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RADON, BETON, BINA VE INSAN SAGLIGI

H. Alperen Bulut', Remzi Sahin?

Ozet

Bu derlemede radon-insan saghgi
iliskisi Uzerindeki beton ve binalarin
rolinliin irdelenmesi amaclanmistir.
Galisma kapsaminda son 30 yilda ya-
piimis bircok arastirmanin sonuclari
dederlendirilmistir. Dederlendirmeler
sonucunda radyoaktif analizler ile sinir
dederlerin Ustlinde radon icerdigi tes-
pit edilen malzemelerin binalarda kul-
lanilmamasi gerektigi belirtilmistir. Ay-
rica betondan olan radon salim hizini,
beton bilesenlerinin cinsi ve miktari ile
bosluk yapisinin belirledigi tespit edil-
mistir. Bu nedenle, radon potansiyeli
dUsik bilesenlerden dretilmis minimum
bosluk hacmine sahip betonlardan olan
radon saliminin limit de@erlerin ¢ok al-
tinda kalacagi ve insan saghgi icin teh-
dit olusturmayacadi soylenebilir. Bina

icine hapsolmus radon gazini azaltmada en pratik ve en etkili
yontem ise kapali ortamlarin havalandiriimasidir.

1. Giris

Radon, Concrete, Building and tanimasi, celik ile mikemmel uyumu

Human Health gibi birtakim Ustln &zellikler tasiyan

[4,5] beton, ginimuizde en yaygin
kullanilan [6] ve en ¢ok tiketilen (yil-

T'his review aims to examine the role of concrete and

buildings on the radon-human health relationship.

llk beton Uretimi yaklasik 1 m3/kisi

Within the scope of the study, the results of many [71) yapi malzemesidir. Ginimuzde

studies conducted in the last 30 years were evalu- yapilan binalarin biyiik bir kismi-

ated. As a result of the evaluations, it was stated that

o . . nin betonarmeden yapiliyor olmasi,
materials found to contain radon above the limit

arastirmacilari betondan gecip (ya
da yayilip) bina icinde biriken radon

values through radioactive analysis should not be
used in buildings. Additionally, it has been deter-

mined that the radon release rate from concrete is gazi miktarini arastirmaya yonelt-

determined by the type and amount of concrete com- mistir.
ponents and the pore structure. T'herefore, it can e ..
. L : Bu bildiri ile yapilarda biriken rado-
be said that radon emanation from concrete with

ini ; . sroduced from o e nun ana kaynaklarini tanitmak, be-
minimum \()ld volume p1 oduced from L()mp()nunth

with low radon potential will remain well below tonun bina ici radon birikimi Gzerin-
the limit values and will not pose a threat to human deki rollini agikhga kavusturmak ve

health. The most practical and effective method to radon-insan saghdi iliskisi Gzerinde

reduce radon gas trapped inside the building is to farkindalik  olusturmak

toplumsal
ventilate indoor environments. amaglanm|§t|r. Qallgmada radyoakti-
vite, radyasyon ve radon hakkinda bilgiler verildikten sonra
beton ve binalar tzerinde diinya genelinde gerceklestirilmis

olan radon gazi dl¢climlerinin sonuglari irdelenmistir.

2. Radyoaktivite ve Radyoaktif Bozunma

Dogal radyoaktif maddelerden yayilan radyasyon ile canl-
larin tima etkilesim icerisindedir. Solunum ve sindirim yolu
ile viicuda alinan ve zamanla organlarda biriken radyoaktif
ozellige sahip maddeler; toprakta, havada, suda ve hatta be-
sinlerde bulunabilmektedir [1]. Yapilarin mevcut bosluk ve
catlaklarindan gecerek binalarda biriken radon da radyasyon
yayan bir gaz olup yiliksek konsantrasyon dederlerine eristi-
ginde insan saghgina zarar verdigi kanitlanmistir [2,3]. Ote
yandan, uretim sirecinin kolaylidi, istenilen dayanim ve da-
yaniklilik degerlerini saglayabilmesi, mimari esneklige imkan

Dodada var olan element atomlarin bazilarinin kararli bazi-
larinin ise kararsiz ¢cekirdeklere sahip olduklari bilinmektedir
[8]. Radyoaktivite terimi, kararsiz atomik yapidaki cekirdegin
elektromanyetik radyasyon veya nlikleer parcaciklar yayip
kendiliginden bozunma islemini ifade etmek igin kullaniimak-
tadir [9]. Radyoaktivite kontrol edilemeyen, yavaslatilama-
yan ve durdurulamayan bir olay olarak tanimlanmakta, Gstel
bir fonksiyon halinde azalarak kendi kendine tiikeninceye ka-
dar devam etmektedir [10].
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Radyoaktivite, dogal ve yapay olmak tzere iki farkli sekilde olu-
sur. Kararsiz elementler, kararli bir yapiya ge¢cmek icin cabalar-
ken, hicbir sekilde disaridan midahale olmaksizin barindirdik-
lari fazla enerjilerini mevcut cekirdeklerinden disariya dogru
salmaktadir. Bu elementler dodal radyoaktif elementler olup
bunlarin gerceklestirdigi enerji yayma olayina dogal radyoakti-
vite adi verilmektedir [11]. Kararli bir yapiya sahip olan izotop-
larin nlkleer reaktorlerde veya hizlandiricilarda yapay yollar
ile kararsiz hale getirilmesi sonucu ¢ekirdedin radyoaktif hale
gelmesi ise yapay radyoaktivite olarak isimlendirilmistir [12].

Radyoaktif bozunma ise daha kararli bir atom haline dénise-
bilmek amaciyla kararsiz atomlarin, sahip olduklari fazla ener-
jilerini verip kendilerini yeniden dizenlemeleri seklinde tanim-
lanmaktadir [13]. Bu bozunma, radyoaktif bozunma yasasindan
hareketle bulunan asagidaki denklem ile agiklanmaktadir [14]:
N(t) = Ny.e %t 0
Burada; t zamani,N(t) t zamani sonunda arta kalan cekirdek
sayisini, N, baslangictaki (t=0) cekirdek sayisini ve A ise birimi
s7 olan radyoaktif numunenin bozunma sabitini ifade etmek-
tedir. Denklemdeki negatif isaret baslangictaki N radyoaktif
cekirdedin bozunmalar sonucunda azaldigini gostermektedir.

Bozunma (g farkli sekilde olusabilmektedir. Isima seklinde g6-
rilen bu bozunma tirleri sirasiyla alfa (o), beta (B) ve gama (y)
bozunmasi olarak adlandiriimaktadir [9]. Bozunma turlerinin
olusum mekanizmasini gésteren goérsel Sekil 1'de verilmistir.
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Sekil 1. Radyoaktif bozunma tirlerinin olusum mekanizmasi [15]
Hem proton hem de notron fazlahigi sebebiyle cekirdek karar-
sizhgr mevcut ise kararsiz durumdaki cekirdekler (ana izotop),
bir alfa parcacigi yayimlayarak kararli duruma (yeni izotop)
gecmeye calismaktadir. a semboli ile gdsterilen parcacik, iki
proton ve iki ndtrondan olusan bir Helyum (3He) cekirdegidir
[16] ve bu parcaciklarinin yayilmasiyla alfa isinlari olusur [171.
Bu bozunma tiird, genellikle dogal radyoaktif izotoplar (radyo-
nuklit) ile blyldk atom numarasina sahip radyoizotoplarda gori-
lur. Ornedin radyum (Ra) cekirdedinin radona (25Ra — 222Rn
+%He) ya da uranyum (U) izotopunun toryuma (Th) déniisi-
miinde (38U — 23¢Th + 4He) alfa 1simasi gozlenir [18].
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Beta (B) bozunmasinda, bir nétron protona veya bir proton
ndtrona doéniserek, kararsiz halde olan cekirdek kararli hale
gecebilmektedir [3]. B parcaciklari, negatif veya pozitif ylike
sahip ylksek enerjili elektronlar olarak da isimlendirilir [11].
Beta bozunmasinin {c¢ ¢esidi vardir: i-nétron fazlahdindan
kaynaklanan ve negatif elektron yayinimi ile ifade edilen ne-
gatron (B-) bozunmasi, ii-proton fazlaligindan kaynaklanan
ve pozitif elektron yayinimi ile ifade edilen pozitron (8+) bo-
zunmasi ve iii- elektron yakalama [19]. Bu bozunma sonucun-
da kiitle numarasinda degisim yasanmaz [20].

y bozunmasinda ise a ve f bozunumuna ugramis kararsiz ¢e-
kirdegin -ki bu cekirdek cogu kez uyarilmis durumdadir- ka-
rarli hdle gegmek icin bir ya da birden fazla gama isini (fo-
tonu) yaymasi goérilmektedir [15]. Gama bozunmasi, hicbir
zaman kendiliginden meydana gelmeyip mutlaka o veya B
bozunmasindan sonra olusmaktadir [21]. Bu bozunma tiri
elektromanyetik ¢zellige sahip oldugu icin atom ve kitle nu-
maralari degismemektedir.

a, B ve y bozunmasinin disinda fisyon olayi olarak da bilinen
ve nétron bombardimani sonucunda agir bir ¢cekirdegin ikiye
bélinerek birden cok notron ile blylk bir enerji aciga cik-
masina neden olan nétron parcaciklarinin yaydigi isinim da
vardir [16].

Maddelere nlfuz edebilirlik bakimindan bozunma tirlerinin
farklihgr Sekil 2'de gosterilmistir.
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Sekil 2'den de goriilecedi Uzere, aparcaciklarinin enerjileri yiik-
sek olsa bile kitlelerinin agir olmasindan dolayi, isima mesafe-
leri cok daha kisa olup bir kagit tarafindan durdurulabilmekte-
dir [23]. B parcaciklarinin kitleleri ise a parcaciklarindan daha
kiclk olup durdurulmalari daha zordur [11]. Bu pargaciklar, al(-
minyum gibi dlislik atom numarasina sahip metaller tarafindan
durdurulabilmektedir [24]. Giricilik 6zelli§i ¢ok ylksek olan y
Isimasini durdurabilmek icin kursun ve demir gibi agir metaller
kalin boyutlarda kullaniimaktadir. Nétronlar ise kitlelerinin bi-
ylk olmasina ragmen elektrik ylk{ tasimadiklarindan, oldukga
ylksek bir giricilik dzelligi ile agir betonlar (Radyasyon Kalkani
Betonu) tarafindan durdurulabilmektedir [22].



