaya icindeki agikliklardan,
kirtklardan kagarak toprak ve kayalan kolaylikla terk edebilir. Gzenekler iginde serbest hareket
edebilme yetenegine sahip olmasi, uzun mesafeler boyunca hareket edebilmesini saglar. Boylece
bina iglerinde yliksek konsantrasyonlarda radon birikme ihtimali yliksek olur.

Toprak igindeki radonun hizi, gdzeneklerde yer alan su ile kontrol edilir. Topragin nem
icermesi ve topraktaki gbzeneklerin orani, topragin suyu ve havay: gegirme kabiliyetini belirler.
Buna gegirgenlik adi verilir. Radon gegirgen toprak igerisinde (6rnegin kumlu veya cakill
toprak gibi) gegirgen olmayan topraga gore (drnegin killi toprak gibi) daha hizlt hareket eder.
Eger toprak ve kayada herhangi bir kirik varsa o zaman hareketi daha da hizli olacaktir. Sekil
2.2°de degisik toprak tiplerinin radon gegirgentik oranlar gosterilmigtir.

Yiiksek ;'\ ’
gegirgenlik [ :

Diisiik
gegirgenlik

Sekil 2.2 Degisik toprak tiplerinin radon gegirgenligi (Otton vd, 1995)
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2.3 Sularda Radon

Daha 6nce de belirtildigi gibi, radon suda ¢dziinebilir. Radonun sudaki ¢ozimiirligi 0 °C de 510
cm/1, 25 °C de 220 cm?/1 ve 50 °C de 130 cm’/1 dir (UNSCEAR, 1993). Verilen drneklerden
anlagilacafn gibi, sicaklik arttikga radonun sudaki ¢Oziniirltigi azalmaktadir. Insanlar
yasadiklann bolgede gerekli su ihtiyaglarm degisik su kaynaklarindan saflamaktadirlar. Su
kaynaklarini yiizey suyu, yer alti suyu ve kuyu suyu olmak iizere ii¢ baglik altinda toplamak
miimkiindiir. Sular i¢in yapilan bu genel siniflama Cizelge 2.4’te verilmigtir (UNSCEAR, 1993).

Cizelge 2.4 Su kaynaklarinin ortalama radon konsantrasyonu ve ytizdelik kullanim oranlari
(UNSCEAR, 1993).

Kaynak tipi Konsantrasyon ( Bq/m’) Kullamm (%)

ABD [ingiltere = [Referans deger |ABD [Ingiltere [Referans deger
Yiizey suyu 1100 1000 1000 50 66 60
Yer alt1 suyu | 11500 30000 10000 32 34 30
Kuyu suyu 208000 | < 1000000 100000 18 <1 10

Unscear 1988 raporunda 1000 Bg/m’ referans degeri olarak kabul edilmistir. Fakat Finlandiya
ve Isveg gibi iilkelerde sularda ortalama radon konsantrasyonun 300000 Bg/m’® @n tizerinde
oldugu rapor edilmistir. Giiney Finlandiya’da kuyu sulari i¢in yapilan genis ¢apli aragtirmalar
210 000 Bq/m3 degerinde ortalama (medyan) konsantrasyonunu verir. Bunun yammnda 50
MBg/m® degerine yaklagan az sayida konsantrasyon degerlerine rastlamak miimkiindiir.

Zengin uranyum igerikli topraktan ¢gikan yer alti sulart ve derin jeolojik zonlardan yeryiiziine
¢ikan sular, yiiksek miktarda radon ve radyum konsantrasyonuna sahiptir (Horvat vd, 2000).
Termal bolgede bulunan ilica ve kaplica sulart da bu gruba girer Yer alti sularinin bir kismi
magmaya yakin yerlerden gegerken isinarak yiiksek bir sicakliga ulagir. Yeraltindaki maden ve
kayaliklar arasinda siiztilirken yiiksek sicakligin etkisiyle iyi bir ¢dziicii 6zelligi kazanir.
Béylece sicak sular, yer alti ortaminda dolagirken daha ¢ok miktarda radyumun ¢6ziinmesine
sebep olurlar (Ozbal, 1999).

Diinya tizerinde yiiksek oranda dogal radyoaktiviteye sahip bir ¢ok bdlge bulunur. Bunlar
Brezilya’daki Minas Gerais blgesi, Espirito Santo Sahili, Hindistan’in Kerala Sahili ve Iran’in
Ramsar bolgesindeki sicak kaplicalar olarak gosterilebilir.
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2.4 Bina I¢ci Radon

Radon igerikli malzemeyle kusatilan kapali ortamlarda radon konsantrasyonu bina dig1 ortamdan
daha yiiksektir. Bina i¢i atmosferde yer alan radon, bulundugu ortamda dagihp yayilamaz ise
daha yiksek konsantrasyonlara dogru giderek artis gsterir. Ozellikle uranyum madenleri,
magaralar ve tek katli evler gok yiiksek radon konsantrasyon diizeyine sahiptir (BEIR VI, 1999 ;
CLS 1999).

Magaralarin havaya radon yayabilen toprak ve kayalarla gevrili olmasi, havalandirmanmn
elverissiz olugu Ustelik radonun sular yoluyla magara iglerine taginabiliyor olmasi nedeniyle
magaralar iginde ¢ok miktarda radon birikimi olur. ABD’ de Ulusal Park Hizmeti tarafindan
yiirtitiilen galigmada gegitli magaralarin birgok yerinde radon konsantrasyonun 7500 Bg/m® ten
yiiksek ¢iktigr gozlenmistir (CLS, 1999).

Radonun en fazla birikime ugradigi yerlerden birini de i¢inde yasadifimiz evler olusturur.
Insanlar zamanlariin biiyiik bir béliimiinii ev gibi kapalt ortamlarda gegirdiklerinden, radonun

kanser yapici olumsuz etkilerine maruz kalmalar kagimimazdir.

Ev i¢i radon kaynaklarini bina altindaki toprak ve kayalar, disaridaki havanm agik pencere ve
kapilardan igeriye siiziilmesi ve evin yapisinda kullamlan ingaat malzemeleri olugturur
(UNSCEAR, 1988). Bunlar diginda radonun evlere giris yollar1 agagida belirtilmigtir (EPA
Document, 2002).

Radonun evlere girig yollar: :

= Zemindeki gatlaklar

= Yap1 baglant1 noktalar:
= Duvar ¢atlaklan

*  Asma kat bogluklan

= Tesisat boru bogluklar:
= Duvar arasi bosluklar
= fcme suyu

2.4.1 Sulardan Eve Gelen Radon

Icilebilir suda ¢bziinen radon ev i¢i radon kaynaklarindan birini olusturur. Ciinkii radon,
muslukta akan suda ¢6ziinmiis olarak ortaya ¢ikar ve ev igindeki havaya karigir. Su kaynaklar
genelde bina i¢i radon konsantrasyonunun artigina kiigiik bir katk: saglar. Ancak su gereksinimi
radon igerifi yiiksek yeralti sularindan saglaniyorsa sulardan ev atmosferine kagan radon,
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binalar i¢in 6nemli bir radon kaynag1 haline gelir. Maine ve Colorado’da yapilan galigmalar
sulardan gelen radonun bazi evlerin radon konsantrasyonunun artisina Onemli bir katks
sagladifin: gbstermigtir (CLS, 1999).

2.4.2 Yap1 Malzemesinden Kaynaklanan Ev I¢i Radon

Bina malzemesinin kendisi evin zemininde yer alan topragin olusturdugu etkinin yaninda
Onemsiz kalir. Ancak yap1 malzemeleri gergekten yiiksek konsantrasyonda radyum igeriyorsa ve
malzeme radonu sizdiracak yeterli gézenek ve gegirgenlife sahipse o zaman durum farklidir.
Ornegin yap: malzemesinin igeriginde alcitas1 ya da fosfat glibresinin bulunmast onu 6nemli bir
radon kaynag haline getirebilir (CLS, 1999).

Yapilan bir aragtirma ile farkli yapt malzemesi igeren Oslo gehri yakinlarindaki Norveg
evlerinde 120 ev igin kig dénemi radon konsantrasyonu incelenmis, elde edilen ev i¢i radon

konsantrasyon degerleri Cizelge 2.5°te verilmistir (Stranden vd,1978).

Cizelge 2.5 Norveg evlerindeki radon konsantrasyonlar

Bina Ozelligi Radon Konsantrasyon (Bg/m>)
Minimum Ortalama Maksimum
Absap 74 48 140
Beton 7.4 74 250
Tugla 11.0 37 210

NRPB Ulusal Radyoloji Koruma Kurumundan elde edilen bilgilere gore, Ingiltere’nin giiney
batisinda-incelenen toplam 91000 evin % 24 ‘iinde radon konsantrasyonu 200 Bg/m>tin
{izerinde bulunmusgtur. Ayn1 bdlgede granit kayalarla kapli alanlarda kurulan evlerin % 30 undan
fazlasinda radon konsantrasyonunun Ingiltere igin izin verilen 200 Bg/m?® iin iizerinde oldugu

saptanmigtir (Varley ve Flowers, 1998).

2.4.3 Tek Kath ve Yiiksek Kath Evlerde Radon

Bina i¢i radonun ytiksek konsantrasyonda bulundugu yerlerden birini tek katli evler olusturur.
Tek ya da iki kath evlerin radon seviyesi, yiikksek katli binalardaki radon seviyesi ile
karsilagtinldiginda daha fazla gikar. Bunun en 6nemli sebebi zemine olan yakinliktir. Bilindigi
tizere Rn-222 gikiginin ana kaynag topraktir. O °C de radonun yogunlugu 9.73 gr/l, deniz
seviyesindeki havanin yogunlugu ise yaklagik 1 gr/1’dir. Bu durumda havadaki radon
yogunlugu, deniz seviyesindeki havanin yogunlugunun yaklagik 9 katidir. Ayrica Steinhafister,
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1975 yilinda meteorolojik faktorlerin de ev igi radon bozunma iirlinleri konsantrasyonunu
etkileyebilecegini gbstermigtir.

2.5 Kanser ve Radon

Bir yiizyili agkin bir stiredir, maden ig¢ilerinin niifusun geneline kiyasla daha yiiksek oranda
akciger kanserine yakalandif1 bilinen bir gergektir. Son on yilda yapilan arastirmalar, akciger
kanser vakalarinin yliksek diizeyde radona maruz kalinmas: ve sigara igimiyle baglantili oldugu
gercegini kanitlamigtir. Bu bilgiler 1s;1inda, evlerdeki radon seviyesi birgok madenden daha
distik seviyede olmasina ragmen, evlerdeki radonun da akciger kanserine sebep olabilecedi ileri
stirilmektedir (BEIR VI, 1999).

1990 yilinda yayimnlanan Ulusal Giivenlik Konseyinin (National Safety Council) raporuna gére,
Amerika Birlesik Devletlerinde her yil 14000 kisi radona maruz kalinmasi sonucu hayatim
kaybetmektedir. Bu rakamin yilda 7000-30000 arasinda degisebilecegi tahmin edilmektedir
(EPA Document, 2002). Akciger kanserine neden olan risk faktorleri Cizelge 2.6°da verilmistir.

Cizelge 2.6 Akciger kanserini olusturan risk faktérleri (BEIR VI, 1999).

1. Aktif sigara i¢imi

Pasif sigara i¢cimi
RADON
Mesleki kanserojen maddeler
Arsenik
Asbest
Klorometil eter
Nikel
Polisiklik aromatik hidrokarbonlar
Genetik faktorler
Fibrotik akciger hastaliklari
Hava kirliligi

ral

Lol B AN 4

Radonun bozunma serileri 6 ve 7,7 MeV enerjili baglica iki alfa pargaciginin salimmmasini igerir.
Alfa pargaciklanmn doku icinden gegisleri yogun iyonlagmaya sebep olur. Bu da yiksek
radyasyon dozunun birikimini artirir. Doku i¢inde alfa par¢aciklarinin menzili 48 ve 71 um dir.
(BEIR VI, 1994).
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Solunum sisteminde yer alan doku ve hiicrelerde biriken doz hem biyolojik ve hem de biyolojik
olamayan faktdrlere dayamr. Radon tiriinlerinin dozimetresini etkileyen faktdrler ice ¢ekilen
havanin fiziksel 6zelliklerine, nefes alma sekline ve akcigerin biyolojik 6zelliklerine baglidur.

Cizelge 2.7 Radona maruz kalmig solunum sistemindeki hedef hiicrelerde dozu etkileyen
faktorler (BEIR VI, 1999)

e  Solunan havanin karakteristigi

Pargaciklara baglanmayan bozunma tiriinlerinin miktari

Aerosol dzellikleri

Radon ve bozunma tiriinleri arasindaki denge
e Soluma big¢imi

Tidal hacim

Nefes alma siklig:

Burun veya ag1zdan soluma
e Akcigerin ozellikleri

Brongial morfometri

Mukosilier temizleme hizi

Mukus kalinlig:

Hedef hiicrelerin yeri

Ige gekilen hava igindeki pargacik bliytikltgiiniin dagilimi aynt zamanda hava yolundaki dozu
etkileyecektir. Ciinkii farkli biiytikliife sahip parcaciklar, akcifer havayolunun farkli
boliimlerinde depolanir. Ige gekilen radon tiriinlerinin miktar:, dakika basina ice gekilen havanin
toplam hacmi ile yakindan iligkilidir. Akcigerlerde radon iiriinlerinin depolanmas: yalmzca hava
hacmi ile degil ayn1 zamanda her hava yolundaki akig orani ile de degisime ugrar. Akis oraninin
degisimi ise nefes alma siklig1 ve tidal hacim © ile degisir. Agiz ve burun yolundan nefes alma
maruz kalma ile doz arasindaki iligkiye etki edecektir. Baglanmamig radon iirlinlerinin Snemli
bir kismu burundan nefes alinmasi ile burunda depolanacaktir. Bunun yamnda kiiciik bir kismui
da agizdan nefes alinmas: ile agiz iginde birikecektir.

