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KIRKLARELI UNiYERSiTESi KAYALI KAMPUSUNDE BINA
ICi RADON GAZI OLCUMU

OZET

Bu calismada Kirklareli Universitesi Kayali Kampiisii’nde farkli binalarda
(fakiilteler, idari ve akademik birimler vb.) bina igi radon (*?2Rn) konsantrasyonlar1
belirlenmistir. Belirlenen 6l¢iim noktalarinda AlphaGUARD 6l¢iim teknigi ile ?22Rn
tespiti yapilmistir. Calismada yapilan dl¢iimlere gére bina i¢i 22?Rn yogunlugu 6+8
Bg/m?® ile 107+15 Bg/m® arahiginda degismektedir. Tiim 6lciimlerin ortalama 222Rn
degeri ise 24.65 Bg/m® bulunmustur. Calismada ortalama mevsimsel 2?Rn
yogunluklari en diisiik (6+8 Bg/m®) kis mevsiminde, en yiiksek (10715 Bg/m?®) yaz
mevsiminde Olgiilmiistiir. Elde edilen sonuglarin limit degerlerin altinda oldugu
gorilmiistir. 222Rn nedeniyle alinacak tahmini yillik etkin doz esdegerleri
hesaplanmustir. Yaz ve kis aylarinda binalarda ?2Rn gazindan dolay1 maruz kalinan
ortalama yillik etkin doz esdegerleri sirasiyla 0.28 mSv ve 0.22 mSv olarak
hesaplanmustir.

Anahtar Kelimeler: radyoaktivite, bina ici, 2??Rn, iiniversite, AlphaGUARD, etkin
doz.
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MEASUREMENT OF INDOOR RADON GAS IN KIRKLARELI
UNIVERSITY KAYALI CAMPUS

SUMMARY

In this study, indoor 22Rn concentrations were determined in different buildings
(faculties, administrativeandac ademicunits, etc.) in the Kirklareli University Kayali
Campus. Measurements were made in summer and winter seasons. 2?Rn was
determined by AlphaGUARD measurement techniques. In the study, according to the
measurements made, the indoor ???Rn density varies between 6+8 Bg/m? ile 107+15
Bg/m®. The average ???Rn value of measurements was found to be 24.65 Bg/m? .In
the study, the average seasonal 2?2Rn intensities were lowest (6+8 Bg/m?®) in the
winter and the highest (107+15 Bg/m®) in the summer.The results are below the
permissible limit values. Estimated annual effective dose equivalent sdue to radon
inhalation were calculated. Based on the measured 22?Rn gas concentrations estimate
dannual effective dose equivalents in summer and winter were estimated as 0.28 mSv
and 0.22 mSv, respectively.

Keywords: radioactivity, indoor 22Rn, university , AlphaGUARD, effective
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1. GIRIS

Diinya iizerinde yasamlarini siirdiiren tiim canlilar nerede bulunursa bulunsunlar
yasadiklar siire boyunca dogal ve yapay radyasyona maruz kalmaktadirlar. Dogal
radyasyon insan etkisi olmaksizin kendiliginden ac¢iga c¢ikan radyasyondur ve
canlilarin maruz kaldigi radyasyonun %85’lik kismini olusturmaktadir (Url-1).
Kozmik radyasyon, gama radyasyonu, viicut ici 1sinlanma ve 2Rn dogal radyasyon
kaynaklarin1 olusturmaktadir (Kutlu, 2016). insan katkis1 ile elde edilen yapay
radyasyon ise medikal uygulamalar ve niikleer endiistriden kaynaklanmaktadir (Url-
1). Dogal kaynaklar sebebi ile maruz kalman radyasyonun biiyiik kismimi ?2?Rn gazi

ve bu gazin yar1 6mrii kisa olan bozunum {iriinleri olusturmaktadir (Dursun, 2016).

222Rn konsantrasyonunun belirlenmesi ile ilgili diinyada ve Tiirkiye’de kapal

binalarda yapilan ???Rn gazi arastirmalar1 sonucunda bircok veri elde edilmistir.

Ukrayna’da Pavlenko ve arkadaslari, tarafindan yapilan bina i¢i %??Rn 6lgiim
calismasinda 9500°den fazla olgiim yapilmis ve bina ici ortalama 2%2Rn
konsantrasyonlar1 tek katli binalarda 87 Bq/m®, ¢ok katli binalarin zemin katinda 45

Bg/m?, birinci katlarda ise 24 Bg/m?® olarak bulunmustur (Pavlenko ve ark., 1997).

Ferdoas ve Al-Saleh tarafindan Arabistan Riyad’da yapilan bir ¢alismada CR-39 tipi
222Rn dedektorleri ile bina igi 222Rn konsantrasyonlar l¢iilmiis ve bina ici ortalama

222Rn konsantrasyonlar: 18 Bg/m? olarak bulunmustur (Ferdoas ve Al-Saleh, 2005).

Slovenya’da yapilmis olan bir calismada, hastanelerde bina ici %??Rn gazi
konsantrasyonlar1 Olclilmiis ve ayrica bu hastanede c¢alisan personelin maruz
kaldiklar1 yillik etkin doz degerleri hesaplanmistir. Calismada personelin % 94’1 i¢in
hesaplanan yillik etkin doz degerlerinin 1 mSv’den diisiik oldugu, sadece 10 kisi i¢in
bu degerin 2.1 ile 7.3 mSv arasinda degistigi ifade edilmistir (Vaupotik ve Kobal,
2006).

Bahtijari ve arkadaslar tarafindan Kosova’da okullarda yapilan bir ¢alismada bina
ici 22Rn konsantrasyonlarinin mevsimsel degisimi izlemistir. Okullarda elde edilen

degerlerin Uluslararas1 Radyolojik Koruma Komisyonu (ICRP) tarafindan kabul



edilen 200 Bg/m®iin altinda oldugu, sadece bir dl¢iim degerinin bu degeri astig
ifade edilmistir (Bahtijari ve ark., 2007).

Lee ve arkadaslar, tarafindan Kore Ulju sehrinde 57 okulda 114 pasif LR-115
dedektorii kullanilarak 2?’Rn radyoaktivite konsantrasyonlar1 olgiilmiis ve olgiim
yapilan okullardaki 6grenciler ve ¢alisanlar i¢in 222Rn nedeniyle radyolojik agidan

onemli bir tehlike bulunmamustir (Lee ve ark., 2018).

Bari’de (Giiney Italya) bir iiniversite hastanesine ait 28 binada 2?Rn
konsantrasyonlar1 alti aylik zaman dilimlerinde 6lgiilmiis ve ortalama 2%Rn

konsantrasyonu 48 Bg/m?® olarak bulunmustur (Vimercati ve ark., 2018).

Kuveyt’te yapilmis bir calismada 46 okulda bina ici ?22Rn 6lciimleri yapilmis ve
konsantrasyonlarin 6.04 ile 77.9Bg/m3arasinda degistigi bulunmustur. Calismada
ayrica ortalama 2??Rn konsantrasyonlar1 24.9 Bg/m?® olarak verillirken, gama doz
oranlar ise ortalama olarak 100.5 nSv/h olarak hesaplanmistir (Al-Hubail ve Al-

Azmi, 2018).

Finne ve arkadaslar1 , 2008 ve 2016 yillarinda gergeklestirilen, Norveg'te yeni insa
edilen evlerde yapilan iki ulusal ?22Rn arastirmasmin sonuglar1 iizerine bir ¢alisma
yapmislardir. Bu kapsamda rastgele segilen evlerde yapilan ¢aligmada 2010 yilinda
binalarda ???Rn gazinin azaltilmasma yonelik getirilen ydnetmelige gore yapilan
evlerde ?2Rn konsantrasyonlarmin 76 Bg/m® den 40 Bg/m*e hemen hemen yari
yartya diisiis gosterdigini bulmuslardir. Ayrica 2008 yilinda terash ve yar1 miistakil
evlerde dlciilen ortalama 2?2Rn konsantrasyonu 44 Bg/m? bulunurken ve 2016 yilinda

29 Bg/m® olarak 6lciilmiistiir (Finne ve ark., 2019).

Gililtekin ve arkadaslar tarafindan Manisa ilinde toplam 23 binada (9 tanesi isyeri, 14
tanesi ise konuttur) yapilan calismada 2?Rn konsantrasyonlarinin 47-154 Bg/m?®

arasinda degistigi bulunmustur (Giiltekin ve ark., 2006).

Orgiin ve arkadaslar1 Ezine (Canakkale) kirsal konutlarinda CR- 39 dedoktorleri ile
yaptigi calismada 2?Rn yogunlugunun 9- 300 Bg/m® araliginda oldugunu
bulmuslardir (Orgiin ve ark., 2008).

2008 yili yaz déneminde Zonguldak Karaelmas Universitesi Merkez Kiitiiphanesinin
12 ayr noktasinda yapilan ?Rn gazi 6l¢iimii sonucunda ortalama 2??Rn gazi

konsantrasyonu 61.7 Bg/m? olarak &l¢iilmiistiir (Kiirk¢iioglu ve ark., 2009).



2008 yilinda Nigde ilinde bulunan tarihi mekanlarda yapilan ¢alisma sonucunda
222Rn konsantrasyonlarmin ortalama degerleri Akmedrese, Sungur Bey Camii, Disar1
Camii ve Alaeddin Camii i¢in sirastyla 31 Bq/m?, 31.6 Bg/m?, 47 Bg/m® ve 52 Bg/m?®
olarak bulunmustur (Bozkurt, 2008).

Bayraktar ve arkadaslar1 tarafindan CR-39 detektorleri kullanilarak, Siileyman
Demirel  Universitesi Sabanci Yurdu'ndaki 8 dl¢iim noktasinda 2Rn gaz1 6l¢iimii
yapilmis ve ortalama 2?Rn konsantrasyonu 39.3 Bg/m® olarak bulunmustur
(Bayraktar ve ark., 2009).

Karabiik ili Safranbolu ilgesinde bulunan ve Tiirkiye’nin en biiyiik 4. Magaras1 olan
Mencilis (Bulak) magarasinda Kasim 2008 -Ocak 2009 tarihleri arasinda turizme
acik alanda yapilan calismada 22Rn gazi seviyelerinin 19 Bg/m3-649 Bg/m? degerleri

arasinda oldugu belirlenmistir (Haner ve ark., 2010) .

Arikpmar tarafindan Izmir Seferihisar ve Balgova jeotermal bélgelerde bulunan
binalarda bina i¢i 2Rn konsantrasyonlar1 &l¢iilmiis ve Seferihisar bolgesinde bina igi
222Rn konsantrasyonu 169 Bg/m?® ile 958 Bg/m?® arasinda, Balgova bolgesinde ise 302
Bg/m? ile 706 Bg/m® olarak saptanmistir (Arikpinar, 2010).

Siileyman Demirel Universitesi’ nin bazi binalarinda yapilan calismada alinan
Olgtimlerin sonucu Miihendislik ve Mimarlik Fakiiltesi, Ziraat Fakiiltesi, Hukuk
Fakiiltesi, Atatiirk Spor Salonu ve Bilgi Islem Merkezi igin siras ile 259Bg/m?, 279
Bg/m?®, 265 Bg/m?, 324 Bg/m® ve 173 Bg/m? olarak belirlenmistir ( Kiirk¢iioglu ve
ark., 2012).

Tiirkiye Atom Enerjisi Kurumu (TAEK) 2012 yil1 verilerine gore lilkemizde bulunan
evlerde ortalama ?22Rn konsantrasyonu 82.66 Bg/m? degerindedir (TAEK, 2012).

Sogukpmar 2013 yilinda Eskisehir il merkezinde bulunan 516 evde yaptigi
calismasinda evlerdeki 22Rn yogunlugunun 25 Bq/m?3- 422 Bg/m?® degerleri arasinda

oldugunu vurgulamistir (Sogukpinar, 2013).