Notron isimasini durdurabilme bakimindan adir betonlar
diger beton cesitlerine goére daha avantajli durumdadirlar.
Notron isimasina karsi koruyuculugu yiiksek olan betonlarin
Uretimine yodnelik yapilan ¢calismalarda, hematit ve manyetit
agregalari kullanilarak Gretilen agir betonlarin iyi sonuclar
verdigi [25], barit agregasi kullanilarak Uretilen betonlarin
radyoaktivite dederlerinin distigi [26] ve hidrojen iceridi
yUksek beton karisimlarin, nétron isimasina karsi koruyu-
culugunun daha iyi oldugu belirtilmistir [27]. Mindess et al.
[31]'de ise radyasyon kalkan betonlarinda nértron icin boro-
kalsit ve kolemanit; gama icin ise barit, magnetit, ilmenit ve
hematit agrega olarak onerilmektedir.

3. Radyasyon (Isima)

Radyasyon, enerjinin elektromanyetik dalgalar (fotonlar) ya
da radyoaktif pargaciklar bigciminde uzayda yayiimasi olarak
tanimlanir [28]. Radyasyonu, bir ortamda yol alabilen enerji
paketleri (pargacik, dalga, foton), madde icerisine niifuz ede-
bilen i1sinlar seklinde de ifade etmek mimkindir [11]. Dogal
veya yapay radyoaktif cekirdeklerin, kararl hale gecebilmek
amaciyla disariya yaydiklari hizli pargaciklar ya da elektro-
manyetik dalga seklinde tasinan enerjiler de radyasyon ola-
rak isimlendirilir [29].

Maddeler lzerindeki etkilerine gére radyasyonun sinisandi-
rilmasi Sekil 3'te verilmistir.
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Sekil 3. Radyasyon tiplerinin olusturdugu etkilere gore
sinigandiriimasi [30]

iyonlastirici radyasyon, cok yiiksek enerjiye sahip madde
atomlariile etkilesime girebilecek radyasyonlari; iyonlastirici
olmayan radyasyon ise ylksek enerjiye sahip olmayan, sade-
ce etkilestigi atomlari uyarmakla yetinen radyasyonlari ifade
etmektedir. iyonlastirici radyasyonu isi, ses, isik gibi etkileri
olmayan ve hi¢bir duyu organt ile de algilanamayan bir tehli-
ke olarak gormek gerekmektedir [10].

3.1. Radyasyon kaynaklari
Radyasyon kaynaklari, dogal ve yapay olmak lzere iki grupta
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toplanir (Sekil 4).
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Sekil 4. Radyasyon kaynaklari [32]

Dogdal radyasyon kaynaklari; i- uzaydan atmosfere gelen ¢ok
yliksek enerjiye sahip kozmik isinlarin parcaciklari, ii- su,
hava, toprak, bitkiler ve diger canlilarda bulunan dogal rad-
yoaktif izotoplar, iii- fosil yakitlar (6zellikle bu yakitlarin yaki-
lip atmosfere yayillmasi ve daha sonra toprada karismasi) ve
iv- yiyecek ve iceceklerdir [10].

Yapay radyasyon kaynaklari ise; i- tedavi amacgh kullanilan
radyoterapiler, ii- teshis amach kullanilan rontgen, tomog-
rafi ve sintigrafi ¢cekimleri, iii- endUstride kalite kontrol, gida
alaninda Urdnlerin raf émrini uzatmak icin kullanilan ste-
rilizasyon, iv- nlikleer reaktérlerde enerji Gretmek amaciyla
kullanilan radyoaktif maddeler, v- zirai, tibbi ve endistriyel
amali kullanilan X-isinlari ile yapay radyoaktif maddeler sa-
yilabilir [33].

Dogal ve yapay radyasyon kaynaklari Sekil 5'te bir arada
gosterilmistir. Sekilden de gorilecedi lizere radon gazi, %42
orani ile radyasyon kaynaklarinin icerisinde en ylksek ora-
na sahiptir. Yapay radyasyon kaynaklari ise blyUk bir kismi
tibbi kaynaklardan (%14) olusmak Uzere toplamda %15 ora-
nindadir. Bu verilerden hareketle, kiresel radyasyonu daha
cok dogal radyasyon kaynaklarinin olusturdugu, bu kaynak-
lar icerisinde de en 6nemli kaynadin radyoaktif bir gaz olan

radon oldugu soylenebilir.

Diiber Kaymaklar (%1)
Niklser Chog (<%0,1)

Sekil 5. Dogal ve yapay radyasyon kaynaklarinin dagilim oranlari [34]
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3.2. Radyasyon birimleri

Radyasyon miktarini 8lcmek amaciyla cesitli birimler kullanil-
maktadir. Uluslararasi Radyasyon Birimleri ve Olctimleri Komi-
tesi (ICRU); aktivite, isinlama, sogurulma dozu ve es de§er doz
gibi radyasyon ile ilgili yapilan ¢alismalarda kullanilan kavram-
lar icin 6zel birimler tanimlamigtir. 19980'li yillar sonunda terk
edilmeye baslanmis olan bu birimler Tablo 1'de “eski", onlarin
yerine Uluslararasi Birimler Sistemi (Sl) esas alinarak belirle-
nen birimler ise ayni tabloda "yeni” olarak verilmistir.

Tablo 1. Radyasyon birimleri ve déntstm katsayilari [35]

Birim

Doniisiim

Yeni

Aktivite Curie (Ci) Becquerel (Bg) [1Ci =3,7x10°Bg
) Coulomb/kilogram _
Isinlama Rontgen (C/kg) 1C/kg = 3876 R
Sogurulma Dozu rad Gray (Gy) 16y =100 rad
Es deger Doz rem Sievert (Sv) 1Sv=100rem

Tablo 1'deki aktivite: saniyede bir bozunma meydana getiren
herhangi bir radyoaktif madde miktari, isinlama: X-isinlari ile
gama Isinlarinin havayi iyonlastirmasinin bir élgiisd, sogurul-
ma dozu: radyasyonla isinlanan bir maddenin birim miktarin-
daki sogurulan radyasyon enerjisi, es deder doz ise sogurulan
dozun yani bir dokuya aktarilan enerjinin o dokuda meydana
getirdigi zararl biyolojik etkilerin bir 6l¢lstdir [36].

4. RADON

Parlak, beyazimsi giimiis rengine sahip ve radyoaktif bir
maden olan [37] radyum elementinin adi Latince isin anla-
mini tasityan “Radius” kelimesinden, simgesi (Ra) ise Misir'in
glines tanrisi olan Ra'dan gelmektedir [13]. 1898 yilinda
Fransiz fizikciler Pierre ve Marie Curie tarafindan bulunan
[38] bu elementin; atom adirligi 226, erime/kaynama nok-
tasi 700°C/1737°C, yogunlugu 5,5 g/cm? ve yarilanma siire-
si 1602 yildir [10]. Radyumun, doérdi (2°Ra, 2%*Ra, %?°Ra ve
228Ra) dodal olarak meydana gelen, 34 adet bilinen izotopu
vardir [39]. Ra elementinin izotoplarinin tima radyoaktif ni-
telik tasimakta olup kararli izotopu yoktur ve ¢ok nadir bulu-
nabilen bir elementtir [40]. Devaml bir sekilde sahip oldugu
atom yapisinda bozunma gdésteren bir madde olan Ra, bu
olay sirasinda hem isin yaymakta hem de helyum ve radon
gazi acida cikarmaktadir [41]. Bu tepkime sonucunda cok faz-
la enerji olusumu gerceklesmektedir [42]. Dogada gérece bol
miktarda bulunduklarindan dolayl radyumun 2?°Ra ve %?Ra
izotoplari en dnemlileri kabul edilmektedir [43].
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Radon ise renksiz, kokusuz, tatsiz, kimyasal olarak tepkime-
ye girmeyen ve dogada kendiliginden gdérilen bir radyoaktif
gazdir [44]. Radon, U bozunma zincirinde yer alan Ra'dan
Uretilmektedir. Radonun olusumunu da iceren ve U'nun en
yaygin bicimi olan 2*8U’in bozunma zinciri Sekil 6'da, radonun
Ozellikleri ise Tablo 2'de verilmistir.
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Sekil 6. Uranyum-238'nin bozunma serisi (4n+2 serisi) [45]

Tablo 2. Radonun 6zellikleri [46]

Sembol Rn
Atom Numarasi 86
Atom Agirhgi 222
Erime Noktasi -71.0°C
Kaynama Noktasi -61.8 °C
Proton ve Elektron Sayisi 86
N6tron Sayisi 136
Sinifi 8A grubu (Soygaz)
Kristal Yapisi Kiibik
Yogunluk 9,73 g/cm?
Yarilanma Siiresi 3,82 glin




Radon, havadan yaklasik 7,5 kat daha agirdir. Dolayisiyla
plastik, deri, kdgit, boya ve yapi malzemeleri gibi maddelere
kolaylikla etki edebilmektedir [47].

4.1. Radon gazinin kaynaklari ve tasiyicilari

Radonun (??2Rn) artan konsantrasyonlarda olustugu ortam-
lar, radon egilimli alanlar veya radon potansiyeli ylksek
alanlar olarak anilmaktadir. Bir ortamda 222Rn aktivite kon-
santrasyonunun ortalamanin izerinde dederlerinin olusma-
sI blyuk 6lclide bdlgenin jeolojik yapisiyla ilgilidir. Belirli bir
alanin radon potansiyeli; litolojiye, kayalarin petrografik tipi-
ne, mineral ve kimyasal bilesimlerine, litosferdeki kaya taba-
kalarinin diizenine, bunlarin yer alti sulari ve atmosferik, tek-
tonik ve termal faktorler tarafindan degistirilme derecesine,
bolgenin sismik ve magmatik aktivitesi ve insanin jeomiihen-
dislik (6zellikle madencilik) faaliyetlerine baglidir [45]. Asadi-
daki paragrasarda dnemli radon kaynaklari ve tasiyicilari ile
ilgili detayli bilgiler verilmistir.

4.1.1. Toprak ve kayalardan gelen radon

Radon gazinin en dnemli kaynagi kayalar ve kayalardan tiire-
yen topraktir. Radon gazi, olusumuna neden olan Ra, U ve Th
bakimindan zengin icerige sahip olan toprak ve kayalardaki
catlaklardan sizmak suretiyle atmosfere dogru kacis egilimi
sergiler [48,49]. Radon miktarini U miktari dogrudan etkile-
mekte olup topraktaki U konsantrasyonu degiskenlik goster-
digi icin radon konsantrasyonu da degiskendir [50]. Sekil 7'de
farkli kaya tiplerinde bulunan U konsantrasyonlari verilmistir.