* tidal hacim (soluk hacmi) : Her normal solunum hareketi ile akcigerlere alinan veya akcigerlerden ¢ikarilan hava
hacmidir. Miktar: ortalama 500 ml kadardir (Tibb1 Fizyoloji, 2001).
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2.6 Sigara ve Radon

Sigarada bulunan tiitlin gok sayida eser element igerir. Tiitlinde radyoaktif ve kansorejen madde
iceren eser elementlerini K, Pb, As ,Cd, Hg, Th, U, Po...vb. olusturur. Solunum yoluyla viicuda
alinan zararli eser elementler, yiyecek yoluyla alinmalarindan ¢ok daha fazla etkilidir. Ornegin
uranyumun yiyecek yoluyla yillik alim limiti 40 gram iken solunum yoluyla yillik alim limiti
0,6 gramdir. Bu yiizden radyoaktif uranyum elementi solunum yoluyla viicuda alindiginda,
yiyecek yoluyla viicuda alinmasina oranla 65 kat daha fazla kimyasal zehirleyici 6zelligi
kazanacaktir.

Radford ve Hunt sigaradaki alfa parcacifi aktivitesinin %75 inin havaya karigtifini, solunum
hastaliklarina yalnizca sigara igenlerin degil, i¢enlerle aym ortamda bulunan kisilerin de alfa
1s1masina maruz kaldigmi gostermistir. Ornegin A.B.D’de yapilan arastirmalar, anne ve
babalarin kapali ortamlarda sigara igmeleri yliziinden yilda 6200 ¢ocugun 6ldiigiinii, hastalanan
cocuklar i¢in her yil 4,6 milyar dolar t1ibbi harcama yapildigim gostermistir. A.B.D’de kanser
hastalarinin %87 sini (erkeklerin %90°1m, kadinlarin %82°sini ) aktif sigara igenler olusturur.
Cizelge 2.8’de Boice ve Lubin’in sigara i¢imi ve oransal doz tablosu verilmigtir. Cizelgedeki
oransal doz verileri, sigara igmeyen bir kisinin riski 1 kabul edilerek kiyaslanmaktadir.

Cizelge 2.8 Sigara i¢imi ve oransal doz

Oransal Risk Gtinliik Icilen Sigara Adeti Doz
1 0 0
4.6 1-9 34
7.5 10-19 : 6,1
13,1 20-39 11,4
16,6 40+ 14,1

Akciger kanserine yakalanma olasiligi giinde 1-9 adet sigara icilmesiyle 4,6 kat, 10-19 adet
sigara igilmesiyle 7,5 kat, 40 adetin tizerinde yani giinde iki paketten fazla sigara igilmesiyle de
16,6 kat artmaktadir. 3 Sv’lik bir doz 10 000 adet gdgus rontgen filmi ¢ektirilmesiyle alinacak
doza kargilik gelir. Giinde 2 paketten fazla sigara igen kisinin alacagi 14 Sv’lik dozun ise
oldurtict  bir risk olugturacagi kesindir. (http://www.tack.gov.tr/yayinlar/yayinlar/sigara
radon/tiiketicisunumu.htm)

Yagamlar: boyunca ev iginde devamli sigara i¢en ve hig¢ sigara igmeyen kisilerin maruz kalacagi
radon seviyesi ve radondan kaynaklanan kanser riskinin diger oliim riskleriyle karsilagtinlmasi
Cizelge 2.9°da verilmistir.
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Cizelge 2.9 Sigara igen kisilerde olusacak radon riski (EPA Document, 2002)

SIGARA ICEN KIiSILERDE OLUSACAK RADON RISKI

Ev ici Radon | Sigara Icen 1000 Kisi [Diger Oliim Alinmasi Gereken Onlem:
Konsantrasyonu |Arasinda Meydana  |Riskleriyle Sigarayi Birakmak ve...
(Bg/m3) Gelebilecek Durum  |Kiyaslanmasi
740 Yaklagik 135 kisi Suda bogulma Ev i¢i radon
akciger kanserine riskinden 100 kat konsantrasyonunu azaltmak
yakalanir daha fazla
370 Yaklagik 71 kisi akciger|Evde ¢ikan yangin  |[Ev ici radon
kanserine yakalanir sonucu §lmekten 100 [konsantrasyonunu azaltmak
kat daha riskli
296 Yaklagik 57 kisi akciger Ev i¢i radon
kanserine yakalanir konsantrasyonunu azaltmak
148 Yaklagik 29 kisi akciger|Ucak kazasinda Ev ici radon
kanserine yakalanir Slmekten 100 kat konsantrasyonunu azaltmak
daha riskli
74 Yaklagik 15 kisi akciger|Trafik kazasinda 74-148 Bg/m’ araliginda ev
kanserine yakalanmir Olmekten 2 kat daha [i¢i radon konsantrasyonunu
riskli ayarlamak
48,1 Yaklasik 9 kisi akciger |(Ev i¢i ortalama (Ev i¢i radon
kanserine yakalanir radon konsantrasyonunu 74Bq/m>
konsantrasyonu) ’{in altina diigiirmek zordur)
14,8 Yaklagik 3 kisi akciger |(Bina dig1 ortalama |{(Ev i¢i radon
kanserine yakalanir radon konsantrasyonunu 74Bq/m’
konsantrasyonu) ’{in altina diigiirmek zordur)
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Cizelge 2.9 Hig sigara igmemis kisilerde olugacak radon riski (Devam)

HIC SIGARA ICMEYEN KiSILERDE OLUSACAK RADON RiSKi
Ev I¢i Radon Sigara Icen 1000 Kisi [Diger Oliim Riskleriyle |Alinmas: Gereken
[Konsantrasyonu |Arasinda Meydana lilyaslanmam Onlem: Sigaray:
(Bq/m3) Gelebilecek Durum Birakmak ve...
740 Yaklasik 8 kisi akciger [Bir cinayet sonucu 6lmekle [Ev i¢i radon
kanserine yakalanir ayn1 risk lkonsantrasyonunu azaltmak
370 Yaklagik 4 kisi akciger Ev igi radon
kanserine yakalamr lkonsantrasyonunu azaltmak
296 Yaklasik 3 kisi akciger [Ugak kazasinda 8lmekten [Ev i¢i radon
Ikanserine yakalanir 10 kat daha riskli [konsantrasyonunu azaltmak
148 Yaklagik 2 kisi akciger [Suda bogularak lmekle  [Ev i¢i radon
kanserine yakalanir ayni risk lkonsantrasyonunu azaltmak
74 Yaklagik 1 kisi akciger [Evde ¢ikan yangin sonucu [74-148 Bg/m’ araliginda ev
lkanserine yakalamr 6lmekle aym: risk ici radon konsantrasyonu
ayarlamak
48,1 Akciger kanserine (Ev i¢i ortalama radon (Ev i¢i radon
yakalanma olasilif1 ¢cok rkonsantrasyonu) konsantrasyonu 74Bq/m’
disiik "{in altina diistirmek zordur)
14,8 Akciger kanserine (Bina dig1 ortalama radon  [(Ev i¢i radon
yakalanma olasilig1 ¢cok h(onsantrasyonu) lkonsantrasyonu 74Bq/m™
diisiik lin altina diigtirmek zordur)
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2.7 Radon Ol¢iim Teknikleri

2.7.1 Evlerde Radon Ol¢iim Teknikleri

Ev i¢i havada radon ve bozunma {irlinleri i¢in kullanilan Slgiim metotlari, ana bagliklar halinde
asafida verilmigtir (NRSB, 2002);

A- Radon gaz1 l¢iim yontemleri

1- Siirekli radon monitérleri
2- Alfa iz detektorleri
a- (Fittreli)
b- (Fitresiz)
3- fyon odas1
a- (Uzun donem)
b- (Kisa Dénem)
4- Aktiflenmis komiir adsorbsiyonu
5- Komiirlii siv1 sintilasyon
6- Grab radon 6ronekleme yontemi
a- Aktiflenmis kdmiir ile grab radon 6rnekleme
b- Pompa kullanimi ile grab radon 6rnekleme
c- Sintilasyon hiicresi ile grab radon 6rnekieme
7- Havast alinmug sintilasyon hiicresi

8- Pompa kullanarak radon ¢ekme y6ntemi

B- Radon bozunma iiriinleri icin kullanian él¢iim yontemleri
1- Stirekli radon monitorii \
2- Grab Omekleme
3- Integrating 6rnekleme

2.7.2 Sularda Radon Ol¢iim Teknikleri
1- Siv1 sintilasyon sayicist
2- Gaz extraksiyonu
3- Ge-Gamna spektrometri sayicisi
2.7.3 Toprakta Radon Olgiim Teknikleri

1- Sintilasyon sayicis1
2~ Alfa iz detektorii

Bu ¢aligmada, kullanilan teknik ve detektor ile ilgili ayrintila bilgi Boliim 3’te verilmistir.
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3. DENEYSEL CALISMALAR

Radon sizintisinin, aktif faylar tizerinde daha gok birikim olusturdugu, atmosferik kogullara ve
cevredeki sismik faliyetlere bagli degigiklikler gosterdigi bilinmektedir. Derin yer alti kuyu
sularinin radon konsantrasyonlarinda gézlenen degisimler, depremlerin 8ncii isaretleri arasinda
tizerinde 6nemle durulan belirtkenlerdir (Goksel vd, 1987). Genelde Bat1 Anadolu ve 6zel olarak
[zmir ve civart yogun depremselligin (sismisitenin) gézlendigi bir bolgeyi olusturmaktadir. Bu
aktivite, yiiksek a¢ili normal faylarla sinirlanan dogu-bati dogrultulu graben sistemleri ile
iligkilidir. Bursa-Gonen, Gemlik- Iznik-Edremit, Bakirgay, Bergama, Simav, Gediz, Biiyiik
Menderes, Kii¢lik Menderes ve Alagehir grabenleri, bu sistemin en 6nemli tektonik yapilarin:
olugturur. 20. yilizyilda Izmir ve civarinda ¢ok sayida hasar verici deprem meydana gelmistir.
Bunlar arasinda, 22 Eyliil 1939 tarihinde Bakirgay vadisinde meydana gelen Dikili depremi de
yer almaktadir ( Kandilli Rasathanesi ve Deprem Arastirma Enstitiisti, 2000).

Tiirkiye'de radonun esas kaynag1 olan uranyum cevherinin bulunma olasilig: fazla olan sahalar,
daha Onceki yillarda M.T.A tarafindan belirlenmigtir. Aramalar sonucunda: Salihli-K&priibagt,
Yozgat-Sorgun, Usak-Fakili, Aydin-Demirtepe ve Kiigiikavdar sahalarinda ekonomik
olabilecek 9129 ton uranyum ve diger bélgelerde ¢ok sayida uranyum anomalisi bulunmugtur.
Ancak bir ¢ok sahada kaynak yetersizligi nedeniyle galigmalar siirdiirlilememistir (Tuncer ve
Eskibalc1, 2003). 1957 yiinda M.T.A tarafindan yaymnlanan raporda, muhtemel uranyumlu
bolge olarak diigtiniilen yerlerden biri; Izmir, Manisa, Usak, Denizli, Aydin bblgesidir (Tokay ve
Erentdz, 1957). Dikili ilgesi de bu bolge sinirlari i¢inde bulunmaktadir.

Bu calismada, yukarida belirtildigi gibi, b6lgenin jeolojik ve tektonik 6zellikleri dikkate alinarak
Dikili ilgesinin, radon aragtirmalari igin uygun oldugu diigtintilmiistiir. Jeotermal saha iginde
caligma bolgesi olarak segilen yerlesim alanlarinda, radon konsantrasyonlarinin belirlenmesine
caligtlmigtir. Sekil 3.1°de verilen harita lizerinde calisma bolgeleri g6sterilmistir. Evlerde,
toprakta ve sularda gergeklestirilen konsantrasyon dlgiimlerinin her biri ayrt bagliklar altinda

incelenmigtir.
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*Maziln
*Kocaoba

n(iLI
EM: )

Sekil 3.1 Dikili jeotermal sahasinda, ¢aligma bolgesi olarak segilen yerlesim alanlart
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3.1 Evlerde Radon Ol¢iimleri

Evlerde radon konsantrasyonunu belirleyebilmek i¢in Ol¢tim alinan yerler, Dikili jeotermal
sahasi i¢inde bulunan; Bademli, Kocaoba, Mazili, Nebiler Koyleri ve Dikili ilge merkezi olmak
{izere toplam 5 yerlesim alanindan olugur. Her kdyden 15 ev segilmek {izere toplam 75 evin
oturma ve yatak odalarina 150 adet CR-39 pasif niikleer iz detektorii dagrtilmigstir. Detektor
dagitilan evler segilicken, kat seviyeleri ve icerdigi yapi malzemeleri gbz &niinde
bulundurulmustur. 12-4-2003 ile 8-7-2003 taribleri arasinda evlerde bekletilen detektorler,
yaklagik 3 aylik izleme stiresi sonunda toplanarak kimyasal iz kazima islemine tabi tutulmugtur.
Her detektoriin tagidigi iz sayilart ve net iz sayilarina karst gelen radon konsantrasyonlar
belirlenmigtir. Bazi detektdrler, hasar gormeleri ya da iade edilmemeleri nedeniyle
degerlendirilememistir. Dagitilan ve toplanan detektdr sayilarim gosteren bilgi Cizelge 3.2°de
verilmigtir.

Cizelge 3.2 Dagitilan ve toplanan detektdr sayilar

Yerlegim Yeri Dagitilan DetektSr Sayist | Toplanan Detektsr Sayisi
Dikili Merkez 30 28
Bademli K6yl 30 21
Kocaoba Koyii 30 24
Mazih Koyl 30 28
Nebiler Koyii 30 20
Toplam 150 121

3.1.1 Cr-39 iz Detektorleri

Iyonlastirici yiklii pargaciklar, dielektrik malzemeden gegerken elektronlara enerji aktarirlar.
Bunun sonucunda pargacik izleri boyunca hasarli molekiiller meydana gelir. Giiglii asit ve baz
¢ozeltileri kullanilarak izlerin belirgin hale gelmesi saglanir. Normal mikroskop altinda yiizeyde
yeterli oranda biiyiik oyuk olugturan izleri saptamak i¢in kullanilan bu malzemelere iz kazima
detektdrleri, ( Track etch detectors) ad: verilir.

