
Özet
Bu derlemede radon-insan sağlığı 

ilişkisi üzerindeki beton ve binaların 

rolünün irdelenmesi amaçlanmıştır. 

Çalışma kapsamında son 30 yılda ya-

pılmış birçok araştırmanın sonuçları 

değerlendirilmiştir. Değerlendirmeler 

sonucunda radyoaktif analizler ile sınır 

değerlerin üstünde radon içerdiği tes-

pit edilen malzemelerin binalarda kul-

lanılmaması gerektiği belirtilmiştir. Ay-

rıca betondan olan radon salım hızını, 

beton bileşenlerinin cinsi ve miktarı ile 

boşluk yapısının belirlediği tespit edil-

miştir. Bu nedenle, radon potansiyeli 

düşük bileşenlerden üretilmiş minimum 

boşluk hacmine sahip betonlardan olan 

radon salımının limit değerlerin çok al-

tında kalacağı ve insan sağlığı için teh-

dit oluşturmayacağı söylenebilir. Bina 

içine hapsolmuş radon gazını azaltmada en pratik ve en etkili 

yöntem ise kapalı ortamların havalandırılmasıdır.   

1. Giriş
Doğal radyoaktif maddelerden yayılan radyasyon ile canlı-

ların tümü etkileşim içerisindedir. Solunum ve sindirim yolu 

ile vücuda alınan ve zamanla organlarda biriken radyoaktif 

özelliğe sahip maddeler; toprakta, havada, suda ve hatta be-

sinlerde bulunabilmektedir [1]. Yapıların mevcut boşluk ve 

çatlaklarından geçerek binalarda biriken radon da radyasyon 

yayan bir gaz olup yüksek konsantrasyon değerlerine erişti-

ğinde insan sağlığına zarar verdiği kanıtlanmıştır [2,3]. Öte 

yandan, üretim sürecinin kolaylığı, istenilen dayanım ve da-

yanıklılık değerlerini sağlayabilmesi, mimari esnekliğe imkân 

tanıması, çelik ile mükemmel uyumu 

gibi birtakım üstün özellikler taşıyan 

[4,5] beton, günümüzde en yaygın 

kullanılan [6] ve en çok tüketilen (yıl-

lık beton üretimi yaklaşık 1 m3/kişi 

[7]) yapı malzemesidir. Günümüzde 

yapılan binaların büyük bir kısmı-

nın betonarmeden yapılıyor olması, 

araştırmacıları betondan geçip (ya 

da yayılıp) bina içinde biriken radon 

gazı miktarını araştırmaya yönelt-

miştir. 

Bu bildiri ile yapılarda biriken rado-

nun ana kaynaklarını tanıtmak, be-

tonun bina içi radon birikimi üzerin-

deki rolünü açıklığa kavuşturmak ve 

radon-insan sağlığı ilişkisi üzerinde 

toplumsal farkındalık oluşturmak 

amaçlanmıştır. Çalışmada radyoakti-

vite, radyasyon ve radon hakkında bilgiler verildikten sonra 

beton ve binalar üzerinde dünya genelinde gerçekleştirilmiş 

olan radon gazı ölçümlerinin sonuçları irdelenmiştir. 

2. Radyoaktivite ve Radyoaktif Bozunma
Doğada var olan element atomların bazılarının kararlı bazı-

larının ise kararsız çekirdeklere sahip oldukları bilinmektedir 

[8]. Radyoaktivite terimi, kararsız atomik yapıdaki çekirdeğin 

elektromanyetik radyasyon veya nükleer parçacıklar yayıp 

kendiliğinden bozunma işlemini ifade etmek için kullanılmak-

tadır [9]. Radyoaktivite kontrol edilemeyen, yavaşlatılama-

yan ve durdurulamayan bir olay olarak tanımlanmakta, üstel 

bir fonksiyon hâlinde azalarak kendi kendine tükeninceye ka-

dar devam etmektedir [10]. 
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Radon, Concrete, Building and 
Human Health 

This review aims to examine the role of concrete and 

buildings on the radon-human health relationship. 

Within the scope of the study, the results of many 

studies conducted in the last 30 years were evalu-

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

materials found to contain radon above the limit 

values through radioactive analysis should not be 

used in buildings. Additionally, it has been deter-

mined that the radon release rate from concrete is 

determined by the type and amount of concrete com-

ponents and the pore structure. Therefore, it can 

be said that radon emanation from concrete with 

minimum void volume produced from components 

with low radon potential will remain well below 

the limit values and will not pose a threat to human 

health. The most practical and effective method to 

reduce radon gas trapped inside the building is to 

ventilate indoor environments.
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Radyoaktivite, doğal ve yapay olmak üzere iki farklı şekilde olu-

şur. Kararsız elementler, kararlı bir yapıya geçmek için çabalar-

ken, hiçbir şekilde dışarıdan müdahale olmaksızın barındırdık-

ları fazla enerjilerini mevcut çekirdeklerinden dışarıya doğru 

salmaktadır. Bu elementler doğal radyoaktif elementler olup 

bunların gerçekleştirdiği enerji yayma olayına doğal radyoakti-

vite adı verilmektedir [11]. Kararlı bir yapıya sahip olan izotop-

ların nükleer reaktörlerde veya hızlandırıcılarda yapay yollar 

ile kararsız hâle getirilmesi sonucu çekirdeğin radyoaktif hâle 

gelmesi ise yapay radyoaktivite olarak isimlendirilmiştir [12].

Radyoaktif bozunma ise daha kararlı bir atom hâline dönüşe-

bilmek amacıyla kararsız atomların, sahip oldukları fazla ener-

jilerini verip kendilerini yeniden düzenlemeleri şeklinde tanım-

lanmaktadır [13]. Bu bozunma, radyoaktif bozunma yasasından 

hareketle bulunan aşağıdaki denklem ile açıklanmaktadır [14]: 

(1) 

Burada; t zamanı,N(t) t zamanı sonunda arta kalan çekirdek 

sayısını,N0 başlangıçtaki (t=0) çekirdek sayısını ve λ ise birimi 

s-1 olan radyoaktif numunenin bozunma sabitini ifade etmek-

tedir. Denklemdeki negatif işaret başlangıçtaki N radyoaktif 

çekirdeğin bozunmalar sonucunda azaldığını göstermektedir. 

Bozunma üç farklı şekilde oluşabilmektedir. Işıma şeklinde gö-

rülen bu bozunma türleri sırasıyla alfa (α), beta (β) ve gama (γ) 

bozunması olarak adlandırılmaktadır [9]. Bozunma türlerinin 

oluşum mekanizmasını gösteren görsel Şekil 1’de verilmiştir.

Şekil 1. Radyoaktif bozunma türlerinin oluşum mekanizması [15] 

Hem proton hem de nötron fazlalığı sebebiyle çekirdek karar-

sızlığı mevcut ise kararsız durumdaki çekirdekler (ana izotop), 

bir alfa parçacığı yayımlayarak kararlı duruma (yeni izotop) 

geçmeye çalışmaktadır. α sembolü ile gösterilen parçacık, iki 

proton ve iki nötrondan oluşan bir Helyum ( ) çekirdeğidir 

[16] ve bu parçacıklarının yayılmasıyla alfa ışınları oluşur [17]. 

Bu bozunma türü, genellikle doğal radyoaktif izotoplar (radyo-

nüklit) ile büyük atom numarasına sahip radyoizotoplarda görü-

lür. Örneğin radyum (Ra) çekirdeğinin radona (  

) ya da uranyum (U) izotopunun toryuma (Th) dönüşü-

münde ( ) alfa ışıması gözlenir [18].

Beta (β) bozunmasında, bir nötron protona veya bir proton 

nötrona dönüşerek, kararsız hâlde olan çekirdek kararlı hâle 

geçebilmektedir [3]. β parçacıkları, negatif veya pozitif yüke 

sahip yüksek enerjili elektronlar olarak da isimlendirilir [11]. 

Beta bozunmasının üç çeşidi vardır: i-nötron fazlalığından 

kaynaklanan ve negatif elektron yayınımı ile ifade edilen ne-

gatron (β-) bozunması, ii-proton fazlalığından kaynaklanan 

ve pozitif elektron yayınımı ile ifade edilen pozitron (β+) bo-

zunması ve iii- elektron yakalama [19]. Bu bozunma sonucun-

da kütle numarasında değişim yaşanmaz [20]. 

γ bozunmasında ise α ve β bozunumuna uğramış kararsız çe-

kirdeğin -ki bu çekirdek çoğu kez uyarılmış durumdadır- ka-

rarlı hâle geçmek için bir ya da birden fazla gama ışını (fo-

tonu) yayması görülmektedir [15]. Gama bozunması, hiçbir 

zaman kendiliğinden meydana gelmeyip mutlaka α veya β 
bozunmasından sonra oluşmaktadır [21]. Bu bozunma türü 

elektromanyetik özelliğe sahip olduğu için atom ve kütle nu-

maraları değişmemektedir. 

α, β ve γ bozunmasının dışında fisyon olayı olarak da bilinen 

ve nötron bombardımanı sonucunda ağır bir çekirdeğin ikiye 

bölünerek birden çok nötron ile büyük bir enerji açığa çık-

masına neden olan nötron parçacıklarının yaydığı ışınım da 

vardır  [16]. 

Maddelere nüfuz edebilirlik bakımından bozunma türlerinin 

farklılığı Şekil 2’de gösterilmiştir. 