Orgiin ve Celebi'ye gbre [51] “kayalar, U ve Th iceridi acisin-
dan degerlendirildiginde, asitik kayag olarak adlandirilan SiO,
icerigi %60'dan biylk olan granitik ve volkanik kayaclar 6ne
cikmaktadir (granitik kayaglarin ortalama U icerigi 5 ppm, Th
icerigi ise 15 ppm'dir). Bu asitik granitik ve volkanik kayaclarin
metamorfik eslenikleri, bunlardan tlremis sedimanter kayag-
lar ve tim bu kayalardan olusmus topraklarin U ve Th igerik-
leri, bunlarin digindaki kayag ve topraklarin U ve Th igerikle-
rinden daha yiksek olacaktir. Bu nedenle granitik kayaclarin
(granit, siyenit, granodiyorit, kuvars diyorit, vd), bunlarin da-
mar kayaclarinin (pegmatit ve aplit gibi) ve volkanik kayaclarin
(riyolit, andezit, trakit gibi) bulundugu bolgelerde radon gazi
riski cok daha yuksek olacaktir. Bu tip kayalarla kaph bdlgeler-
de kayaclar tektonik acidan érselenmisse, fay zonu veya zon-
lariiceriyorsa, kayaclar altere olmussa (6zellikle kimyasal alte-
rasyon) ve bdlgede yer alti su seviyesi de ylksekse, radon gazi
riski daha da ylUkselmektedir. Radyasyon ve radon acgisindan
bir diger dnemli kayag ve toprak tird ise fosfatl kayaglardir.
U atomu, fosfat cevherlerinde kalsiyum (Ca) atomunun yerini
alarak, uranyum cevherlesmesi olusturacak kadar zenginlese-
bildiginden bu alanlar da radyoaktivite, dolayisiyla da radon
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acisindan dikkat edilmesi gereken alanlardir. Bu agidan diger
onemli alanlar ise asitik kayaglarla iliskili olarak bu kayalarda
gelismis hidrotermal alterasyon zonlari, maden sahalari ve bu
kayaclarla kontak halindeki karbonatli kayaclar ve kum taslari
ile kapli alanlardir”.

7,0E-10
'43 6,0E-10 -
§>; 5,0E-10 [ ] Bazalflik Kaya
E -E" 4,0E-10 :E.:amtlk Kaya
£ O 3,0E-10 il Kayasi
%v 2,0E-10 B Kumtagi
g 1,0E-10 Kiregtasi
0,0E+00

Kaya Turi

Sekil 7. Farkli kaya tiplerinin uranyum maruziyetleri [59]

Farkl Glkelerde yapilan arastirmalarda Sekil 7'de verilen so-
nuclara benzer bulgular elde edilmistir. Macaristan'da en yiik-
sek radon konsantrasyonu dederi, granitik kayaclarin baska-
lasmas! sonucu olusan gnays kayasinda belirlenmistir [52].
Gek Cumhuriyeti [53] ve Portekiz'de [54] yapilan ¢alismalarda
ise en ylUksek radon gazi konsantrasyonu granit kayaclarin-
da gorilmistir. Ozellikle magmatik kayaclarla ilgili olarak, U
olusumunun granit gibi kristalin kaya tirlerinde daha yaygin
gorildugi belirtilmistir [55]. ispanya’nin kuzeybatisinda bulu-
nan Galicya'nin, yer alti tabakasinin granitik yapisi nedeniyle
tim ispanya'da en yiiksek kapali alan radon konsantrasyonu-
na sebebiyet verdigi bildirilmistir [56]. Kentucky'de (ABD) ya-
pilan calismada ise en yliksek radon seviyesine sahip jeolojik
olusum turtindn, kireg tasi oldugu tespit edilmistir [57]. Ayrica
karbonatli kayalar gibi bazi tortul kayaclarin da radon gazi go-
¢lnd artirdigi ifade edilmistir [58].

Radon gazinin yayinimi zerinde; topragin sahip oldugu go-
zenek buylkligu, gecirimliligi, nem orani, sicaklidi, U icerigi
gibi faktorler etkili olmaktadir [9,60]. Gecirimliligi ylksek
topraklarda, radon gazi kolaylikla ylizeye cikabilmektedir.
Toprak ve kayanin yilksek gecirimliligi ile karakterize edi-
len aktif tektonik faylarin, artan radon gazi yaymniminin en
onemli jeolojik kaynagi oldugu da vurgulanmistir [61]. Konu
Uzerinde yapilan ¢alismalarda [62], depremler olusmadan
birkag saat ile birkac haftaya kadar dedisen bir stirede, fay
zonlarinda radon seviyesinin arttigi bildirilmistir. Oh and Kim
[63], Japonya'da radon seviyesinde yasanan anormalliklerin,
depremlerin éncillerini belirlemek icin yararh bir ara¢ olarak
kullanilabilecegini ifade etmistir.

4.1.2. Sulardan gelen radon

Bircok Ulkede igme suyu, kuyular ya da sondaj delikleri gibi yer
alti suyu kaynaklarindan elde edilmektedir. Bu bu kaynaklari
normalde rezervuarlardan, nehirlerden veya goéllerden gelen
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ylizey suyundan daha yliksek konsantrasyonlarda radon iger-
mektedir [65]. Yer alti sulari, akiferlerden elde edilmekte ve
temas ettikleri veya iginden gectikleri Ra bakimindan zengin
toprak ve kayalardan dolayi radon konsantrasyonlari da yUk-
sek olabilmektedir [66]. Buna karsin, ylizey suyundaki radon
konsantrasyonu, granit, kum ve ¢okeltilerin bulundugu yer alti
suyuna kiyasla havaya salimi nedeniyle genellikle disiktir
[67]. Suyun sicakhdr arttikca, ortama verilen radon gazi mikta-
ri da artmaktadir [68]. icme suyundaki yiiksek radon konsant-
rasyonlari ile iliskili saglik tehlikesi, cogunlukla bina i¢i hava-
sinda musluk suyundan bosaltilan radonun solunmasindan ve
daha az 6l¢lide dogrudan yutulmasindan kaynaklanmaktadir.
ABD'de yapilan bir calismada [69], kamunun kullandi§i bliytk
su kaynaklarina gore, kiiclk ve 6zel amacli kuyu kaynaklarinda
daha yuksek oranda radon gazi gortlmustir. Bunun nedeni-
nin, kiicik ve 6zel amach kuyu kaynaklarinin genelde U barin-
diran granit, metamorfik kayaclar veya fay zonlarinin bulun-
dugu disik kapasiteli akiferlerde olmasi, kamunun kullandigi
blydk su kaynaklarinin ise genellikle daha dislk dizeyde U
icerigine sahip cakil ile kum akiferlerini kullanma egilimini tasi-
masi oldudu bildirilmistir.

4.1.3. Havadan gelen radon

Topraktan gelen Ra, havada bulunan radon gazinin asil kay-
nagini olusturmaktadir [70]. Havadaki radon konsantrasyo-
nu, topraktaki Ra miktarina bagl olmakla birlikte binalardaki
yap! malzemelerinden ve suda ¢6ziinmis halde bulunan ra-
don gazinin havaya karismasindan da etkilenmektedir [16].
Sudaki yayinima kiyasla radonun havadaki yayinimi daha
ylksektir [11]. Ayrica evlerde i1sitma veya yemek pisirme
amaclyla kullanilan dogal gazda bulunan radon gazi da ay-
risip havaya karigarak, havadaki radon konsantrasyonunu
artirabilmektedir [68].

4.1.4. Yapi malzemelerinden gelen radon
Dodal kaynakli, yapay olarak Uretilmis veya yan Urin seklin-
de kullanilan yapi malzemeleri, dedisken miktarlarda dogal

olarak olusan 238U ve 23?Th bozunma zincirlerine ait radyo-
niklitler icermektedir. Bu radyonuklitler arasindaki gama
Isinlari, bina sakinleri icin dis maruziyetleri olustururken
(bina disiI radyasyon kaynagi), serbest kalmasi sonucunda
solunum yoluyla viicuda girebilen radon ve bozunma Urin-
lerinden acida cikan alfa isinlari da ic maruziyetleri (bina igi
radyasyon kaynagi) olusturmaktadir [71]. Ozellikle bina ici
radon konsantrasyonlari Gzerinde binalarin insa edildikleri
zeminlerin (topraklarin) niteliklerine ek olarak yapi malzeme-
leri ve yapim yontemleri de 6nemli etkiye sahiptir [72]. Yapi
malzemelerinin radon gecirimliligi, bina i¢i radon seviyesini
belirleyen hayati bir etken olarak gordlip, radon gazinin ze-
min ve temeldeki ¢atlaklardan odalara girdikten sonra iceri-
de hapsolduguna dikkat ¢ekilmistir [73]. Yapi malzemelerin-
den gelen radon gazinin diizeyini 2%8U ve/veya ??°Ra icerigi,
meteorolojik ve iklimsel parametreler, havalandirma orani
gibi pek cok 6zellik etkilemektedir [74].

Bina ici radon konsantrasyonuna yapi malzemelerinin katkisi-
nin 10 Bgm oldudu belirtiimektedir [70]. Dinyada yillik orta-
lama radon konsantrasyonunun yaklasik 40 Bgm? seviyesinde
gergeklestigi gdz 6niine alindiginda [75], yap! malzemelerinin
kapali ortam radon konsantrasyonuna katkisinin %25 merte-
besinde ciktigi gorilmektedir [76]. AB llkelerinde ise bu kat-
kinin 10-20 Bgm=arasinda oldugu tahmin edilmektedir [77].

Radon gazi yayinimina neden olan malzemeler; aliminli seyl,
granitik kayaclar, porfir, tif, puzolan, lav, ucucu kil, fosfojips,
fosfor cdrufu, kalay cirufu, bakir cirufu, aliminyum ve celik
Uretimi atiklari seklinde siralanmaktadir [76]. Bu malzemeler
ile birlikte beton, ¢cimento, tugla, agregalar gibi cok kullanilan
yapl malzemelerinin radon gazi icerigi ve yayinimi izerinde
de calismalar yapiimaktadir [78-82].

Bazi yapl malzemelerinin 2°Ra konsantrasyon dederleri Tab-
lo 3'te verilmistir. Tablodan gorildigu gibi, algi tasi ve granit,
digerlerine gore daha ylksek 22°Ra kons. sahiptir.