Alfa parcaciklarinin maddeyle etkilesmesi

Alfa, beta gibi yiiklii pargaciklar maddesel ortam iginden gegerken pes pese ¢arpismalar yaparak
enerjilerini kaybederler ve hizlarim azaltarak dururlar.
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Bu pargaciklarin madde i¢inde kat ettii yolun birim uzunlugunda, yavaglayarak kaybettigi
enerji miktarina durdurma giicti (Stopping Power) denir. Bu tammin matematiksel ifadesi (3.1)

esitliinde verilmigtir.
d(E)
S(E) =- - 3.1

Alfa ya da beta gibi yiiklii parcaciklarin maddesel ortam icinde hareketi esnasinda yavaglayip
tamamen duruncaya kadar kat ettifi yolun uzunlugu, erim (Range) olarak tamimianir. Bu
tamimlardan yola ¢ikarak R erimi ve S durdurucu gili¢ arasindaki baginti yazildiginda Lineer
Enerji Transferi (LET) ifadesi elde edilir. Lineer enerji transferi, bir radyasyonun birim yol
boyunca meydana getirdigi iyonlagtirma ve ortama transfer ettigi enerji miktaridur.

Agir yiiklii alfa pargaciklart madde i¢inden gegtigi atomlarin genellikle dig yoriinge atomlarini
kopartarak onlar1 pozitif ve negatif atomdan olusan iyon ¢ifti haline doniistiirtirler. Bir
radyasyon pargacifinin ortam iginde kat ettifi yolun birim uzunlugunda yarattigi iyon giftleri
sayisina 6zgiil iyonlagma adi verilir. Ozgiil iyonlagma; ortamin cinsine, ortamin yogunluguna
Jadyasyon cinsine ve radyasyon enerjisine baghdir. Alfa pargaciklarinin 6zgiil iyonlagtirma
giicll ¢ok yliksektir ve madde i¢inde 6zgiil iyonlagtirmasi, kat ettigi yol boyunca artarak devam
eder. Ancak menzilinin son kisminda iyonlagtirici etkinligini hizla yitirir ve yiiksiiz He atomuna
dontigerek maddesel ortam tarafindan sogurulurlar ve madde yiizeyinde hasarli izlerin
olusmasina neden olurlar (Ozden, 1977). Iz detektdrlerinin yiizeyinde olusan izler Ek-3’teki
Sekilde gorillmektedir.

Izleri kaydedebilen detektorlerlerin yapt bilesenlerini, inorganik ve organik katilar meydana
getirir. Inorganik katilarin en gok bilinenlerine ornek olarak olarak mika ve flint cam, organik
katilar iginse polikarbonat ve polyester filmler verilebilir. Cizelge 3.3’te bu malzemelerin
Ozellikleri verilmigtir (Knoll, 1988).
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Cizelge 3.3 Iz Detektorlerinin Yapisim Olugturan Malzemeler (Knoll, 1988)

Atomik Bilegikler En az goriilen iyonlagtiric: iyonlar
Inorganik maddeler
Kuvars Sio, 100 Mev “°Ar
Filogopit mika KMg,ALSi;010(0OH),
Muskovit mika KA1:Si30,,(0H), 2 MeV *Ne
Silika cam Si0, 16 MeV “Ar
Flint cam 18S8i0,:4Pb0:1.5Na,0:K,0 24 Mev *Ne
Organik Maddeler
Polietilen teraftalat
(Cronar, Melinex) CsH,0, 36 MeV*®0O
Bisfenol A-Polikarbonat
(Lexan, Makrofol) C16H1403 0,3 MeV*He
Polimetilmetaakrilit
(Plexiglas, Lucite, Perspex) CsHzO, 3 MeV'He
Seliiloz triasetat
(Cellit, Triafol-T, Kodacel
TA-401 unplasticized) C;H,0, 3 MeV*He
Seliiloz nitrat
(Daicell) CeHgOoN, 0,55 MeV'H

Cr-39 plastik filmler, inorganik katilar sinifina giren alfa pargaciklarina kargt duyarli ev ici
radon dl¢timlerinde kullamlan iz detektorleridir. Cr-39 detektoriiniin tercih edilmesini saglayan
Szellikleri agagida siralanmigtir:(Margiotta, 1997).

1- Renksiz, goriintir 1g1kta tamamen saydam, ayrica morttesi ve kiziltesi iginlara kargt da
opak ozellik tagirlar. Bu nedenle giines gozliigii camlarinin iiretiminde yaygin olarak
kullamlirlar.

2- Asinma ve kirtllmalara kars: direnci yiiksek optik malzeme 6zelligi gosterirler.

3- Agirhigi camun agirligimin yarisi kadardir.

4- Kuvvetli asit ve baz ¢bzeltilerinin kimyasal etkilerine kars: optik Szelliklerini korurlar.

5- Sicakhig 100 C ° kadar varan 1siya ve sigrayan kivilcimlara karst dayamklhidirlar.



25
3.1.2 iz Kazima islemi

Ev i¢i radon Slglimleri igin kullamlan Cr-39 plastik plakalari 20x20x0,25 mm boyutlarinda
kesilip 100 ml hacmindeki diftizyon kabi i¢ine tutucu destegiyle yerlestirildikten sonra agizlar
sikica kapatilmigtir. Filmlerin, bina zemini altindaki topraktan, yapi malzemesinden ya da
sulardan gelen radonun bozunmasryla yayinlanan alfa radyasyonuna maruz kalmas: i¢in evlerde
bir siire bekletilmesi gerekir. Film {izerinde olugan alfa izlerinin sayisi, bekletildigi ortamin
radon konsantrasyonu ile orantili olacaktir. Filmler tizerinde olugan izleri mikroskop altinda
goriilebilir hale getirebilmek icin C.N.A.E.M Saglik Fizigi laboratuarinda kimyasal iz kazima
iglemi uygulanmigtir. Bu amagla detektorler laboratuar kosullar1 altinda hazirlanan % 30’tuk
NaOH baz ¢ozeltisi icinde 61 ° C sicakligindaki etiiv igine konulup, 16 saat bekletilmigtir. Bu
stire sonunda etivden ¢ikartilan filmler yikanip kurutulduktan sonra mikroskopta sayilmaya
elverigli duruma getirilmistir. Ancak alfalara karst duyarli olan pasif radon dozimetrelerinin
degerlendirilmesi i¢in kalibrasyon isleminin yapilmas: gerekir.

3.1.3 Cr-39 Detektorlerinin Kalibrasyonu

Evlerde radon konsantrasyonunu belirleyebilmek igin kullanilan yéntemlerden birisi de pasif
yontem olarak bilinen, pasif niikleer iz detektorlerinin en az birkag ay siireyle kapali ortamlarda
bekletilmesine dayamir. Integre ya da uzun dénem olgiimlerin kullanilmasinin sebebi iklim
degisimi, havalandirma, zemine yakinlik gibi parametrelerin ol¢iimler iginde yer almasini
saglamaktir. Integre &lgtimler bu ylizden kapali ortamlardaki radon konsantrasyonunun
belirlenmesinde daha dogru bir sonug verir. Ancak Cr-39 detektSrlerinin uzun dénem (integre)
radon dlgtimlerinde kullaniimasi igin kalibrasyon igleminin yapilmasi gok Snemlidir.
CN.A.E.M’nin Saglik Fizigi Bsliimiinde bulunan radon kalibrasyon odasi 225 litrelik bir bidon
ve tabamina yerlestirilen Ra-226 kaynagindan meydana gelmistir. Bu bidon hacmi igindeki
radonun denge konsantrasyonu 3,2 (kBg/m®) olarak bulunmustur. (Celebi, 1995 ve Karahan,
1997).

Bu ¢aligmada kullamlan pasif radon dozimetrelerinin kalibrasyon faktérii 5,879 (kBq/m®)/(iz
sayisi/saat) olarak hesaplanmistir. Kalibrasyon faktdrii tayin edildikten sonra ev i¢i radon
konsantrasyonu agagidaki formiil kullanilarak hesaplanir,

Kalibrasyon faktérii x net iz sayist

Ortalama Aktivite =
Detekt6riin radona maruz kaldig: siire
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3.1.4 Deneysel Ol¢iimlerden Elde Edilen Bulgular

Dikili jeotermal sahasinda, detektdr dagitilan evlerin ozellikleri ve bu evlere ait ev i¢i radon
konsantrasyon degerlerini gdsteren tiim veriler, Cizelge 3.4, 3.5, 3.6, 3.7 ve 3.8°de verilmistir.
Bu veriler kullanilarak her bir yerlesim alani i¢in ev i¢i radon konsantrasyon dagilimlari, evlerin
ortalamalarina, oturma ve yatak odalarina ve binalarda kullanilan yapir malzemelerine gore
incelenmis ve grafife gecirilmigtir.

Her bir yerlesim bolgesinde, evlerin oturma ve yatak odalarina gore belirlenen radon
konsantrasyon dagilimlari, Sekil 3.2, 3.5, 3.7, 3.10, ve 3.13te gOsterilmisgtir.

Dikili lige merkezi ve dort kaplica koylinii kapsayan her bir yerlesim alammn ortalama radon
konsantrasyon dagilimlar: Sekil 3.3, 3.6, 3.8, 3.11 ve 3.14°te gosterilmistir.

Olgiim alan kSy evlerinde tas, kagir ve tugladan olusan {i¢ tip yap: malzemesi kullanitmistir.
Her bir yap1 malzemesine karsilik gelen radon konsantrasyonlar: Sekil 3.4, 3.9, 3.12 ve 3.15’te
verilmigtir. Dikili merkezde detektdr yerlestirilen biitiin evler betonarme yapilar oldugundan,
radon konsantrasyonlan {izerinde yapt malzemesi farkindan kaynaklanan bir etki s6z konusu
degildir.
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00.0
#Y.0

Ev Sayisi

Radon Konsantrasyonu (Bg/m®)

Sekil 3.2 Bademli K&yl igin evlerin oturma ve yatak odalarina gbre radon
konsantrasyonlarinin dagilim

Ev Sayisi

Radon Konsantrasyonu (Bg/m?)

Sekil 3.3 Bademli K&yti’'nde 11 evde 6lgtilen ortalama radon konsantrasyonlarimin dagilimi
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Sekil 3.4 Bademli K8y evlerinde kullamilan yap: malzemesine gore ev i¢i ortalama radon
konsantrasyonlarinin dagiiimi
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Radon Konsantrasyonu (Bq/m®)

Sekil 3.5 Dikili ilge merkezi i¢in evlerin oturma ve yatak odalarina gore radon

konsantrasyonlarinin dagilimi1

B

T

Is1Aeg A3

Radon Konsantrasyonu (Bg/m®)

Sekil 3.6 Dikili ilge merkezinde 14 evde 6igiilen ortalama radon konsantrasyonlarinin dagilimi
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Radon Konsantrasyonu (Ba/m°®)

Sekil 3.7 Kocaoba Koyl igin evlerin oturma ve yatak odalarina gore radon
konsantrasyonlarmin dagilimi
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Radon Konsantrasyonu (Ba/m®)

Sekil 3.8 Kocaoba K6yti’nde 13 evde dlgiilen ortalama radon konsantrasyonlarinin dagilimi
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Sekil 3.9 Kocaoba K&y evlerinde kullanilan yapt malzemesine gére ev i¢i ortalama radon
konsantrasyonlarinin dagilim1
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Radon Konsantrasyonu (Bg/m?®)

Sekil 3.10 Mazih Kdyii icin evlerin oturma ve yatak odalarina gére radon konsantrasyonlarmm
dagilm

Ev Sayisi

Q@Q:

Radon Konsantrasyonu (Bg/m?®)

Sekil 3.11 Mazili K6yii’'nde 14 evde dlgtilen ortalama radon konsantrasyonlarmin dagiimm
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Sekil 3.12 Mazili K8y evlerinde kullanilan yap: malzemesine gére ev ici ortalama radon
konsantrasyonlarimn dagilimi
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Radon Konsantrasyonu (Bg/m®)

Sekil 3.13  Nebiler Koyii igin evlerin oturma ve yatak odalanna gore radon
konsantrasyonlarinimn dagilim

Ev Sayisi

Radon Konsantrasyonu (Ba/m®)

Sekil 3.14 Nebiler Koyii’nde 10 evde dlgiilen ortalama radon konsantrasyonlarinin dagiimi
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Sekil 3.15 Nebiler Koy evlerinde kullanilan yapi malzemesine gére ev i¢i ortalama radon
konsantrasyonlarinin dagiiim

3.1.5 Evlerde Radon Ol¢iimlerinin Degerlendirilmesi ve Birbirleriyle Kiyaslanmasi

Dikili jeotermal sahasmndaki ev i¢i radon konsantrasyonlar1 yatak odalari ve oturma odalarina
ve kullamilan yap: malzemesine gére toplu olarak degerlendirilmis ve ilgili konsantrasyon
dagilimlart Sekil 3.16 ve 3.19°daki grafiklerle sunulmustur. ‘

Bolgede olgtim yapilan tiim evlere ait ortalama radon konsantrasyon dagilimi Sekil 3.17°de
gosterilmistir. Biitlin yerlesim alanlarinin ev igi ortalama radon konsantrasyonu 113,6 Bg/m’
olarak saptanmugtir. Sekil 3.18’de de yerlesim alanlarimin radon konsantrasyon degerleri
birbirleriyle kiyaslanmugtir.
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Radon Konsantrasyonu (Bg/m®)

Sekil 3.16 Dikili jeotermal sahasinda bulunan yerlegim alanlari igin evlerin oturma ve yatak
odalarina gore radon konsantrasyonlarinin dagilimi

10

[FrR T

Radon Konsantrasyonu (Bg/m®)

Sekil 3.17 Dikili jeotermal sahasinda bulunan yerlesim alanlarinda, 62 evde Slgiilen ortalama
radon konsantrasyonlarmin dagilum
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Sekil 3.19 Dikili jeotermal sahasindaki evlerde, kullanilan yapt malzemesine gore ev igi
ortalama radon konsantrasyonlarinin dagilimi
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3.1.6 Doz Degerlendirmeleri

Bu ¢aligmada bina i¢i radon konsantrasyonunu belirleyebilmek icin dzellikle kagir ve tag yapt
malzemelerinin kullanildid: tek katli k6y evlerinde ve ilge merkezinde yer alan yiiksek katl
betonarme binalarda radon Sl¢limleri yapilmigtir. Elde edilen bulgular 1siginda her bir farkli
yerlesim bolgesinde yagayan halkin kapali ortamlarda radon ve bozunma ftiriinlerine maruz
kalarak alacagi radyasyon dozunu saptayabilmek i¢in soluma yolu ile viicuda alinan ve
solunumla dokulara niifus ederek ¢oziinen yillik etkin doz esdegerleri hesaplanmistir. Bu
bolimde ilk Once hava igerisinde bulunan radonun kisa yar1 Omiirlii bozunma {irlinleri
konsantrasyonunu karakterize etmekte kullanilan ve radonun bozunma iirtinlerinin ige

¢ekilmesi sonucu olusan etkinin, 6zel nicelik ve birimleri agiklanilmaya ¢aligilacaktir.