Alkan ve Karadeniz (2014), tarafindan Izmir Dokuz Eyliil Universitesi Fen Fdebiyat
Fakiiltesi’nde bina ici 2°Rn &liimleri yapilarak akademisyenlerin almis oldugu yillik
etkin doz degerleri hesaplannistir. Calismada 2?’Rn konsantrasyonlar1 LR-115
dedektorleri kullanilarak belirlenmis ve 1 ay siiresince ol¢glim alinmistir (Alkan ve

Karadeniz, 2014).



2015 yilinda yapilan bir diger ¢alismada ise Isparta il merkezinde bulunan is
yerlerinin bina ici 22Rn yogunlugu 90 Bg/m? standart sapma ile 144 Bg/m?® ortalama

degere ulastig1 tespit edilmistir (Kiirk¢tioglu ve ark., 2015).

Avsar, Kahramanmaras il merkezinde bulunan 18 farkli ilkokulda yaptig1
calismasinda ?2Rn konsantrasyonlarinin  22+1.2 Bg/m3- 213+16.4 Bq/m® arasinda

degistigini tespit etmistir (Avsar, 2015) .

Kurt, Istanbul ili Fatih ilgesinde ilkogretim okullarinda kapali ortamlardaki 2%?Rn
konsantrasyonlarini LR-115 kat1 hal iz kazima dedektoérleri kullanarak 6l¢miistiir.
Calisma kapsaminda 509 adet LR-115 niikleer iz dedektdriinii 25 okula yerlestirmis
ve etkin doz degerlerini hesaplamistir. Calisma  sonucunda  2%2Rn

konsantrasyonlarmin 40-395 Bg/m? arasinda degistigini bulmustur (Kurt, 2015).

Dursun tarafindan Rize ilinde akciger kanserli bireylerin evlerinde yapilan
aragtirmada kis mevsimi 2Rn konsantrasyonlarmin 84 Bg/m?, yaz mevsimi %??Rn

konsantrasyonlarmnin ise 32.51 Bq/m?® oldugu ifade edilmistir (Dursun, 2016).

Kutlu, Hatay ilinde bulunan turizme agik cami, kilise, ibadethane ve bazi turistik
yerlerde yaptigi calismasinda Hatay iline bagl ilgelerin ortalama 2%2Rn
konsantrasyonlarini tespit etmistir. Caligmada bulunan degerler Antakya, Samandag,
Belen ve Iskenderun ilgeleri i¢in sirasi ile 64.8 Bg/m?, 84.5 Bg/m?, 56.42 Bg/m3 ve
38.11 Bg/m*tiir (Kutlu, 2016).

Piskin, Tiirkiye’de Aydin ve Ankara illerinde segilmis toplamda 9 ofiste ?Rn gaz1
konsantrasyonlarin1 1 ay boyunca 6lgmiistiir. Caligmasinda ayrica ofis calisanlarinin
maruz oldugu ?22Rn gaz1 yillik etkin doz degerlerini de hesaplamis ve 1.12 ile 1.52

mSv/yil arasinda degistigini belirtmistir (Piskin, 2016).

Akyiirek, Nevsehir il merkezinde bulunan okullarda ??Rn gazi konsantrasyonlarini
aktif yontem olan AlphaGUARD ile yaz ve kis mevsimlerinde olmak {izere
Olemiistiir. Elde ettigi sonuglar tavsiye edilen degerin altinda ¢ikmistir (Akytirek,
2017).

Giinay ve arkadaslarmin Istanbul il merkezinde bulunan bir hastanenin bodrum -1 ve
bodrum -2. katlarinda yaptiklar1 ¢alismada 2?Rn konsantrasyonunun 19+8 Bg/m® ile
51 £15 Bg/m® degerleri arasinda olup, degerlerin bodrum -1. kat icin ortalama 32.5
Bg/m3, bodrum -2 .kat icin ise 31.6 Bq/m® oldugunu tespit etmislerdir (Giinay ve
ark.,2018).



Edirne’de yapilan bir ¢alismada degisik semtlerde 54 evde oturma odasi ve yatak
odasinda ??Rn gazi konsantrasyonlar1 6lciilmiis ve konsantrasyonlarin 2 Bg/m?ile
125 Bg/m? arasinda degisim gosterdigi bulunmustur. Ayni ¢alismada ayrica 2??Rn
icin yillik etkin esdeger doz degeri de 0.728 mSv olarak hesaplanmistir (Tufaner,
2018).

Giinermelikoglu, Sakarya Universitesi Kampiis Yerleskesi’nde bina ici 2?Rn
konsantrasyonlarin1 6lgmiis ve buldugu sonuglardan yillik maruz kalinan radyolojik
dozlar1 hesaplamistir. Calismada yillik ortalama 2?2Rn konsantrasyonu 38.7 Bg/m?,
yillik ortalama etkin doz degeri ise 1.09 mSv/yil bulunmustur (Gilinermelikoglu |,

2018).

Bu tez calismasinda Kirklareli Universitesi Kayali Kampiisii'nde yer alan merkezi
derslikler, laboratuarlar ve ofislerde 2??Rn gazi odlgiimleri siirekli aktif 22Rn
dedektorii olan AlphaGUARD kullanilarak yaz ve kis mevsimlerinde olmak tizere
dl¢iilmiistiir. Ayrica o6lgiim sonuglart kullanilarak 2Rn gazinin sebep oldugu ig
1sinlanmalardan kaynakli kisilerin almis olduklar1 yillik etkin doz esdegerleri

hesaplanmustir.



2. GENEL BIiLGILER

2.1. Radyoaktivite

W. Rontgen’in 1895 yilinda X 1sinlarmi kesfetmesi radyoaktivitenin kesfini
tetiklemistir. Rontgen’in yaptig1 calismadan etkilenen ve uranyum flizerine g¢alisan
Becquerel, uranyumdan (U) yaymnlanan isimanin X iginlarina benzeyecegini
diisiinerek c¢alismalarina devam etmis ve bu c¢alismalar sonucunda uranyumun
kendiliginden 1s1ma yaptigini dolayisiyla radyoaktivitenin varligim1 kesfetmistir.
Ayni dénemde ¢aligmalar yapan Curie’ler toryumunda (Th) ayni 6zelligi gosterdigini
ve radyoaktivitenin dis etkilere bagli olmadigmi ispatlamistir. 1899 yilina
gelindiginde ise Rutherford alfa ve beta pargaciklarini kesfetmis ve radyoaktivitenin
atom alti boyutta oldugunu o6ne siirmistiir. 1900 yilinda ise P. Villard gama

1sinlarinin varligini ortaya koymustur (Akyildirim, 2011) .

2.2. Radyasyon ve Radyasyon Cesitleri

Atom, cekirdeginde yiiksiiz nétronlar ve pozitif yiikli protonlar bulunduran,
cekirdegin etrafindaki yoriingelerde elektronlar dolanan, bir elementin sahip oldugu

kimyasal 6zelliklerin tamamini barindiran maddenin en kiigiik yapi tagidir (Url-2).

Dogadaki element atomlarinin bir kismi kararli yapida bulunurken diger kismi ise
kararsiz yapidadir. Bir element atomunun kararli veya kararsiz yapida oldugunu
anlamak i¢in nétron sayisi/ proton sayisi (n/p) oranma bakilir. n/p oram 1-1.5
arasindaki degerlere sahip atomlar diger atomlara goére kararli yapiya sahiptir
(Giindogdu, 2019). Sekil 2.1’ de atom kararliliginin n/p oranina gore degisimi

gosterilmistir.
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Sekil 2.1: Atom kararliliginin n/p oranina gore degisimi (Url-3)

n/p orani 1-1.5 aralifindan uzak bir degere sahip olan element atomlar1 kararsiz
yapida olup kararli hale gecebilmek icin disariya alfa, beta gibi yiiklii parg¢aciklar ve
ya gama 1sinlart gibi elektromanyetik dalgalar yaymaktadir. Atomdan yayinlanan bu

pargacik ve elektromanyetik dalgalara “radyasyon” denir.

Radyasyon, maddede biraktig1 etkiye gore iyonlagtirici ve iyonlastirict olmayan
radyasyon olarak iki grupta incelenir. Madde ile etkilesimi sonucu maddenin
iyonlagsmasina sebep olan radyasyona “iyonlastirici radyasyon”, iyonlasmaya sebep
olmayan radyasyona ise “iyonlastirici olmayan radyasyon” denir. Nétronlar, alfa
ve beta pargaciklari, gama ve X-isinlar1 iyonlastirict radyasyon sinifina girerken
radyo dalgalari, mikrodalgalar, kizilotesi, morotesi ve goriiniir 151k ise iyonlastirici

olmayan radyasyon sinifinda yer almaktadir (Giindogan, 2016).

2.2.1. Alfa Parc¢aciklar

Rutherford ve arkadaslari tarafindan 1911 yilinda helyum ¢ekirdegi oldugu anlasilan
alfa pargaciklar1 2 proton ve 2 ndtrondan olusmaktadir. Kararsiz durumda olan bir
cekirdegin disariya alfa pargacigl salmasi durumuna ise alfa bozunumu denmektedir.
Alfa bozunumu Coulomb kuvveti etkisi ile olusan bir bozunumdur (Akyildirim,
2005). Alfa bozunumu gergeklestiren bir ana ¢ekirdek, kiitle numarasi1 kendisinden
dort eksik, atom numaras1 ise iki eksik bir liriin ¢ekirdek meydana getirir. Bu

bozunumun denklemi denklem 2.1°de oldugu gibidir.
29X > 423Y + 3He (2.1)

Bu denklemde X ana cekirdegi, Y olusan {iriin ¢ekirdegi, A kiitle numarasini, Z ise

atom numarasini ifade etmektedir. Alfa bozunumu, sekil 2.2° de oldugu gibidir.



+ &

Biiyik Daha Kiigiik 5
Kararsiz Cekirdek # Daha Kararh Cekirdek Alfa Parcacig

Sekil 2.2: Alfa Bozunumu (Ozkan, 2011)

2.2.2. Beta parc¢aciklari
Cekirdekteki karasizliga yiik fazlaligi sebep oldugunda fazla olan proton ndtrona
veya fazla olan nétron protona doniismektedir. Bu doniisiim esnasinda sirasi ile
pozitron (pozitif yiiklii beta parcacigi) veya elektron (negatif yiiklii beta parcacigi)
yayinlanmaktadir. Pozitron B* ile sembolize edilirken, elektron ise B~ olarak
sembolize edilmektedir (Giindogan, 2016). B~ ve B* isimalarina ait gorseller sekil 2.3

ve sekil 2.4°de oldugu gibidir.

Karbon-14 Azot-14
"
-

6 Proton 7 Protoa
8 Notron 7 Notron

Sekil 2. 3: B~ bozunumu (Ozkan, 2011)

Karbon-10 Boron-10

Nétrino Poritron

+ © + ©

6 Proton & Proton
4 Notron & Notron

Sekil 2.4: B* bozunumu (Ozkan, 2011)

B~ ve B* bozunumu gerceklestiren bir ¢ekirdek kendisi ile ayni kiitle numarasina
sahip bir {iriin ¢ekirdek meydana getirir. Ancak olusan bu iiriin ¢ekirdegin atom

numarast B~ bozunumunda ana ¢ekirdekten bir fazla iken, p* bozunumunda ana



cekirdekten bir eksiktir. B~ ve B bozunumuna ait denklemler denklem 2.2.a, 2.2.b,
2.3.ave 2.3.b’de oldugu gibidir (Akyildirim, 2011).

n-op+e +7 (2.2.a)
X, Y+ + v (2.2.b)
p-on+et+v (2.3.3)
AX-> , Y+ + v (2.3.b)

2.2.3. Gama isinlar

Alfa veya beta bozunumu yapan bir ¢ekirdek tamamen kararli duruma gegemez ve
dolayisiyla fazla enerjisini elektromanyetik radyasyon (gama 1sinlari) olarak disari
yayar. Kaynag1 atom c¢ekirdeginin enerji seviyeleri farki olan gama isinlar1 beta
isinlarina gore daha yiiksek enerjiye sahip ve daha girici 1ginlardir (Url-4). Gama

1s1masint ifade eden gorsel sekil 2.5” de oldugu gibidir.
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Sekil 2. 5: Gama Bozunumu (Avsar, 2015)

2.2.4. X-isilari

Elektromanyetik spekturumun gama 1sinlari ile ultraviyole 1ginlari arasindaki bolgede
yer alan, kisa dalga boyuna (0.1A — 100 A ) sahip olan X-isinlar, yiiksek enerjili ve
ivmeli hareket yapan elektronlarin hedef metaldeki atomlar ile ¢arpistirilmasi (siirekli
X-151n1) veya atomun i¢ yoriingedeki elektronlarin {ist enerji seviyesinden alt enerji
seviyesine gegerken aciga c¢ikan enerjiden dolay1 olugsmaktadir (karakteristik X-1s1n1).
Yumusak (az girici, dalga boyu biiyiik) ve sert (¢cok girici, dalga boyu kiigiik) X-
1sinlart olarak iki grupta incelenmektedir (Sahin, 2019).