Şekil 2. Radyoaktif bozunma 

türlerinin nüfuz edebilirlik 

(giricilik) özellikleri [22]

Şekil 2’den de görüleceği üzere, α parçacıklarının enerjileri yük-

sek olsa bile kütlelerinin ağır olmasından dolayı, ışıma mesafe-

leri çok daha kısa olup bir kâğıt tarafından durdurulabilmekte-

dir [23]. β parçacıklarının kütleleri ise α parçacıklarından daha 

küçük olup durdurulmaları daha zordur [11]. Bu parçacıklar, alü-

minyum gibi düşük atom numarasına sahip metaller tarafından 

durdurulabilmektedir [24]. Giricilik özelliği çok yüksek olan γ 
ışımasını durdurabilmek için kurşun ve demir gibi ağır metaller 

kalın boyutlarda kullanılmaktadır. Nötronlar ise kütlelerinin bü-

yük olmasına rağmen elektrik yükü taşımadıklarından, oldukça 

yüksek bir giricilik özelliği ile ağır betonlar (Radyasyon Kalkanı 

Betonu) tarafından durdurulabilmektedir [22].
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1. Giriş 
 

Doğal radyoaktif maddelerden yaylan radyasyon ile canllarn tümü etkileşim 
içerisindedir. Solunum ve sindirim yolu ile vücuda alnan ve zamanla organlarda biriken 
radyoaktif özelliğe sahip maddeler; toprakta, havada, suda ve hatta besinlerde 
bulunabilmektedir [1]. Yaplarn mevcut boşluk ve çatlaklarndan geçerek binalarda 
biriken radon da radyasyon yayan bir gaz olup yüksek konsantrasyon değerlerine 
eriştiğinde insan sağlğna zarar verdiği kantlanmştr [2,3]. Öte yandan, üretim 
sürecinin kolaylğ, istenilen dayanm ve dayankllk değerlerini sağlayabilmesi, 
mimari esnekliğe imkân tanmas, çelik ile mükemmel uyumu gibi birtakm üstün 
özellikler taşyan [4,5] beton, günümüzde en yaygn kullanlan [6] ve en çok tüketilen 
(yllk beton üretimi yaklaşk 1 m3/kişi [7]) yap malzemesidir. Günümüzde yaplan 
binalarn büyük bir ksmnn betonarmeden yaplyor olmas, araştrmaclar betondan 
geçip (ya da yaylp) bina içinde biriken radon gaz miktarn araştrmaya yöneltmiştir.  
 
Bu bildiri ile yaplarda biriken radonun ana kaynaklarn tantmak, betonun bina içi 
radon birikimi üzerindeki rolünü açklğa kavuşturmak ve radon-insan sağlğ ilişkisi 
üzerinde toplumsal farkndalk oluşturmak amaçlanmştr. Çalşmada radyoaktivite, 
radyasyon ve radon hakknda bilgiler verildikten sonra beton ve binalar üzerinde dünya 
genelinde gerçekleştirilmiş olan radon gaz ölçümlerinin sonuçlar irdelenmiştir.  
 
 

2. Radyoaktivite ve Radyoaktif Bozunma 
 
Doğada var olan element atomlarn bazlarnn kararl bazlarnn ise kararsz 
çekirdeklere sahip olduklar bilinmektedir [8]. Radyoaktivite terimi, kararsz atomik 
yapdaki çekirdeğin elektromanyetik radyasyon veya nükleer parçacklar yayp 
kendiliğinden bozunma işlemini ifade etmek için kullanlmaktadr [9]. Radyoaktivite 
kontrol edilemeyen, yavaşlatlamayan ve durdurulamayan bir olay olarak 
tanmlanmakta, üstel bir fonksiyon hâlinde azalarak kendi kendine tükeninceye kadar 
devam etmektedir [10].  
 
Radyoaktivite, doğal ve yapay olmak üzere iki farkl şekilde oluşur. Kararsz 
elementler, kararl bir yapya geçmek için çabalarken, hiçbir şekilde dşardan müdahale 
olmakszn barndrdklar fazla enerjilerini mevcut çekirdeklerinden dşarya doğru 
salmaktadr. Bu elementler doğal radyoaktif elementler olup bunlarn gerçekleştirdiği 
enerji yayma olayna doğal radyoaktivite ad verilmektedir [11]. Kararl bir yapya sahip 
olan izotoplarn nükleer reaktörlerde veya hzlandrclarda yapay yollar ile kararsz hâle 
getirilmesi sonucu çekirdeğin radyoaktif hâle gelmesi ise yapay radyoaktivite olarak 
isimlendirilmiştir [12]. 
 
Radyoaktif bozunma ise daha kararl bir atom hâline dönüşebilmek amacyla kararsz 
atomlarn, sahip olduklar fazla enerjilerini verip kendilerini yeniden düzenlemeleri 
şeklinde tanmlanmaktadr [13]. Bu bozunma, radyoaktif bozunma yasasndan hareketle 
bulunan aşağdaki denklem ile açklanmaktadr [14]:  
 

                                                 𝑁𝑁�𝑡𝑡� � 𝑁𝑁�. 𝑒𝑒���               (1)  
 

Burada; 𝑡𝑡 zaman, 𝑁𝑁�𝑡𝑡� 𝑡𝑡 zaman sonunda arta kalan çekirdek saysn, 𝑁𝑁� başlangçtaki 
(𝑡𝑡 � 0) çekirdek saysn ve λ ise birimi s-1 olan radyoaktif numunenin bozunma sabitini 
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ifade etmektedir. Denklemdeki negatif işaret başlangçtaki 𝑁𝑁 radyoaktif çekirdeğin 
bozunmalar sonucunda azaldğn göstermektedir.  
 
Bozunma üç farkl şekilde oluşabilmektedir. Işma şeklinde görülen bu bozunma türleri 
srasyla alfa (α), beta (β) ve gama (γ) bozunmas olarak adlandrlmaktadr [9]. 
Bozunma türlerinin oluşum mekanizmasn gösteren görsel Şekil 1’de verilmiştir. 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Şekil 1. Radyoaktif bozunma türlerinin oluşum mekanizmas [15]  
 
Hem proton hem de nötron fazlalğ sebebiyle çekirdek kararszlğ mevcut ise kararsz 
durumdaki çekirdekler (ana izotop), bir alfa parçacğ yaymlayarak kararl duruma 
(yeni izotop) geçmeye çalşmaktadr. α sembolü ile gösterilen parçack, iki proton ve iki 
nötrondan oluşan bir Helyum ( 𝐻𝐻𝐻𝐻�� ) çekirdeğidir [16] ve bu parçacklarnn yaylmasyla 
alfa şnlar oluşur [17]. Bu bozunma türü, genellikle doğal radyoaktif izotoplar 
(radyonüklit) ile büyük atom numarasna sahip radyoizotoplarda görülür. Örneğin 
radyum (Ra) çekirdeğinin radona ( 𝑅𝑅𝑅𝑅����� → 𝑅𝑅𝑅𝑅�����  + 𝐻𝐻𝐻𝐻�� ) ya da uranyum (U) 
izotopunun toryuma (Th) dönüşümünde ( 𝑈𝑈����� → 𝑇𝑇𝑇�����  + 𝐻𝐻𝐻𝐻�� � alfa şmas gözlenir 
[18]. 
 
Beta (β) bozunmasnda, bir nötron protona veya bir proton nötrona dönüşerek, kararsz 
hâlde olan çekirdek kararl hâle geçebilmektedir [3]. β parçacklar, negatif veya pozitif 
yüke sahip yüksek enerjili elektronlar olarak da isimlendirilir [11]. Beta bozunmasnn 
üç çeşidi vardr: i-nötron fazlalğndan kaynaklanan ve negatif elektron yaynm ile 
ifade edilen negatron (β-) bozunmas, ii-proton fazlalğndan kaynaklanan ve pozitif 
elektron yaynm ile ifade edilen pozitron (β+) bozunmas ve iii- elektron yakalama 
[19]. Bu bozunma sonucunda kütle numarasnda değişim yaşanmaz [20].  
 
γ bozunmasnda ise α ve β bozunumuna uğramş kararsz çekirdeğin -ki bu çekirdek 
çoğu kez uyarlmş durumdadr- kararl hâle geçmek için bir ya da birden fazla gama 
şn (fotonu) yaymas görülmektedir [15]. Gama bozunmas, hiçbir zaman 
kendiliğinden meydana gelmeyip mutlaka α veya β bozunmasndan sonra oluşmaktadr 
[21]. Bu bozunma türü elektromanyetik özelliğe sahip olduğu için atom ve kütle 
numaralar değişmemektedir.  
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α, β ve γ bozunmasnn dşnda fisyon olay olarak da bilinen ve nötron bombardman 
sonucunda ağr bir çekirdeğin ikiye bölünerek birden çok nötron ile büyük bir enerji 
açğa çkmasna neden olan nötron parçacklarnn yaydğ şnm da vardr  [16].  
Maddelere nüfuz edebilirlik bakmndan bozunma türlerinin farkllğ Şekil 2’de 
gösterilmiştir.  
 