Tablo 3. Cesitli Glkelerdeki bazi yapi malzemelerinin 22°Ra konsantrasyonlari [68]

26 Norveg :
Beton 666 Al Ince agrega 23,3 Rusya
44,4 _Rusya _ 102 Finlandiya
Cimento 55,5 Ingiltere Iri agrega 48,1 Isveg
44,4 Isveg 51,8 Ingiltere
. 96,2 Almanya
518 Ingiltere Granit m _Rusya
18 Polonya 88 ingiltere
Tl 55,4 Rusya
g 96,3 isvec 1480 A}BD
96,2 A|manya 580-740 PO onya
104 Norveg A EE] 7 Ingiltere
15,5-54,5 Almanya
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Uranyum icerigi zengin olan yapi malzemeleri bina ici icin po-
tansiyel radon gazi yayicilari olarak nitelendirilmektedir [83].
4.2. Radon gazinin binalara girisi

Yukarida acgiklanan kaynaklardan gelen ve havadan daha
agir olan radon gazi ile bu gazin bozunma Grinleri binalarin
icerisinde birikme egilimi géstermektedir [84]. Binalar, her
ne kadar dis ortamdan gelen radyasyonun bir kisminin yapi
icerisine girmesini engellese de yap! malzemelerinde ve ya-
pinin bulundugu zeminde var olan radyoniiklitler nedeniyle
binaici radyasyon diizeyi, dis ortama oranla ¢cok daha ylksek
dizeyde gerceklesebilmektedir [7]. Topraktan gelen radon
gazl, yapinin temelinde var olan bosluk ve catlaklardan bina
icerisine sizabilmektedir [85]. Ayrica malzemelerin icerdigi
Ra miktari, binanin ylksekligi ve yapinin oturdugu zeminlerin
gecirimliligi gibi parametreler de bina ici radon gazi diizeyini
etkileyen faktdrlerdendir [86]. Radon gazinin bina icerisine
giris mekanizmalari Sekil 8'de verilmistir.

Diger taraftan, bélgedeki topragin gecirimliligi, yapisi, kaya-
larin U icerigi, topragin kurak mevsimlerde derin catlaklar
olusturmasi, toprak tabakasinin sighgi ve hemen altindaki ta-
bakanin kayalik olmasi, bélgenin edimli veya tepelik bir yerde
olmasi, kirec tasi madaralar icermesi, zemindeki kayaclarin
kirtk olmasi, havadaki radon konsantrasyonunun ylksek
oranda olmasi gibi faktérler radon potansiyelini etkilemekte-
dir [16]. Bu faktorlerin bina ici radon potansiyelini etkilemesi
Sekil 9'da sematik olarak gdsterilmistir.

Sekil 8. Radon gazinin bina igerisine giris mekanizmalari; A, be-
ton plaklardaki gatlaklar; B, ici bos blok temel Gizerine oturan tugla
kaplama duvarlarin arkasindaki bosluklar; C, beton bloklardaki go-
zenekler ve catlaklar; D, Taban-duvar birlesim yerleri; E, cukur gibi
acikta kalan toprak; F, kiinklU drenaj; G, har¢ derzleri; J, bazi kayalar
gibi yapi malzemeleri; K, bazi kuyulardan gelen su [87]
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stk Radon Potansivel Orta Dereceli

Eadon Potansiveli

Yilksek Radon
Poransivel

Sekil 9. Radon potansiyelini etkileyen faktérler [16]

4.3. Bina ici radon gazi konsantrasyonuna
havalandirmanin etkisi

Radonun, i¢ mekan hava kirliligi tGzerine etki eden baslica
etmenlerden biri oldugu kabul edilmektedir [88]. ic mekan
radon konsantrasyonu Uzerinde havalandirmanin énemli bir
rol oynadi§i [89], radona maruz kalma riskini azaltmak icin
binalara havalandirma yapilarak dogru havalandirma sis-
temlerinin kullaniimasi gerektigi [90], iyi havalandirilmayan
binalarda radon gazinin ¢cok daha fazla miktarda birikebildigi
[91] belirtilmistir. Sekil 10'da kapi ve pencerelerden yapilan
havalandirma islemleri sonucu bina icindeki radon gazi kon-
santrasyonunun degisimi grafize edilmistir.

£

Radea aktnite kossatriayons (R w')
g

E ) 'EE

Sekil 10. Radon gazi ve havalandirma arasindaki iliski [92]

Norvec'te verimli bir havalandirma sistemi kullanilarak, ev-
lerde ic mekan radon konsantrasyon diizeyleri 200 Bgm?3in
altina distrdlmuastir [93]. Irak'ta kapali ortamlarda gercek-
lestirilen radon konsantrasyonu él¢iimlerinde, havalandirma
yapilmayan odalarda radon gazinin birikerek ortalama 440
Bgm= seviyesine ulasti§i, havalandirma yapilmis odalarda ise
ortalama radon konsantrasyonu dederinin 17 Bgm3e kadar
distidu bildirilmistir [94]. Xie et al. [95]'un yaptigI ¢calisma-
da ise kapali bir ortamda ilk 2 saat icerisinde radon konsant-
rasyonu artisinin dogrusal oldugu, ortam 8 saat kapall tu-
tuldugunda 434 Bgm= dederinde dinamik denge durumunda
bir radon konsantrasyonuna ulasildidi, ic mekanin Ust ve orta
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kisminin alt ve ¢evredeki alana gdére daha az radon konsant-
rasyonuna sahip oldugu, eder ortam 20 dk havalandirilirsa
(stabilizasyon siiresi) radon konsantrasyonunun 150 Bgm3e
disecedi belirtilmistir.

Yiksek binalarda i¢ mekan radon konsantrasyonunu etkile-
yen faktorleri arastirmak igin 14 oda ve ofiste uzun vadeli ra-
don zaman serilerinin analiz edildigi bir calismada [96], d{-
slik insan aktivitesi olan odalar igin, radon konsantrasyonu
dinamiklerini etkileyen ana faktorin, dis ve i¢c hava arasindaki
sicakhk farki oldugu belirlenmistir. Normal insan aktivitesine
sahip odalarda ise hem radon konsantrasyonunun hem de bu
degerin dedisim katsayilarinin, glintin belirli saatlerinde evde
yasayanlarin aktivitesine bagli olarak degistigi belirlenmistir.
Cogu durumda, énemli ve slrekli bir radon azaltimi elde et-
mede aktif havalandirma tekniginin; sizdirmazlik, membran,
basit havalandirma veya filtrasyon gibi pasif yontemlerden
daha etkili oldugu belirtilmistir [97].

4.4. Radon gazi tasinim mekanizmasi

Ana?2®Ra'nin niikleer déntsiminin bir sonucu olarak olusan
radonun (22Rn); taneler, kristaller veya kayag olusturan mi-
nerallerdeki olusum yerlerinden gézenek bosluklari ve/veya
kaya catlaklarina yayilmasi ya da diflizyon, adveksiyon veya
yer alti sulari ile litosferin ylizeyine dogru go¢ etmesi duru-
munda yUksek radon potansiyeline sahip alanlar olusur [45].
Radon tasiniminin sematik gdsterimi Sekil 11'de verilmistir.

GAS PHASE TRANSPORT
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GROUND g o
WATER (e
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Sekil 11. 222Rn'nin litosferden atmosfere salim slrecinin gdsterimi.
(a): Radonun tasinmasinda fay zonlarinin rolinin ve bu gazin at-
mosfere daha fazla yayildigi bolgelerin gésterimi. (b): Yayilma si-
recinin gdsterimi (yani 222Rn atomlarinin, 22°Ra ¢ekirdeklerinin alfa
bozunmasi sonucu olustuklari mineral tanelerinden salimi). (c)&(d):
Diflizyon, adveksiyon (konveksiyon) ve CO, ve CH, gibi diger jeoje-
nik gazlarin akisi sonucunda ??2Rn'nin gdzenek boslugundan ve kaya
catlaklarindan atmosfere tasinmasi. (e): Catlak sularini biriktiren
kristalin kayalardan ve bosluk suyu rezervuarlarigérevi géren tortul
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kayalardan olusan jeolojik yapilarda radon iceren yeralti sularinin
olugmasi [45].

Radon gazinin atmosfere gecebilmesi, toprak ya da kaya ze-
minin gdzenekleri arasinda yayilmasi ile mimkiindir. Ornegin,
Killi birimlerde radon gecirgenligi dislk iken, radon gegis ora-
ni silt, cakil dolgu ve dolgu zeminlere dogru giderek artar. Ya-
pilan hesaplamalar gdstermistir ki topraktan gelen radyoakti-
vitenin yalnizca kiclk bir ylizdesi catlaksiz betona sizar. Sayet
beton tabakada catlak varsa gelen aktivitenin %25'i yayilma
yolu ile beton tabakaya, oradan da bina i¢ine aktarilmaktadir.
Dogal zeminden radon salimi orani; i) zemini olusturan kayag
ya da topraktaki 22°Ra miktari, ii) radyumun bozunma orani ve
radon gazinin yayilma giicd, iii) topragdin gegirgenligi (porozi-
te, permeabilite, yogunluk, vb), iv) topragin durumu (kuruluk,
nem icerigi, suya doygun olma, donma, karla 6rtdld olma du-
rumu, vb), v) meteorolojik kosullar (toprak ve hava sicakligl,
hava basinci, rizgar hizi, rizgarin yond, vb) ve vi) bdlgenin
ylksekligi (rakim) etkenlerine bagh olarak dedgisir [51].

Yayinim prosesi ile radon goézenekli malzeme icerisine gir-
dikten sonra, Uretilen radon atomlarinin bir kismi bir akiskan
tarafindan tasinabilmektedir. Yapi malzemelerinde radon
tasinmasi, g sireci iceren genel bir sireklilik denklemiyle
tanimlanir: molekiler radon diflizyonu, radon bozunmasi ve
radon Uretimi. Molekiler difizyon, radon atomlarinin salim
(eksalasyon) islemiyle atmosfere ulasmasini saglar. Bu tir
malzemede distk basin¢ dedisimi nedeniyle adveksiyon si-
reci ihmal edilebilir. O halde zamana bagli kismi diferansiyel
denklem asagidaki bicimde yazilabilir [145]:

=V (DVC)—PAC+S @

Burada; B bélinmeyle dizeltilmis porozite, C gbzenekler igin-
deki radon konsantrasyonu (Bgm=), Dyi§in diflizyon katsayi-
s1 (m?h™), Sbirim hacim basina radon Gretim hizi (Bg m3h") ve
Aradonun bozunma sabitidir (h™ basina).

GOzenek S havasindaki radon Uretim hizinin uzay ve zaman-
da sabit oldugu varsayilir. Bu durumda radon Gretim hizi icin
asagidaki denklem yazilabilir:

S = ACraPmatM Q)

Burada ise; C,, malzemenin birim kitlesi basina ?*°Ra kon-
santrasyonu (Bgkg"), Pmat malzemenin yigin yogunlugu
(kgm) ve n radon yayilma katsayisidir.

Collins [98] da gbzenekli ortamda radonun tasinimini Fick
difizyon yasasl ile agiklamaya calismistir.

4.4. Radon konsantrasyon limitleri

Radon gazinin kapali ortamlardaki dlcimine yénelik calisma-
lar 1956'da isvec'te baslatiimistir [99]. Ancak bazi lokasyon-



larda cok ylksek konsantrasyon dederleri elde edilmesine
ragmen, 6lciim boélgesine 6zel bir durum oldugu distnilerek
konu tzerinde ¢ok fazla durulmamistir [100]. 1980'li yillar ile
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Limit Degerler
(Bgqm?)

isyeri

Limit Degerler
(Bgqm?)