2.2.5. Notronlar

Kiitlesi protonun kiitlesine yakin (=1 akb), yiiksiiz olan ndtronlar 1932 yilinda J.
Chadwick tarafindan kesfedilmistir. Yar1 émrii 15 dk olan notronlar ¢ekirdek disinda
kararli degildir ve alfa ve beta 1s1malarina nispeten daha az c¢ekirdek tarafindan dogal

olarak salinirlar (Akyildirim, 2011).
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2.3. Radyasyon Birimleri

Radyasyonla ilgili yapilan g¢aligmalarda sonug¢ elde edebilmek ve zararli etkilerini
belirleyebilmek i¢in radyasyon miktarinin bilinmesi gerekmektedir. Bu sebeple
Ol¢iim sonuclart i¢in birim tanimlamasi yapilmalidir. Uluslararast Radyasyon
Birimleri Komitesi (ICRU) radyasyon ile ilgili yapilan caligmalarda kullanilmak
lizere aktivite, 1sinlanma dozu, sogurulma dozu ve esdeger doz ig¢in birimler
tamimlamustir (Url-5). Bu kavramlara ait kullanilan eski birimler ve SI (Systeme

Internationale) birimleri ¢izelge 2.1° de yer almaktadir.

Cizelge 2.1: Radyasyon Birimleri

Kavramlar Eski Birim SI Birimi
Aktivite Curie (Ci) Becquerel (Bq)
Isinlanma Doz Birimi Rontgen(R) Coulomb/kilogram (C/Kg)
Sogurulma Doz Birimi Radiation Oz (Rad) Gray (Gy)
Es Deger Doz Birimi Rontgen Equvalent Man (Rem) Sievert (Sv)

2.3.1. Aktivite birimi

Belirli bir zaman diliminde radyoaktif bir maddenin bozunma miktarina o maddenin
aktivitesi denir. Radyoaktif maddelerin aktivitesi Curie (Ci) ve Becquerel (BQq)
birimleri ile ifade edilmektedir. SI sisteminde kullanilan Becquerel saniyedeki
parcalanma miktarini ifade ederken Curie ise saniyede 3.7 X 10%° bozunma gosteren
maddenin aktivitesini ifade etmektedir. Becquerel ve Curie arasindaki doniisiim

denklem 2.4’te oldugu gibidir (Seyis, 2015).

1 Bq = 2.7x10" Ci (2.4)

2.3.2. Isinlanma doz birimi

SI birimi Coulomb/ kilogram (C/kg) olan ve 1gsinlanma dozu i¢in kullanilan bir diger
birim ise rontgendir. Rontgen; normal sartlarda (0°C sicaklik ve 760 mmHg basingta)
1 kg’lik havada 2,58x10* Coulomb’luk negatif veya pozitif yiike sahip iyon
meydana getirebilen X veya gama radyasyonunun miktaridir (Giindogan, 2016).
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2.3.3. Sogurulma doz birimi

Radyasyona maruz birakilan maddenin cinsine bakilmaksizin birim kiitlesine
aktarilan enerji miktarina sogurulan doz denir. Sogurulan dozun Sl birimi Gray
(Gy)’dir (Celik, 2013). Bunun yaninda kullanilan bir diger birim ise Rad’dir. Rad;
isinlanan maddenin 1kg’hik miktarma 10* joule’liik enerji veren radyasyon
miktaridir. Rad ve Gray arasindaki doniisiim denklem 2.5 ve 2.6’da oldugu gibidir
(Url-6).

1 Rad = 10* Gy (2.5)

1 Gy = 100 Rad (2.6)

2.3.4. Esdeger doz birimi

Esdeger doz; iyonlastirici radyasyonun viicudun tamaminda biraktig1r biyolojik
etkilerin bir 6l¢iisii olarak tanimlanmaktadir (Giindogan,2016). Eski birimi Rem olup
SI birimi 1 Gray’lik X ve gama isini ile aynt biyolojik etkiyi meydana getiren
radyasyon miktar1 olarak tamimlanan Sievert (Sv)’tir (Url-6). Rem ve Sievert

arasindaki iliski denklem 2.7’de oldugu gibidir.

1 Rem =102 Sv (2.7)

2.4. Radyasyon Kaynaklari

Evrende bulunan tiim canlilar evrenin var olusundan bu yana gerek dogal yollardan
gerekse yapay yollardan radyasyona maruz kalmaktadir. Canlilarin maruz kaldigi bu
radyasyonu olusturan kaynaklar dogada kendiliginden var olan “dogal radyasyon
kaynaklar1” ve insan iiretimi sonucu elde edilen “yapay radyasyon kaynaklar1”

olmak iizere iki grupta incelenmektedir.

Radyasyon kaynaklarinin %88’ini dogal kaynaklar olustururken %12’sini yapay
kaynaklar olusturmaktadir. Sekil 2.6’da dogal ve yapay radyasyon doz oranlari

verilmistir.
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Sekil 2.6: Dogal ve yapay radyasyon doz oranlari

2.4.1. Dogal radyasyon kaynaklari

Yer kiirede bulunan tiim canlilar uzaydan gelen kozmik 1sinlar ve yerkiirenin
barindirdig1 radyoaktif maddelerden agiga c¢ikan dogal radyasyona maruz
kalmaktadir (Dursun, 2016). Uzaydan gelen kozmik isinlarin biiylik bir kismi
atmosfer tarafindan tutulmakta kii¢iik bir kismi ise yerkiireye ulagsmaktadir. Kozmik
isinlardan  aldigimiz radyasyon dozunun diinya ortalamast 0.39 mSv/yil’dir.
Kullanmakta oldugumuz fosil yakitlar dogal ve uzun Omiirlii radyoaktif madde
icerdiklerinden dolay1 yakildiklar takdirde dogal radyasyon miktarini arttirtmaktadir.
Dogal radyasyonu arttiran bir diger sebep ise kisa yar1 dmiirlii radyoaktif maddelerin
yaydig1 gama 1sinlar1 katkisiyla topraktan maruz kaldigimiz radyasyondur. Topraktan
aldigimiz radyasyon dozunun diinya ortalamasi 0.46 mSv/yil dir. Tiim bunlarin
yaninda viicudumuzda bulunan potasyum-40 (K-40) gibi elementlerden dolay1 i¢
isinlanma ile de dogal radyasyona maruz kalmaktayiz (Url-7).

Dogal radyasyona sebep olan en biiylik etken ise, kaynagi kayalar ve toprak olan,
kapali alanlarda birikme 6zelligi gdsteren 2°Rn gazidir.

Dogal radyasyon kaynaklarindan dolay1r maruz kalinan radyasyon doz degerleri sekil

2.7’ de oldugu gibidir.
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Sekil 2.7: Dogal radyasyon kaynaklar1

2.4.1.1. Kozmik radyasyon

Kozmik 1sinlar, yiiksek enerjili protonlar olarak agiklanmaktadir. Kozmik 1sinlarin
biiylik bir kismi diinya atmosferi tarafindan tutulmakta az bir kismi ise yerkiireye
ulagmaktadir. Yerkiireye ulasan bu 1sinlar 1g1k hizina yakin bir hizla 1s1ma yapmakta
ve diinya ylizeyinde yasayan canlilara ulasmaktadir. Bu duruma “kozmik
radyasyon” denmektedir. Kozmik radyasyon alfa pargaciklari, protonlar ve yiiksek
enerjiye sahip diger pargaciklardan kaynaklanmaktadir. Kozmik radyasyon doz
miktar1 yiikseklikle dogru orantilidir (Sekil 2.8). Bu sebeple dagin tepesinde veya
ucakta bulunan bir kisi deniz seviyesinde bulunan diger bir kisiye gore daha fazla

kozmik radyasyona maruz kalmaktadir (Kavaz, 2014; Demiryuguran, 2018).
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Sekil 2.8: Kozmik 1ginlar sebebi ile maruz kalinan radyasyon dozunun yiikseklik ile degisimi (Url-7)
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24.1.2. Gama 1sinlan ve viicut ici 1s1nlanma

Diinyanin olusumundan bu zamana yerkiirede dogal olarak bulunan radyoizotoplar
viicudumuzda i¢ ve dis 1smlanmaya sebep olmaktadir. Insan viicudunun dis
isinlanmaya maruz kalmasinin temel sebebi U-238 ve Th-232 serileri ile K-40
radyoizotoplarindan yayinlanan gama isinlaridir. Ayrica bu elementler insan viicudu
icinde alfa ve beta parcaciklar1 ile bazi organlarda i¢ 1smmlanmaya da sebep
olmaktadir (Url-8).

Dogal radyasyon kaynaklarinin sebep oldugu gama radyasyonunun yillik etkin doz
degerinin ortalamas1 0,48 mSv’dir. Bu deger insanlarin yasadigi bolgede bulunan
toprak yapisina gore degisiklik gostermektedir. Radyoizotop konsantrasyonu
bakimindan yiiksek degere sahip topraklar {izerinde bulunan iilkelerde (Hindistan’in
Kerela Bolgesi, Fransa ve Brezilya’nin bazi bolgeleri) gama radyasyonunun yillik
etkin doz degeri diinya ortalamasmin 20 katina kadar c¢ikmaktadir (Tiirkdogan,
2017).

Insanin genetik yapisini olusturan DNA molekiileri K-40 ve karbon- 14 (C-14) gibi
dogal radyoaktif elementler barindirmaktadir. Ayrica bu elementler cesitli
yiyeceklerle de insan viicuduna alinmaktadir. Insan viicuduna alinan bu elementlerde
viicut i¢i 1s1nlanmaya sebep olmaktadir. Bu elementler sayesinde bir yil siiresince
maruz kaldigimiz dogal radyasyonun diinya ortalama doz degeri 0,23 mSv’dir

(Haciosmanoglu, 2017).

24.1.3. Radon (?*’Rn)

Dogal kaynaklardan dolay1 maruz kaldigimiz radyasyonun biiyiik bir kismin1 dogada
kendiliginden var olan ve radyoaktif bir gaz olan ??Rn gazi olusturmaktadir. ?22Rn
gazi periyodik tablonun asal gazlar grubunda yer alan, kimyasal tepkimeye
girmeyen, kokusuz, renksiz ve tatsiz bir gazdir. Uranyumun bozunum {riinlerinden
biri olan radyumdan firetilir ve miktar1 uranyum miktar1 ile dogru orantilidir.
Toprakta bulunan uranyum konsantrasyonu her yerde degisiklik gosterdigi icin 222Rn

konsantrasyonu da degisiklik gostermektedir (Gelgiin, 2010).

2.4.2. Yapay radyasyon kaynaklari
Teknolojinin gelismesi ile birlikte insanoglu bazi radyasyon kaynaklarini yapay
olarak iiretme ihtiyaci hissetmistir. Bu kaynaklar, yapilacak olan islerin daha kolay

yollarla yapilmasini ve zamandan kazang saglamaktadir.
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Dogal radyasyon kaynaklarinda oldugu gibi yapay radyasyon kaynaklarindan da belli
miktarlarda radyasyona maruz kalinmaktadir. Bu miktar kisinin talebine gore
degisiklik gostermekte olup maruz kalinan dogal radyasyon miktarindan ¢ok daha
azdir.