   
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

Şekil 2. Radyoaktif bozunma türlerinin nüfuz edebilirlik (giricilik) özellikleri [22] 
 
Şekil 2’den de görüleceği üzere, α parçacklarnn enerjileri yüksek olsa bile kütlelerinin 
ağr olmasndan dolay, şma mesafeleri çok daha ksa olup bir kâğt tarafndan 
durdurulabilmektedir [23]. β parçacklarnn kütleleri ise α parçacklarndan daha küçük 
olup durdurulmalar daha zordur [11]. Bu parçacklar, alüminyum gibi düşük atom 
numarasna sahip metaller tarafndan durdurulabilmektedir [24]. Giricilik özelliği çok 
yüksek olan γ şmasn durdurabilmek için kurşun ve demir gibi ağr metaller kaln 
boyutlarda kullanlmaktadr. Nötronlar ise kütlelerinin büyük olmasna rağmen elektrik 
yükü taşmadklarndan, oldukça yüksek bir giricilik özelliği ile ağr betonlar 
(Radyasyon Kalkan Betonu) tarafndan durdurulabilmektedir [22]. 
 
Nötron şmasn durdurabilme bakmndan ağr betonlar diğer beton çeşitlerine göre 
daha avantajl durumdadrlar. Nötron şmasna karş koruyuculuğu yüksek olan 
betonlarn üretimine yönelik yaplan çalşmalarda, hematit ve manyetit agregalar 
kullanlarak üretilen ağr betonlarn iyi sonuçlar verdiği [25], barit agregas kullanlarak 
üretilen betonlarn radyoaktivite değerlerinin düştüğü [26] ve hidrojen içeriği yüksek 
beton karşmlarn, nötron şmasna karş koruyuculuğunun daha iyi olduğu 
belirtilmiştir [27]. Mindess et al. [31]’de ise radyasyon kalkan betonlarnda nörtron için 
borokalsit ve kolemanit; gama için ise barit, magnetit, ilmenit ve hematit agrega olarak 
önerilmektedir. 
 

3. Radyasyon (Işma) 
 
Radyasyon, enerjinin elektromanyetik dalgalar (fotonlar) ya da radyoaktif parçacklar 
biçiminde uzayda yaylmas olarak tanmlanr [28].  Radyasyonu, bir ortamda yol 
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Nötron ışımasını durdurabilme bakımından ağır betonlar 

diğer beton çeşitlerine göre daha avantajlı durumdadırlar. 

Nötron ışımasına karşı koruyuculuğu yüksek olan betonların 

üretimine yönelik yapılan çalışmalarda, hematit ve manyetit 

agregaları kullanılarak üretilen ağır betonların iyi sonuçlar 

verdiği [25], barit agregası kullanılarak üretilen betonların 

radyoaktivite değerlerinin düştüğü [26] ve hidrojen içeriği 

yüksek beton karışımların, nötron ışımasına karşı koruyu-

culuğunun daha iyi olduğu belirtilmiştir [27]. Mindess et al. 

[31]’de ise radyasyon kalkan betonlarında nörtron için boro-

kalsit ve kolemanit; gama için ise barit, magnetit, ilmenit ve 

hematit agrega olarak önerilmektedir.

3. Radyasyon (Işıma)
Radyasyon, enerjinin elektromanyetik dalgalar (fotonlar) ya 

da radyoaktif parçacıklar biçiminde uzayda yayılması olarak 

tanımlanır [28].  Radyasyonu, bir ortamda yol alabilen enerji 

paketleri (parçacık, dalga, foton), madde içerisine nüfuz ede-

bilen ışınlar şeklinde de ifade etmek mümkündür [11]. Doğal 

veya yapay radyoaktif çekirdeklerin, kararlı hâle geçebilmek 

amacıyla dışarıya yaydıkları hızlı parçacıklar ya da elektro-

manyetik dalga şeklinde taşınan enerjiler de radyasyon ola-

rak isimlendirilir [29]. 

Maddeler üzerindeki etkilerine göre radyasyonun sınıflandı-

rılması Şekil 3’te verilmiştir. 

Şekil 3. Radyasyon tiplerinin oluşturduğu etkilere göre 

sınıflandırılması [30]

İyonlaştırıcı radyasyon, çok yüksek enerjiye sahip madde 

atomları ile etkileşime girebilecek radyasyonları; iyonlaştırıcı 

olmayan radyasyon ise yüksek enerjiye sahip olmayan, sade-

ce etkileştiği atomları uyarmakla yetinen radyasyonları ifade 

etmektedir. İyonlaştırıcı radyasyonu ısı, ses, ışık gibi etkileri 

olmayan ve hiçbir duyu organı ile de algılanamayan bir tehli-

ke olarak görmek gerekmektedir [10]. 

3.1. Radyasyon kaynakları

Radyasyon kaynakları, doğal ve yapay olmak üzere iki grupta 

toplanır (Şekil 4). 

Şekil 4. Radyasyon kaynakları [32]

Doğal radyasyon kaynakları; i- uzaydan atmosfere gelen çok 

yüksek enerjiye sahip kozmik ışınların parçacıkları, ii- su, 

hava, toprak, bitkiler ve diğer canlılarda bulunan doğal rad-

yoaktif izotoplar, iii- fosil yakıtlar (özellikle bu yakıtların yakı-

lıp atmosfere yayılması ve daha sonra toprağa karışması) ve 

iv- yiyecek ve içeceklerdir [10].

Yapay radyasyon kaynakları ise; i- tedavi amaçlı kullanılan 

radyoterapiler, ii- teşhis amaçlı kullanılan röntgen, tomog-

rafi ve sintigrafi çekimleri, iii- endüstride kalite kontrol, gıda 

alanında ürünlerin raf ömrünü uzatmak için kullanılan ste-

rilizasyon, iv- nükleer reaktörlerde enerji üretmek amacıyla 

kullanılan radyoaktif maddeler, v- zirai, tıbbi ve endüstriyel 

amalı kullanılan X-ışınları ile yapay radyoaktif maddeler sa-

yılabilir [33].

Doğal ve yapay radyasyon kaynakları Şekil 5’te bir arada 

gösterilmiştir. Şekilden de görüleceği üzere radon gazı, %42 

oranı ile radyasyon kaynaklarının içerisinde en yüksek ora-

na sahiptir. Yapay radyasyon kaynakları ise büyük bir kısmı 

tıbbi kaynaklardan (%14) oluşmak üzere toplamda %15 ora-

nındadır. Bu verilerden hareketle, küresel radyasyonu daha 

çok doğal radyasyon kaynaklarının oluşturduğu, bu kaynak-

lar içerisinde de en önemli kaynağın radyoaktif bir gaz olan 

radon olduğu söylenebilir.

Şekil 5. Doğal ve yapay radyasyon kaynaklarının dağılım oranları [34]
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3.2. Radyasyon birimleri

Radyasyon miktarını ölçmek amacıyla çeşitli birimler kullanıl-

maktadır. Uluslararası Radyasyon Birimleri ve Ölçümleri Komi-

tesi (ICRU); aktivite, ışınlama, soğurulma dozu ve eş değer doz 

gibi radyasyon ile ilgili yapılan çalışmalarda kullanılan kavram-

lar için özel birimler tanımlamıştır. 1980’li yıllar sonunda terk 

edilmeye başlanmış olan bu birimler Tablo 1’de “eski”, onların 

yerine Uluslararası Birimler Sistemi (SI) esas alınarak belirle-

nen birimler ise aynı tabloda “yeni” olarak verilmiştir. 

Tablo 1. Radyasyon birimleri ve dönüşüm katsayıları [35]

Terim
Birim

Dönüşüm
Eski Yeni

Aktivite Curie (Ci) Becquerel (Bq) 1 Ci = 3,7x1010 Bq

Işınlama Röntgen
Coulomb/kilogram 

(C/kg)
1 C/kg = 3876 R

Soğurulma Dozu rad Gray (Gy) 1 Gy = 100 rad

Eş değer Doz rem Sievert (Sv) 1 Sv = 100 rem

Tablo 1’deki aktivite: saniyede bir bozunma meydana getiren 

herhangi bir radyoaktif madde miktarı, ışınlama: X-ışınları ile 

gama ışınlarının havayı iyonlaştırmasının bir ölçüsü, soğurul-

ma dozu: radyasyonla ışınlanan bir maddenin birim miktarın-

daki soğurulan radyasyon enerjisi, eş değer doz ise soğurulan 

dozun yani bir dokuya aktarılan enerjinin o dokuda meydana 

getirdiği zararlı biyolojik etkilerin bir ölçüsüdür [36].

4. RADON
Parlak, beyazımsı gümüş rengine sahip ve radyoaktif bir 

maden olan [37] radyum elementinin adı Latince ışın anla-

mını taşıyan “Radius” kelimesinden, simgesi (Ra) ise Mısır’ın 

güneş tanrısı olan Ra’dan gelmektedir [13]. 1898 yılında 

Fransız fizikçiler Pierre ve Marie Curie tarafından bulunan 

[38] bu elementin; atom ağırlığı 226, erime/kaynama nok-

tası 700°C/1737°C, yoğunluğu 5,5 g/cm3 ve yarılanma süre-

si 1602 yıldır [10]. Radyumun, dördü (223Ra, 224Ra, 226Ra ve 
228Ra) doğal olarak meydana gelen, 34 adet bilinen izotopu 

vardır [39]. Ra elementinin izotoplarının tümü radyoaktif ni-

telik taşımakta olup kararlı izotopu yoktur ve çok nadir bulu-

nabilen bir elementtir [40]. Devamlı bir şekilde sahip olduğu 

atom yapısında bozunma gösteren bir madde olan Ra, bu 

olay sırasında hem ışın yaymakta hem de helyum ve radon 

gazı açığa çıkarmaktadır [41]. Bu tepkime sonucunda çok faz-

la enerji oluşumu gerçekleşmektedir [42]. Doğada görece bol 

miktarda bulunduklarından dolayı radyumun 226Ra ve 228Ra 

izotopları en önemlileri kabul edilmektedir [43]. 