Ev isyeri Ev

birlikte tim dinya genelinde radon gazi yayinimi ve &l¢im
yéntemlerine yonelik calismalar hiz kazanmistir. Hem (lke- Kanada <200 <200 Avustralya <200 <1000
ler bazinda hem de uluslararasi kuruluslar tarafindan kapali
ortamlarda radon gazinin konsantrasyonunun kontrol edil- Birlesik 00 | <300 Belarus <00 <000
mesi amaciyla sinir dederler belirlenmeye calisiimis ve bu Krallik
dege"rI?rln §§|Ima15|.dt.1'rumunda radon ga.2| konsan.tra?syonu- Letonya Q00 <400 Gk A 00 <1000
nu disdrebilmek i¢cin 6nlem alinmasi tavsiye edilmistir. Ulus-
lararasi kurulu§lar ve Tlrkiye Atom Enerijisi KEH'L.JmU (VTAEK). Avusturya 300 300 Brezilya 300 000
tarafindan belirlenen radon konsantrasyon limit dederleri
Tablo 4'te 6zetlenmistir. Tablodaki veriler 2019 yilina ait olu . o
; s Soar Cyrina altoll geika | <300 | <300 | Tarkiye | <400 | <1000
yeni arastirma sonuglarina gore giincellenebilmektedir.
Tablo 4. Cesitli kuruluslar tarafindan kabul edilen radon kons. .
limitleri [32.13.77] Cek Cum. <300 <300 Sirbistan <400 <1000
Tavsiye Edilen Limitler (Bqm?) Finlandiya | <300 | <300 | Arjantin | <300 -
Kurulus L
Ev Isyeri
WHO A00* Fransa <300 <300 Gin <300 -
2, 6517 L iy Almanya | <300 | <300 | ABD a48 | <3700
IAEA 200-600
TAEK <400 <1000 Yunanistan | <300 <300

*Bu degere mevcut iilke kosullari altinda ulasilamiyorsa limit degerin 300
Bgmii asmamasi istenmektedir [184].

WHO: Diinya Saglik Orqiitii, EC: Avrupa Komisyonu, ICRP: Uluslararasi
Radyolojik Koruma Komisyonu, IAEA: Uluslararasi Atom Enerji Ajansi
Temel Giivenlik Standartlari, TAEK: Tiirkiye Atom Enerjisi Kurumu (2000'de
Tiirkiye Enerji, Nikleer ve Maden Arastirma Kurumu (TENMAK)'a bagland).

Radon gazi limit deGerleri tlkeden llkeye de dedisiklik g6s-
termektedir (Tablo 5). Tablo 5'de verilen degerlerden bir ta-
kim Glkeler (Hollanda, Norveg, Danimarka, isvec ve Kanada)
ev ve isyerleri icin dlsik konsantrasyon dederleri (15050
Bgm3) belirlemisken bir cok tlkenin 300 Bgm= degerini limit
olarak belirledigi gérilmektedir.

Tablo 5. Ulkeler tarafindan kabul edilen radon konsantrasyonu
limitleri [101]

Limit Degerler
(Bqm?3)

Limit Degerler
(Bqm?)

isyeri

Ev isyeri Ev

Hollanda <100 <100 ispanya <300 <300

2014 yili TAEK-Teknik Raporu’nda [102] 81 ilde 153 yerlesim
biriminde toplam 7293 konutta yapilan radon konsantrasyon
Olcimleri sonuclarina goére Tirkiye radon konsantrasyonu
aritmetik ortalamasi 81 Bgmtiir. Yaz ortalamasinin 65 Bgm?,
kis ortalamasinin 93 Bgm? olarak belirlendigi calismada az
da olsa (%1) st limiti (400 Bgm?®) asan evlere de rastlanil-
mistir (Sekil 12).

Norveg <100 <100 Portekiz <300 <300

Danimarka <100 <100 Bulgaristan <300 <300

7000

6000

5000 +

4000 -

3000 -

Ev Sayisi

2000 4

1000

% 20,7

<100 >100 200 > 400
Bgim3

isvec <200 <200 Bahreyn <300 <300

Sekil 12. Radon konsantrasyonu dizeylerinin ylzde dizeyleri [102]
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Adi gecen Teknik Rapor'da llke genelinde radon konsant-
rasyonu dagilim haritasi da verilmistir. Sekil 13'te verilen bu
haritadan da gorilebilecedi gibi, radon konsantrasyonu baki-
mindan sehirlerimiz birbirinden farklilik arz etmektedir.

Sekil 13. Tirkiye'de sehir bazli radon konsantrasyon dagilim haritasi
[102]

4.5. Radon gazinin saglik lizerine etkileri

Yerytiziindeki canh ve cansiz varhklarin tamami su, hava,
toprak hatta kendi vicutlari icindeki dogal radyasyon kay-
naklari ile insanlar tarafindan dretilen yapay radyasyon kay-
naklarinin tehdidi altindadir [48].19. ylzyilin sonlarina kadar
radyasyona maruziyet dodal kaynaklardan dolayi gercekles-
misken, son 120 yilda artan bir hizla bu durum degismis ve
bazi Ulkelerde yapay kaynaklardan alinan radyasyon, dogal
kaynaklardan alinan radyasyonu asmistir [84].

Radon gazi, yer kabugundan kolaylikla sizarak radon Grin-
leri adh kisa émurll parcaciklara bozunmaktadir. Kisa émre
sahip olan bu parcaciklar, 5,48 MeV enerjili alfa isini yaymak-
tadir [103]. Bu 1sinlar elektriksel olarak yUkli olup &zellikle
kapall ortamdaki toz parcaciklarina tutunabilmekte ve solu-
num yoluyla viicuda girip akcigere yapisabilmektedir [104].
Diger taraftan, radon gazinin atmosfere dagiimasiyla birlikte
kati radon Urlnleri suda ve toprakta depolanmakta ve yiye-
cek zincirine dahil olmaktadir [105].

Kaynadidan gelen radon gazl, bina icindeki ¢atlaklar/bosluk-
lar boyunca surekli bir sekilde gé¢ etmektedir [106]. Nihaye-
tinde, malzeme yiizeyinden 3.82 glinlik yarilanma émri ile
radon (??Rn) gazi ortamdaki havaya salimiyla, belli bir sire
ic ve dis havada kalmaktadir [107]. Dis ortamda radon gazi,
insan saghgini etkilemeyecek sekilde hizla seyrelmektedir
[42]. Ancak ev, okul binalari gibi kapali alanlara radon gazi
girdiginde, insan saghgini etkileyecek diizeye ulasabilmek-
tedir [108]. WHO rehberinde [109] radon gazinin solunum
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vasitasiyla akcigerlere ulastiginda radonun kisa 6mirli bo-
zunma Urlnleri (?'®Po, 2“Pb, 2“Bi, 2“Po) tarafindan olusan
iyonlastirici alfa isinlarinin biyolojik doku ile etkilesime gecip
DNA'nin tahrip olmasina yol actigi belirtilmistir. Bu da kanse-
re giden olaylar zincirinin ilk halkasini olusturmaktadir [110].
Radyasyonun en belirgin etkisi hiicre 6limi veya mutasyonla
sonucglanan kromozomal kirilmalar olusturmasidir. Sekil 14'te
radon kaynakli iyonlastirici radyasyon parcacidi olan alfa («)
Isininin, DNA ¢ift sarmalinda yaptigi hasar gosterilmistir.

Iyonlagtiric1 Radyasyon

e

/\\/\\

DNA cift sarmalinda
olugan hasar

/\\.— f\\

Sekil 14. Radon kaynakli alfa (a) 1sininin DNA ¢ift sarmalinda yaptigi
hasar [111]

Radon gazi, hic sigara icmemis kisiler arasinda akciger kan-
serinden sorumlu ana faktér olarak gérilmektedir [112]. G6-
rinmez katil (invisible killer) ifadesiyle de tanimlanan radon
gazi akciger kanserinin sigaradan sonra ikinci en &nemli
sebebi olarak kabul edilmektedir [86,109]. WHO rehberinde
[109], radondan kaynaklanan akciger kanseri vakalarina si-
gara kullanan bireyler arasinda da rastlandigi, bu durumun
nedeninin radon ile sigara kullanimi arasindaki karsilikli etki-
lesimden kaynaklandigi belirtilmistir. Radon nedeniyle sigara
icenlerin, sigara icmeyenlere gére 25 kat daha fazla risk al-
tinda oldugu tahmin edilmektedir.

Akciger kanseri, diinya capinda en yaygin ve agresif kan-
serlerden biri olup [113] kansere bagh 6limlerin 6dnde gelen
nedeni olarak bilinmektedir [114]. Ayrica akciger kanserinin
diinyada erkeklerde birinci, kadinlarda da Ug¢lincd en sik g6-
rilen kanser tird oldugu agiklanmistir [115]. Radon maruzi-
yeti ile akciger kanseri riski arasindaki iliski, ilk 6nce 1924
yilinda hazirlanan bir otopsi raporuyla bir madencinin 6lim
nedeni oldugunun belirlenmesiyle ortaya cikmistir [116]. iler-
leyen yillarda yapilan bilimsel calismalardan elde edilen bul-
gular, kapali mekanlarda ylksek bir radon gazi konsantras-
yonunun akciger kanseri [117] ve tim&r mutasyon yiki [118]
ile iliskili olabilecedini dogrulamistir. Nyhan et al. [119], radon
kaynakli parcacik radyoaktivitesinin, kan basinci ve kalp da-
mar hastaliklariile iliskili oldugunu belirtmistir. Loiselle et al.



[1201], uzun sireli radon maruziyetinin genleri etkileyip, insan
bronsiyal epitel hicrelerinde (viicudun i¢ ve dis ylizeyini or-
ten hicreler) kotl huylu déniisimi tetikledigini bildirmistir.
Walczak et al. [121], periferik (cevresel) lenfositlerdeki DNA
hasarinin, kapali alanlarda radon konsantrasyonunun yiiksel-
mesine paralel olarak arttigini ifade etmistir. Papatheodorou
et al. [122], radon maruziyeti sonucunda &zellikle genc¢ yas
gebeliklerde, hipertansif gebelik bozukluklarinin olustugunu
bildirmistir. WHO [123]'ye g6re, radon gazi diinyadaki akciger
kanseri vakalarinin %3-14'inden sorumlu olup uzun sireli
ortalama radon konsantrasyonundaki her 100 Bgm? artis
icin akciger kanseri riski de yaklasik %16 artmaktadir. 2019
yilinda diinya genelinde kapali mekan radon gazinin neden
oldugu akciger kanserinden dolayl 84.000 6lim gergekles-
mistir [124]. Avrupa Birligi genelinde, her yil yaklasik 20.000
akciger kanseri dliminden kapali mekanlardaki radon gazi-
nin sorumlu oldugu ve irlanda’da tiim akciger kanseri vaka-
larinin %14'tnin de radondan kaynaklandigi aciklanmistir
[125]. Radonun, ABD'de yilda 20.000 &lime, Norveg'te ise
yilda yaklasik 300 6lime sebebiyet verdigi rapor edilmistir
[m21.