Endiistriyel, tibbi ve zirai amagla kullanilan yapay radyoaktif maddeler ve X 1sinlari,
niikleer giic denemelerinde acgiga c¢ikan radyoaktif maddeler, niikleer bomba
caligmalar1 sirasinda meydana gelen radyoaktif serpintiler ve tiiketici iirlinlerinde

kullanilan radyoaktif maddeler baslica radyasyon kaynaklar1 arasindadir (Url-7).

Yapay radyasyon kaynaklarina ait doz oranlar1 Sekil 2.9’ de oldugu gibidir.
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Sekil 2.9: Yapay radyasyon kaynaklari (Davutoglu, 2008)

2.5. Radyoaktif Seriler

Dogada ticii dogal biri yapay olmak iizere toplamda dort tane seri vardir. Uranyum,
toryum ve aktinyum serisi dogal seriler sinifindayken, neptiinyum serisi yapay seriler

sinifindadir. Cizelge 2.2° de bu serilere ait bilgiler yer almaktadir.

Cizelge 2.2: Radyoaktif seriler (Url-9)

En Uzun Omiirlii Uyesi
Seri Adi Tiirii Son Cekirdek (Kararh) Cekirdek Yari Omiir
Toryum 4n 208py, 232Th 1.41x10%
Neptiinyum 4n+1 209B;j Z7Np 2.14x10°
Uranyum 4n+2 206p, 238 4.47x10°
Aktinyum 4n+3 207pp 35y 7.04x108
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2.5.1. Dogal Radyoaktif Seriler
Dogal radyoaktif serilerin tamami uzun 6miirlii bir element ile baslar ve kursunun
(Pb) bir izotopu ile son bulur. Bu serilerin bazi elemanlar1 o ve B~ parcaciklar

yaymlayarak bozunur ve bu seriler 22Rn gazinin bir izotopunu igerir (Davutoglu,
2008).

2.5.1.1. Uranyum Serisi

Bu serinin ana elemani 28 U elementidir. Seride bulunan elementler toplamda 6 a ve
8 B 1s1mas1 yaparak son iiriin olan kararli 2®® Pb elementine doniisiir (Giindogan,
2016). Bu serinin kiitle numaralar1 4n+2 seklinde ifade edilmektedir. Burada n bir
tam sayidir (Davutoglu, 2008). Uranyum serisinin sematik gosterimi sekil 2.10° de

yer almaktadir.
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Sekil 2.10: Uranyum serisi

2.5.1.2. Toryum Serisi
232Th ile baslar ve kararl1 235Pb elementi ile son bulur. Bu serinin kiitle numaralari
n bir tam sayr olmak iizere 4n ile ifade edilir. Sekil 2.11 toryum serisini

gostermektedir.
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Sekil 2.11: Toryum serisi

2.5.1.3. Aktinyum Serisi
235U ile baslayan kiitle numaras1 4n+3 ile ifade edilen aktinyum serisi kararli 23;Pb

elementi ile son bulur. Sekil 2.12 aktinyum serisini gosterektedir.
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Sekil 2.12: Aktinyum serisi
2.5.2. Yapay radyoaktif seriler

25.2.1. Neptiinyum Serisi
Yapay bir seri olan neptiinyum serisi 23;Np ile baslar ve 233Bi ile son bulur. Bu
serinin kiitle numaralar1 4n+1 ile ifade edilir. Neptiinyum serisi sekil 2.13” de

gosterilmistir.
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Sekil 2.13: Neptiinyum serisi

2.6. Radon (*?’Rn)

Dogal radyasyon kaynaklarindan alinan radyasyon miktarinin en 6nemli miktarin
222Rn ve onun kisa yar1 émre sahip bozunum diriinleri olusturmaktadir. Renksiz,
tatsiz, kokusuz olan 2?Rn gazi toplam 28 tane izotopu olan kimyasal bir elementtir.
Toprak, kaya ve sularda farkli miktarda bulunan ?®U’in bozunmas1 sonucu olusur
(Dursun, 2016). 28U bes doniisiim gegirerek 2?°Ra olusur ve ?Ra’nin bozunmasi
sonucu yar1 dmrii 3.8 giin olan 22Ra meydana gelir. 22Rn bozunumu sonucunda alfa
1s1masiyla birlikte 2'®Po’a doniisiir. Radon ifadesi sadece 2?2Rn igin kullanilir.
222Rn’nin diger izotoplar: Toron, 22Rn ve Aktinon ise ?!°Rn seklinde sembolize

edilir (Mihg1, 2008). Sekil 2.14” de ?*2Rn gazinin bozunum s emas1 yer almaktadir.
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Sekil 2.14: 22Rn gaz1 bozunumu (Mihg1, 2008)

Atom numarasi 86 olan ?2?Rn periyodik cetvelin soy gazlar smifinda yer almaktadir.
Donma noktast -71 °C , kaynama noktasi ise -61.8 °C’tir. Bu sebeple oda
sicakliginda gaz halinde bulunmaktadir. Yogunlugu 9.73 g/L olan ?22Rn havadan 7.5
kat hidrojen gazindan ise 100 kat daha yogundur. Dogada saf halde bulunan ?*’Rn
kendiliginden reaksiyona girememektedir. Genelde yerden 50 cm ylikseklikte

bulunan ??Rn kapali ortamlarda birikme egilimi gdstermektedir (Aslangdren, 2019).

2.6.1. %?Rn Kaynaklar1

222Rn gazi, bulundugu boélgenin jeolojik ozelliklerine bagl olarak kayalar ve
topraktan ortama yayilmaktadir. Tortul kayaclar, granit ve volkanik topraklar 6nemli
222Rn kaynaklar1 olmakla birlikte yer alti suyu, sebeke suyu, yapi malzemeleri ve
atmosfer de ??Rn kaynaklarindandir (Asik, 2019). Sekil 2.15° de ??Rn gaz

kaynaklar1 oranlar1 verilmistir.
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Sekil 2.15: 222Rn gaz1 kaynaklari

2.6.1.1. Toprak ve Kayalarda ?%’Rn

Toprakta bulunan radyoniiklidler (338U, 22Th, 23U ve “°K gibi) topragin radyoaktif
hale gelmesini saglamaktadir. Rn’nin izotoplar1 olan ???Rn, ?2°Rn ve 2'°Rn, 28y,
232Th ve U radyoaktif serilerinin iiyeleridir. Bu sebeple topraktaki 238U, 22Th ve
2%0in varligi 22Rn konsantrasyonunu etkilemektedir. Sekil 2.16’te toprakta ve
kayalarda dogal yollarla bulunan ??2Rn, dolayli olarak bina yap1 malzemelerinde de
bulunmakta ve zamanla bu malzemelerden ?*Rn gazi ¢ikmasina sebep olmaktadir.
25U diger radyoniiklidlere gore yer kiirede daha az miktarda bulundugundan
2Rn’un 6nemi diger izotoplara gore daha azdir. Yar1 dmrii 3.82 giin olan ??Rn
cevreye daha hizli yayildigindan 2?2Rn izotoplari arasinda en fazla dneme sahiptir

(Giindogan, 2016).

Sekil 2.16: 2??Rn gazinin topraktan binaya sizma yollar1 (Url-10)

Topragin sahip oldugu ??2Rn konsantrasyonu mevsime gore farklilik gostermektedir.
Bircok arastirma sonucuna gore toprak, buz ve karla kapli iken belli derinlikte
yapilan Ol¢iimler, buz ve kar eridikten sonra ayni derinlikte yapilan 6lgiimlerden

daha yiliksek bulunmustur. Kar ve buz eridikten sonra toprak hava almakta ve
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atmosfere gaz ¢ikisi olmaktadir. Dolayisiyla kis aylarinda 2??Rn konsantrasyonu

yiiksek iken yaz aylarinda ise daha az miktardadir (Aslangoéren, 2019).

Dogal radyoniiklidler tuz, fosfat, granit ve volkanik kayalarda daha fazla miktarda
bulunurlar. Bu sebeple bu kayalar zaman igerisinde pargalandiginda topraktaki
radyoaktivitenin artisina sebep olurlar. Topragin sahip oldugu dogal radyoniiklid
orani ¢evrenin dogal radyasyon seviyesini degistirir ve ayni miktarda insanlarin

dogal radyasyona maruz kalmasina sebep olur (Gilindogan, 2016).

2.6.1.2. Sularda ??Rn

Sular, iizerinde aktigi veya etrafinda bulundugu kaya ve toprakla siirekli olarak
etkilesim halindedir. Bu nedenle topragin veya kayalarin sahip oldugu radyoaktif
izotoplarin suya gecme olasiligi ¢ok yiiksektir. Dolayisiyla toprak ve kayalarda
bulunan radyoaktif etmenler suyun radyoaktivitesini énemli derecede etkilemektedir
(Giindogan, 2016) .

222Rn konsantrasyonu yiizey sularinda diisiik miktarlara sahiptir. Ozellikle bu miktar
icme suyu olarak kullanilan kaynaklarda daha da azalmaktadir. Yiizey sulari i¢in
222Rn konsantrasyonu birka¢ kBq/m?® iken en fazla ?*?Rn konsantrasyonu genellikle
cakil, granitik kum ve granit yapiya sahip yerlerden akan yer alt1 sularindadir (Ortag,
2019).

Sularda bulunan ???Rn, suyun kullamlmasiyla birlikte ev icine girmektedir. Suyun
sicakliginin artmasi ev igine giren 2?Rn miktarmin da armasima sebep olmaktadir.
Suda bulunan ???Rn seviyesi ev ici 22Rn seviyesini arttirmaya yetecek kadardir.
Cesmeden akan suyun piiskiirtiilmesi veya calkalanmasi %?Rn’nin eve girisini

kolaylastirmaktadir (Glimbiir, 2014).

Yapilan ¢alismalar suda bulunan ??Rn miktarinin, ev igine sizan ??Rn miktarini
etkiledigini ortaya koymustur. UNSCEAR (Birlesmis Milletler Atomik Radyasyonun
Etkilerini Arastirma Bilimsel Komitesi) 2006 raporunda belirtildigine gore kapali
ortamda biriken 222Rn gaziin %0.2’sine yiizey sular1 sebep olurken % 20’sine yer

alt1 sular1 sebep olmaktadir (Aslangdren, 2019).
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2.6.1.3. Yap1 Malzemelerinde 222Rn

Binalarda bulunan radyoaktivitenin diger bir sebebi yap1 malzemeleridir. Dogal ve
yapay malzemelerden iiretilen yap1 malzemeleri belli miktarda uranyum, potasyum,
toryum ve bu elementlerin radyoniiklitlerini igerdiklerinden bina icindeki 2?2Rn
seviyesinin artmasini saglayan en dnemli sebeplerden biridir. Yap1 malzemelerinden
salinan 2Rn miktar1 maddenin icerdigi radyum orani, gozenekli olup olmamast,
kullanilma miktar1 durumuna gore degisiklik gostermektedir. Ornegin, kullanilan
malzemenin gdzeneklilik ozelligi arttikca aciga ¢ikan 222Rn miktarinda artis
gozlenmektedir. Yapilan ¢alismalara gore bina icindeki ’Rn konsantrasyonuna yapi

malzemelerinin katkisinin 10 Bg/m?® oldugu gozlemlenmistir (Aslangdren, 2019).

2.6.1.4. Atmosferde 222Rn

222Rn zamanla topraktan, kayaglardan ve yap1 malzemelerinden i¢ ve dis atmosfere
karismaktadir. I¢ ve dis atmosferdeki 2?Rn yogunlugu meteorolojik sartlar, bolge,
zaman ve yerden yiikseklikle degisim gostermektedir. Ornegin, yiikseklik arttik¢a
222Rn konsantrasyonu azalma gostermektedir (Dursun, 2016; Asik, 2019). Aym
zamanda gece ve giindiiz sicakliklar1 arasindaki farkta dis atmosferdeki 222Rn
konsantrasyonunu degistirmektedir. Gece havanin sogumasi ile birlikte 2%2Rn
konsantrasyonu artmakta, giindiiz havanin 1sinmasi ile birlikte 22Rn konsantrasyonu

azalmaktadir (Aslangoren, 2019).