Radon ise renksiz, kokusuz, tatsız, kimyasal olarak tepkime-

ye girmeyen ve doğada kendiliğinden görülen bir radyoaktif 

gazdır [44]. Radon, U bozunma zincirinde yer alan Ra’dan 

üretilmektedir.  Radonun oluşumunu da içeren ve U’nun en 

yaygın biçimi olan 238U’in bozunma zinciri Şekil 6’da, radonun 

özellikleri ise Tablo 2’de verilmiştir.

Şekil 6. Uranyum-238’nin bozunma serisi (4n+2 serisi) [45] 

Tablo 2. Radonun özellikleri [46]

Sembol Rn

Atom Numarası 86

Atom Ağırlığı 222

Erime Noktası -71.0 °C 

Kaynama Noktası -61.8 °C 

Proton ve Elektron Sayısı 86

Nötron Sayısı 136

Sınıfı 8A grubu (Soygaz)

Kristal Yapısı Kübik

Yoğunluk 9,73 g/cm3

Yarılanma Süresi 3,82 gün

7 
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birimler Tablo 1’de “eski”, onlarn yerine Uluslararas Birimler Sistemi (SI) esas 
alnarak belirlenen birimler ise ayn tabloda “yeni” olarak verilmiştir.  
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Radon, havadan yaklaşık 7,5 kat daha ağırdır. Dolayısıyla 

plastik, deri, kâğıt, boya ve yapı malzemeleri gibi maddelere 

kolaylıkla etki edebilmektedir [47].

4.1. Radon gazının kaynakları ve taşıyıcıları

Radonun (222Rn) artan konsantrasyonlarda oluştuğu ortam-

lar, radon eğilimli alanlar veya radon potansiyeli yüksek 

alanlar olarak anılmaktadır. Bir ortamda 222Rn aktivite kon-

santrasyonunun ortalamanın üzerinde değerlerinin oluşma-

sı büyük ölçüde bölgenin jeolojik yapısıyla ilgilidir. Belirli bir 

alanın radon potansiyeli; litolojiye, kayaların petrografik tipi-

ne, mineral ve kimyasal bileşimlerine, litosferdeki kaya taba-

kalarının düzenine, bunların yer altı suları ve atmosferik, tek-

tonik ve termal faktörler tarafından değiştirilme derecesine, 

bölgenin sismik ve magmatik aktivitesi ve insanın jeomühen-

dislik (özellikle madencilik) faaliyetlerine bağlıdır [45]. Aşağı-

daki paragraflarda önemli radon kaynakları ve taşıyıcıları ile 

ilgili detaylı bilgiler verilmiştir.

4.1.1. Toprak ve kayalardan gelen radon

Radon gazının en önemli kaynağı kayalar ve kayalardan türe-

yen topraktır. Radon gazı, oluşumuna neden olan Ra, U ve Th 

bakımından zengin içeriğe sahip olan toprak ve kayalardaki 

çatlaklardan sızmak suretiyle atmosfere doğru kaçış eğilimi 

sergiler [48,49]. Radon miktarını U miktarı doğrudan etkile-

mekte olup topraktaki U konsantrasyonu değişkenlik göster-

diği için radon konsantrasyonu da değişkendir [50]. Şekil 7’de 

farklı kaya tiplerinde bulunan U konsantrasyonları verilmiştir. 

Örgün ve Çelebi’ye göre [51] “kayalar, U ve Th içeriği açısın-

dan değerlendirildiğinde, asitik kayaç olarak adlandırılan SiO
2
 

içeriği %60’dan büyük olan granitik ve volkanik kayaçlar öne 

çıkmaktadır (granitik kayaçların ortalama U içeriği 5 ppm, Th 

içeriği ise 15 ppm’dir). Bu asitik granitik ve volkanik kayaçların 

metamorfik eşlenikleri, bunlardan türemiş sedimanter kayaç-

lar ve tüm bu kayalardan oluşmuş toprakların U ve Th içerik-

leri, bunların dışındaki kayaç ve toprakların U ve Th içerikle-

rinden daha yüksek olacaktır. Bu nedenle granitik kayaçların 

(granit, siyenit, granodiyorit, kuvars diyorit, vd), bunların da-

mar kayaçlarının (pegmatit ve aplit gibi) ve volkanik kayaçların 

(riyolit, andezit, trakit gibi) bulunduğu bölgelerde radon gazı 

riski çok daha yüksek olacaktır. Bu tip kayalarla kaplı bölgeler-

de kayaçlar tektonik açıdan örselenmişse, fay zonu veya zon-

ları içeriyorsa, kayaçlar altere olmuşsa (özellikle kimyasal alte-

rasyon) ve bölgede yer altı su seviyesi de yüksekse, radon gazı 

riski daha da yükselmektedir. Radyasyon ve radon açısından 

bir diğer önemli kayaç ve toprak türü ise fosfatlı kayaçlardır. 

U atomu, fosfat cevherlerinde kalsiyum (Ca) atomunun yerini 

alarak, uranyum cevherleşmesi oluşturacak kadar zenginleşe-

bildiğinden bu alanlar da radyoaktivite, dolayısıyla da radon 

açısından dikkat edilmesi gereken alanlardır. Bu açıdan diğer 

önemli alanlar ise asitik kayaçlarla ilişkili olarak bu kayalarda 

gelişmiş hidrotermal alterasyon zonları, maden sahaları ve bu 

kayaçlarla kontak hâlindeki karbonatlı kayaçlar ve kum taşları 

ile kaplı alanlardır”.

Şekil 7. Farklı kaya tiplerinin uranyum maruziyetleri [59]

Farklı ülkelerde yapılan araştırmalarda Şekil 7’de verilen so-

nuçlara benzer bulgular elde edilmiştir. Macaristan’da en yük-

sek radon konsantrasyonu değeri, granitik kayaçların başka-

laşması sonucu oluşan gnays kayasında belirlenmiştir [52]. 

Çek Cumhuriyeti [53] ve Portekiz’de [54] yapılan çalışmalarda 

ise en yüksek radon gazı konsantrasyonu granit kayaçların-

da görülmüştür. Özellikle magmatik kayaçlarla ilgili olarak, U 

oluşumunun granit gibi kristalin kaya türlerinde daha yaygın 

görüldüğü belirtilmiştir [55]. İspanya’nın kuzeybatısında bulu-

nan Galiçya’nın, yer altı tabakasının granitik yapısı nedeniyle 

tüm İspanya’da en yüksek kapalı alan radon konsantrasyonu-

na sebebiyet verdiği bildirilmiştir [56]. Kentucky’de (ABD) ya-

pılan çalışmada ise en yüksek radon seviyesine sahip jeolojik 

oluşum türünün, kireç taşı olduğu tespit edilmiştir [57]. Ayrıca 

karbonatlı kayalar gibi bazı tortul kayaçların da radon gazı gö-

çünü artırdığı ifade edilmiştir [58].

Radon gazının yayınımı üzerinde; toprağın sahip olduğu gö-

zenek büyüklüğü, geçirimliliği, nem oranı, sıcaklığı, U içeriği 

gibi faktörler etkili olmaktadır [9,60]. Geçirimliliği yüksek 

topraklarda, radon gazı kolaylıkla yüzeye çıkabilmektedir. 

Toprak ve kayanın yüksek geçirimliliği ile karakterize edi-

len aktif tektonik fayların, artan radon gazı yayınımının en 

önemli jeolojik kaynağı olduğu da vurgulanmıştır [61]. Konu 

üzerinde yapılan çalışmalarda [62], depremler oluşmadan 

birkaç saat ile birkaç haftaya kadar değişen bir sürede, fay 

zonlarında radon seviyesinin arttığı bildirilmiştir. Oh and Kim 

[63], Japonya’da radon seviyesinde yaşanan anormalliklerin, 

depremlerin öncüllerini belirlemek için yararlı bir araç olarak 

kullanılabileceğini ifade etmiştir. 

4.1.2. Sulardan gelen radon

Birçok ülkede içme suyu, kuyular ya da sondaj delikleri gibi yer 

altı suyu kaynaklarından elde edilmektedir. Bu bu kaynakları 

normalde rezervuarlardan, nehirlerden veya göllerden gelen 
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yüzey suyundan daha yüksek konsantrasyonlarda radon içer-

mektedir [65]. Yer altı suları, akiferlerden elde edilmekte ve 

temas ettikleri veya içinden geçtikleri Ra bakımından zengin 

toprak ve kayalardan dolayı radon konsantrasyonları da yük-

sek olabilmektedir [66]. Buna karşın, yüzey suyundaki radon 

konsantrasyonu, granit, kum ve çökeltilerin bulunduğu yer altı 

suyuna kıyasla havaya salımı nedeniyle genellikle düşüktür 

[67]. Suyun sıcaklığı arttıkça, ortama verilen radon gazı mikta-

rı da artmaktadır [68]. İçme suyundaki yüksek radon konsant-

rasyonları ile ilişkili sağlık tehlikesi, çoğunlukla bina içi hava-

sında musluk suyundan boşaltılan radonun solunmasından ve 

daha az ölçüde doğrudan yutulmasından kaynaklanmaktadır. 