Diger taraftan, iyonizan radyasyonun mutajenik etkileri
1920'li yillardan beri bilinmekle birlikte, disik doz radyas-
yonun tipta terapétik (tedavi edici) islemlerde kullanilabi-
lecedine dair bir takim kanitlar ortaya koyan arastirmaci-
lar da vardir. iki taraf da teorilere yaslanmaktadir. Bir taraf
1959'da International Commission on Radiological Protecti-
on (ICRP) tarafindan gelistirilen lineer esiksiz model'i (linear
no-threshold model, LNT) diger taraf ise Yunanca "“uyarmak”
anlamindaki “hormon" kelimesinden tiretilmis olan “horme-
sis” kelimesini iceren radyasyon hormesisi teorisi'ni kendisi-
ne dayanak edinmektedir. LNT modeli, kii¢lik de olsa her rad-
yasyon dozunun her zaman kansere neden olma ve genetik
etkiler yaratma olasihidinin bulundugu ileri sirerken; radyas-
yon hormesisi teorisi, iyonizan radyasyonun disik dozlariile
olusturulabilen uyarici ya da faydali etkiler olabilecedini iddia
etmektedir. Buradan, radonun insan organizmasi Uzerindeki
yararli veya zararli etkisi de hala ¢dzimlenememis bir tar-
tisma konusu oldugu sdylenebilir [45, 126]. Bununla birlikte,
radonun radyoaktif karakteri ve alfa-radyoaktif bozunmasi-
nin diger radyoniklitlerin kaynagi olmasi nedeniyle, tedavi
amach kullaniminin ciddi stipheler dogurdugunu ve yukarida-
ki paragrasarda belirtildigi gibi ylksek radon konsantrasyo-
nunun kanserojen etkisinin kanitlandigini belirtmek gerekir.

Radondan kaynaklanan risk ve tehlikeleri azaltmaya yo6-
nelik alinabilecek 6nlemler igin bircok calismada [6rnedin
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10,51,105,109,127] 6neride bulunulmustur.

4.7. Radon gazi aktivite konsantrasyonu 6l¢iim
yontemleri

Radon &l¢im teknikleri ile ilgili bircok yéntem gelistirilmis-
tir. Bunlar; aktif kdmur ile dl¢lim, iyonizasyon odasl, kollek-
tér yontemi, Lucas hicresi, elektrostatik toplama, kati hal
iz kazima dedektorleri, elektret iyon odalari, slirekli radon
monitorleri yéntemleridir [13,128]. Bu yontemlerin blyk ¢o-
gunlugunun temel prensibi, radonun bozunma Urlinlerinden
ortaya c¢ikan alfa parcaciklarinin sayimina dayanmaktadir.
Radon gazi tatsiz, kokusuz, renksiz ve radyoaktif bir gaz ol-
dugundan dolayi duyu organlariyla higbir sekilde tespit edi-
lememekte yalnizca gelistirilmis 6zel tekniklerle &l¢cimler
yapiimaktadir [129].

Radon gazi aktivite konsantrasyonu él¢im ydntemlerini ise
aktif ve pasif olmak lzere iki grupta toplamak mimkindir
[70]. Bu ydntemler ile ilgili asagida bilgiler verilmistir.

4.7.1. Aktif 6lciim yontemi

Kapali ortamdaki radon konsantrasyonunu dlgcmede kullani-
lan en pratik yontem olan aktif 6lcim teknigi ile anlik radon
dlctimleri yapmaktir [130]. Olclilecek ortamdan hava numu-
nesi alinip bu numune icerisinde var olan radyasyon miktari
bir radyasyon sayaci ile sayilarak hesaplama yapilmaktadir.
Bu 6lcim yonteminde kullanilan aletlere; sintilasyon hiicresi,
elektrostatik toplayicilar ve filtreler érnek verilebilir. Bu alet-
lerin 6zelligi, toprakta, suda, havada ve yapi malzemelerin-
deki 6l¢lim icin ekipman (su icin kit, toprak icin prop) destegi
verebilmesidir [131]. Genellikle kisa stireli dl¢ciimler ve numu-
ne almaya yonelik ¢alismalarda kullanilan bu yontem, bina-
larin icerisindeki atmosferik radon yogunluklarinin 6lciime-
sinde ¢ok tercih edilmemektedir. Clnkd sicaklik, nem, basing
gibi 6gelerden ¢ok etkilenebilen radon gazi konsantrasyonu
kisa sireler icerisinde 6nemli dedisimler gosterebilmektedir
[132].

4.7.2. Pasif dlciim yontemi

Bu ydontemde ise Ol¢iimi yapilacak ortamlara konulan nik-
leer iz dedektérleri ile uzun sireli (gUnlik, aylik, mevsimlik
veya yillik) radon gazi konsantrasyonu ol¢lilmektedir [133].
Pasif dlclim ydntemi sonucunda radon gazi icin ortalama bir
deder elde edilir [134]. Yontemde kullanilan nikleer iz de-
dektorleri genellikle polikarbonat, selliloz asetat, alil diglikol
karbonat gibi plastik kdkenli film tabakalarindan meydana
gelmektedir [135]. Olclim islemi, bu plastik tabakalara car-
pan alfa parcaciklarinin birakmis oldugu goézle gériilemeyen
izlerin, kimyasal iz kazima (etching) ydntemi ile netlestirile-
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rek bir mikroskop araciligiyla sayilmasi esasina dayanmak-
tadir [136]. Bina ici ortamlarda, madenlerde, yer alti metro
istasyonlarinda, ma@aralarda radon gazi konsantrasyonu-
nun belirlenmesi i¢in bu yontem kullanilabilmektedir [8]. Pa-
sif 6lcim ydnteminde siklikla kati hal nikleer iz dedektorleri
(selliloz nitrat (LR-115), alil diglikol karbonat (CR-39)) tercih
edilmektedir [68].

Diinya Saglik Orgiti'ne (WHO) (ye Ulkelerce en ¢ok tercih
edilen radon gazi 6lcim cihazlari ile ilgili bilgiler Tablo 6'da
verilmistir.

Tablo 6. Radon gazi 6l¢lim cihazlari ve uygulanan yéntemlerin 6zel-
likleri [109]

Tipik
Ornekleme Maliyet

Dedektor

Yontem Belirsizlik*

L < 0
Tipi Adi  Araligi (%) Periyodu

Alfa iz Pasif 10-25 112 ay Diisiik

Dedektori

Aktif Komiir Pasif 10-30 2-7 giin Disiik

Dedektorii

Elektret iyon Pasif 8-15 5 giin-1yil Orta

Odasi

Elektronik Aktif ~25 2 giin-birka¢ | Orta

Entegre Cihazi vl

Siirekli Radon Aktif ~10 1saat-birkag | Yiiksek

Monitorii vl

*Belirsizlik Araligi (%), yaklasik 200 Bgm™ kadar maruziyet ile

optimum maruz kalma siireleri icindir.

Dlslk maliyeti ve 6rnekleme periyodunun 12 aya kadar cika-
bilme &zellikleri nedeniyle alfa iz dedektéri cokca tercih edi-
len dedektor tipidir. Bununla birlikte, aktif ve pasif yontemle-
rin karsilastirilmasinin yapildigi bir calismada [137], énemli
olanin 6l¢lim cihazlarinin kalibrasyonu, calismanin akilci bir
sekilde tasarlanmasi ve dederlerin raporlanmasinda siki 6n-
lemlerin alinmasi oldugu bildirilmistir.

5. Beton ve Binalarda Radon Gazi Ol¢iimii
Beton ve binalardaki radon gazi él¢cimleri lzerine yapilan ca-
lismalar iki grupta toplanabilir: Radon salim hizi ve bina ici
radon konsantrasyonu. Asagida literatlirden elde edilen her
iki yontemle ilgili sonuclar ayri ayri dederlendirilmistir.

5.1. Radon salim hizi (RSH)

Salim (eksalasyon), toprak biliminde, radyoaktif tuzlarin bo-
zunmasl sonucu olustuklari topragin veya gevsek kayalarin
ylzey katmanlarindan radyoaktif gazlarin kagmasi slreci
olarak tanimlanmaktadir [138]. RSH ise slrekli radon gazi
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monitdrd kullanilarak aktif yontemlerle élcllen ve “radon
akisi” olarak da ifade edilen bir de§erdir [139]. Bu hiz, her-
metik kapakli bir kap icindeki numunede zamanin bir fonksi-
yonu olarak gerceklesen radon aktivitesinin 6lgiimi sonucu
Bgm=2h~ veya Bgm2s™ cinsinden belirlenir [140]. Ornek toz
halinde ise salim hizi, Bgkg™h™ birimi ile verilir [141].

Beton ylizeylerden gergeklesen RSH'nin olcilimesi bazi ¢alis-
malara konu edinilmistir. Uretildikten sonra 6-8 yil boyunca
periyodik olarak ol¢limlerin yapildigi bir arastirmada [142],
RSH'nin betonun yasina bagh oldugu, hizin ilk 6-12 ayda 1,5
kat ile artis ile en ylksek dederine ulastigi, bir yildan sonra
ise salim hizindaki dedisimin distiga rapor edilmistir. Ayrica
disik nem kosullarinin, betonun RSH'sini dnemli él¢lide azalt-
tigr vurgulanmistir. Baska bir calismada [143] ise, betonda
RSH'nin, %50-%60 nem icerigine kadar neredeyse dogrusal
olarak arttigi, %70-%80'de maksimuma ¢iktigi, daha yiksek
nem iceriklerinde ise hizli bir sekilde disttga belirtilmistir.
Doése and Silfwerbrand [144] ise bagil nemin %80-85'in altin-
da oldugu durumda UK katkili beton numunelerin RSH'sinde
yaklasik %30-35'lik bir azalma oldugunu ileri stirmuslerdir.