Ic atmosfer yani evlerde bulunan ??Rn gazi konsantrasyonu evin yapiminda
kullanilan malzemelere, evin altindaki topraga baglidir. Bunun yaninda insan
aktiviteleri, iklim faktorleri, saat ve mevsim gibi etmenlerde ev igindeki 222Rn
yogunlugunu degistirmektedir. 2Rn’nin temel kaynag1 toprak olarak kabul edilirse
zemine yakin odalarda ?*2Rn konsantrasyonu iist katlarda bulunan odalardaki ???Rn

konsantrasyonundan daha yiiksektir (Mihg1, 2008).

2.7.  Kapah Ortamlarda ?*’Rn

Konut, is yeri ve okullar insanlarin zamaninin biiyiik bir kismin1 ge¢irdigi kapal
ortamlardir. Insanlar zamanmmn yaklasik %80’ini bu ortamlarda gegirmektedir.
Kapali ortamlarda bulunan tehlikeli unsurlardan bir kag1 zehirli gazlar, havada asili
olan partikiiller, sigara dumani, iyonlagtiric1 ve iyonlastirict olmayan radyasyon ve
222Rn’dir. Rn’nin en temel kaynagi binanin temelindeki toprak, kaya ve bina

yapiminda kullanilan yap1 malzemeleridir. Bunlarin yaninda kullanilan maddelerde
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bulunan ?°Ra miktar, i¢ ve dis havani sicakligi, ortamin havalandiriima 6zelligi ve
iklim kosullar1 da binadaki 2*’Rn konsantrasyonunu etkilemektedir. Binanin
temelindeki kaya ve toprakta ve ya yap1 malzemelerinde bulunan ?*’Rn’nin binaya
girisinin en 6nemli yolu binanin zemininde ve duvarlarinda bulunan catlaklardan
iceri sizmasidir. Ayn1 zamanda suda bulunan ?2Rn da suyun kullanilmasiyla birlikte
bina i¢ine girmektedir (Akyiirek, 2017). Sekil 2.17° de ??’Rn’nin binaya giris yollar1

gosterilmistir.

Sekil 2.17: 2?2Rn’nin binaya giris yollar1 (Url-11)

Evin bulundugu konuma gore bina iginde biriken 2?Rn gazinin kayna@
degismektedir. Ornegin ev, miistakil ev ise 2*’Rn’nin ana kaynag toprak ve
kayalardir. Ancak ev bir apartman dairesi ise 2’Rn’nin ana kaynag1 yap1 malzemeleri
ve sebeke suyudur. Zeminden iist katlara gidildikge ??Rn miktar1 azalmaktadir.
Bunun sebebi ise havadan daha yogun olan 2?Rn’nin zeminde birikmesidir

(Aslangoren, 2019).

Bina icinde biriken ?2Rn miktar1 icin havalandirma 6nemli rol oynamaktadir.
Bodrum katlar havalandirmanin en az oldugu ve zemine en yakin oldugu yerler
oldugundan ???Rn birikimi daha fazladir. Evlerin mutfaklari havalandirmanin en
fazla oldugu yerler oldugundan mutfaklarda ?Rn gazi1 birikimi diger yerlere gore
nispeten daha azdir. 2Rn miktarin1 etkileyen diger faktorler ise hava durumu ve
mevsimsel degisikliklerdir. Kis aylarinda bina i¢indeki hava disaridaki havadan daha
sicak oldugundan bina iginde olusan algak basing ??2Rn yogunlugunu arttirir. Yaz

aylarinda ise disaridaki hava bina i¢indeki havadan daha sicak oldugundan disarida
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alcak basing vardir ve alcak basinca dogru olusan hava akimiyla birlikte bina
icindeki %2Rn yogunlugu azalir. Dogal olarak havalandirilan evlerde hava durumu
222Rn miktarmi etkilemektedir. Riizgarli havalarda hava akimi fazla oldugundan
222Rn yogunlugu azalirken, riizgarsiz havalarda hava akiminin azalmasiyla birlikte

222Rn yogunlugu artis gostermektedir (Sogukpinar, 2013).

222Rn gazinim insan saglhig1 iizerinde etkisi olmasi sebebiyle diinyada ve iilkemizde bu
konuyla ilgili ¢aligmalar yapilmis ve uluslar aras1 kuruluslar sayesinde evlerde ve is
yerlerinde 2?2Rn konsantrasyon limitleri belirlenmistir. Uluslararas1 Radyasyon
Komitesi (ICRP) tarafindan ?22Rn konsantrasyon limitleri evlerde 200-600 Bg/m?3, is
yerlerinde ise 500-1500 Bg/m? arasinda olmasi gerektigi vurgulanmistir. Ulkemizde
ise bu deger Tiirkiye Atom Enerjisi Kurumu Radyasyon Yénetmeligi’nde 400 Bq/m?
olarak belirlenmistir (Bozkurt, 2008). Baz iilkelere ait 222Rn konsantrasyon limitleri

cizelge 2.3°de oldugu gibidir.

Cizelge 2.3: 22Rn konsantrasyon limitleri (Bg/m?®)

TURKIYE 400 | HINDISTAN 150 | NORVEC 200
AVUSTURALYA 200 | INGILTERE 200 | RUSYA 200
ALMANYA 250 | iRLANDA 200 | FRANSA 400
CiN 200 | ISVEC 200 | AB.D. 150
DANIMARKA 400 | KANADA 800 | LUKSEMBURG 250

Ulkemizde 2??Rn gaz1 6lgiimleri Tiirkiye Atom Enerjisi Kurumu (TAEK) ve
Cekmece Niikleer Arastirma ve Egitim Merkezi tarafindan 1984 yilinda baglatilmis,
2013 yilinda son bulmustur. Toplam 7293 konutta ol¢iim yapilmis ve bu ¢alismalar
sonucunda Tiirkiye 222Rn gazi haritas1 olusturulmustur. Tiirkiye 2?Rn gazi haritasi

sekil 2.18” de oldugu gibidir.

T C kilometre

Radon Konsartrasyon (Bgan3)

Sekil 2.18: Tiirkiye ??Rn gaz1 haritasi (Url-12)
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Cekmece Niikleer Arastirma Merkezi’nin c¢alismalari sonucu hazirladigr Tiirkiye
222Rn Gaz1 Haritasi’na gore Tiirkiye nin en fazla 2’Rn gazi radyoaktivitesi Giresun

Sebinkarahisar bolgesindedir.

2.8.  222Rn Gazinin Saghk Uzerine Etkileri

Evrende var olan tiim canlilar hayatlar1 boyunca radyasyonla yasamakta ve cesitli
sebeplerden dolay1 dogal ve yapay kaynaklardan isinlanmaktadir. Insanlar
bulunduklar1 ortamin fiziksel 6zellikleri, yasadiklar1 bolgenin cografik 6zellikleri ve
kendi yasam standartlarina bagli olarak yillik 2.5 mSv doza maruz kalmaktadir. Bu
dozun %87 sini dogal kaynaklar olusturmaktadir. 22Rn ve kisa dmre sahip bozunum
tiriinleri dogal kaynaklardan alinan dozun biiyiik bir kismini olusturmaktadir.

222Rn’den alinan y1llik doz degeri 1.3 mSv’tir (Url-13).

Radyoaktif bozunmayla birlikte agiga ¢ikan 2?Rn diriinleri akcigerler tarafindan
tutulan radyoaktif parcaciklardir. Radyoaktif olan parcaciklarin bozunmasiyla agiga
c¢ikan enerji dokuda tahribata zamanla da kansere sebep olmaktadir. Ancak bu durum
222Rn’ye maruz kalan herkesin kanser olacagi anlamma gelmemektedir. Maruz
kalinan yiiksek dozda ?’Rn gazi kanserin mevcut riskini arttirmakta veya yeni bir

risk olusturmaktadir (Dursun, 2016).

Birlesmis Milletler Atomik Radyasyonun Etkileri Bilimsel Komitesi (UNSCEAR),
Uluslararast Radyolojik Korunma Komitesi (ICRP), Avrupa Atom Enerjisi
Toplulugu (EURATOM), Uluslararast Atom Enerjisi Kurumu (IAEA) ve Tirkiye
Atom Enerjisi Kurumu (TAEK) gibi kuruluslar insanlarin maruz kaldigi radyasyon
dozlarin1 belirlemek amaciyla calismalar yapmaktadir. Calismalarin sonucunda
yiiksek miktarda 22Rn gazina maruz kalan bireylerin akciger kanserine yakalanma
riskinin daha fazla oldugunu gdstermistir. Ingiltere Milli Radyasyondan Korunma
Komitesi (NRPB) Ingiltere’deki akciger kanserli 41.000 bireyden en az 2.500{iniin,
Uluslararas1 Radyasyondan Korunma Komitesi (ICRP) ise toplam akciger kanserli
bireylerin %10’unun 2?2Rn’ye bagli olarak kanser tasidigmi ortaya koymustur

(Uludag, 2018).
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3. MATARYEL VE METOT

3.1. Kurklareli Ilinin Jeolojik Yapisi

Kirklareli ili Tiirkiye’nin kuzeybatisinda, Marmara bolgesinin ise Trakya kesiminde
yer almaktadir. 6555 km? toprak biiyiikliigiine sahip olan ili kuzeyden Bulgaristan,
dogudan Karadeniz, batidan Edirne, giineyden ise Tekirdag illeri ¢evrelemektedir.
Kirklareli topraklarinin %48’i daglik %17’si ovalik ve %35’ i ise dalgali arazidir.
Boélgenin toprak yapisi 1., 2. ve 3. Jeolojik zamanlarda olusmus olup, bu sebeple
cesitli katmanlara sahiptir. Cesitli bitki oOrtiisiine sahip olan ilde nemli ve kuru
ormanlar, stepler, maki ve kiy1 bitkileri bulunmaktadir. Kuzey ve kuzeydogu
dogrultusunda uzanan Yildiz Daglart Kirklareli’ ye dogal bir duvar gorevi

gormektedir (Url-14). Sekil 3.1°deki harita Kirklareli ilini gostermektedir.
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Sekil 3.1: Kirklareli 1li haritas1 (Url-15)

3.2.  Kurklareli Universitesi Kayah Yerleskesi Ozellikleri

29 Mayis 2007 yilinda kurulan ve bir devlet iiniversitesi olan Kirklareli Universitesi
2018 yili itibari ile biinyesinde 11 fakiilte, 1 konservatuar, 3 yiiksekokul, 7 meslek

yiiksek okulu ve 14 uygulama ve arastirma merkezi bulundurmaktadir.

Kirklareli Universitesi yerlesim alan1 olan ve adini sehrin 14 km kuzeybatisinda yer
alan Kayali Baraj goliinden alan Kirklareli Universitesi Kayali Yerleskesinde

l.merkezi derslik ve amfiler binasi,1. merkezi derslik ek binasi (akademik personel
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binasi) 2. merkezi derslik ve amfiler binasi, merkezi arastirma laboratuar1 binasi,
kapali spor salonu, yemekhane, kafeterya binasi, agik futbol sahasi, rektdrliik binasi,
fitness, acik spor alanlari, ve laboratuar binalar1 bulunmaktadir. Ayn1 zamanda 2016
yilinda ihalesi yapilan 3. merkezi derslik binasinin da insaati devam etmektedir (Url-
16). Sekil 3.2 olgim yapilan Kayali Yerleskesi’nin uydu goriintiisiinii

gostermektedir.