ABD’de yapılan bir çalışmada [69], kamunun kullandığı büyük 

su kaynaklarına göre, küçük ve özel amaçlı kuyu kaynaklarında 

daha yüksek oranda radon gazı görülmüştür. Bunun nedeni-

nin, küçük ve özel amaçlı kuyu kaynaklarının genelde U barın-

dıran granit, metamorfik kayaçlar veya fay zonlarının bulun-

duğu düşük kapasiteli akiferlerde olması, kamunun kullandığı 

büyük su kaynaklarının ise genellikle daha düşük düzeyde U 

içeriğine sahip çakıl ile kum akiferlerini kullanma eğilimini taşı-

ması olduğu bildirilmiştir.

4.1.3. Havadan gelen radon

Topraktan gelen Ra, havada bulunan radon gazının asıl kay-

nağını oluşturmaktadır [70]. Havadaki radon konsantrasyo-

nu, topraktaki Ra miktarına bağlı olmakla birlikte binalardaki 

yapı malzemelerinden ve suda çözünmüş hâlde bulunan ra-

don gazının havaya karışmasından da etkilenmektedir [16]. 

Sudaki yayınıma kıyasla radonun havadaki yayınımı daha 

yüksektir [11]. Ayrıca evlerde ısıtma veya yemek pişirme 

amacıyla kullanılan doğal gazda bulunan radon gazı da ay-

rışıp havaya karışarak, havadaki radon konsantrasyonunu 

artırabilmektedir [68].

4.1.4. Yapı malzemelerinden gelen radon 

Doğal kaynaklı, yapay olarak üretilmiş veya yan ürün şeklin-

de kullanılan yapı malzemeleri, değişken miktarlarda doğal 

olarak oluşan 238U ve 232Th bozunma zincirlerine ait radyo-

nüklitler içermektedir. Bu radyonüklitler arasındaki gama 

ışınları, bina sakinleri için dış maruziyetleri oluştururken 

(bina dışı radyasyon kaynağı), serbest kalması sonucunda 

solunum yoluyla vücuda girebilen radon ve bozunma ürün-

lerinden açığa çıkan alfa ışınları da iç maruziyetleri (bina içi 

radyasyon kaynağı) oluşturmaktadır [71]. Özellikle bina içi 

radon konsantrasyonları üzerinde binaların inşa edildikleri 

zeminlerin (toprakların) niteliklerine ek olarak yapı malzeme-

leri ve yapım yöntemleri de önemli etkiye sahiptir [72]. Yapı 

malzemelerinin radon geçirimliliği, bina içi radon seviyesini 

belirleyen hayati bir etken olarak görülüp, radon gazının ze-

min ve temeldeki çatlaklardan odalara girdikten sonra içeri-

de hapsolduğuna dikkat çekilmiştir [73]. Yapı malzemelerin-

den gelen radon gazının düzeyini 238U ve/veya 226Ra içeriği, 

meteorolojik ve iklimsel parametreler, havalandırma oranı 

gibi pek çok özellik etkilemektedir [74].

Bina içi radon konsantrasyonuna yapı malzemelerinin katkısı-

nın 10 Bqm-3 olduğu belirtilmektedir [70]. Dünyada yıllık orta-

lama radon konsantrasyonunun yaklaşık 40 Bqm-3 seviyesinde 

gerçekleştiği göz önüne alındığında [75], yapı malzemelerinin 

kapalı ortam radon konsantrasyonuna katkısının %25 merte-

besinde çıktığı görülmektedir [76]. AB ülkelerinde ise bu kat-

kının 10-20 Bqm-3 arasında olduğu tahmin edilmektedir [77].

Radon gazı yayınımına neden olan malzemeler; alüminli şeyl, 

granitik kayaçlar, porfir, tüf, puzolan, lav, uçucu kül, fosfojips, 

fosfor cürufu, kalay cürufu, bakır cürufu, alüminyum ve çelik 

üretimi atıkları şeklinde sıralanmaktadır [76]. Bu malzemeler 

ile birlikte beton, çimento, tuğla, agregalar gibi çok kullanılan 

yapı malzemelerinin radon gazı içeriği ve yayınımı üzerinde 

de çalışmalar yapılmaktadır [78-82]. 

Bazı yapı malzemelerinin 226Ra konsantrasyon değerleri Tab-

lo 3’te verilmiştir. Tablodan görüldüğü gibi, alçı taşı ve granit, 

diğerlerine göre daha yüksek 226Ra kons. sahiptir.  

Malzeme Adı 226Ra Kons. (Bqm-3) Ülke Malzeme Adı 226Ra Kons.  (Bqm-3) Ülke

Beton
26

66,6
Norveç

Almanya
İnce agrega 23,3 Rusya

Çimento
44,4
55,5
44,4

Rusya
İngiltere

İsveç
İri agrega 

102
48,1
51,8

Finlandiya
İsveç

İngiltere

Tuğla

51,8
18

55,4
96,3
96,2
104

İngiltere
Polonya
Rusya
İsveç

Almanya
Norveç

Granit
96,2

111
88

Almanya
Rusya

İngiltere

Alçı taşı

1480
580-740

777
15,5-54,5

ABD
Polonya
İngiltere
Almanya

Tablo 3. Çeşitli ülkelerdeki bazı yapı malzemelerinin 226Ra konsantrasyonları  [68]
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Uranyum içeriği zengin olan yapı malzemeleri bina içi için po-

tansiyel radon gazı yayıcıları olarak nitelendirilmektedir [83].  

4.2. Radon gazının binalara girişi 

Yukarıda açıklanan kaynaklardan gelen ve havadan daha 

ağır olan radon gazı ile bu gazın bozunma ürünleri binaların 

içerisinde birikme eğilimi göstermektedir [84]. Binalar, her 

ne kadar dış ortamdan gelen radyasyonun bir kısmının yapı 

içerisine girmesini engellese de yapı malzemelerinde ve ya-

pının bulunduğu zeminde var olan radyonüklitler nedeniyle 

bina içi radyasyon düzeyi, dış ortama oranla çok daha yüksek 

düzeyde gerçekleşebilmektedir [7]. Topraktan gelen radon 

gazı, yapının temelinde var olan boşluk ve çatlaklardan bina 

içerisine sızabilmektedir [85]. Ayrıca malzemelerin içerdiği 

Ra miktarı, binanın yüksekliği ve yapının oturduğu zeminlerin 

geçirimliliği gibi parametreler de bina içi radon gazı düzeyini 

etkileyen faktörlerdendir [86]. Radon gazının bina içerisine 

giriş mekanizmaları Şekil 8’de verilmiştir. 

Diğer taraftan, bölgedeki toprağın geçirimliliği, yapısı, kaya-

ların U içeriği, toprağın kurak mevsimlerde derin çatlaklar 

oluşturması, toprak tabakasının sığlığı ve hemen altındaki ta-

bakanın kayalık olması, bölgenin eğimli veya tepelik bir yerde 

olması, kireç taşı mağaralar içermesi, zemindeki kayaçların 

kırık olması, havadaki radon konsantrasyonunun yüksek 

oranda olması gibi faktörler radon potansiyelini etkilemekte-

dir [16]. Bu faktörlerin bina içi radon potansiyelini etkilemesi 

Şekil 9’da şematik olarak gösterilmiştir. 

Şekil 8. Radon gazının bina içerisine giriş mekanizmaları; A, be-

ton plaklardaki çatlaklar; B, içi boş blok temel üzerine oturan tuğla 

kaplama duvarların arkasındaki boşluklar; C, beton bloklardaki gö-

zenekler ve çatlaklar; D, Taban-duvar birleşim yerleri; E, çukur gibi 

açıkta kalan toprak; F, künklü drenaj; G, harç derzleri; J, bazı kayalar 

gibi yapı malzemeleri; K, bazı kuyulardan gelen su [87]

Şekil 9. Radon potansiyelini etkileyen faktörler [16] 

4.3. Bina içi radon gazı konsantrasyonuna 
havalandırmanın etkisi

Radonun, iç mekân hava kirliliği üzerine etki eden başlıca 

etmenlerden biri olduğu kabul edilmektedir [88]. İç mekân 

radon konsantrasyonu üzerinde havalandırmanın önemli bir 

rol oynadığı [89], radona maruz kalma riskini azaltmak için 

binalara havalandırma yapılarak doğru havalandırma sis-

temlerinin kullanılması gerektiği [90], iyi havalandırılmayan 

binalarda radon gazının çok daha fazla miktarda birikebildiği 

[91] belirtilmiştir. Şekil 10’da kapı ve pencerelerden yapılan 

havalandırma işlemleri sonucu bina içindeki radon gazı kon-

santrasyonunun değişimi grafize edilmiştir.  