Fournier et al. [145] g6zenekli malzemelerde radon tasiniminin
suyun varhgindan biylk 6lclide etkilendigini deneysel ve ni-
merik olarak kanitlamislardir. Arastirmacilar, beton veya gra-
nit gibi dlislik poroziteye (e<0.2) sahip ortamlar icin hem RSH
hem de radon konsantrasyonunun hacimsel su icerigi %30'un
Uzerine clkana kadar suyla keskin bir sekilde arttigini belir-
lemislerdir. Bu noktada radon yayinimi, molekiler difizyon
slirecine kiyasla daha 6nemli rol oynamaktadir. Orta dlizeyde
(0.3<e<0.45) poroziteye sahip malzemeler icin (6r. kireg tasi,
tugla, cimento) konsantrasyonun yaklasik %10'luk hacimsel
su icerigine kadar artti§i ve daha sonra azaldigini gézlemle-
miglerdir. Bu durumda ise malzemedeki gézenek miktarinin
artmasi nedeniyle molekiler difizyonun etkisinin daha biyuk
oldugunu belirtmislerdir. Tim bu sonuclar, bir malzemedeki
suyun varhginin etkilerinin biiylk 6lclide malzemenin porozi-
tesine bagli oldugunu, su icerigindeki artisin, kiiclik gdzenekli
ortamlar i¢in radon atomlarinin biiylik miktarda solunmasina
yol acabilecedini géstermektedir. Wang et al. [146] ise %0 su
icerigine sahip betonda, beton ile ic ortam havasi arasindaki
sicaklik farki nedeniyle olusan isinin, RSH'y1 2,6 kat artirabil-
digini, su iceriginin %10'a ¢ikarilmasi durumunda ise bu artisin
3,4 kata ¢iktigini belirtilmislerdir. De Jong et al. [147] da RSH
lzerinde betonlarin bosluk yapisinin etkisi oldugunu belirtil-
mis, buharlasma hizi ve su/¢imento oraninin artmasi ile salim
hizinin da arttigini, buna karsin, basin¢g dayanimin aratmasiyla
azaldigini belirtmislerdir.



Diger taraftan, RSH'nin beton 6rneklerin yasi ile birlikte azal-
digi, érneklerin suya daldiriidiktan sonra ise arttigi gézlemlen-
mistir [148]. De Jong et al. [149] tarafindan yapilan baska bir
calismada ise tim karisimlarda, salinan radon miktarina ana
katkiyr cimento miktarinin yaptigi bulunmustur. Bu ¢alismada
ayrica hava surikleyici katki eklenmesi veya nehir cakilinin
geri donusturilmUs agregalarla de§istirilmesinin radon sali-
mi Gzerinde 6nemli bir etkiye sahip olmadidi da belirlenmistir.
Kumar ve Chauhan [150] da kilcal porozitenin, radon saliminda
belirleyici bir rol oynadidi, porozitenin azalmasi ve nem iceri-
Jinin artmasiyla betondaki RSH'nin azaldigi, ancak, bu hizin
betonun yasina gore degistigini ileri sirmuslerdir. Georgescu
[151] ise betonun radon diflizyon katsayisinin, yogunlugun ar-
tisi ve su/cimento oraninin azalisiyla dusttgini bildirmistir.

Kir siresi, ugucu kil (UK) ikamesi ve yasin beton ylizeyler-
den radon salimina etkisinin incelendigi bir calismada [152]
salim hizinin, betonun yiizeysel ve i¢ gézenekleriile baglantili
oldudu, 28 ginliik kir stresi sonucunda arttigi, UK'nin radon
yayllma hizi lizerindeki etkisinin ise net olarak belirleneme-
digi ifade edilmistir. Buna karsin, benzer nitelikteki bir diger
calismada [153] RSH'nin UK sayesinde azaldi§i, optimum kil
ylzdesinin ise %15 oldugu bildirilmistir. Kovler et al. [154] ise
malzeme nispeten yogdunsa, ¢cimento hamurundaki UK do-
zajinin RSH (zerinde sinirli bir etkiye sahip oldugunu rapor
etmistir.

Leonardi et al. [155], mineral katki olarak kémdr taban kald,
iri agrega olarak ise kdmir madeni ¢cdkeltme havuzlarindan
elde edilen taban c¢okeltilerini kullanilarak Urettigi beton nu-
munelerde RSH 6l¢im sonuglarinin numunelerin sekil ve bo-
yutlarindan bagimsiz oldugunu ancak numunelerin ylzeyi ile
kapall odanin hacmi arasindaki oranin dnemli bir parametre
oldugunu belirtmislerdir. Calismada RSH dederlerinin, 1.6-
13.0 Bgm?h™ arasinda degistigini, bu dederlerin ise bircok
Avrupa Ulkesinde dl¢llen mineral katkili beton sonuclari ile
uyum gosterdigi ifade edilmistir.

Chauhan and Kumar [156], daha dustk bir difidzyon katsayi-
si ve salim hizi elde etmek icin ¢cimentoya %30'a kadar silis
dumani (SD) eklenmesini énermislerdir. Ayni arastirmacilar
bir baska calismalarinda [157] ise pirin¢ kabugu kill ikameli
betonlarin RSH'lerinin kontrol betonundan daha disuik ¢ikti-
gini, diflzyonunu azaltmak icin bu kilin de %30'a kadar ¢i-
mento ile ikame edilebileceg@in belirtmislerdir. Hatungimana
et al. [158] ise SD ilavesinin ylzey RSH'y1 %23-%43 arasinda
azaltirken, UK'nin %15'e kadar artirdigini bildirmislerdir.

Yunanistan'da yaygin olarak kullanilan bir dizi yapi malzeme-
si Uzerinde olcllen radon salim hizlarinin diinya genelinde
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kabul edilen degerler arasinda degistigi ve granitten sonra
en ylksek hizin betondan (0.037+0.022 Bgkg™.h™) elde edil-
digi belirtilmistir [159]. italyan konutlarinda kullanilan beton-
daki RSH dederi ise cok dislk dizeyde (0.0089 £ 0.0007
Bgkg.h™) elde edilmistir [160]. Misir'da, betonun RSH'114.33
Bgh™ elde edilerek diger yapi malzemelerine nispeten daha
diistik bir degere sahip oldugu [161] belirtiimistir. iran'da ise
betonun RSH dederi 0.23+0.03 Bgm=h™ olarak bulunmus ve
saglik acisindan tehlike olusturacak bir sonucun elde edil-
medigi bildirilmistir [162]. Ekvador'da [163], betonun RSH'I
0-7.83 Bgm=2h™arasinda ¢cikmistir. Bu Glkede en yliksek ylizey
RSH'I granit érneklerinde, en dislk kil tuglalarda ol¢iimus
iken beton 6rnekler 1148 Bgm=2h™ dederi ile dislik seviyede
kalmistir. Tlrkiye'de (Elazi§) galismaya konu edinilen bir
dizi yap! malzemesi arasinda gaz beton, hem RSH (0.082
Bgm=hT) hem de radon konsantrasyonu (297.06 Bgm?) ba-
kimindan diger yapi malzemelerinden daha disik seviyede
radon yaydidi tespit edilmistir. Bu sonuca gaz betonun Ulre-
tim slirecinde olusan asiri hava kabarciklarinin yol ac¢tigi ifa-
de edilmistir [164]. Trevisi et al. [165] tarafindan Avrupa'daki
yapl malzemelerinde doJal radyoaktiviteye iliskin glincellen-
mis veri tabaninin sunuldugu bir calismada, beton icin orta-
lama RSH dederi olarak 17 Bgkg™h™ verilmistir.

Yukarida 6zetlenen referanslarla sinirli olmak kaydiyla, beto-
nun RSH'1 Gzerinde etkili olan parametreler Sekil 15'teki gibi
gorsellestirilebilir.

5.2. Bina ici radon konsantrasyonu (BiRK)
Binalarda biriken radon gazi, ¢esitlicihazlarile ic mekanlardan
Olgltlen radon konsantrasyonu ile de belirlenebilmektedir.

Yu et al. [166] tarafindan yapilan calismada normal beton
yerine hafif beton kullanildiginda, radon konsantrasyonunda
15 Bgm™'ten daha fazla disls oldugunun belirlenmis olmasi
lizerine binalardaki BIRK degerlerini azaltmada hafif beto-
nun basit ve ekonomik bir ¢6zim oldudu ileri srtlmustar.
Karadag'daki konutlar lzerinde yapilan arastirmada BIiRK
ortalamasi; en yiksek tugladan yapilmis mistakil evlerde,
en disik ise sivall, beton ve tugladan yapilmis apartman
dairelerinde gérilmiistiir [1671. Isvicre'de yapilan calismada
[168] da miistakil evlerin BIRK degerleri apartman dairelerin-
kinden yiksek ¢ikmistir. Bu ¢alismada, ayrica, beton temelli
binalarin en disik radon konsantrasyonuna sahip oldugu
bildirilmistir. Mireles et al. [169] ise BIRK yillik ortalamasi ile
yap!i malzemelerinden gerceklesen yayinim arasinda glgli
bir korelasyonun goézlemlendigini ve beton tavanlar ile beton
zeminlerin daha yiiksek BIRK degerlerine sahip oldugunu
tespit etmislerdir.
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Sekil 15. Betonun radon salim hizini etkileyen parametreler

Yunanistan'daki isyerlerinde yapilan bir calisma [170] sonu-
cunda yaz ve kis 6l¢climleri karsilastirildiginda, istatistiksel ola-
rak anlamli bir mevsimsel degisiklik saptanmamistir. Ancak bu
calismada, Nijerya'daki okullarda yapilan ¢calismayi [171] des-
tekler sekilde, bodrum ve zemin kattaki konsantrasyon deger-
lerinin, birinci ve Ust katlarda &l¢lilenlerden 6nemli dlglide yUk-
sek ¢iktigi belirtilmistir. Dokuz Eylil Universitesi, Fen-Edebiyat
Faklltesi binalarinda yapilan élgiim sonuclari ise, sinisardaki
radon konsantrasyonunun genellikle ofislerden daha ylksek
oldugunu ortaya cikarmis ve BIRK degerlerinin zemin ve st
katlar arasinda farkli oldugunu gdstermistir [172].

Alharbi and Akber [173] tarafindan Avustralya'da yapilan
arastirmada is yeri bodrum katlari ile kapali alanlarinda oku-
nan radon konsantrasyonu degerlerinin diger lokasyonlara
gore onemli dlctide ylksek c¢iktigi ve kotld havalandirmanin,
bu yerlerde radon seviyesinin artmasinin en olasi nedeni ol-
dugu ifade edilmistir. Stockholm'da (isve¢) mistakil bir ev
Gzerinde yapilan dlgimlerde [174] ise hava dedisim hizi, ig
ortam sicakligi ve nemin, BiRK Uizerinde 6nemli etkileri oldu-
du, artan hava dedisim hizinin radon seviyesini distrdiga,
radon seviyelerini en aza indiren sicaklk araliginin 20-22 °C,
badil nemin ise %50-%60 oldugu belirtilmistir.