Sekil 3.2: Kurlareli Universitesi Kayali Yerleskesi uydu gériintiisii (Url-17)

3.3.  Olciim Cihaz1 ve Ozellikleri

Bu ¢aligmanin 6l¢iim sonuglart AlphaGUARD cihaz1 kullanilarak elde edilmistir.
AlphaGUARD cihazi tasinabilir bir cihaz olup hava, su ve toprakta bulunan ??’Rn ve
bozunum tirlinlerini siirekli olarak 6lgmede kullanilmaktadir. Silindirik iyonlasma
odasina sahip AlphaGUARD cihaz1 (Sekil 3.3) algilama kapasitesi yliksek, dlgme
aralig1 genis, ani derisim degisikligine hizli bir sekilde tepki veren ve bakimi kolay
olan bir cihazdir. Iyonlasma odasmin hacmi 0,56 L ve 222Rn konsantrasyonu 6lgme

aralig1 2- 200 000 000 Bg/m®’ tiir (Akyiirek, 2017).
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Sekil 3.3: AlphaGUARD Cihaz1 (Url-18)

Olgiim sonuglarim1 Bq (Becquerel) yani Bg/m® cinsinden veren AlphaGUARD cihaz
222Rn konsantrasyon sonuglariin yaninda es zamanli olarak ortamin sicakligini,
atmosfer basincini ve nemini de 6lgmektedir. Bu niceliklerin birimleri sirasiyla °C,

mbar ve %rH’tir (Tiifekcioglu, 2015).

Iyonizasyon odasinin sematik gosterimi Sekil 3.4° de goriildiigii gibi olan
AlphaGUARD cihazi ??Rn’yi algilamak igin alfa spektroskopisi kullanmaktadur.
Burada hava pompa sayesinde iyonizasyon odasina gelir ve alfa spektroskopisinde
iiretilen sinyal dijital ortamdaki ¢iktiya doniistiiriiliir. Bu ¢ikt1 cihazin kendisinde
veya bilgisayarda saklanmaktadir. Istenildigi taktirde cihaz bir déniistiiriicii
kullanilarak bilgisayara baglanir ve veriler sekilsel olarak incelenebilir (Sekil 3.5)

(Cingoz, 2019).

Cam-Fiber  Anot

Filtre — Katot

Paslanmaz gelik govde +aerm
/
== { @_._
Difiizyon Aktif Hacim = 0.56 Litre

( Aktif Adaptor
Yiksek Voltaj ' st Y
750 V o etektorin sinyal gdas: ¥

L A

Sekil 3.4: Iyonizasyon odasinin sematik gosterimi (Cingdz, 2019)
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Sekil 3.5: DataEXPERT yaziliminda 6lgiilen degerlerin goriintiilenmesi (Cingdz, 2019)

3.4. Olgiim Yapilacak Odalarin Belirlenmesi ve Ol¢iim Sonuclarinin
Alinmasi

Bu ¢alismanin verileri Kirklareli Universitesi Kayali Yerleskesinde bulunan 1. ve 2.
merkezi derslik binalar1 ve binalara bir koridorla bagli olan ofis binalarindan,
rektorliik binasindan ve merkezi arastirma laboratuar binasindan toplanmistir.
Binalarda secilen odalarin her katta ayni hizada bulunmalarina dikkat edilmistir.
Calismada 1. merkezi derslik binasinda 16, 1. merkezi derslik binasina bagli ofis
binasinda 19, 2. merkezi derslik binasinda 19, 2. merkezi derslik binasina bagh ofis
binasinda 24, rektorliik binasinda 18 ve merkezi arastirma laboratuarinda 3 oda
olmak tizere toplamda 99 odaya AlphaGUARD cihazi birakilarak l¢iim sonuglart

elde edilmistir.

Alphaguard cihazi odaya birakildiktan sonra ilk olarak cihazin kalibre olmasi

beklenmistir. Cihazin ilk 6l¢iim sonucu olan < 30 ibaresi dikkate alinmamaistir.
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4. BULGULAR

Tez kapsaminda Kirklareli Universitesi Kayali Yerleskesi’ nde bulunan 6 farkl
binada 2%2Rn seviyelerini degerlendirmek igin kis ve yaz dénemlerini kapsayan 10’ar
dakikalik araliklarda sonu¢ alinabilen aktif AlphaGUARD 6l¢iim teknigi
kullanilarak bina i¢i ?Rn konsantrasyonlar1 (Bg/m®) belirlenmistir. Bu 6l¢iim
yontemiyle ayrica 222Rn degerleri, sicaklik, basing, nem degerleri de belirlenmistir.

Sonuglar kullanilarak yillik etkin doz degerleri hesaplanmustir.

Cizelge 4.1’de 1. secilen binada bulunan ofislerde yapilan olgiimlerin 2?Rn
aktivitelerinin yaz ve kis mevsimlerine gore degisimini gostermektedir. Ayrica Sekil
4.1°’de 1 numarali ofis binasinin 2Rn konsantrasyonlarinin mevsimsel degisimi

verilmektedir.
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Cizelge 4.1: 1. ofis binas1 ?2?Rn konsantrasyonlar1

Oda Kodu Kis Yaz
*Rn_(Ba/m?) *#Rn (Ba/m?)

O1E1 44110 78117
O1E2 27+8 -
O1E3 65+13 -
O1E4 104+18 52+13
0171 15+8 27+12
0122 16+8 38+18
0o1iB1 35+11 24+11
01B2 2149 15+11
01B3 2619 15+10
O1B4 27+8 12+11
0O1B5 34+10 30+15
01B6 51+10 17+11
01B7 2619 14+16
o111 168 49+15
0112 14+8 42+17
o1i3 1343 30+11
o114 12+8 168
o1I5 1248 35+10
o1l6 15+8 2549

*0O1: 1. Merkezi Derslik Ofis Binasi, E: -1. Kat, Z: Zemin Kat, B:1. Kat, I: 2. Kat, U: 3. Kat

O1E1: 1. Merkezi Derslik Ofis Binas1 -1. Kat 1 numarali oda

Radon Konsantrasyonu

(Ba/m?)

120 +
100 -
80 -
60 -

20 -

O1E1

O1E2

m KIS
mYAZ

O1E3
O1E4
01z1
01722
01B1
01B2
01B3
0O1B4
0O1B5
01B6
01B7
o111
0112
0113
0114
0115
o116

Oda Kodu

Sekil 4.1: 1. ofis binasi 22Rn konsantrasyonlarmin yaz ve ki mevsimine gore degisimi

1. ofis binasinda yapilan &lgiim sonuglara gore kis mevsiminde en diisiik 2?Rn

konsantrasyonu 12+8 Bg/m?, en yiiksek 2?Rn konsantrasyonu 104+18 Bg/m?

degerindedir. Bu degerlerler yaz mevsiminde ise sirasiyla 12+11 Bg/m?® ve 78£17
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Bg/m*’tiir. Cizelge 4.2 ise 1. ofis binasinin sicaklik ve nem degerlerinin mevsimsel
degisimini gostermektedir.

Cizelge 4.2: 1. ofis binasi sicaklik(°C) ve neminin(%rH) mevsimlere gore degisimi

Kis Yaz
Oda Kodu °C %rH °C %rH

O1E1 24 31 25 53
O1E2 23 29 ; -

O1E3 22 53 _ -

O1E4 19 40 25 59
01z1 25 25 28 55
0122 25 27 26 55
01B1 25 38 29 41
01B2 26 34 29 41
01B3 26 37 26 40
O1B4 25 34 27 39
01B5 26 33 29 41
0O1B6 26 37 29 41
01B7 25 42 27 59
o1i1 26 30 24 46
0112 26 31 27 47
0113 26 27 27 44
o114 23 30 25 47
0115 25 31 34 44
0116 25 27 32 45

Cizelge 4.3, 1 numarali derslik binasinda yapilan dlgiimlerin 2?Rn aktivitelerinin yaz
ve kis mevsimlerine gore degisimini gostermektedir. Ayrica Sekil 4.2°’de 1 numaral

derslik binasmin 22°Rn konsantrasyonlarinin mevsimsel degisimi verilmektedir.
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Cizelge 4.3: 1. derslik binas1 ?2Rn konsantrasyonlari

Oda Kodu Kis Yaz
*Rn_(Ba/m?) *Rn (Ba/m?)
D1z1 1218 51425
D1z2 1543 41413
D1z3 138 21+9
D1z4 21+16 4519
D125 2719 29+11
D1Z6 15+8 27+9
D1z7 18+9 15+8
D1z8 2419 32112
D129 14+8 1949
D1z10 18+9 2349
D1711 1949 2419
D1B1 1948 30+11
D1B2 18+8 106422
D1B3 1619 46114
D1B4 18+9 2910
D1B5 2249 41+13

*D1: 1. Merkezi Derslik Binasi

120 ~
100 -
80 -
60 -

20 | B KIS

HYAZ

Radon Konsantrasyonu
(Ba/md)

20 A

0 -

O SR R I B SRR R I B R S LI IR ol
F N P TP S

Oda Kodu

Sekil 4.2: 1. derslik binas1 ?22Rn konsantrasyonlarmin yaz ve kis mevsimine gore degisimi

1.derslik binasinda yapilan lgiim sonuglarma gére kis mevsiminde en diisiik 222Rn
konsantrasyonu 12+8 Bg/m?, en yiiksek %?Rn konsantrasyonu 27+9 Bg/m?
degerindedir. Bu degerlerler yaz mevsiminde ise sirasiyla 15+8 Bg/m? ve 10622
Bg/m*tiir. Cizelge 4.4 ise 1. Derslik binasi sicaklik ve neminin mevsimlere gore

degisimini gostermektedir.
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Cizelge 4.4: 1. derslik binasi sicaklik(°C) ve neminin(%rH) mevsimlere gore degisimi

Kis Yaz
Oda Kodu °C %rH °C %rH
D171 23 25 27 53
D1Z2 26 25 26 46
D173 21 25 25 57
D1zZ4 22 27 25 60
D175 20 50 25 61
D1zZ6 23 28 25 60
D1Z7 22 47 25 59
D178 24 42 26 48
D179 23 41 25 47
D1z10 24 43 25 50
D1z711 24 44 25 48
D1B1 21 47 27 57
D1B2 17 52 26 60
D1B3 21 46 26 59
D1B4 25 41 27 57
D1B5 24 41 27 58

Cizelge 4.5.’de 2. binada bulunan ofislerde yapilan dlgiimlerin 2?Rn aktivitelerinin

yaz ve kis mevsimlerine gore degisimi gosterilmektedir. Ayrica sekil 4.3°de 2

numarali ofis binasinin

verilmektedir.

222Rn  konsantrasyonlarmin mevsimsel
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Cizelge 4.5: 2. ofis binas1 2?Rn konsantrasyonlar1

Oda Kodu Kis Yaz
*Rn_(Ba/m?) *2Rn (Ba/m?)
02E1 2649 3746
02E2 2615 84+16
02E3 3943 107+15
O2E4 306 78+10
0221 23+4 1443
0222 2047 1743
0223 24+4 1342
02B1 2848 3049
02B2 2246 2749
02B3 2544 2945
02B4 1946 1646
02B5 1846 1745
02B6 1845 1745
0211 1746 1845
0212 2448 1843
0213 406 1649
0214 2544 1746
o2u1 2349 3416
02u2 2615 2544
02uU3 1846 1743
02u4 1546 18+4
02U5 2945 1843
02U6 18+7 18+2
02u7 2747 20+4
*(02: 2. Merkezi Derslik Ofis Binasi
_ 120 4
S 100 -
g 80 -
5 £ 60 -
é s 40 - m KIS
ZS“ 22 mYAZ
HO DI NNRoamenadgS2ISSsS8SE
0000000808088800003833838858
Oda Kodu

Sekil 4.3: 2. ofis binas1 22Rn konsantrasyonlarmin yaz ve kis mevsimine gore degisimi
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2 numarali ofis binasinda yapilan 6l¢iim sonuglarina gore kis mevsiminde en diisiik
222Rn konsantrasyonu 15+6 Bg/m?, en yiiksek 2Rn konsantrasyonu 40+6 Bg/m?
degerindedir. Bu degerlerler yaz mevsiminde ise sirasiyla 13+2 Bg/m* ve 107+15
Bg/m*’ tiir. Cizelge 4.6 ise 2 numarali ofis binasinin sicaklik ve nem degerlerinin

mevsimlere gore degisimini gdstermektedir.