Şekil 10. Radon gazı ve havalandırma arasındaki ilişki [92]

Norveç’te verimli bir havalandırma sistemi kullanılarak, ev-

lerde iç mekân radon konsantrasyon düzeyleri 200 Bqm-3ün 

altına düşürülmüştür [93]. Irak’ta kapalı ortamlarda gerçek-

leştirilen radon konsantrasyonu ölçümlerinde, havalandırma 

yapılmayan odalarda radon gazının birikerek ortalama 440 

Bqm-3 seviyesine ulaştığı, havalandırma yapılmış odalarda ise 

ortalama radon konsantrasyonu değerinin 17 Bqm-3e kadar 

düştüğü bildirilmiştir [94]. Xie et al. [95]’un yaptığı çalışma-

da ise kapalı bir ortamda ilk 2 saat içerisinde radon konsant-

rasyonu artışının doğrusal olduğu, ortam 8 saat kapalı tu-

tulduğunda 434 Bqm-3 değerinde dinamik denge durumunda 

bir radon konsantrasyonuna ulaşıldığı, iç mekânın üst ve orta 
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ana faktörün, dş ve iç hava arasndaki scaklk fark olduğu belirlenmiştir. Normal 
insan aktivitesine sahip odalarda ise hem radon konsantrasyonunun hem de bu değerin 
değişim katsaylarnn, günün belirli saatlerinde evde yaşayanlarn aktivitesine bağl 
olarak değiştiği belirlenmiştir. Çoğu durumda, önemli ve sürekli bir radon azaltm elde 
etmede aktif havalandrma tekniğinin; szdrmazlk, membran, basit havalandrma veya 
filtrasyon gibi pasif yöntemlerden daha etkili olduğu belirtilmiştir [97]. 
 
4.4. Radon gaz taşnm mekanizmas 
 
Ana 226Ra'nn nükleer dönüşümünün bir sonucu olarak oluşan radonun (222Rn); taneler, 
kristaller veya kayaç oluşturan minerallerdeki oluşum yerlerinden gözenek boşluklar 
ve/veya kaya çatlaklarna yaylmas ya da difüzyon, adveksiyon veya yer alt sular ile 
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kısmının alt ve çevredeki alana göre daha az radon konsant-

rasyonuna sahip olduğu, eğer ortam 20 dk havalandırılırsa 

(stabilizasyon süresi) radon konsantrasyonunun 150 Bqm-3e 

düşeceği belirtilmiştir. 

Yüksek binalarda iç mekân radon konsantrasyonunu etkile-

yen faktörleri araştırmak için 14 oda ve ofiste uzun vadeli ra-

don zaman serilerinin analiz edildiği bir çalışmada [96], dü-

şük insan aktivitesi olan odalar için, radon konsantrasyonu 

dinamiklerini etkileyen ana faktörün, dış ve iç hava arasındaki 

sıcaklık farkı olduğu belirlenmiştir. Normal insan aktivitesine 

sahip odalarda ise hem radon konsantrasyonunun hem de bu 

değerin değişim katsayılarının, günün belirli saatlerinde evde 

yaşayanların aktivitesine bağlı olarak değiştiği belirlenmiştir. 

Çoğu durumda, önemli ve sürekli bir radon azaltımı elde et-

mede aktif havalandırma tekniğinin; sızdırmazlık, membran, 

basit havalandırma veya filtrasyon gibi pasif yöntemlerden 

daha etkili olduğu belirtilmiştir [97].

4.4. Radon gazı taşınım mekanizması

Ana 226Ra’nın nükleer dönüşümünün bir sonucu olarak oluşan 

radonun (222Rn); taneler, kristaller veya kayaç oluşturan mi-

nerallerdeki oluşum yerlerinden gözenek boşlukları ve/veya 

kaya çatlaklarına yayılması ya da difüzyon, adveksiyon veya 

yer altı suları ile litosferin yüzeyine doğru göç etmesi duru-

munda yüksek radon potansiyeline sahip alanlar oluşur [45]. 

Radon taşınımının şematik gösterimi Şekil 11’de verilmiştir. 

Şekil 11. 222Rn’nin litosferden atmosfere salım sürecinin gösterimi. 
(a): Radonun taşınmasında fay zonlarının rolünün ve bu gazın at-
mosfere daha fazla yayıldığı bölgelerin gösterimi. (b): Yayılma sü-
recinin gösterimi (yani 222Rn atomlarının, 226Ra çekirdeklerinin alfa 
bozunması sonucu oluştukları mineral tanelerinden salımı). (c)&(d): 
Difüzyon, adveksiyon (konveksiyon) ve CO

2
 ve CH

4
 gibi diğer jeoje-

nik gazların akışı sonucunda 222Rn’nin gözenek boşluğundan ve kaya 
çatlaklarından atmosfere taşınması. (e): Çatlak sularını biriktiren 
kristalin kayalardan ve boşluk suyu rezervuarları görevi gören tortul 

kayalardan oluşan jeolojik yapılarda radon içeren yeraltı sularının 
oluşması [45].

Radon gazının atmosfere geçebilmesi, toprak ya da kaya ze-

minin gözenekleri arasında yayılması ile mümkündür. Örneğin, 

killi birimlerde radon geçirgenliği düşük iken, radon geçiş ora-

nı silt, çakıl dolgu ve dolgu zeminlere doğru giderek artar. Ya-

pılan hesaplamalar göstermiştir ki topraktan gelen radyoakti-

vitenin yalnızca küçük bir yüzdesi çatlaksız betona sızar. Şayet 

beton tabakada çatlak varsa gelen aktivitenin %25’i yayılma 

yolu ile beton tabakaya, oradan da bina içine aktarılmaktadır. 

Doğal zeminden radon salımı oranı; i) zemini oluşturan kayaç 

ya da topraktaki 226Ra miktarı, ii) radyumun bozunma oranı ve 

radon gazının yayılma gücü, iii) toprağın geçirgenliği (porozi-

te, permeabilite, yoğunluk, vb), iv) toprağın durumu (kuruluk, 

nem içeriği, suya doygun olma, donma, karla örtülü olma du-

rumu, vb), v) meteorolojik koşullar (toprak ve hava sıcaklığı, 

hava basıncı, rüzgâr hızı, rüzgârın yönü, vb) ve vi) bölgenin 

yüksekliği (rakım) etkenlerine bağlı olarak değişir [51].

Yayınım prosesi ile radon gözenekli malzeme içerisine gir-

dikten sonra, üretilen radon atomlarının bir kısmı bir akışkan 

tarafından taşınabilmektedir. Yapı malzemelerinde radon 

taşınması, üç süreci içeren genel bir süreklilik denklemiyle 

tanımlanır: moleküler radon difüzyonu, radon bozunması ve 

radon üretimi. Moleküler difüzyon, radon atomlarının salım 

(eksalasyon) işlemiyle atmosfere ulaşmasını sağlar. Bu tür 

malzemede düşük basınç değişimi nedeniyle adveksiyon sü-

reci ihmal edilebilir. O hâlde zamana bağlı kısmi diferansiyel 

denklem aşağıdaki biçimde yazılabilir [145]:

(2)

Burada; β bölünmeyle düzeltilmiş porozite, C gözenekler için-

deki radon konsantrasyonu (Bqm-3), D yığın difüzyon katsayı-

sı (m2h-1), S birim hacim başına radon üretim hızı (Bq m-3h-1) ve  

λ radonun bozunma sabitidir (h-1 başına).

Gözenek S havasındaki  radon üretim hızının uzay ve zaman-

da sabit olduğu varsayılır. Bu durumda radon üretim hızı için 

aşağıdaki denklem yazılabilir:

(3)

Burada ise; CRa malzemenin birim kütlesi başına 226Ra kon-

santrasyonu (Bqkg-1), ρmat malzemenin yığın yoğunluğu 

(kgm-3) ve η radon yayılma katsayısıdır. 

Collins [98] da gözenekli ortamda radonun taşınımını Fick 

difüzyon yasası ile açıklamaya çalışmıştır.  

4.4. Radon konsantrasyon limitleri

Radon gazının kapalı ortamlardaki ölçümüne yönelik çalışma-

lar 1956’da İsveç’te başlatılmıştır [99]. Ancak bazı lokasyon-
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litosferin yüzeyine doğru göç etmesi durumunda yüksek radon potansiyeline sahip 
alanlar oluşur [45]. Radon taşnmnn şematik gösterimi Şekil 11’de verilmiştir.  
 

 
 
Şekil 11. 222Rn'nin litosferden atmosfere salm sürecinin gösterimi. (a): Radonun 
taşnmasnda fay zonlarnn rolünün ve bu gazn atmosfere daha fazla yayldğ 
bölgelerin gösterimi. (b): Yaylma sürecinin gösterimi (yani 222Rn atomlarnn, 226Ra 
çekirdeklerinin alfa bozunmas sonucu oluştuklar mineral tanelerinden salm). (c)&(d): 
Difüzyon, adveksiyon (konveksiyon) ve CO2 ve CH4 gibi diğer jeojenik gazlarn akş 
sonucunda 222Rn'nin gözenek boşluğundan ve kaya çatlaklarndan atmosfere taşnmas. 
(e): Çatlak sularn biriktiren kristalin kayalardan ve boşluk suyu rezervuarlar görevi 
gören tortul kayalardan oluşan jeolojik yaplarda radon içeren yeralt sularnn oluşmas 
[45]. 
 