Denge Esdeger Radon Konsantrasyonu

EEC (Equilibrum Equivalent Concentration), kisa yart 8miirlii bozunma {iriinleriyle dengede
olan radon konsantrasyonunun, g¢evresel orneklerde olgtildiigii gibi hacim bagina aym
potansiyel alfa enerjisine sahip oldugunu agiklar. Solunan havamin 1 m® *@inde 1 Bq ’lik

bozunmanin 1 saat iginde olugan doz esdegeri 9 nSv/saat *tir.

Denge Faktorii

Denge faktorti (F), denge esdeger radon konsantrasyonunun ana ¢ekirdegin (parent) aktivite
konsantrasyonuna orami olarak ifade edilir. Bu faktodr, potansiyel alfa enerjisine gore ana
gekirdek ve kiz gekirdek arasindaki dengesizligi ifade eder (ICRP 65, 1994). Evler i¢in F
degeri 0.4 olarak alinmaktadir (UNSCEAR, 1993).

Mesguliyet Faktorii

Binalarda ol¢lilen radon konsantrasyonlarinin insanlar ne 6igtide radona maruz biraktigim
hesaplamak i¢in megguliyet faktdrlintin tayin edilmesi gerekmektedir. Bélgede yagayan halkin
yagam sekli ve aligkanliklar1 distintilerek mesguliyet faktdriiniin kapali ortamlar igin 0.7
olarak alinmasinin uygun olacad diistintilmiistiir.

3.1.6.1 Solunumla I¢e Cekilen ve Viicutta Coziinen Radondan Ahnan Yillik Etkin Doz
Esdegerleri

Koyler ve ilge merkezindeki evlerin oturma ve yatak odalarmc{a tespit edilen radon
konsantrasyonlarinin aritmetik ortalamasi alinarak her bir yerlesim yerine ait ortalama radon
konsantrasyonlar: belirlenmistir. Bu yorede yasayan insanlarin, evlerde radon ve tiriinlerini
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soluyarak alacaklann yillik etkin doz esdeerini hesaplamak igin asafidaki formiil
kullanilmuigtir.

EEC faktorii x Ev i¢i mesguliyet faktorii x Ortalama radon konsantrasyonu x 8760 (saat)

Yine bu ydrede yasayan halkin radon ve firilinlerini solumasi sonucu viicut i¢inde ¢dziinen
radondan alacagi yillik etkin doz egdegeri de agagidaki formiil kullanilarak hesaplanmisgtir.

Ortalama radon konsantrasyonu x Ev i¢i mesguliyet faktorii x 1,5 pSv/Bqm™

Inceleme sahasinda bulunan evlerin ev i¢i radon konsantrasyon &lgiimlerinin aritmetik
ortalamas1, Bademli k6yii i¢in 126 Bg/m™, Dikili ilge merkezi i¢in 73 Bg/m™, Kocaoba kdyii
i¢cin 124 Bg/m>, Mazili koyi igin 120 Bg/m™ ve Nebiler kdyii i¢in 134 Bg/m™ olarak
hesaplanmigtir. Hesaplamalar agagida ayrintili olarak gosterilmis ve elde edilen sonuglar
Cizelge 3.9°da verilmistir.

Bademli Kdyii icin :

EEC radon konsantrasyonu : 0,4 x 126 = 50,4 Bq m> tiir

Evlerde, radon iirlinlerinin solunumundan alinan yillik etkin doz:

50,4 Bq m™ x 9 nSv saat” / Bq m™ x 0,7 x 8760 saat yiI'! = 2,78 mSv

Radon ve iirlinlerinin solunmasi sonucu viicut i¢inde ¢oziinen radondan alinan yillik etkin doz
126 Bqm™x0,7x 1,5 ySv/Bqm™ =0,13 mSv

Dikili ilce merkezi icin :

EEC radon konsantrasyonu : 0,4 x 73 = 29,2 Bq m™ tiir

Apartman katlarinda radon tiriinlerinin solunumundan alinan yillik etkin doz:
29,2 Bqm™ x 9 nSv saat” / Bqm™ x 0,7 x 8760 saat yiI"' = 1,61 mSv

Radon ve tirlinlerinin solunmasi sonucu viicut iginde ¢dziinen radondan alinan yillik etkin doz
73 Bqm™ x 0,7 x 1,5 uSv/Bqm™ = 0,08 mSv

Kocaoba Kdayii icin :

EEC radon konsantrasyonu : 0,4 x 124 = 49,6 Bq m™ tiir

Evlerde, radon {iriinlerinin solunumundan alinan yillik etkin doz:

49,6 Bqm™ x 9 nSv saat™/ Bqm™ x 0,7 x 8760 saat yal" = 2,74 mSv

Radon ve tirlinlerinin solunmasi sonucu viicut i¢inde ¢6ziinen radondan alinan yillik etkin doz
124 Bqm™ x 0,7 x 1,5 uSv/Bq m™ = 0,13 mSv
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Mazih Kdyii icin :

EEC radon konsantrasyonu : 0,4 x 120 =48 Bq m™ tiir

Evlerde, radon {iriinlerinin solunumundan alinan y1illik etkin doz:

48 Bqm™ x 9 nSv saat™ / Bqm™ x 0,7 x 8760 saat yi" = 2,65 mSv

Radon ve {iriinlerinin solunmast sonucu viicut i¢inde ¢oziinen radondan alinan yillik etkin doz
120 Bqm>x 0,7 x 1,5 uSv/Bqm> = 0,13 mSv

Nebiler Koyii icin :

EEC radon konsantrasyonu : 0,4 x 134 =53,6 Bq m” tiir

Evlerde, radon {irtinlerinin solunumundan alinan yillik etkin doz :
53,6 Bqm™ x 9 nSv saat” / Bq m™ x 0,7 x 8760 saat = 2,96 mSv

Radon ve irlinlerini solumasi sonucu viicut iginde ¢6ziinen radondan alinan yillik etkin doz :
134 Bgm™ x 0,7 x 1,5 pSv/Bqm™ =0,14 mSv

Cizelge 3.9 Evlerde radon ve firiinlerinin solunmasiyla alinan yillik etkin doz egdegerleri

Ortalama ev i¢i radon konsantrasyonu Yillik etkin doz egdegerleri (mSv/yil)
Yer ad1 Bq m? Solunan radon Vdicutta ¢bziinen radon Toplam
Bademli Koyii 126432 2.78 0.13 291
Dikili Merkez 73430 1.61 0.08 1.69
Kocaoba K&yil 124420 2.74 0.13 2.87
Mazili Koyt 120+23 2.65 0.13 2.78
Nebiler Koyt 134454 2.96 0.14 3.10
3.1.7 Risk Hesaplamalan

Radon iirlinleri konsantrasyonlart caligma seviyesi WL (Working Levels) ile oOlgliir.
Calisanlarin potansiyel alfa enerjisine maruz kalmasi ¢ogunlukla eski bir birim olan aylik
caligma seviyesi, WLM (Working Levels Month) ile ifade edilir. Caligma seviyesi (WL);
havamn 1 litre hacmindeki radonun kisa yar1 6miirlii bozunma tirtinlerinin, 1,3)(10s MeV’lik
potansiyel alfa enerjisini meydana getirmesi demektir. Bu deger yaklagik 100 pCi (3,7 Bg)’lik
radonla dengede bulunan kisa yar1 Smiirli bozunma tirtinleri tarafindan yayimnlanan alfa enerji
miktarma karsilik gelir. Ayda 170 saat ¢alisan bir madencinin bu konsantrasyona maruz
kalmasi aylik galigma seviyesi WLM olarak tammlanir (BEIR IV, 1988).
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1 MeV= 1,602 x 10" J olarak alindiginda eski ve SI birimleri arasindaki iliski asagidaki gibi
olur: (ICRP 65)

1 WLM =3,54 mJ hm>

1 mJ hm?®=0,282 WLM

Akciger kanser riskini hesaplayabilmek icin ICRP 60 tarafindan Onerilen gevirme katsayilari
kullamimistir. 1 mJ h m™ degerinde radon isinlarma maruz kalma, halk igin 1.10 mSv’lik
etkin doza karsilik gelmektedir. Yore halkiin, ev igi havasindaki radonun solunmasi ile
aldikiar toplam dozun enerji esdegeri, ya da radon ile 1ginlanma miktari, asagidaki baginti
kullanilarak hesaplanmugtir:

Radon ile 1ginlanma miktar1 = Toplam yillik etkin doz x 1 mJ h m? x (1.10 mSv)™?

Akciger kanserinden Sliim riskini hesaplayabilmek igin ¢alisanlar ve halk igin dnerilen 8.10
(mJ h m?)? cevirme katsayisi kullanilir. (ICRP 60, 1991). Bu bélgede yasayan insanlarda
akciger kanserinin olugma riski asagidaki bagint: kullamlarak hesaplanir (ICRP 60, 1991) :

Akciger kanser riski = Radon ile 1ginlanma miktar1 x 8.10° (mJ h m>)*

3.1.7.1 Yire Halkinda Olusabilecek Akciger Kanser Riski

Yukanda verilen bagintilar kullanilarak yapilan hesaplamalar, agagida sunulmugtur. Elde
edilen akciger kanser risk degerleri Cizelge 3.10°da verilmistir.

= Bademli Kdyii icin :

Radon ile 1sinlanma miktar : 2,91 mSvx 1 mJ hm?x (1.10 mSv)* =2,65 mJ h m™
Akciger kanser riski : 2,65 mJ hm® x 8.10° (m Jh m?)'=2,12x 10™

= Dikili ilce merkezi icin :

Radon ile iginlanma miktar1 : 1,69 x 1 mJ h m?x(1.10 mSv)'1 =1,54mJhm>
Akciger kanserinden 8lim riski :1,54 mJ hm™ x 8.10° (mJ hm™y'= 1,23 x 10
x  Kocaoba Kdyii i¢in :

Radon ile 1gimnlanma miktar1 : 2,87 x 1 mJhm> x (1.10 mSv)' =2,61 mJ h m?
Akciger kanserinden 8ltim riski : 2,61 mJ.h.m™ x 8.10% (mJ hm?>)"=2,09 x10™
»  Mazih Kdyii icin :

Radon ile 1gnlanma miktar: : 2,78 x 1 mJ hm® x (1.10 mSv)" =2,53 mJ h m?
Akciger kanserinden 8liim riski : 2,53 mJ hm™ x 8.10% (mJ hm™®)*'=2,02 x 10



47

= Nebiler Kéyii icin :
Radon ile 1gmlanma miktar1 : 3,10 x I mJ hm? x (1.10 mSv)'1 =2,82 mJ hm™
Akciger kanserinden 6liim riski :2,82 mJ hm™ x 8.10° (mJ hm™)y!1=225x 10"

Cizelge 3.10 Evlerde radon ve bozunma iiriinlerinin solunmasiyla yagam siiresi iginde akciger

kanseri olma olasiliklar

Yillik doz egdegerleri Radon ile iginlanma miktarn ~ Risk tahmini

Yer adi mSv/yil (mJ hm™)

Bademli Koyii 2.91 2.65 2.12x10™
Dikili Merkez 1.69 1.54 1.23x10™
Kocaoba Koyii 2.87 2.61 2.09x10*
Mazili Koyii 2.78 2.53 2.02x10™
Nebiler Koyii 3.10 2.82 2.25x10™

3.2 Sularda Rn-222 Ol¢iimleri

Dikili ilgesi ve koylerinin su ihtiyaci yiizey sularindan daha ¢ok kuyu sularindan
saglanmaktadir. Sicak su kaynaklarmin termal turizm ve hidroterapi merkezi olarak
kullamilmasi amaciyla bu bolgede herhangi bir banyo ya da kapali tesis heniiz
bulunmadigindan kullanmilmayan bu dogal sicak su kaynaklari derelere akitiimaktadir. Su
Orneklerinin toplanmasi i¢in Dikili Belediyesinin sagladigi imkanlarla ve yore halkinin
yardimryla segilen bolgede yer alan kuyu suyu, cesme suyu, sicak su gibi gesitli su
kaynaklarindan toplam 19 adet su Omegi alinmis ve bu su Orneklerine ait radon
konsantrasyonlar: siv1 sintilasyon analiz cihazi kullamlarak belirlenmistir.

3.2.1 Siv1 Sintilasyon Analiz Cihaz

Niikleer spektroskopide ihtiyaglara cevap verebilecek yiiksek verimli ve uygun ¢dzme giiciine
sahip olan sintilasyon sayaglar1 1950’lerde gelistirilmistir (Arya, 1999). Aralarinda sodyum
iyodiir, sezyum iyodiir, antrasin, naftalin ve fenantirinin bulundugu bazi maddelere bir tek
yliklti pargacik, X 151m veya y 151 g¢arptifn zaman bir 1s1k piriltist meydana gelir. Bu 151k
piriltilar elektrik pulslarina dénuistiiriilerek, elektrik pulslarimin yiikseltilip sayilabilir duruma
gelmesi saglanir (Kranel, 2002).
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Ideal bir sintilatoriin tagimas: gereken dzellikler agagida siralanmugtir: (Knoll, 1988)

1- Yiikla parcaciklarin kinetik enerjisini yiiksek sintilasyon verimiyle detekte edilebilir
is18a ¢evirmelidir.