Cizelge 4.6: 2. ofis binas1 sicaklik(°C) ve neminin(%rH) mevsimlere goére degisimi

Kig Yaz

Oda Kodu °C %rH °C %rH
O2E1 12 57 25 63
O2E2 18 48 24 68
O2E3 17 66 24 73
O2E4 14 59 24 67
0221 24 31 27 47
0222 24 36 26 44
0223 24 32 27 44
02B1 24 32 27 56
02B2 25 31 26 58
02B3 26 32 22 53
0284 24 30 28 45
02B5 25 31 26 57
02B6 25 33 26 58
0211 22 59 26 58
0212 29 34 26 47
0213 25 37 31 47
0214 26 36 30 44
o2u1 31 31 24 47
0o2u2 25 28 28 49
0o2u3 53 46 28 46
o2u4 24 49 28 47
02U5 27 35 28 47
02U6 24 36 25 46
0o2u7 25 30 28 47

Cizelge 4.7°de 2. derslik binasinda yapilan Sl¢iimlerin 22Rn aktivitelerinin yaz ve
kis mevsimlerine gore degisimini gostermektedir. Ayrica Sekil 4.4’de 2 numarali

derslik binasmin 2?2Rn konsantrasyonlarinin mevsimsel degisimi verilmektedir.
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Cizelge 4.7: 2. derslik binas1 ?22Rn konsantrasyonlari

Oda Kodu Kis Yaz
*2Rn (Ba/m?) *2Rn (Ba/m?)
D271 337 78+11
D272 277 1314
D2z3 21+4 27+5
D2z4 157 -
D225 2318 18+9
D226 24+7 35+10
D2z7 25+9 40412
D2B1 2418 18+16
D2B2 3010 28+11
D2B3 18+6 22+9
D2B4 1716 25+11
D2B5 2049 2149
D2B6 27+7 1348
D2I1 167 41+15
D212 1743 2149
D213 1716 33+10
D214 2719 38+12
D215 1448 3049
D216 157 2149
*D2: 2. Merkezi Derslik Binasi
90 -
2 80 -
S 70 -
S _ 60 -
e 50 -
I
s 2 40 -
-§ 20 - mYAZ
o' 10 N
0 .
SRR YgeNE8dB883983es
AN AN &N N N N
AR T S A TS WS NS S S S S S = W= B = N = = Ry a)
Oda Kodu

Sekil 4.4: 2. derslik binas1 222Rn konsantrasyonlariin yaz ve ki mevsimlerine gore degisimi

2 numarali derslik binasinda yapilan 6lgiim sonuglarina gore kis mevsiminde en
diisik 2?°Rn konsantrasyonu 14+8 Bg/m3, en vyiiksek 2?Rn konsantrasyonu
33+7Bg/m? degerindedir. Bu degerlerler yaz mevsiminde ise sirasiyla 13+8 Bg/m? ve

78+11 Bg/m*’tiir. Cizelge 4.8 ise 2 numarali derslik binasi sicaklik ve nem

degerlerinin mevsimlere gére degisimini gostermektedir.
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Cizelge 4.8: 2. derslik binasi sicaklik(°C) ve neminin(%rH) mevsimlere gore degisimi

Kig Yaz
Oda Kodu °C %rH °C %rH

D271 23 29 25 53
D272 22 28 26 44
D273 23 28 25 47
D2z4 25 32 - -

D275 20 36 26 67
D2z6 22 34 26 63
D277 20 37 26 62
D2B1 22 37 27 43
D2B2 22 29 25 50
D2B3 22 29 29 41
D2B4 22 29 25 49
D2B5 22 29 26 45
D2B6 22 36 26 44
D211 23 36 28 52
D212 23 36 28 49
D213 25 28 30 47
D214 24 30 29 48
D215 23 28 28 50
D216 24 28 28 48

Cizelge 4.9 &lgiim yapilan 3. binada bulunan ofislerde yapilan &lgiimlerin 222Rn
aktivitelerinin yaz ve kis mevsimlerine gore degisimini gdstermektedir. Ayrica Sekil
4.5°de 3 numaral ofis binasinin ??2Rn konsantrasyonlarinin mevsimsel degisimi

verilmektedir.
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Cizelge 4.9: 3. ofis binas1 2?Rn konsantrasyonlar1

Kis Yaz
Oda Kodu 22Rp (Bg/m?3) 222Rp (Bq/m?3)
RE1 1448 1448
RE2 1548 158
RZ1 1818 1418
RZ2 1448 16x16
RZ3 1518 24+11
RzZ4 1319 31+10
RB1 187 1518
RB2 1047 1749
RB3 818 42+13
RI1 1318 13111
RI2 618 1448
RI3 179 29+15
RI4 1618 1048
RI5 1847 1015
RU1 1318 18+9
RU2 1248 1148
RU3 1418 3011
RU4 718 108
*R: Rektorliik Binasi
50 -+
>
c
g 40
w
L
€ e 30 -
s £
c T
o @ 20 - H KIS
Y o~
c
_g 10 _ .YAZ
(o]
(-
0 .
DO RNNRNESBsS2s23333
reocofoceeexcxxxxx 22
Oda Kodu

Sekil 4.5: 3. ofis binasi 22Rn konsantrasyonlarmin yaz ve kis mevsimine gore degisimi

3. ofis binasindan alinan 6l¢iim sonuglarina gore kis mevsiminde en diisiik 22?Rn
konsantrasyonu 6+8 (Bg/m?3), en yiiksek 22Rn konsantrasyonu 18+7 (Bg/m?)’tiir. Bu
degerler yaz mevsiminde sirastyla 11£8(Bg/m?) ve 42+13 (Bg/m?3)’tiir. Cizelge 4.10

3 numarali ofis binas1 sicaklik ve nem degerlerinin degisimini gostermektedir.
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Cizelge 4.10: 3. ofis binasi sicaklik(°C) ve neminin(%rH) mevsimlere gore degisimi

Kig Yaz
Oda Kodu °C %rH °C %rH
RE1 21 44 25 60
RE2 10 60 26 59
RZ1 24 41 25 66
RZ2 26 40 25 55
RZ3 24 44 24 46
RZ4 25 41 26 57
RB1 24 33 28 48
RB2 20 33 29 42
RB3 24 44 24 49
RI1 21 52 29 42
RI2 24 41 28 49
RI3 25 38 29 47
RI4 23 42 29 49
RI5 23 42 26 47
RU1 23 41 25 50
RU2 24 34 27 50
RU3 24 42 26 47
RU4 22 53 26 52

Cizelge 4.11, 4. binada bulunan ofislerde yapilan &lgiimlerin 222Rn aktivitelerinin yaz
ve kis mevsimlerine gore degisimi verilmistir. Ayrica sekil 4.6’de 4 numaral1 ofis

binasmin ??2Rn konsantrasyonlarinin mevsimsel degisimi verilmektedir.

Cizelge 4.11: 4. Ofis binas1 2?Rn konsantrasyonlari

Kis Yaz
Oda Kodu 22Rp (Bg/m?) 222Rp (Bq/m?3)
MZ1 24111 1519
Mz2 1818 1818
Mz3 1718 38112

*M: Merkezi Arastirma Laboratuari

Oda Kodu

BN W D
o O O O

(Ba/m?)

o

Radon
Konsantrasyonu

Sekil 4.6: 4. ofis binasi 22Rn konsantrasyonlarmin yaz ve ki mevsimine gore degisimi
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4 numaral ofis binasindan alinan 6l¢iim sonuglarina gére kis mevsiminde en diigiik
222Rn  konsantrasyonu 17+8 (Bg/m?), en yiiksek 2?Rn konsantrasyonu 24+11
(Bg/m?)’tir. Bu degerler yaz mevsiminde sirasiyla 15+£9 (Bg/m?®) ve 38+12
(Bg/m3)’tiir. Cizelge 4.12 4 numarali ofis binasi sicaklik ve nem degerlerinin

mevsimsel degisimini gostermektedir.

Cizelge 4.12: 4. ofis binasi sicaklik(°C) ve neminin(%rH) mevsimlere gore degisimi

Kis Yaz
Oda Kodu °C %rH °C %rH
mMz1 24 44 27 57
Mz2 24 45 28 54
mMz3 21 47 27 55

Calismada tim binalarda elde edilen minimum, maksimum ve ortalama 2?’Rn
konsantrasyonlar1 cizelge 4.13’te gosterilmistir. Buna gore en yiiksek 2%2Rn
konsantrasyonu 10715 Bg/m? olarak yaz mevsiminde 2 numaral ofis binasinda elde
edilirken, en diisiik radon konsantrasyonu 6+8 Bg/m® olarak kis mevsiminde 3
numarali binada 6l¢iilmiistiir. Tiim binalar i¢inde en yiiksek bulunan deger binanin

bodrum katinda Olglilmiis olup, bu odanin depo olarak kullanilmasi ve hig

havalandirilmamas1 da dikkat ¢ekmekte ve literatliir sonuglar1 ile uyum
saglamaktadir.
Cizelge 4.13: Mevsimlere gére binalarda dlgiilen 222Rn aktiviteleri (Bg/m?)
Kis Yaz

Bina Kodu | Minimum Maksimum | Ortalama | Minimum | Maksimum | Ortalama
o1 12+8 104+18 30.2 12+11 78+17 30.5
D1 12+8 27+9 18.1 15+18 10622 36.2
02 15+6 40+6 24.2 13+2 107+15 29.4
D2 1448 33+7 21.6 1348 78+11 29
03 6+8 18+7 13.4 11+8 42+13 18.5
04 17+8 24+11 19.7 15+9 38+12 23.7

4.1. Bina I¢i ??Rn Aktivitesinin Katlara Gore Dagilimi

222Rn gaz1 bina igerisinde bina yap1 malzemeleri basta olmak iizere duvar bosluklari,
bina i¢i ¢atlaklar, borularda ve bunun gibi birgok yerde bulunabilmektedir. Bina
icerisinde bulunan ??2Rn gazi havadan yaklasik olarak 8 kat daha agirdir ve bu
sebeple alt katlarda daha fazla birikmekte ve iist katlara c¢ikildikga azalmasi

beklenmektedir. Tim bu durumlar goz Oniinde bulundurularak yapilan 6l¢timlerde
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farkli katlardan ve oOzellikle ayn1 cephe ve konumda bulunan odalar segilmistir.
Cizelge 4.14 ve 4.15’de Slgiim yapilan binalarin katlarinin yaz ve kis mevsiminde

ortalama ?%?Rn aktivite degerleri verilmistir.