Radon gaznn atmosfere geçebilmesi, toprak ya da kaya zeminin gözenekleri arasnda 
yaylmas ile mümkündür. Örneğin, killi birimlerde radon geçirgenliği düşük iken, 
radon geçiş oran silt, çakl dolgu ve dolgu zeminlere doğru giderek artar. Yaplan 
hesaplamalar göstermiştir ki topraktan gelen radyoaktivitenin yalnzca küçük bir 
yüzdesi çatlaksz betona szar. Şayet beton tabakada çatlak varsa gelen aktivitenin 
%25’i yaylma yolu ile beton tabakaya, oradan da bina içine aktarlmaktadr. Doğal 
zeminden radon salm oran; i) zemini oluşturan kayaç ya da topraktaki 226Ra miktar, 
ii) radyumun bozunma oran ve radon gaznn yaylma gücü, iii) toprağn geçirgenliği 
(porozite, permeabilite, yoğunluk, vb), iv) toprağn durumu (kuruluk, nem içeriği, suya 
doygun olma, donma, karla örtülü olma durumu, vb), v) meteorolojik koşullar (toprak 
ve hava scaklğ, hava basnc, rüzgâr hz, rüzgârn yönü, vb) ve vi) bölgenin 
yüksekliği (rakm) etkenlerine bağl olarak değişir [51]. 
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Yaynm prosesi ile radon gözenekli malzeme içerisine girdikten sonra, üretilen radon 
atomlarnn bir ksm bir akşkan tarafndan taşnabilmektedir. Yap malzemelerinde 
radon taşnmas, üç süreci içeren genel bir süreklilik denklemiyle tanmlanr: moleküler 
radon difüzyonu, radon bozunmas ve radon üretimi. Moleküler difüzyon, radon 
atomlarnn salm (eksalasyon) işlemiyle atmosfere ulaşmasn sağlar. Bu tür 
malzemede düşük basnç değişimi nedeniyle adveksiyon süreci ihmal edilebilir. O hâlde 
zamana bağl ksmi diferansiyel denklem aşağdaki biçimde yazlabilir [145]: 

𝛽𝛽 ��
�� � 𝐷 � �𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷� � 𝛽𝛽𝜆𝜆𝐷𝐷 � 𝑆𝑆                                         (2) 

Burada; 𝛽𝛽 bölünmeyle düzeltilmiş porozite, 𝐶𝐶 gözenekler içindeki radon 
konsantrasyonu (Bqm-3),  𝐷𝐷 yğn difüzyon katsays (m2h-1),  𝑆𝑆 birim hacim başna 
radon üretim hz (Bq m-3h-1) ve 𝜆𝜆 radonun bozunma sabitidir (h-1 başna). 

Gözenek havasndaki 𝑆𝑆 radon üretim hznn uzay ve zamanda sabit olduğu varsaylr. 
Bu durumda radon üretim hz için aşağdaki denklem yazlabilir: 

𝑆𝑆 � 𝜆𝜆𝐷𝐷��𝜌𝜌���𝜂𝜂      (3) 

Burada ise; 𝐶𝐶�� malzemenin birim kütlesi başna 226Ra konsantrasyonu (Bqkg-1), 𝜌𝜌��� 
malzemenin yğn yoğunluğu (kgm-3) ve 𝜂𝜂  radon yaylma katsaysdr.  

Collins [98] da gözenekli ortamda radonun taşnmn Fick difüzyon yasas ile 
açklamaya çalşmştr.   
 
4.4. Radon konsantrasyon limitleri 
 
Radon gaznn kapal ortamlardaki ölçümüne yönelik çalşmalar 1956’da İsveç’te 
başlatlmştr [99]. Ancak baz lokasyonlarda çok yüksek konsantrasyon değerleri elde 
edilmesine rağmen, ölçüm bölgesine özel bir durum olduğu düşünülerek konu üzerinde 
çok fazla durulmamştr [100]. 1980’li yllar ile birlikte tüm dünya genelinde radon gaz 
yaynm ve ölçüm yöntemlerine yönelik çalşmalar hz kazanmştr. Hem ülkeler 
baznda hem de uluslararas kuruluşlar tarafndan kapal ortamlarda radon gaznn 
konsantrasyonunun kontrol edilmesi amacyla snr değerler belirlenmeye çalşlmş ve 
bu değerlerin aşlmas durumunda radon gaz konsantrasyonunu düşürebilmek için 
önlem alnmas tavsiye edilmiştir. Uluslararas kuruluşlar ve Türkiye Atom Enerjisi 
Kurumu (TAEK) tarafndan belirlenen radon konsantrasyon limit değerleri Tablo 4’te 
özetlenmiştir. Tablodaki veriler 2019 ylna ait olup yeni araştrma sonuçlarna göre 
güncellenebilmektedir. 
 
Tablo 4. Çeşitli kuruluşlar tarafndan kabul edilen radon kons. limitleri [32,13,77] 
Kuruluş Tavsiye Edilen Limitler (Bqm-3) 

Ev İşyeri 
WHO <100* - 
EC, ICRP <300 <1000 
IAEA 200-600 - 
TAEK <400 <1000 
*Bu değere mevcut ülke koşullar altnda ulaşlamyorsa limit değerin 300 Bqm-3ü aşmamas istenmektedir 
[184]. 
WHO: Dünya Sağlk Örgütü, EC: Avrupa Komisyonu, ICRP: Uluslararas Radyolojik Koruma 
Komisyonu, IAEA: Uluslararas Atom Enerji Ajans Temel Güvenlik Standartlar, TAEK: Türkiye Atom 
Enerjisi Kurumu (2000’de Türkiye Enerji, Nükleer ve Maden Araştrma Kurumu (TENMAK)’a bağland). 
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Komisyonu, IAEA: Uluslararas Atom Enerji Ajans Temel Güvenlik Standartlar, TAEK: Türkiye Atom 
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larda çok yüksek konsantrasyon değerleri elde edilmesine 

rağmen, ölçüm bölgesine özel bir durum olduğu düşünülerek 

konu üzerinde çok fazla durulmamıştır [100]. 1980’li yıllar ile 

birlikte tüm dünya genelinde radon gazı yayınımı ve ölçüm 

yöntemlerine yönelik çalışmalar hız kazanmıştır. Hem ülke-

ler bazında hem de uluslararası kuruluşlar tarafından kapalı 

ortamlarda radon gazının konsantrasyonunun kontrol edil-

mesi amacıyla sınır değerler belirlenmeye çalışılmış ve bu 

değerlerin aşılması durumunda radon gazı konsantrasyonu-

nu düşürebilmek için önlem alınması tavsiye edilmiştir. Ulus-

lararası kuruluşlar ve Türkiye Atom Enerjisi Kurumu (TAEK) 

tarafından belirlenen radon konsantrasyon limit değerleri 

Tablo 4’te özetlenmiştir. Tablodaki veriler 2019 yılına ait olup 

yeni araştırma sonuçlarına göre güncellenebilmektedir.

Tablo 4. Çeşitli kuruluşlar tarafından kabul edilen radon kons. 

limitleri [32,13,77]

Kuruluş
Tavsiye Edilen Limitler (Bqm-3)

Ev İşyeri

WHO <100* -

EC, ICRP <300 <1000

IAEA 200-600 -

TAEK <400 <1000

*Bu değere mevcut ülke koşulları altında ulaşılamıyorsa limit değerin 300 
Bqm-3ü aşmaması istenmektedir [184].

WHO: Dünya Sağlık Örgütü, EC: Avrupa Komisyonu, ICRP: Uluslararası 
Radyolojik Koruma Komisyonu, IAEA: Uluslararası Atom Enerji Ajansı 

Temel Güvenlik Standartları, TAEK: Türkiye Atom Enerjisi Kurumu (2000’de 
Türkiye Enerji, Nükleer ve Maden Araştırma Kurumu (TENMAK)’a bağlandı).

Radon gazı limit değerleri ülkeden ülkeye de değişiklik gös-

termektedir (Tablo 5). Tablo 5’de verilen değerlerden bir ta-

kım ülkeler (Hollanda, Norveç, Danimarka, İsveç ve Kanada) 

ev ve işyerleri için düşük konsantrasyon değerleri (150±50 

Bqm-3) belirlemişken bir çok ülkenin 300 Bqm-3 değerini limit 

olarak belirlediği görülmektedir. 

Tablo 5. Ülkeler tarafından kabul edilen radon konsantrasyonu 
limitleri [101]

Ülke

Limit Değerler 
(Bqm-3) Ülke

Limit Değerler  
(Bqm-3)

Ev İşyeri Ev İşyeri

Hollanda <100 <100 İspanya <300 <300

Norveç <100 <100 Portekiz <300 <300

Danimarka <100 <100 Bulgaristan <300 <300

İsveç <200 <200 Bahreyn <300 <300

Ülke

Limit Değerler 
(Bqm-3) Ülke

Limit Değerler  
(Bqm-3)

Ev İşyeri Ev İşyeri

Kanada <200 <200 Avustralya <200 <1000

Birleşik 
Krallık

<200 <300 Belarus <200 <1000

Letonya <200 <400 Gürcistan <200 <1000

Avusturya <300 <300 Brezilya <300 <1000

Belçika <300 <300 Türkiye <400 <1000

Çek Cum. <300 <300 Sırbistan <400 <1000

Finlandiya <300 <300 Arjantin <300 -

Fransa <300 <300 Çin <300 -

Almanya <300 <300 ABD <148 <3700

Yunanistan <300 <300

2014 yılı TAEK-Teknik Raporu’nda [102] 81 ilde 153 yerleşim 

biriminde toplam 7293 konutta yapılan radon konsantrasyon 

ölçümleri sonuçlarına göre Türkiye radon konsantrasyonu 

aritmetik ortalaması 81 Bqm-3tür. Yaz ortalamasının 65 Bqm-3, 

kış ortalamasının 93 Bqm-3 olarak belirlendiği çalışmada az 

da olsa (%1) üst limiti (400 Bqm-3) aşan evlere de rastlanıl-

mıştır (Şekil 12). 