2- Bu gevirme sonucunda iiretilen 151k, yiiklii pargaciklarin enerjisiyle orantili olmalidir

3- lyi 151k toplanim igin ortam saydam olmalidir

4- Hizh sinyal pulslarinin iiretilebilmesi igin olugan liiminesansin bozunma zamam kisa
olmahdar.

5- Malzemenin optik kalitesi iyi olmalidir

Sintilatérlerin kullanilacak uygulamalara bagli olarak pek ¢ok degisik tiplerini bulmak
miimkiindiir. Siv1 sintilasyon sayicisi, daha ¢ok gevresel analizlerde alfa, beta radyasyon
miktarinin belirlenmesinde kullanilir. Bundan bagka Pb-210, Rn-222, Pa-231, ve Th-234 gibi
dogal radyoaktif gekirdeklerin aktivitelerinin hesaplanmasi, nitkleer gii¢ endiistrisiyle cevreye
dagilan radyoniiklitlerin 6l¢timii, niikleer serpintilerle havaya yayilan toplam alfa aktivitesinin
ve ylizey kirliliginin belirlenmesi, radyokarbon ile tarihleme ve ¢evrede *H 6lgtimleri gibi ¢ok
¢esitli kullamm alanlarini bulmak miimkiindiir. Bu nedenle sivi sintilasyon teknifi son
zamanlarda tercih edilen en iyi deteksiyon yéntemlerinden biridir.

Bir sivi sintilasyon sayicisi, fotogoZaltici tiip, puls amplifikatorii, kaydedici sistem ve
sayicidan meydana gelir. Omekler sintilatr adi verilen fosfor igeren bir ¢oziicii ile
karigtirildiktan sonra fotogogaltici tlipler oniline yerlestirilir.. Fotogogaltici tiipler, 11k
pinttilarini elektrik pulslanna doniistiiren elektronik tiiplerdir. Sintilator iginde olugan fotonlar
fotogogalticr tiiptin fotokatoduna ulagtiklarinda diisiik enerjili elektronlara ¢evrilirler. Dinotlar
yardimiyla gogaltilan elektronlar, yeterli elektron sayisina ulagtiklarmda elektrik sinyali
olarak algilanirlar. Bir sintilasyon detektdriindeki temel islemleri gdsteren diizenek Sekil
3.20°de verilmistir (Celebi, 2003).
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SintilatSr
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Fotoelektronlar

Fotokatot

ﬂ\ N 1,// y, Foto gogaltici tiip

__[\ Ciks pulslart

Sekil 3.20 Sintilasyon detektoriindeki temel islemler (Krane 1, 2002)
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3.2.2 Deneysel Yontem

Bu ¢alismada, su drnekleri toplanirken 0,5 litrelik plastik kaplar kullamlmig ve agizlan sikica
kapatildiktan sonra aliug tarih ve saatleri sige tizerine kaydedilmistir. Baz1 kuyu sulan ve
dogal sicak su kaynaklarmni ¢esmeden akitarak doldurma imkani bulunmadigindan doldurma
esnasinda hava kabarcigmin kalmamasina ve radon gazinin kagmamasina dikkat edilmistir.

Sularda radon konsantrasyonunu belirleyebilmek icin Packard Tri-Carb 2770 TR/SL marka,
A-277001 model siv1 sintilasyon analiz cihazi kullamlmigtir. 20 mi ‘lik siseler i¢ine otomatik
pipet yardimiyla 10 ml hacminde sintilasyon kokteyli doldurulduktan sonra gigenin geri kalan
10 ml hacimlik kismma su Ornekleri eklenmigtir. Sularda radon konsantrasyonunun
belirlenmesine iliskin deneysel dl¢timlerden elde edilen bulgular Cizelge 3.11°de verilmistir.

3.2.3 Deneysel Olgiimlerden Elde Edilen Bulgular

Sivi sintilasyon analiz cihazinda her bir yerlesim yerine ait su Orneklerinin radon

konsantrasyonu Sl¢iilmiis, sayim sonuglari asagidaki gizelgede verilmistir.

Cizelge 3.11 Cesitli su kaynaklarina ait radon konsantrasyonlari

Yer Adi Su Kaynag 222 Rn Konsantrasyonu (Bg/m®)
Dikili Merkez Kuyu Suyu 2884
Musluk Suyu 112
Bademli Kéyti  Kaynak Su 1934
Kuyu Suyu 1 866
Kuyu Suyu 2 3075
Artezyen Su 473
Cami Cegmesi 991
Dere Suyu 1470
Kaynarca Bolgesi Artezyen Su 1329
Musluk Suyu 526
Sicak Su 1 257
Sicak Su 2 984
Kocaoba Kéyli Koy Cesmesi 356
Sicak Su 1 1279
Sicak Su 2 1341
Mazih K&yii K&y Cesmesi 29
Musluk Suyu 95
Nebiler Koyt Sicak Su 1995

Koy Cesmesi 200
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3.2.4 Sularn I¢ilmesi ile Viicuda Ahnan Yilhk Etkin Doz

Yetiskin bir insanin yilda 50 litre su tiikettigi diigtintildiiinde radon igeren sularin icilmesi
durumunda ahnacak dozun hesabinda doza doniigtiirme katsayisi olarak 10® Sv Bq!
kullamlir. ICRP 60 da verilen model dogrultusunda, sularin igilmesi ile yore halkinin alacagi
yillik ortalama etkin dozu hesaplamak icin agagidaki formiil kullandmigtir. Igilen sulara
kargilik gelen doz degerleri Cizelge 3.12°de gdsterilmistir.

Sularin i¢ilmesiyle alinan doz = sudaki radon konsantrasyonu x 50 litre x 10® SvBq™

Cizelge 3.12 Sularin igilmesiyle viicuda alinan yillik etkin dozlar

Yer Adi SuKaynamn  “** Rn Konsantrasyonu (Bg/m®)  Yillik etkin doz (uSv)
Dikili Merkez Kuyu Suyu 2884 1,44
Musluk Suyu 112 0,056
Bademli K6yti  Kaynak Su 1934 0,97
Kuyu Suyu 1 866 0,44
Kuyu Suyu 2 3075 1,54
Artezyen Su 473 0,24
Cami Cesmesi 991 0,50
Dere Suyu 1470 0,74
Kaynarca Bolgesi Artezyen Su 1329 0,67
Musluk Suyu 526 0,26
Sicak Su 1 257 0,13
Sicak Su 2 984 0,49
Kocaoba Koyii Koy Cesmesi 356 0,18
Sicak Su 1 1279 0,64
Sicak Su 2 1341 0,67
Mazili Koyl Koy Cesmesi 29 0,015
Musluk Suyu 95 0,05
Nebiler Koyii Sicak Su 1995 0,1
Koy Cesmesi 200 0,18

3.3 Toprakta Radon Olgiimleri

Toprakta Ra-226 konsantrasyonunu belirleyebilmek i¢in Dikili jeotermal sahasim kapsayan
farkli bolgelerden 5 adet toprak ornegi ahmmugtir. Orneklerin nereden alinacafina karar
verilirken yerlesim simirlar iginde iglenmemis toprak 6zelligi g6stermesine dikkat edilmistir.
Toprak drnekleri yaklagik 10 cm derinliginde agilan gukurdan toplanarak getirildikleri yerler
{izerlerine kaydedilmigtir. C.N.A.E.M’ne getirilen topraklar 6nce kurumaya birakilmis daha
sonra toz haline gelmesi i¢in iyice 6giitiilmiistiir. Daras: alinmig marinelli sayim kabina alinan
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Orneklerin agirliklan tartilip agizlan sikica kapatilmigtir. Bir ay stireyle bu kaplar iginde
bekletilen toprakta radyumun, radon gibi bozunma {irtinleriyle dengeye gelmesi
amagclanmigtir. Hazirlanan 6rneklerin her biri gama spektrometri sayim cihazinda 50000 sn
stireyle sayilip Ra-226, Pb-214, Th-232, Bi-214, Ac-228, K-40 radyoizotoplarinin analizleri
yapilarak radyoniiklit konsantrasyonlarn Bq kg’ cinsinden hesaplanmistir. Germanyum
detektorlerle ilgili ayrintili agiklama agagidaki boliimde yer almigtir.

3.3.1 Coaxial Germanyum Detektérler

Coaxial germanyum detektSrler gama igin spektrometresi igin kullanilan yiiksek saflikta
germanyum igeren HPGe detektorler olarak tanimlamirlar. Germanyum kristalinin sahip
oldugu katki seviyesi 10'° atom/cm? kadar diisiik olan yiiksek saflikta germanyum tretimi ilk
kez 1970’ lerin ortalarinda baglamistir. Detektoriin temel yapisi, n ve p tipi kontaklara sahip
germanyum silindirden meydana gelir.

N ve p tipi malzemeden ¢ikan elektronlar birbirleriyle temas ettirilirse, n tipi malzemeden
¢ikan elektronlar p tipi malzemeye eklem boyunca yayilirlar ve desiklerle birlesirler. Yiik
tagryicilarinin eklem yakiminda nétr hale geldigi bélgeye tiiketim bolgesi adi verilir. Gama
igin spektrometresi i¢in kullanilacak detektdrlerde maximum tikketim derinliginin yada aktif
hacmin yaratilmas: gerekir. Esitlik 1°de tiiketim bolgesinin kalinlig:

2eV 12
d= olarak verilmistir. (3.3)
eN

Burada ;

& : Iyonlasma enerjisi

V: Ters bias voltaj

N: Yarniletken malzeme i¢indeki net katki konsantrasyonudur.

Daha biiytik tiiketim derinligi elde temek i¢in N degerinin kiigiiltiilmesi gerekir. Bu amagla
Ge detektorleri igin yaygn olarak kullanilan fabrikasyon islemlerinden biri &nce p tipi bir
malzeme alip bunun ylizeyine Li atomlarimi yaymaktir. BSylece verici durumlar olugur ve n
tipi ince bir bdlge yaratilmis olur. Ters besleme ve hafifce arttirilan sicaklik altinda Li
atomlari genis bir tilkenme bolgesi yaparak p tipi bolgeye siiriiklenir. Ge detektdrlerin
tiretiminde kullanilan n tipi tabakanin kalinli1t 1 mm civarindadir ve orta enerjili gamalar bu
kalinhga kolayca niifuz edebilirler. Biitin Ge detektorlerde oldugu gibi detektor veriminin
bozulmamasi ve elektriksel glirtiltii diizeyinin disiik tutulmasi igin Ge (Li) detektérlerinin 77
K® “lik s1v1 azot sicaklifinda sogukta tutulmalar1 gerekir (Arya, 1999; Knoll, 1988).
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3.3.2 Deneysel Yontem

Toprakta Ra-226 konsantrasyonunu belirleyebilmek i¢in ¢ok kanalli (4096) germanyum
spektroskopi cihazi kullanilmigtir. Toprak Ornekleri béliim 3,3’te anlatildigi gibi her biri
50.000 saniye siire ile sayilmustir. Toprakta bulunan her bir radyoaktif g¢ekirdegin
yaymnladiklan gama enetjilerine gore enerji spektrumunda kargilik gelen pikleri vardir. Toprak
orneklerinde yer alan U-235 ve Ra-226 gekirdeklerinin enerji spektrumunda pikleri birbirine
cok yakindir. U-235"in 185.7 keV deki piki ile ve Ra-226 ¢ekirdeginin 186.0 keV deki pikini
birbirinden ayit etmek ¢ok zor oldugundan topraktaki radyumun radyoaktivite
konsantrasyonu asagidaki denklem kullanilarak hesaplanmistir (Karahan, 1997).

Alan
A= x 0,58
Sayim siiresi (sn) x yayinlama olasilis (%) x Agirhik (kg) x Eff

Toprakta tayin edilen radyumdan, radon konsantrasyon miktarimi tespit edebilmek igin,
radonun radyumla kalica yada siirekli denge sartim getiren bagntilarindan yararlanmak
gerekir (Arya, 1999). Bir radyoaktif, N; ana gekirdeginin bozunumu ile olusan N; kiz tiriintin
cekirdek sayisindaki degisim asagida verilen bagintilar yardimiyla hesaplanabilir.

dN>

=% N;j—A2 Ny genel ifadesi kullanilarak, genel ifade olarak,
dt

A ‘
A, = eMte ™t |+ Ape™)  denklemi elde edilir. (3.4)
A—M

Kalici denge durumunda ( secular equilibrium) = T1>>T, yada A;<<A, kosullar1 igin,
Kiz cekirdegin t=0 anindaki aktivitesi, Ay = 0 kabul edilerek ve T; bityiik, A; kiigiik
oldugundan, A — A, = A2 € 71 ' ~ 1 olacagindan, boylece genel ifade asagidaki ifadeye
indirgenir. Ay=Ajo (1 -7 (3.5)

Urtin ¢ekirdegin yedi yar 6miirliik bozunmasinmn ardindan e ™'~ 0 olacaktr. Bu durumda
aktiviteler Ay = Ajqolur.

Topraktaki radon konsantrasyonu 3.5 bagmtisi ile yukarida verilen aktivite denklemi

kullamlarak hesaplanmugtir. Toprak Srneklerinin radon konsantrasyonu Cizelge 3.14 ve Sekil
3.21°den goriilmektedir.