Cizelge 4.14: Kis mevsiminde binalarm katlara gore ortalama ?2Rn konsantrasyonlar1 (Bg/m®)

Bina Kodu -1. Kat Zemin Kat 1. Kat 2. Kat 3. Kat
o1 60 15.5 31.4 13.7 -
D1 - 17.8 18.6 = =
02 30.25 22.3 21.7 26.5 223
D2 - 24 22.7 17.7 -
03 14.5 15 12 14 11.5
o4 - 19.7 - - -

Cizelge 4.15: Yaz mevsiminde binalarin katlara gore ortalama ???Rn konsantrasyonlar1 (Bg/m®)

Bina Kodu -1. Kat Zemin Kat 1. Kat 2. Kat 3. Kat
o1 65 32,5 18.1 32.8 -
D1 - 29.7 50.4 - -
02 76.5 14.7 22.7 17.25 21.4
D2 - 35.2 21.2 30.7 -
03 14.5 21.25 24.7 15.2 17.25
o4 - 23.7 - - -

Kirklareli Universitesi Kayali Kampiisii’ nde segilen binalarda yapilan ?*’Rn gazi
Olciimii sonucu elde edilen degerler ile diinya ve Tiirkiye’de yapilan benzer
calismalar karsilastirilnustir (Cizelge 4.16). 2*Rn gaz1 konum, &lgiim yapilan
bolgenin jeolojik yapisi, konut yapist ve buna benzer bir¢cok etkene gore degisiklik
gostermektedir. Sonuclar karsilastirildiginda bu farkliliklar da 6lgiim sonuglarina

yansimistir.
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Cizelge 4.16: Calismanin diinya ve Tiirkiye’de yapilan benzer ¢aligmalar ile karsilastirilmasi

Yer 222Rn (Bq/m?3) Kaynak
Manisa 47-154 Gultekin ve ark., 2006
(Konut)

Misir 24.2-462 Maged, 2009
(Kampiis)
Adapazari 3-155 Kapdan, 2009
(Konut)
Isparta 173-324 Bayraktar, 2011
(Kampiis)
italya 21-1608 Trevisi ve ark., 2012
(Okul)
Eskigehir 25-422 Sogukpinar, 2013
(Konut)
istanbul 40-395 Kurt, 2015
(Okul)
Nevsehir 17-219 Akyturek, 2017
(Okul)
istanbul 19-53 Giinay ve ark., 2018
(Hastahane)
Sakarya 0.2-149.5 Citlak, 2018
(Kampiis)
Kuveyt 6.04-77.9 Al-Hubail ve Al-Azmi, 2018
(Okul)
Konya 25-382 Abaka, 2019
(Okul)
istanbul 7-177 Kulali ve ark., 2019
(Kampiis)
istanbul 5.2-32.5 Giinay ve ark., 2019
(Kampiis)
Kirklareli 6-107 Bu ¢alisma
(Kampiis)

4.2. Y1k Etkin Doz Esdegeri

4.2.1. Bina i¢i y1llik etkin doz sonuglar:
Bu calismada bina icinde yapilan ??Rn gazi konsantrasyonlar: olgiilerek 22Rn
kaynakli yillik etkin doz degerleri asagidaki esitlik kullanilarak hesaplanmistir.
(UNSCEAR, 2000;Gtlinay ve ark., 2018)

YEDE=Crn.F.EEC.t (4.1)

Burada, Crn, 2%?Rn aktivite konsantrasyonu (Bg/m® ); F, bina i¢i ???Rn iiriinleri
arasindaki denge faktoriidiir ve 0.4 olarak verilmektedir (UNSCEAR, 2000).t, maruz
kalma siiresidir ve bireylerin ortalama olarak giinde 8 saatlerini ofiste ya da okulda
derste gegcirdikleri diisiiniilirse zamanlarinin %33’iine denk gelir. Bu ¢alismada bir
yillik zaman diliminde kapali ortamda gegirilen siire t, 0.33x 8760 saat/y1l olarak
almmustir (Piskin, 2016). EEC ise denge esdeger 2?2Rn konsantrasyonu degeridir
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222Rn igin verilen etkin doza gevirme katsayis;; 1 Bgsaat/m® denge esdeger 22?Rn
konsantrasyonunun solunmasi ile alinan etkin doz 9 nSv’dir (UNSCEAR, 2000;
Kapdan, 2009). Cizelge 4.17, 1 numarali ofis binasi yillik etkin doz esdegerlerinin

kis ve yaz mevsimine gore degisimini gostermektedir.

Cizelge 4.17:1 numarali ofis binasi y1llik etkin doz esdegerlerinin mevsimsel degisimi (mSv/yil)

Yillik Etkin Doz Esdegeri
Oda Kodu 5 Yaz
O1E1 0.46 0.81
O1E2 0.28 -
O1E3 0.68 -
O1E4 1.08 0.54
01z1 0.16 0.28
0122 0.17 0.4
0O1B1 0.36 0.25
01B2 0.22 0.16
01B3 0.27 0.16
01B4 0.28 0.12
01B5 0.35 0.31
01B6 0.53 0.18
01B7 0.27 0.15
o1li1 0.17 0.51
0112 0.15 0.44
0o1i3 0.14 0.31
o114 0.12 0.17
0115 0.12 0.36
0o1l6 0.16 0.26

Olgiim yapilan 1 numarali ofis binasinda yillik etkin doz esdegeri kis mevsimi igin
0.12-1.08 mSv/y1l, yaz mevsimi icin 0.12-0.81 mSv/y1l degerleri arasinda
degismektedir. Cizelge 4.18, 1 numarali derslik binas1 yillik etkin doz esdegerlerinin

kis ve yaz mevsimine gore degisimini gostermektedir.
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Cizelge 4.18: 1 numarali derslik binasi yillik etkin doz esdegerlerinin mevsimsel degisimi (mSv/y1l)

Yillik Etkin Doz Esdegeri
Oda Kodu 5 Yaz
D171 0.12 0.53
D122 0.16 0.43
D123 0.14 0.22
D174 0.22 0.47
D175 0.28 0.3
D126 0.16 0.28
D127 0.19 0.16
D1z8 0.25 0.33
D129 0.15 0.2
D1z10 0.19 0.24
D1711 0.2 0.25
D1B1 0.2 0.31
D1B2 0.19 1.1
D1B3 0.17 0.48
D1B4 0.19 0.3
D1B5 0.23 0.43

Olgiim yapilan 1 numarali derslik binasinda yillik etkin doz esdegeri kis mevsimi
icin 0.12-0.28 mSv/y1l, yaz mevsimi i¢in 0.2-1.1mSv/yil degerleri arasinda
degismektedir. Cizelge 4.19, 2 numaral1 ofis binasi yillik etkin doz esdegerlerinin kis

ve yaz mevsimine gore degisimini gostermektedir.
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Cizelge 4.19: 2 numarali ofis binas1 yillik etkin doz esdegerlerinin mevsimsel degisimi (mSv/y1l)

Yillik Etkin Doz Esdegeri
Oda Kodu Kis Yaz
O2E1 0.27 0.39
02E2 0.27 0.87
O2E3 0.41 1.11
02E4 0.31 0.81
0221 0.24 0.15
0272 0.21 0.18
0223 0.25 0.14
02B1 0.29 0.31
02B2 0.23 0.28
0283 0.26 0.3
02B4 0.2 0.17
02B5 0.19 0.18
02B6 0.19 0.18
0211 0.18 0.19
0212 0.25 0.19
0213 0.42 0.17
0214 0.26 0.18
0o2u1 0.24 0.35
0o2u2 0.27 0.26
o2u3 0.19 0.18
o2u4 0.16 0.19
02U5 0.3 0.19
02U6 0.19 0.19
0o2u7 0.28 0.21

Olgiim yapilan 2 numarali ofis binasinda yillik etkin doz esdegeri kis mevsimi i¢in
0.16-0.42 mSv/y1l, yaz mevsimi i¢in 0.17-1.11 mSv/y1l degerleri arasinda
degismektedir. Cizelge 4.20, 2 numarali derslik binasi yillik etkin doz esdegerlerinin

kis ve yaz mevsimine gore degisimini gostermektedir.
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Cizelge 4.20: 2 numarali derslik binas1 yillik etkin doz esdegerlerinin mevsimsel degisimi (mSv/y1l)

Yillik Etkin Doz Esdegeri
Oda Kodu Kis Yaz
D221 0.34 0.81
D222 0.28 0.14
D2z3 0.22 0.28
D224 0.16 -
D225 0.24 0.19
D2z6 0.25 0.36
D2z7 0.26 0.42
D2B1 0.25 0.19
D2B2 0.31 0.29
D2B3 0.19 0.23
D2B4 0.18 0.26
D2B5 0.21 0.22
D2B6 0.28 0.14
D2i1 0.17 0.43
D212 0.18 0.22
D213 0.18 0.34
D214 0.28 0.4
D2I5 0.15 0.31
D216 0.16 0.22

Olgiim yapilan 2 numarali derslik binasinda yillik etkin doz esdegeri kis mevsimi
icin 0.15-0.34 mSv/yil, yaz mevsimi i¢in 0.14-0.81 mSv/y1l degerleri arasinda
degismektedir. Cizelge 4.21, 3 numaral1 ofis binasi yillik etkin doz esdegerlerinin kis

ve yaz mevsimine gore degisimini gostermektedir.
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Cizelge 4.21: 3 numarali ofis binas1 yillik etkin doz esdegerlerinin mevsimsel degisimi (mSv/y1l)

Yillik Etkin Doz Esdegeri
Oda Kodu Kis Yaz
RE1 0.15 0.15
RE2 0.16 0.16
RZ1 0.19 0.15
RZ2 0.15 0.17
RZ3 0.16 0.25
RZ4 0.14 0.32
RB1 0.19 0.16
RB2 0.1 0.18
RB3 0.08 0.44
RI1 0.14 0.14
RI2 0.06 0.15
RI3 0.18 0.3
RI4 0.17 0.1
RI5 0.19 0.1
RU1 0.14 0.19
RU2 0.12 0.11
RU3 0.15 0.31
RU4 0.07 0.1

Olgiim yapilan 3 numarali ofis binasinda yillik etkin doz esdegeri kis mevsimi igin
0.06-0.19 mSv/yil, yaz mevsimi i¢in 0.1-0.44 mSv/yil degerleri arasinda
degismektedir. Cizelge 4.22, 4 numarali ofis binas1 yillik etkin doz esdegerlerinin kis

ve yaz mevsimine gore degisimini gostermektedir.

Cizelge 4.22: 4 numarali ofis binasi yillik etkin doz es degerlerinin mevsimsel degisimi (mSv/yil)

Yillik Etkin Doz Esdegeri
Oda Kodu Kis Yaz
Mz1 0.25 0.16
Mz2 0.19 0.19
mMz3 0.18 0.4

Olgiim yapilan 4 numarali ofis binasinda yillik etkin doz esdegeri kis mevsimi igin
0.18-0.25 mSv/yil, yaz mevsimi i¢in 0.16-0.4 mSv/yil degerleri arasinda
degismektedir.
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5. SONUC

Son yillarda Diinya’da yapilan ¢alismalara bakildiginda akciger kanserinin sigaradan
sonraki en biiyiik etmeninin ??Rn gaz1 oldugu ortaya ¢ikmakta ve akciger kanseri
vakalarmin % 3 ile % 14’{iniin **2Rn kaynakli oldugu diisiiniilmektedir. Ulkemizde
de niifusun biiyiik bir kismina kanser teshisi konuldugu goéz oniine alindiginda ve
insanlarin  zamanlarinin ~ bliylikk  ¢ogunlugunu kapali ortamlarda gecirdigi
diisiiniildiigiinde bina ici ??Rn gazi konsantrasyonlarinin belirlenmesinin insan
sagliglt bakimindan 6nemi ortaya ¢ikmaktadir. Tim bunlar gézoniine alinarak
calismamiz kapsaminda, Kirklareli Universitesi Kayali Kampiisii’nde bulunan
binalarda AlphaGUARD 2??2Rn &liim cihazi kullamlarak 2019 yili Yaz ve Kis
mevsimlerinde bina i¢i 2Rn gazi Slgiimleri yapilmustir. Uluslararast Atom Enerji
Kurumu (IAEA) tarafindan, bina i¢i ??°Rn icin tavsiye edilen diizeyler 200-600
Bg/m® olarak belirlenmistir. Tiirkiye Atom Enerjisi Kurumu (TAEK) tarafindan
hazirlanan Radyasyon Giivenligi Yonetmeligi’ne gore ise evler igin izin verilen limit
deger 400 Bg/m?3, isyerleri i¢in 1000 Bq/m?® 'tiir. Calismamizda 6l¢iim noktalarmin
tiimiinde diinya genelinde goriilen bina i¢i 22Rn diizeylerini asan konsantrasyonlara
rastlanmamistir. En yiiksek konsantrasyonlar havalandirmanin da az oldugu bodrum
katlarda tayin edilmistir. Buradan da anlasilan havalandirmanin iyi oldugu binalarda

222Rn gaz1 seviyesinin belirgin bir sekilde azalmasidir.

Yiiksek 222Rn yogunlugunun diisiiriilmesi amaciyla 6zellikle kapal ortamlarda ?%?Rn
gazinin zamanla birikimini en aza indirgemek icin periyodik olarak bu ortamlarin
havalandirilmas: tavsiye edilmektedir. Ayrica binalarin 6zellikle bodrum katlarinin
222Rn gazindan daha az etkilenmesi icin binanin gerekli sekilde yalitiimas: insan

saglig1 acisindan 6nem arz etmektedir.
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