Xie et al. [175] ABD'de iki kath bir binadan bir yil boyunca
yaptiklari saatlik kayitlar sonucunda, Hindistan'da yapilan ca-
lismalari [176,177] dogrular bicimde, bodrum ve zemin katla-
rindaki BIRK seviyelerin sonbahar-kis déneminde maksimum,
ilkbahar-yaz déneminde ise minimum oldugunu rapor etmis-
lerdir. Bu calismada havalandirilmayan bodrum katinda, ¢ok
az mevsimsel degisiklikle birlikte, ortalama aylik BIRK degeri
1083 £ 6 Bgm? ile ¢ok ylksek sevilerde dl¢ildigu belirtilmis-
tir. Suudi Arabistan'da [178] ve Cin'de [179] yapilan arastir-
malarda ise zemin katlardaki radon konsantrasyonunun birinci
ve ikinci kattan daha ytksek oldudu, kisin en ylksek yazin en
dislk konsantrasyon sonuglarina ulasilarak bariz mevsimsel
degisim sergilendigi ifade edilmistir. Tchorz-Trzeciakiewicz
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and Olszewski [180] tarafindan &l¢imi yapilan binalarda da
BiRK degerlerinin en yiiksek kis, en disiik ise yaz aylarinda
verdigi belirtilmistir. Bu ¢alismada ayni tip binalarda, ayni top-
rak tiplerinde veya ayni katlarda bulunan konutlarda bile BIRK
olctimlerinin 4 ila 6 kat arasinda farklilik gosterdigi ifade edil-
mistir. Bu ylizden BIRK 8lctimlerinin yillik olarak yapiimasinin
gerektigi vurgulanmistir. Trabzon'daki binalar Uzerinde yapi-
lan okumalarda ise ortalama kis/yaz radon aktivite konsant-
rasyon orani 3,62 olarak belirlenmistir [181].

Fransa'da granit veya diger taslarla insa edilmis, beton zemi-
ni ve herhangi bir havalandirma sistemi olmayan eski evlerde
yliksek BIRK degerlerinin elde edildigi bildirilmistir [182]. Su-
udi Arabistan'daki eski konutlarda da ortalama BIRK deger-
leri yeni binalara gore yaklasik iki kat daha ylUksek ¢cikmistir
[183]. Buna karsin, Cin'de yapilan calismada [179] 2010'dan
sonra insa edilen binalarda 1980, 1990 ve 2000'lerde insa
edilen binalara kiyasla daha ylksek radon konsantrasyonu
elde edildigi ileri strllmdstir. Bulgaristan'da okul binalarin-
dan alinan dl¢ciimler sonucunda ise binalarin yasinin, okullar
arasindaki BIRK farki (izerinde en 6nemli etkiye sahip olan
parametre oldugu ifade edilmistir [1841].

Homoki et al. [185] clruf iceren tasiyici elemanlara sahip
olan evlerde clruf icermeyen binalara gére daha yiksek rad-
yasyon tespit etmis ve kisa slireli radon 6lcimd icin 6nerilen
minimum surenin, kapall kosullarda yapilsa bile, en az tg¢ gln
olmasi gerektigini bildirmislerdir. Betonu olusturan bilesenler
icerisinde ¢imento ile endUstriyel yan Urin olarak elde edilen
mineral katkilarin radon gazi yayinimi izerinde blyik rol oy-
nadigi belirtilmistir [186,187]. Oyle ki Kovler [188] ucucu kiiliin
Dodal Olarak Olusan Radyoaktif Malzemeleriin (Naturally Oc-
curring Radioactive Materials-NORM) artiriimis konsantrasyo-
nuna sahip oldugunu, Turhan et al. [189] ise islenme sonucu
elde edilen ciruf, boksit, ugucu kil ve fosfojips gibi endustri-
yel yan Urtnlerin, ham maddeden daha yiksek spesifik aktivi-
teye (radyoaktivite) sahip oldugunu ve bunlara teknolojik ola-
rak gelistirilmis NORM denilebilecedini ifade etmislerdir. Bulut
and Sahin [136] ise radon &l¢im amaciyla ¢alismalarina 6zel
olarak Uretilen kapali cam ortamlar icerisinde CR-39 nikleer
iz dedektdrleri ile farkl mineral katki (UK, SD ve dgittlmas
graniile yiiksek firin ciirufu (OYFC)) ve oranlarina (%5,%12,5
ve %20) sahip kendiliginden yerlesen betonlarin 7-14-21-28-
56-90 ve 120 gin sonundaki radon gazi konsantrasyonlari
Olcllmuslerdir. Sonug olarak betonlarin radon gazi konsant-
rasyon dederleri SD oraninin artmasiyla azalmis, buna karsin,
UK oraninin artmasiyla artmistir. %5 oraninda OYFC iceren
betonlarda radon gazi yayinimi azalirken, %12,5 ve %20 ora-
ninda katilmis olan betondan olan radon yayinimlari artmistir.
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Tablo 7'de giincel sonuclari icermesi bakiminda nemsenen ve son ceyrek asirda diinya genelinde gerceklestirilmis olan BIRK
Olcimine yonelik calismalarin bircogu 6zetlenmistir.

Tablo 7. BIRK &l¢lim sonuclari, kullanilan cihazlar, 8lciim yapilan yerler ve sayisi

Sehir/Ulke adi

BiRK (Bqm®)

Olciim cihazi

Olciim yeri ve sayisi Ref. No

Hong Kong 45 Komir kutulari ve gama spektrometre Konut-39 adet 166
Podgorica/Karadag 26.4 Pasif zaman entegreli radon dozimetresi Konut-110 adet 167
: I Konut-4 adet
Barselona/Ispanya 35 LR 115 Niik. Iz Ded. Tl e e 190
. g i Hastane-3 adet
Biatystok/Polonya 38.4 +£36.7 CR-39 Iz Ded. e [T BT st 191
Zacatecas/Meksika 55.6 £49 LR 115 Niik. iz Ded. Konut-202 adet 169
Yunanistan 95 + 51 S tipi E-PERM Ded. isyeri-42 adet 170
Nijerya 45+ 27 CR-39 iz Ded. Okul-35 adet 17
g i Konut-25 (Enerji tasarrusu binalarin
Romanya 160 CR-39 Iz Ded. 50 gt ) 192
Brisbane/Avustralya 10.5£1.3 RAD-7 isyeri-29 adet 173
Fransa 147 EasyRad pasif dozimetre Konut-3233 adet 182
Urdiin 29.6 CR-39 iz Ded. Colde Koy-13 adet 193
Gliney Kore 52 RSV-8 Alfa iz. Ded. Kres-230 adet 194
Macaristan 108 CR-39 iz Ded. Konut-415 adet 185
Kuveyt 249 Radon monitoru (AlphaGUARD) Okul-46 adet 195
- ) 0 Okul-16 adet
Filibe/Bulgaristan 160 £175 CR-39 Iz Ded. (331 adet oda) 184
Kamerun 42 RADTRAK Ded. Konut-140 adet 196
Pekin / Gin 42 £13.7 CR-39 iz Ded. Konut-800 adet 179

Suudi Arabistan

Bati ve glineybati 32 S tipi E-PERM Ded. Konut-1119 adet 197
Dammam 204 RAD-7 Konut-16 adet 183
El-Harc 19.23 £8.13 RAD-7 Konut-84 adet 178

Ulke Geneli 4.6-147.3 Niik. iz Ded.(SSNTD) Konut-1500 adet 198
Palakkad 2552 LR 115 Niik. iz Ded. Konut-25 adet 199
Haryana 37£18-80 £ 28 LR 115 Nilk. iz Ded. Koy evi-13 adet 176
Giresun 193.7 CR-39 iz Ded. Univ. Binasi-19 adet 200
Bitlis/Ahlat 259.86 CR-39 iz Ded. Konut-50 adet 201
Trabzon 8-583 CR-39 iz Ded. Konut-97 adet 181
izmir 161 LR 115 Nilk. iz Ded. UiE EEERI S 2

(4 farkl oda)
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Binalar (izerinde yapilan BiRK okumalari, yapinin bulundugu
bdélgenin jeolojik yapisi, binada kullanilan malzeme tird, kul-
lanici aliskanliklari gibi faktorlerden etkilendigi icin binadan
binaya dedisiklik gosterir. Bu nedenle Tablo 7'de verilen de-
gerler, ortalama BIRK degerleridir.

6. SONUCLAR

1. Do@gada kendiliginden olusan bir radyoaktif gaz olan rado-
nun en temel kaynadi kayalar ve kayalardan tiireyen toprak-
tir. Ozellikle granitik kayaclarin, bunlarin damar kayaclarinin
ve volkanik kayacglarin bulundugu alanlarda radon gazi riski
ylksektir.

2. Dodal, yapay veya yan (rlin olarak elde edilen yapi malze-
melerinden uranyum icerigi zengin olanlar bina i¢i radyasyon
kaynagi olusturabilir. Bu nedenle, yapi malzemelerinin radyo-
aktivite analizleri ve doz dederlendirmeleri yapilip sinir deger-
lerin Ustlnde radon icerenlerin binalarda (ev, okul, hastane,
hapishane, vb.) kullaniimasi énlenmelidir. Ozellikle beton ve
¢imento endistrisinde kullanilacak olan ugucu killer ve ci-
rusarin radyoaktivite analizleri yapildiktan sonra kullaniimasi
onerilir.

3. Betonun radon salim hizini belirleyen baslica etmenler be-
ton bilesenleri (cimento, agrega ve mineral katki maddelerinin
tard ve miktarn) ve bosluk yapisidir. Radyum ya da radon bile-
senler vasitasl ile beton blinyesine girmekte, bosluk yapisi ise
radon gazinin difizyonunun gerceklesmesini saglamaktadir.
Dolayisiyla, radon potansiyeli disik bilesenlerden Uretilmis
kompakt betonlardan olan radon salimin limit degderlerin ¢ok
altinda kalacagi ve insan saglidi icin bir tehdit olusturmayaca-
g1 sdylenebilir.

4. Yapi malzemelerinin radon salim hizi dl¢imlerinin stan-
dartlastirilmasi gerekir.

5. Bina i¢i radon konsantrasyonu bakimindan binalarin, sira-
siyla, bodrum, zemin ve zemine yakin katlari daha risklidir.

6. Bina igine hapsolmus radon gazini azaltmada en pratik ve
en etkili yéntem, kapali ortamlarin havalandiriimasidir.

7. Dodal ve yapay radyasyon kaynaklari arasinda %42 ile ilk
sirada gelen radon gazinin akciger kanserine yol actigi kanit-
lanmis durumdadir. Bu nedenle radon gazinin tasidigi riskler
konusunda toplumsal farkindalk olusturulmali ve bu riskin
azaltilmasina yénelik programlar gelistirilmelidir.
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