3.3.3 Deneysel Olgiimlerden Elde Edilen Bulgular

Dikili jeotermal sahasindaki toprak 6rneklerinin dogal radyoaktif ¢ekirdek konsantrasyonlar:
cizelge 3.13te verilmistir.
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Cizelge 3.14 Dikili jeotermal sahasindaki toprak drneklerinde belirlenen radon

konsantrasyonu (Bg/kg)
Yer Ad1 Ra-226 Konsantrasyonu Rn-222 Konsantrasyonu
Dikili Merkez 82 81,64
Bademli Koyt 78 77,66
Kaynarca Mevki 64 63,72
Kocaoba Koyt 81 80,65
Nebiler Koyii 287 285,75
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Radon Konsantrasyonu ( Ba/kg)

o
o

0 l . l : I l I 1

Dikili Bademli Kaynarca Kocaoba Nebiler

Sekil 3.21 Dikili jeotermal sahasindaki yerlesim alanlarindan alinan toprak Srneklerinin

radon konsantrasyon degerlerinin kiyasianmasi
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4. TARTISMA ve SONUC
4.1 Evlerde Radon

Dikili jeotermal sahasina yakin yerlesim birimlerinde bulunan evlere yerlestirilen 75 ¢ift Cr-39
detektSriinden, hasarsiz olarak 62 evden toplanabilen 121 detektdriin degerlendirilmesiyle, ev igi
radon konsantrasyon diizeylerinin belirlenmesine ¢aligilmugtir. BSylece Tirkiye Atom Enerjisi
Kurumu, (TAEK) tarafindan yiiriitiilen, Tiirkiye’de radon haritasinin gikarilmas: amaglanan
projeye, bu calisma ile bir katki saglanmig olmaktadir. Tiirkiye’de cesitli illerde bugiine kadar
dlgtilmils ev ici radon konsantrasyon dagilim Ek.2°deki sekilde gosterilmistir. Dikili jeotermal
sahasinda yer alan, her bir yerlesim yerine ait radon konsantrasyon Sl¢timleri i¢in elde edilen
bulgular, Cizelge 3.4; 3.5; 3.6; 3.7; 3.8 ve Eklerde verilmistir. Ortalama radon konsantrasyon
degerleri 31 Bg/m® ile 280 Bq/m® arasinda degismektedir. Ol¢iim aliman yerler iginde en yiiksek
konsantrasyon Nebiler Koyti’'nde ortalama 134 Bg/m®, en diigiik konsantrasyon ise Dikili ilge
merkezinde ortalama 73 Bg/m’® olarak olglilmiisttir. Dikili jeotermal sahasinda ev igi radon
konéantrasyon Olglimlerinin aritmetik ortalamas: 11439 Bq/m3 olarak hesaplanmigtir. Bu deger,
TAEK’in kapal ortamlar igin izin verdigi 400 Bg/m® sinir degerinin altindadir. Fakat bu
sonucun, Canakkale-Kestanbol diginda Tirkiye’de diger il ve ilgelerde saptanmis radon
Slgtimleriyle kiyaslandiginda yiksek oldugu tespit edilmistir. Ayrica elde ettifimiz sonuglar,
Cizelge 1.2’ de verilen gesitli lilkelerde dlgiilmiis ev igi radon konsantrasyon degerleriyle
uygunluk icindedir. Evlerde kullanilan yap1 malzemesi ve evlerin kat seviyesi, konsantrasyon
diizeyinin yiiksek ¢ikmasina etki eden en onemli faktorlerdir. K8y evleri, Bademli kéytinde
bulunan iki kath iki ev disinda, topraga yakin tek kath yapilardan olusmustur. Bu evlerde
toprakla temas eden zemin yiizeyinin yalitimi iyi yapilmadiginda radon gaz1 ev iglerine kolayca
niifuz etmektedir. Baz1 evlerin zemininde goriilen ¢ok sayida gatlak ve aginma, ev iglerine radon
gecisine kolaylik saglamakta ve iceride birikmesine neden olmaktadir. Bademli, Kocaoba,
Mazili ve Nebiler koy evleri ¢ogunlukla tek kath yapilardan olugtuklan i¢in ev i¢i ortalama
radon konsantrasyonlar1 birbirine yakin ¢ikmugtir. Bu durum Sekil 3.18’de net bir sekilde
gorlilmektedir. Evlerin yapiminda kullanlan dort tip yapt malzemesi iginde en yliksek
konsantrasyon tas yapidan olugan kdy evlerinde tespit edilmigtir. Radonun esas kaynafim
kayalar ve topraklar olugturdugundan tag evlerde radonun yiiksek ¢ikmasi beklenen bir sonugtur.
Sekil 3.19°da kullanilan yapr malzemesine gére radon konsantrasyon dagilimi gosterilmigtir.
Dikili ilge merkezindeki 2-5 kath apartman dairelerinde yalmzca beton yapt malzemesi
kullamldigindan Sl¢tim sonuglarimi etkileyen yalnizca kat seviyeleri olmugtur. Konsantrasyon
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degisimlerine etki eden faktorlerden biri de havalandirma sikhifidir. Birkag istisnai Srnek
diginda, evlerdeki radon konsantrasyon seviyesi, yatak odalarinda oturma odalarina oranla daha
yiiksek olarak tespit edilmistir. Olglim yapilan evlerin oturma ve yatak odalarina gbre radon
konsantrasyon dagilimlart Sekil 3.16°da gériilmektedir. Tiim evilerin oturma odalan igin
ortalama radon konsantrasyonu 103 Bg/m’, yatak odalar iginse 127 Bg/m® olarak
hesaplannustir. Yatak odasi, kiler gibi fazla kullamlmayan ve havalandinlmasi pek sik
yapilmayan kapali mekanlarda radon gazinin artis1 ve birikimi s6z konusudur. Her bir yerlegim
alanna ait deneysel verilerin degerlendirilmesi asagida yapilmgtir.

= Bademli Kéyii

Bademli kdy evlerinde 6lgiilen radon konsantrasyonunun aritmetik ortalamasi 126 Bg/m® olarak
tayin edilmigtir. Ortalama konsantrasyon degerleri, 73 Bg/m® ile 176 Bg/m’ aralifinda
depismektedir. Ug tip yapt malzemesi i¢inde en yiiksek konsantrasyonlar, ¢ogunlukla tas
yapidan olusan evlerde tespit edilmigtir. Tas evlerde dl¢iilen radon konsantrasyonu 152 Bg/m’,
kagir evlerde 100 Bg/m®, tugla evlerde ise 110,5 Bg/m® “tiir. 7 nolu detektorden, iki kath bir
evde, kOy ortalamasmmin {izerinde bir sonu¢ elde edilmistir. Bu evde kullamilan yap
malzemesinin tas olusu ve havalandirmanin yeterli olmayisi, tek kath evlerden daha fazla
miktarda radon birikmesine neden olmus olabilir. Ayrica yatak odalarinda radon konsantrasyonu
127 Bg/m®, oturma odalarinda ise 121,36 Bg/m’ olarak Slgiilmiistiir. Ilgili konsantrasyon
dagilimlart Sekil 3.2, 3.3 ve 3.4°te grafik halinde sunulmusgtur.

= Dikili ilge merkezi

Dikili ilge merkezinde 2-5 kath betonarme yapidan olusanapartman dairelerinde Slgiilen radon
konsantrasyonlarinin  aritmetik ortalamasi 73 Bg/m® olarak belirlenmigtir. Ortalama
konsantrasyon degerleri, 31 Bg/m® ile 145 Bg/m’® arahginda degismektedir. Dikili ilge
merkezinde ortalama radon konsantrasyon dagilumimi veren grafik Sekil 3.6’da gdsterilmigtir.
Tek tip yapt malzemesi igeren bu evler arasindaki konsantrasyon farkliliklarinin, kat
seviyelerinden kaynaklandigi distintilmektedir. Kat yliksekligi arttikga radon konsantrasyon
degerinin diigttigi g6zlenmigtir. Yalmz 10 nolu detektdriin yerlestirildigi 5. katta bulunan bir
evin konsantrasyon degeri, genel ortalamanin tizerindedir. Yapilan inceleme sonucu, bu evin tek
bagina yasayan bekar bir banka memuruna ait oldugu tespit edilmistir. Bu nedenle kotii
havalandirma kosullar1 sonucun yiiksek ¢ikmasina sebep olmugtur. Yatak odalarinda radon
konsantrasyonu 80 Bg/m>, oturma odalarinda ise 65,5 Bg/m® olarak dl¢iilmiistiir. Konsantrasyon
dagilimlar: Sekil 3.5°de grafik halinde sunulmugtur.
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=  Kocaoba Koyii

Kocaoba kdy evlerinde 6lgiilen radon konsantrasyonunun aritmetik ortalamast 124 Bg/m? olarak
tayin edilmigtir. Tas ve tugladan olusan iki farkli insaat malzemesinin kullanildigi Kocaoba
Koyit’nde kagir evler bulunmamasi nedeniyle Sekil 3.9°da goriildiigii gibi degerlendirme, iki tir
yap1 malzemesi i¢in yapilmigtir. Konsantrasyon degerleri 98 Bg/m® ile 163 Bg/m® araliginda
degismektedir. iki tip yapt malzemesi iginde en yiiksek konsantrasyon tas yapidan olusan
evlerde 136 Bq/m’ olarak saptanmistir, tugla evlerde ise bu miktar 111 Bg/m® “tiir. Buradan,
kaya, toprak ve yer kiire kaynakli yapt malzemelerinin kullamldigi evlerde, radona daha fazla
maruz kalinacagi agikca goriilmektedir. Ayrica yatak odalarinda radon konsantrasyonu 132
Bg/m®, oturma odalarinda ise 117 Bg/m® olarak dlgiilmiistiir. Konsantrasyon dagilimlart Sekil
3.7 ve 3.8’de grafik halinde sunulmugtur.

& Mazih Kéyii

Mazili kdy evlerinde dlgiilen radon konsantrasyonunun aritmetik ortalamasi 120 Bg/m® olarak
tayin edilmistir. Ortalama konsantrasyon degerleri, 86 Bg/m® ile 160 Bg/m® aralignda
degismektedir. En yitksek konsantrasyon kagir evlerde 126 Bq/m® olarak saptanmustir. Tas
evlerde 110 Bg/m’, tugla evlerde ise 109 Bg/m® “tiir. Sekil 3.12°den gorildigi gibi, dlgiim
alman yerlesim alanlar1 iginde en yiiksek ev i¢i radon konsantrasyonu tag evlerde kendisini
gosterirken, Mazili kdyli’nde ise, kagir evlerde tag evlerden daha fazla radon birikimi olmusgtur,
Tas ve tugladan olusan evlerin konsantrasyon diizeyleri ise birbirine gok yakindir. Kagir binalar,
dig ve i¢ duvarlan ile tavan ve tabanlari beton, tag, tugla, briket gibi yanmaz malzeme ile inga
edilen yapilar olarak tamimlamirla (http://www.sigortam.net/bilgi_merkezi/konut_sigortasi
bilmeniz.asp). Mazili kdy evlerinde kagir yapiy1 olusturan binalarda, yapi bilesenleri arasinda
daha ¢ok tag yapt malzemesinin yogunluklu oldugu disiiniilmektedir. Bunun yamnda
havalandirma miktari, sigara ve soba duman, sulardan gelen radon gibi evlerde radon kaynagi
olarak dustiniilen diger faktdrlerin de radon artisina ek bir katki saglayacagi unutulmamalidir,
Bu faktorlerin, Mazili Koyiinde kagir binalarda radon konsantrasyonunun diger yapi
malzemelerinin kullanildig1 evlerden daha yiiksek gikmasinda etkili oldugu kamisina varilmugtir.
Ayrica yatak odalarmda radon konsantrasyonu 139 Bg/m’, oturma odalarinda ise 101 Bg/m?
olarak dl¢lilmiistiir. Konsantrasyon dagilimlars Sekil 3.10 ve 3.11°de grafik halinde sunulmustur.

= Nebiler Kdyii

Nebiler kdy evlerinde Slgiilen radon konsantrasyonunun aritmetik ortalamasi 134 Bg/m® olarak
saptanmugtir. Jeotermal sahada bulunan yerlesim alanlarn iginde en yiksek ortalama
konsantrasyon degeri Nebiler K8yii’'nde tespit edilmistir. Tek kattan olusan ve aym yapi



59

bilegenlerini iceren Nebiler kdy evlerinde radon miktarinin yiiksek olusu, Cizelge 3.13’te
goriildigti.  gibi, topragindaki radyum  konsantrasyonunun yiikksek  olmasindan
kaynaklanmaktadir. Evlerde dlgiilen radon konsantrasyon degerleri 83 Bg/m® ile 280 Bg/m’
aralipinda degismektedir. Sekil 3.15°ten de gorildiigt gibi ¢ tip yapr malzemesi iginde en
yiiksek konsantrasyon, tag yapidan olusan evlerde 171 Bq/m’® olarak tespit edilmisdir . Bu
miktar, kagir evlerde 127 Bg/m’, tugla evlerde ise 107 Bg/m® ‘tiir. Havalandirmanin daha az
yapildig1 yatak odalarinda radon konsantrasyonu 157 Bg/m®, daha ¢ok yapildii oturma
odalarmda ise 112 Bg/m® olarak ol¢iilmiistir. Konsantrasyon dagilimlart Sekil 3.13 ve 3.14’te
grafik halinde sunulmustur.

4.2 Sularda Radon

Yer kabugu katmanlarinin radyum igermesi ve yeralti sularinin toprak ve kayaglar arasindan
stiziilerek hareket etmesiyle radyum, sularda ¢dziinerek belirli bir konsantrasyon olusturur. Yar1
Smriintin olduk¢a uzun olmasindan 6tiirli yer alti sulari i¢inde ¢Sziinmiis olarak uzun mesafeler
boyunca siiriiklenebilir. Bir bolgede sularm radon konsantrasyon diizeyinin yiiksek olusu, o
bodlgenin topraginin uranyum ve radyum bakimimndan zengin oldugunun bir gostergesidir. Bunun
en Onemli sebebi radonun uranyum bozunma zincirinde yer alan radyumun bozunma firlinii
olmasindan kaynaklanir.

Dikili jeotermal sahasi iginde bulunan gesitli su kaynaklarmdan alinan 19 adet su Ornedinde
belirlenen radon konsantrasyon diizeyleri, Cizelge 3.11°de verilmektedir. Olglim sonuglart
degerlendirildiginde, sularda radon konsantrasyonu 3075 Bg/m® ile 29 Bg/m® aralifinda
degismekte olup, en yiiksek radon konsantrasyonun Bademli Koyiinden alinan kuyu suyu
Orneginde, en diisitk konsantrasyonun oraninin ise Mazili kdy ¢esmesinden alinan su Grneginde
oldugu tespit edilmigtir. Elde edilen verilere gore, en yiiksek radon konsantrasyon diizeylerine
daha sik olarak kuyu sularinda ve kaplica sicak sularinda rastlanmustir. Cesitli aragtirmalar
sonucu radon konsantrasyonunun yer alt sularinda 4-40 kBg/m?, yiizey sularinda ise 40 Bg/m®
ten daha az oldugu rapor edilmistir (Erees S., 1999). Igme sularinda bulunan radon
radyoaktivitesi i¢in uluslararas: kuruluglarca bir limit saptanamamigtir (Celebi N., 1995). Ancak
A.B.D’de igme suyu standardini belirleyebilmek igin yapilan diizenlemeler 1991 yilinda EPA
tarafindan verilmigtir. Buna gore radonun kanser yapici etkisinin kabul edilmesiyle, icme sulari
i¢in Snerilen radonun maksimum kirlilik diizeyi 11 Bqg/1 olarak sinirlandirilmistir (Committee on
Risk Assesment of Exposure to Radon in Drinking Water, 1999). Dikili jeotermal sahasindaki
sularda tespit edilen radon konsantrasyon diizeylerine bakildiginda bulunan degerler, EPA’nin
izin verdigi 11 Bq/l smir degerinin oldukea altindadir.
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Ulkemizde jeotermal sahalar1 kapsayan benzer ¢alismalar, Canakkale’nin Kestanbol ve Izmir’in
Balgova kaplica yoresinde yapilmigtir. Bu galigmalardan g¢ikan bulgular incelendiginde,
Kestanbol’da kaplica i¢me ve kOy igme sulanmn aritmetik ortalamasim 24,445 Bg/l,
Balgova’daki evlerde yaz ve kig olmak iizere iki dénem halinde yapilan Sl¢timlerin aritmetik
ortalamasini ise 314 Bg/m’ olarak bulmak miimkiindiir. Bu calismada, Dikili jeotermal
sahasinda, igilebilir su 6rneklerinde tespit edilen radon konsantrasyonunun aritmetik ortalamas:
1041,6 Bg/m® olarak hesaplanmistir. Bu ortalamaya dere suyu igilebilir su kaynaklar1 arasinda
gosterilmediginden katilmamistir. Bunun yaninda jeotermal sahayi igermeyen diger bir
calismada da, Istanbul musluk sularinda &lglilen ortalama radon konsantrasyon degeri 0,029
Bg/l olarak bulunmustur. Dikili, Kestanbol, Balgova ve Istanbul i¢me sularmin radon
konsantrasyonlan Sekil 4.2°de mukayese edilmistir. (Celebi, 1995; Karahan, 1997; Ozbal,1999).
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Sekil 4.2 Dikili jeotermal sahasindaki igilebilir su kaynaklarmin radon konsantrasyon
degerlerinin, tilkemizde diger yerlesim alanlarinda Sigiilmiis su kaynaklarina ait degerler ile

mukayesesi

Dikili igme sularindaki radon konsantrasyon miktar1 Kestanbol igme sularindan 23 kat daha
diisiik, Balgova evlerindeki musluk sularindan ise ii¢ kat daha fazladir. Istanbul musluk sulanyla
kargilagtinldiginda ise yaklagik 36 kat daha fazla oldugu goriiliir.

Ispanya’da ilkenin genig bir bolimiinde yapilan ¢alismada, i¢me sularindaki radon
konsantrasyonunun aritmetik ortalamasi 81 Bg/l olarak bulunmug, maksimum konsantrasyon ise
31000 Bg/1 olarak saptanmigtir (Soto vd., 1995).

Venezuela’nin kuzey bolgesinden alinan termal su drneklerinde radon konsantrasyonu 1-560
Bg/l araliginda degigirken, Slovenya’da igme sularindaki Rn-222 ve Ra-226 konsantrasyonu
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strastyla 0,5-33 kBg/m® ve 5-3 Bg/m® araliginda degismekte oldugu gozlenmistir (Horvath vd,
1999; Vaupati&, 2002).

4.3 Toprakta Raden

Ege bolgesi, jeotermal kaynaklar bakimindan Tiirkiye’nin en zengin bolgesidir. Cﬁnkﬁ Tirkiye,
Alp-Himalaya tektonik kusaginin Akdeniz kisminda yer almaktadir. Izmir-Dikili jeotermal
sahasinin olugumu da kuzeydogu-giineybat: dogrultulu grabenler ve volkanik aktiviteler sonucu
meydana gelmigtir. Jeotermal enerjiden yararlanma, topragmn derinliklerinden yiiksek
sicakliktaki kayalar arasindan sicak suyun ya da sicak su buharinin gikisiyla gergeklegir.
Jeotermal akigkan igindeki radyoaktivitenin bir ¢ogu uranyum bozunma zincirinden kaynaklanir
(UNSCEAR, 1993).

Turkiye’de muhtemel uranyumlu bolgelerden biri, kuzeyde Usak, Demirci, Gordes, Ayvalik;
giineyde Manisa, Izmir, Aydin, Mugla doguda Denizli arasinda kalan bslgeyi i¢ine alir (Tokay
ve Erent6z, 1957). Dikili jeotermal sahasi, tarif edildigi gibi uranyum olma ihtimali bulunan
bolgede yer alir. Ilgede ¢ikan en dnemli maden perlittir. Dikili ilgesi, Tiirkiye’nin perlit
rezervleri bakimindan zengin bir kaynak ve kapasiteye sahiptir. Perlit, asidik karakterli volkanik
bir camdir. Diinyada Onemli perlit rezervleri, tersiyer-erken orta kuvaterner yagli volkanik
bolgelerde yogunlagmugtir (D.P.T, 2001). Yeryiizinde radon konsantrasyonunun yiiksek oldugu
yerlerin baginda uranyum ve fosfat yataklari, volkanik bolgeler ve kaplicalar olarak sayilabilir.

Dikili jeotermal sahasindan alinan toprak Srnekleri incelendiginde bir tek Nebiler kdyii’niin
topraginda radon konsantrasyonu yliksek bulunmusg, diger dort yerlesim birimine ait sonuglar ise
birbirine yakin ¢ikmigtir. Blitlin toprak Srneklerinin nereden alinacagina karar -verilirken, yore
balkimn yasadifi, yerlesim simirlarimi igine alan, islenmemis topraklar olmasmna 6zen
gosterilmigtir. Nebiler K6yli’niin yiiksek ¢ikma sebebini, topragin sicak su kaynagina yakin
yerden almmasi olugturabilir. Diger toprak drnekleri ise kaynak yakimindan alinmamus, kaynaga
uzak halkin yasadifi koy civarindaki arazilerden alinmugtir. Dikili jeotermal sahasindan alinan
topraklarn Ra-226 konsantrasyonu, Istanbul topraklariyla kiyaslandiginda daba yiiksek,
Kestanbol topraklariyla kiyaslandifinda ise olduk¢a diisiik ¢iktigy gézlemlenmistir. Bu duruma
etki eden en Gnemli faktSr, bolgelerin farkli jeolojik yapilara sahip olmasidir. Sekil 3.1°deki
haritaya bakildifinda Nebiler Koyii, cografik konumu nedeniyle Slglim alinan yerler arasinda en
kuzeyde, 250 ton uranyum rezervine sahip, Canakkale’nin Ayvacik-Kiiglikkuyu sahasma en
yakin olan yerlesim birimidir (Tuncer ve Eskibalci, 2003). Bu nedenle &lgiim alinan yerler
icinde en gok Nebiler KSyii’niin topraginda radon konsantrasyonun yiiksek ¢ikmasi, bu bélgenin
uranyum yataklarina daha yakin olmasi ile iligkilidir.
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4.4 Doz ve Risk Degerlendirmeleri

Diinya {izerinde yapilan biitiin doz hesaplarinda mesguliyet faktdrii olarak, kapali alanlar igin
0,8 ; agik alanlar icin 0,2 degeri kullamlmigtir (UNSCEAR, 1988). Isveg ve Ingiltere’nin ev ici
mesguliyet faktdriiniin diinyanin geneli ile kiyaslandifinda daha yliksek oldugu goriilir.
Ingiltere’de yagayan halk, zamaminin %90° indan fazlasim bina i¢lerinde, %75ini ise yalnizca
ev iclerinde gegirir, bununla beraber yaz ve kis aylarinda evlerde gegirilen zaman arasindaki
fark ta kiigtktiir. Fransa’da evde oturan kadmlar i¢in megguliyet faktoriinlin %90 oldugu
belirtilmistir. Orneklere bakildiginda evlerde ya da bina iglerinde gegirilen zamamin tilkeden
tilkeye farklibik gosterebilecedi goriilmektedir. Yine de diinyanin genelinde ev i¢i megguliyet
faktori yaklagik olarak 0,8 kabul edilmistir. Bu deger, yilm 7000 saatinin evlerde geriye kalan
slirenin ise ev diginda gegirildigini agiklar. Ancak unutulmamalidir ki 0,8 faktoril tavsiye edilen
bir degerdir, burada yaklagik degerlerin kullanilmasindaki amag belirsizlikleri ortadan
kaldirmaktir (ICRP 65, 1994). Bu ¢aligmada ise halkin aldigi yillik doz esdegerleri mesguliyet
faktort 0,7 alinarak hesaplanmugtir. Dikili jeotermal sahasindaki tiim yerlesim birimlerine ait
degerlerin ortalamas: alinarak hesaplama yapildiginda, halkin alacag: toplam ortalama yillik doz
2,67 mSv olmaktadir. Bu doz miktarimin 2,5 mSv’i ev i¢gi radon ve bozunma iirlinlerinin
solunumundan, geriye kalan 0,12 mSv’lik kismu da viicut i¢inde ¢bziinen radondan &tiirii
alinmaktadir. Cizelge 3.15’te goriildiigii gibi, bu doz degerleri, ICRP 65 tarafindan Snerilen 200-
600 Bq/m3 konsantrasyonlarina kargi gelen 3 mSv/yil ile 10 mSv/yil olan eylem seviyelerinin
altinda kalmaktadir. Caligma bélgesinde Akdeniz ikliminin hiiktim stirmesi ve kirsal bolgede
yasayan halkin daha gok tarim igleriyle ugragtigy diigtiniildiigiinde, insanlarin zamanlarmm daha
cok acik alanlarda gegirdikleri goriiltir. Bu nedenle kirsal yore insaninin agik havayla daha sik
temas etmesi, doz miktarina bagl olan akciger kanser riskini de azaltici bir etki olusturacaktir.

Cizelge 3.15 Ev i¢i radon konsantrasyonu 200-600 Bg/m>’e kargilik gelen eylem seviyeleri
(ICRP 65, 1994)

Eylem seviyesi (Etkin doz) 3 (mSvy™") 10 (mSv y™)
Eylem seviyesi (radon konsantrasyonu) 200 (Bq m?>) 600 (Bq m™)
Radona yillik maruz kalma 14 (MBqh m?) 42 (MBgh m?)
Radon driinlerine yillik maruz kalma 3.11 (mJ hm) 9.33 (mJ hm™)

0.88 WLM 2.638 WLM
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Evierde Radon Artisina Karsi Alinmas: Gereken Onlemler:

Ev inga edilecek alanlarin radon haritas: ¢ikartlmalidir.

Bina yapiminda kullamlan yap1 malzemelerinin radyoaktivite analizleri yapilarak,
uranyum igerigi diigiik malzemeler tercih edilmelidir.

Binalarin 6zellikle bodrum katlarimin toprakla yalitirm, radon sizintisina imkan
vermeyecek sekilde iyi yapilmalidir.

Kapal1 ortamlarin havalandiriimasina 6zen gosterilmelidir.

Kapali ortamlarda sigara i¢ilmemelidir.
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EK-1 Cizelge Listesi .

Ek la Bademli Koyii radon detektorleri degerlendirme cizelgesi
Ek 1b Dikili ilgesi radon detektdrleri degerlendirme gizelgesi
Ek lc Kocaoba K&yt radon detektorleri degerlendirme gizelgesi
Ek 1d Mazili K6yii radon dedektorleri degerlendirme gizelgesi
Ek le Nebiler K&yii radon detektrleri degerlendirme cizelgesi

EK-2 Tirkiye’de Ev I¢i Ortalama Radoa Konsantrasyon Dagilimi

EK-3 Alfa parcaciklarinin CR-39 iz dedektdriiniin ylizeyinde olusturdugu izler
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Cizelge Ek 1a Bademli K6yii radon detektdrleri degerlendirme ¢izelgesi

Okunan Iz Sayis: BG=12,24
Defe‘l;mr K;m kBquEla:;nsé:I-,zgSayxsx quvmm??
No 1 2 3 4 5 6 7 8 | 9 | 10 |Orialama | Netlz | Aktivite | (Ba/m’)
| iz Sayisi | Sayist | By/m®)
] 00 65 71 |66 |72 | 68 60 |63 |71 |67 |69 672 |54,96| 164 176
Y.O 74 |88 |78 {69 | 80 | 81 |84 |71 {63 | 65| 753 |63,06| 188
2 0.0. 42 |46 | 5539141 [36 |53 52|46 |56 | 46,6 |34,96| 102 116
Y.0 58 | 55152 (6263|5051 | 65|47 54| 557 |43,46| 129
3 0.0.
Y.O
4 0.0. 48 |59 |68 |64 |56 | 61 | 57 |60 |46 | 52 [ 57,1 |44,86| 134 123
Y.O 46 [ 38 | 55|62 | 45|39 (60|47 |56 |51 | 49,9 |37,66] 112
5 0.0.
Y.0
6 0.0.
Y.0
7 0.0. 53157162 |70 |63|51)67|65|50|59| 59,7 |47,46| 141 161
Y.0 60 |66 |75 |64 |83 |87 |63 84|90 |63 ]| 73,5 (61,26| 182
8 0.0. 55|46 |49 |38 |44 | 47 | 51 |43 |37 |42 | 452 [32,96] 98 08
Y.0 55|45 |42 (44 |47 |46 |43 | 50 |39 |40 | 45,1 |[32,86] 98
9 0.0. 50 (52|57 |48 |46 | 55|61 |63 |49 |57 53,8 |41,56| 124 135
Y.0 51172 |62 (55|61 |58 (63|70 |54|66| 61,2 |48,96| 146
10 0.0. S7|51|53|59|57(45750 |60 |49 |52 | 53,3 41,06| 122 125
YO [61|56|55|48.[52 (65|60 |54 |47 |51 549 |42,66 127
1 0.0. 35137 (|30(41(38)|39|32[30|43 |31 | 356 |23,36] 70 73
Y.O 41 [ 36 |35 |37 |33 /35|44 |37(39 (40| 37,7 |2546| 76
12 0.0. 45 1 44 142 | 39 | 50 | 48 ' 51147 140 |38 | 444 {32,16; 96 86
Y.O 41 136135133 (32(39[37]41 (42|44 38 (25,76 71
13 0.0.
Y.0
14 0.0. 48 |57 |77 |81 |70 |59 | 65|57 | 75|69 |65,8 53,56] 160 160
Y.O
0.0. 53|61 [62|55|50(46 |53 |51 |52|54 | 53,7 ([41,46| 124
1 Y.0 5337162 |58 |57|60 (65|49 ;65|71 57,7 |45,46| 135 ‘ 129

0.0 : Oturma Odas1
Y.O : Yatak Odas1
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Cizelge Ek 1b Dikili ilgesi radon detektorleri degerlendirme gizelgesi

Okunan Iz Sayst BG= 12,24 Ortalama
3
Dj"‘{“"’ Km KF= 5,879 (B
No kBgxSaat/m’xiz Sayis1
1 2 3 4 516 7 8 9 | 10 | Onalama | Net iz | Aktivite
Iz Sayis1 | Sayis1 | (Bg/m®)
) OO0 [29(34(39(42(33|34|36|30|27 |38 342 |21,96| 66 68
YO |41 35(36(28(37(29|41 34|40 |32 353 |23,06] 70
» 00. (2035137 (34|33 |26|32]31|28]33] 30,09 {1866/ 56 7
YO |39]41 42|45 |38 |43 |40 | 39|36 | 44 | 40,07 |28,46| 86
3 00. |3643 (38 (3033352941 |32|30]| 34,7 |2246| 68 "
YO |35{45 |41 (32(31 40|33 (35|44 39| 37,5 |2526| 76
4 00. |22]19|23|18|25|26(30]|19|26|20| 22,8 [10,56] 32 53
YO [45]36|30|36|41 (2913934 |42 |33 | 36,5 [2426| 73
' 5 0.0. |8 |68 [33 |61 |25|55 (50|34 |42 36| 49,3 |37,06| 112 9
YO |32 |45 (30 (28 {52 |35 |27 43 |40 (32 |364 (24,16 73
6 00. |56|45|51|27130(35(25|28|33|36]| 366 (24,36 70 7
YO |38|50 (42 (334331 |33([30|31421} 373 |25,06| 72
7 0.0.
Y.O
8 0.0. |40 (3847 |61 |33 (43 (41 39|45 |49 43,6 (31,36 99 122
YO |66 ]53{51|67 (48|69 |60 |55 51|63 | 583 |46,06] 145
9 00. {27 |34|38|26|17 |35|24|26]|32]|23| 262 (13,96 44 54
YO [38[30|45(34{26|29{36}22|33|35| 328 [20,56] 65
10 00. |68 (5653|4967 |60 |55|63|50]| 66| 587 (46,46 134 145
YO |8 |76|54|66|70 84 |62]|65]|48 5% | 66,6 [54,36; 157
1 00. [45(38 25|24 |35 |46 |22 |30|28)|26]| 31,9 (1966 60 84
YO |60 |55134 |49 (43|58 |47 (36|62 |35 | 479 |35,66| 108
n 00. |37|3129|36{34(32|35|28|38130 33 {20,76| 60 58
YO (3222333538 |41{27|26|32|28] 314 [19,16] 55
13 00. [31]29(35(38|25|22(29[33(27 |24 293 {17,06|] 49 48
YO |2430143 29123 (27 35125{22)24 282 |[1596] 46
14 00. |24|19124 |28 |40 36|27 (29|31 |30 288 |16,56] 48 49
YO |33(31|20|28(38)23|31|27[29]40 30 [17,76] 51
15 00. |15|22117}16(23 (15|19 |18 |22 |20 | 18,7 | 646 | 19 - 31
YO {25 {3024 |22 |31 |33 [24 )21 |32 (29 |27,1 14,86 43

0.0 : Oturma-Odas1
Y.O ; Yatak Odas1
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Cizelge Ek 1c Kocaoba Koyl radon detektorleri degerlendirme gizelgesi

Okunan iz Sayist BG= 12,24
DefeLm Km . _ 4 . kqusm”gzgsm iring
No 1 {213 | 45| 67177 | 8| 9 |10 [Oralama] Netiz| Aktivite | (Ba/m®)
1z Sayis1 | Sayisi | (Bg/m’)
1 00 '
Y.0
2 0.0. . 111
YO |57/52|61|45]43|48]|54|40|50 42| 49,2 (36,96] 111
3 o.o‘ 55|49 |52 45 |60 | 62 5363|4867 | 554 |43,16| 129 | .,
YO |76|59|70|68 |47 |45|54|63|50]|58| 59 |46,76| 140
4 oo 80 |52 /4338|4139 |41|25|68|71| 498 |37,56| 112 | .
YO |48 |50|57|26|631(54 |35/|61|49|59] 502 (37,96 114
s 00. |53/46|40] 51|45 58 49 45 |52 | 63| 502 |37,96] 114 . 19'
YO |60[65|78| 7230|4841 |55/|40|48 | 53,7 |41,46] 124
6 00. [31(30(36]24[32[44[35(52|39|48]| 37,1 (24,86 74 o8
YO |45|41{56.]58|65|68|59|51|26|57| 52,6 |40,36| 121
, 00. |55|54|52 | 675857 |55)61)|5049) 558 43,56 130 | .o
Y.0
o 00. |[54|47142|60|52]|67|65]|47|46]|35]| 51,5 {3926 117 120
YO |51|52(48|45|38|47|54|66|71161| 53,3 |41,06] 123
o 00. |72]66|55 64|57)56|68 64 80|79 | 661 |53.86| 161 |
YO |8|67]74|56|54|8 |63|65|61]|60| 67,1 |54,86| 164
‘1'0 0.0. [51]|49]|73]60 60|53 69| 7148 |56| 59 |4676] 140 |
YO |73/69)|64|60|65(55|72|67|70|59]| 654 |53,16] 159
. 0.0. |60|52|54|57|49|36|51|45|39 62| 505 [3826] 114 |
YO |68|97|75|76|56|65/|60!|72|54|59]| 682 [5596| 167
0.0. |49 |60 (46|68 |74 45|74 42|63 |50 57,1 |44,86| 134
12 YO [45|46|52|55|63|49|58|72]|68|65]| 57,3 45,06/ 135 134
3 0.0.
Y.0
iy - 0.0. |60|50|4134 {33|35]|51|42|40]|29| 41,5 |29,26] 87 100
YO |63|51|57|52{28[47]50/44 |46|61| 49,9 |37,66] 113
00. |44 |58|52 |43 (36 [23 |54 |53 |42 (39| 44,4 |32,16] 96
15 YO |52|50(36 |63|62]|56]65132 (36 |44 | 49,6 |37,36] 112 104

0.0 : Oturma Odasi
Y.O : Yatak Odas1
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Cizelge Ek 1d Mazil1 K6yii radon dedektorleri degerlendirme ¢izelgesi

Okunan 1z Sayist BG=1224
Dedekaor Koot ver| 1 | KBoxSeathmbnty Sayes | m
No 23| 4|5 |6 7] 8| 9] 10 [OnatamalNetlz] Aktivite| (Bam®)
. ] ) 1z Sayisi | Sayis1 | (Bg/m®)

. 00. [34|3035(43 |38|24|39137|45|37| 362 (2396 72 86
YO |[31)33]|38|57|46|61}44|30|59 |55 454 |33,16] 99

5 0.0. | 52|49 |51 (4239 |47 |41 1435046 46 [33,76] 101 104
YO |43 (524249153 |46 |57 (43|49 |47 48,1 |3586| 107

3 00. | 565856 |57}|52|65|58)56)|49 |51 | 558 |43,56] 122 134
Y.O 74 169 | 65|51 (7215417516061 63| 644 (52,16| 146

4 00. (40142 3645|3033 |37 (4146 |34 384 (26,16 78 2
vo |52[77]52]54|46]54]39] 40| 22]37] 473 [35,06] 105

5 0.0. | 28|53 (42|34 |54]|6052|63|55]57| 49,8 |37,56| 112 109
YO (31|47 |51)36|43|49|63[39|46]| 71| 47,6 [3536] 106

6 00. |35(47 |48 141|145 |43 |44 .33 34 |46 | 41,6 |29,36| 88 91
YO |35]52]160|41|4239 |48 )43 |35|37| 43,2 130,96 93

7 0.0. |22 |52 149 {40 (16 |41 |43 |35 46 39 383 (26,06 73 | 117
YO (49|60 | 45|90 (9 |8 |60 |81 |79|54 | 70,3 (58,06 162

8 00. [40 |42 |45[32|45140 |44 55|34 |42| 41,9 129,66 89 134
YO 56 |53 |81 |91 5761|918 |8 |64]| 71,6 |59,36] 178

9 0.0. {49140 31 |35|58 55|49 |50|44 32| 443 (32,06 96 138
YO |98 |60]75|100|65 |64 |8 |63|60|57]| 72,8 160,56 181

10 00. |57 (46]|55| 70 68 ] 77 1671596149 60,9 (48,66] 136 148
YO |43 (44 |58 |56 |73 |78 |82 (867998 | 69,7 |57,46] 160

11 - 0.0. [35|38)49 . 52146 { 54 | 60 [ 56 { 49 { 52 | 49,1 |36,86] 110 131
YO (3766|4041 }60 |42 107|106} 65 | 67 | 63,1 |50,86| 152

12 Q0. |66 65|76181161159|70|6055]|59| 652 {52,96] 159 160
Y.0 52 |54 |48 | 35147 (82 8399|7481 655 |53,26/ 160

13 0.0. [35141{36|37|44 | 38 (35|47 45|34 | 392 |26,96 81~ 137
YO- |101| 73 | 85 |84 (49|76 (79|70 |82 |63 | 76,2 {63,96| 192

14 00. |46 49|44 |50 35|43 | 5213642 |48 | 44,5 3226 97 102
YO | 54149 |60 (41 |45 |44 |43 |53 3947 | 47,5 [35,26] 106

15 0.0. -
Y.O

00 : Oturma Odas1
YO : Yatak Odas1
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Cizelge Ek 1e Nebiler Kdyii radon detektorleri degerlendirme ¢izelgesi

Okunan Iz Sayisi

BG=12,24
Decllae‘;ctnr Km kquSI:Enf’,:I?zg.Sgylsx m
No 1 | 2 [ 3| 4|56 7| 8|9 |10 [Oraama| Netlz| Aktivite | (By/m®)
B iz Sayis: | Sayis | (Bg/m®)

. 00 91 | 98 | 87 (105|102} 99 j113|116| 96 |113| 102 |89,76| 269 280
YO (120} 96 |87 |95 [109/113| 98 [117{113|128| 109,5 |97,26| 292

2 0.0.
Y'O . -

3 00. | 39 | 35 (42 45|51 |38/37|40 )44 |47 41,8 |29,56| 89 127
Y.O 79 | 63 |47 (6572|164 76|70|63 |74 67,3 |55,06] 165

4. 00. | 59 | 38 {4250 |35(33|46|47|50|35| 43,5 |31,26] 94 114
Y.0 71 | 50|47 |53 |55)|62|58|49|61|63| 569 44,66 134

5 O0. | 56 | 43 (48 |55 |42 1394152 |40 (44| 46 |33,76| 101 121
YO 60 | 48 |64 | 62 | 50| 70|66 | 58 | 61 | 54 | 59,3 |47,06] 141

6 O00. | 45 | 41 |38 (42 (39|40 (3428|3542 | 384 (26,16 78 110
Y.0 50 | 48 |63 |57 |64 {67 |53)|61 59|69 59,1 |46,86| 141

7 0.0.
Y.O

8 00. | 59 | 54 |56|59|55|61 52|60 |56|62| 574 |45,16] 135 144
Y.O 62 | 55 59|66 |68 |60|64|58)|67|70| 62,9 (50,66 152

9 00. | 36 | 48 {2530 (38|36 |41 |2939|37]| 359 |23,66] 71 101
Y.0 57 | 52 /49|51 |54 |61 |58|62]|53|60| 557 43,46 130

10 0.0. | 37 | 56 152138 |50|35145]|36|48|33| 42,4 [30,16] 90 118
Y.O 50 | 57 {46 |64 |61 |58 |72 |75 |55|73| 61,1 |48,86| 146

1 00. | 30 | 34 {25]|3135|24[32|29]26]31 29,7 |17.46| 52 83
YO | 42 |48 |51 |50|47|55|44|61|50|55| 503 |38,06| 114

1 0.0. )

Y.0

13 00. [ 65 (62 |61 49|56 66|60 {58 )64|55| 59,1 [46,86| 141 146
Y.0 59 | 61 {6562 |63!166|64 |68 60|61 629 |50,66| 152

14 ‘0.0
YO -
0.0.

15 Y.0

0.0 : Oturma Odasi1
Y.O : Yatak Odas1
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EK-2

TURKIYE'DE RADON {1360}

P P PO LB PR DD DD P
PP SIS A

Radon Konsantrasyonu {Bg/m3)

Sekil Ek 2 Tﬁrkfye’de 26-il ve ilgede 1360 evde Olgiilen ortalama radon konsantrasyon dagilimi
(http://www.taek.gov/tack/cevre/cevre_radys olcum_2004/Tiirkiye de_Radon.pdf)
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EK-3

Sekil Ek 3 Alfa pargaciklarmin CR-39 iz detektriiniin ylizeyinde olusturduklan izler
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