Şekil 12. Radon konsantrasyonu düzeylerinin yüzde düzeyleri [102]
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Ad geçen Teknik Rapor’da ülke genelinde radon konsantrasyonu dağlm haritas da 
verilmiştir. Şekil 13’te verilen bu haritadan da görülebileceği gibi, radon 
konsantrasyonu bakmndan şehirlerimiz birbirinden farkllk arz etmektedir.  
 
 

ARTICLE MAKALE 

63January - February • 2026 • Ocak - Şubat   HAZIR BETON   



Adı geçen Teknik Rapor’da ülke genelinde radon konsant-

rasyonu dağılım haritası da verilmiştir. Şekil 13’te verilen bu 

haritadan da görülebileceği gibi, radon konsantrasyonu bakı-

mından şehirlerimiz birbirinden farklılık arz etmektedir. 

Şekil 13. Türkiye’de şehir bazlı radon konsantrasyon dağılım haritası 

[102]

4.5. Radon gazının sağlık üzerine etkileri

Yeryüzündeki canlı ve cansız varlıkların tamamı su, hava, 

toprak hatta kendi vücutları içindeki doğal radyasyon kay-

nakları ile insanlar tarafından üretilen yapay radyasyon kay-

naklarının tehdidi altındadır [48]. 19. yüzyılın sonlarına kadar 

radyasyona maruziyet doğal kaynaklardan dolayı gerçekleş-

mişken, son 120 yılda artan bir hızla bu durum değişmiş ve 

bazı ülkelerde yapay kaynaklardan alınan radyasyon, doğal 

kaynaklardan alınan radyasyonu aşmıştır [84]. 

Radon gazı, yer kabuğundan kolaylıkla sızarak radon ürün-

leri adlı kısa ömürlü parçacıklara bozunmaktadır. Kısa ömre 

sahip olan bu parçacıklar, 5,48 MeV enerjili alfa ışını yaymak-

tadır [103]. Bu ışınlar elektriksel olarak yüklü olup özellikle 

kapalı ortamdaki toz parçacıklarına tutunabilmekte ve solu-

num yoluyla vücuda girip akciğere yapışabilmektedir [104]. 

Diğer taraftan, radon gazının atmosfere dağılmasıyla birlikte 

katı radon ürünleri suda ve toprakta depolanmakta ve yiye-

cek zincirine dâhil olmaktadır [105]. 

Kaynağıdan gelen radon gazı, bina içindeki çatlaklar/boşluk-

lar boyunca sürekli bir şekilde göç etmektedir [106]. Nihaye-

tinde, malzeme yüzeyinden 3.82 günlük yarılanma ömrü ile 

radon (222Rn) gazı ortamdaki havaya salımıyla, belli bir süre 

iç ve dış havada kalmaktadır [107]. Dış ortamda radon gazı, 

insan sağlığını etkilemeyecek şekilde hızla seyrelmektedir 

[42]. Ancak ev, okul binaları gibi kapalı alanlara radon gazı 

girdiğinde, insan sağlığını etkileyecek düzeye ulaşabilmek-

tedir [108]. WHO rehberinde [109] radon gazının solunum 

vasıtasıyla akciğerlere ulaştığında radonun kısa ömürlü bo-

zunma ürünleri (218Po, 214Pb, 214Bi, 214Po) tarafından oluşan 

iyonlaştırıcı alfa ışınlarının biyolojik doku ile etkileşime geçip 

DNA’nın tahrip olmasına yol açtığı belirtilmiştir. Bu da kanse-

re giden olaylar zincirinin ilk halkasını oluşturmaktadır [110]. 

Radyasyonun en belirgin etkisi hücre ölümü veya mutasyonla 

sonuçlanan kromozomal kırılmalar oluşturmasıdır. Şekil 14’te 

radon kaynaklı iyonlaştırıcı radyasyon parçacığı olan alfa (α) 

ışınının, DNA çift sarmalında yaptığı hasar gösterilmiştir. 

Şekil 14. Radon kaynaklı alfa (α) ışınının DNA çift sarmalında yaptığı 

hasar [111]

Radon gazı, hiç sigara içmemiş kişiler arasında akciğer kan-

serinden sorumlu ana faktör olarak görülmektedir [112]. Gö-

rünmez katil (invisible killer) ifadesiyle de tanımlanan radon 

gazı akciğer kanserinin sigaradan sonra ikinci en önemli 

sebebi olarak kabul edilmektedir [86,109]. WHO rehberinde 

[109], radondan kaynaklanan akciğer kanseri vakalarına si-

gara kullanan bireyler arasında da rastlandığı, bu durumun 

nedeninin radon ile sigara kullanımı arasındaki karşılıklı etki-

leşimden kaynaklandığı belirtilmiştir. Radon nedeniyle sigara 

içenlerin, sigara içmeyenlere göre 25 kat daha fazla risk al-

tında olduğu tahmin edilmektedir.

Akciğer kanseri, dünya çapında en yaygın ve agresif kan-

serlerden biri olup [113] kansere bağlı ölümlerin önde gelen 

nedeni olarak bilinmektedir [114]. Ayrıca akciğer kanserinin 

dünyada erkeklerde birinci, kadınlarda da üçüncü en sık gö-

rülen kanser türü olduğu açıklanmıştır [115]. Radon maruzi-

yeti ile akciğer kanseri riski arasındaki ilişki, ilk önce 1924 

yılında hazırlanan bir otopsi raporuyla bir madencinin ölüm 

nedeni olduğunun belirlenmesiyle ortaya çıkmıştır [116]. İler-

leyen yıllarda yapılan bilimsel çalışmalardan elde edilen bul-

gular, kapalı mekânlarda yüksek bir radon gazı konsantras-

yonunun akciğer kanseri [117] ve tümör mutasyon yükü [118] 

ile ilişkili olabileceğini doğrulamıştır. Nyhan et al. [119], radon 

kaynaklı parçacık radyoaktivitesinin, kan basıncı ve kalp da-

mar hastalıkları ile ilişkili olduğunu belirtmiştir. Loiselle et al. 
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Şekil 13. Türkiye’de şehir bazl radon konsantrasyon dağlm haritas [102] 
 
4.5. Radon gaznn sağlk üzerine etkileri 
 
Yeryüzündeki canl ve cansz varlklarn tamam su, hava, toprak hatta kendi vücutlar 
içindeki doğal radyasyon kaynaklar ile insanlar tarafndan üretilen yapay radyasyon 
kaynaklarnn tehdidi altndadr [48]. 19. yüzyln sonlarna kadar radyasyona maruziyet 
doğal kaynaklardan dolay gerçekleşmişken, son 120 ylda artan bir hzla bu durum 
değişmiş ve baz ülkelerde yapay kaynaklardan alnan radyasyon, doğal kaynaklardan 
alnan radyasyonu aşmştr [84].  
 
Radon gaz, yer kabuğundan kolaylkla szarak radon ürünleri adl ksa ömürlü 
parçacklara bozunmaktadr. Ksa ömre sahip olan bu parçacklar, 5,48 MeV enerjili alfa 
şn yaymaktadr [103]. Bu şnlar elektriksel olarak yüklü olup özellikle kapal 
ortamdaki toz parçacklarna tutunabilmekte ve solunum yoluyla vücuda girip akciğere 
yapşabilmektedir [104]. Diğer taraftan, radon gaznn atmosfere dağlmasyla birlikte 
kat radon ürünleri suda ve toprakta depolanmakta ve yiyecek zincirine dâhil olmaktadr 
[105].  
 
Kaynağdan gelen radon gaz, bina içindeki çatlaklar/boşluklar boyunca sürekli bir 
şekilde göç etmektedir [106]. Nihayetinde, malzeme yüzeyinden 3.82 günlük yarlanma 
ömrü ile radon (222Rn) gaz ortamdaki havaya salmyla, belli bir süre iç ve dş havada 
kalmaktadr [107]. Dş ortamda radon gaz, insan sağlğn etkilemeyecek şekilde hzla 
seyrelmektedir [42]. Ancak ev, okul binalar gibi kapal alanlara radon gaz girdiğinde, 
insan sağlğn etkileyecek düzeye ulaşabilmektedir [108]. WHO rehberinde [109] radon 
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gaznn solunum vastasyla akciğerlere ulaştğnda radonun ksa ömürlü bozunma 
ürünleri (218Po, 214Pb, 214Bi, 214Po) tarafndan oluşan iyonlaştrc alfa şnlarnn 
biyolojik doku ile etkileşime geçip DNA’nn tahrip olmasna yol açtğ belirtilmiştir. Bu 
da kansere giden olaylar zincirinin ilk halkasn oluşturmaktadr [110]. Radyasyonun en 
belirgin etkisi hücre ölümü veya mutasyonla sonuçlanan kromozomal krlmalar 
oluşturmasdr. Şekil 14’te radon kaynakl iyonlaştrc radyasyon parçacğ olan alfa (α) 
şnnn, DNA çift sarmalnda yaptğ hasar gösterilmiştir.  
 

 
 
Şekil 14. Radon kaynakl alfa (α) şnnn DNA çift sarmalnda yaptğ hasar [111] 
 
Radon gaz, hiç sigara içmemiş kişiler arasnda akciğer kanserinden sorumlu ana faktör 
olarak görülmektedir [112]. Görünmez katil (invisible killer) ifadesiyle de tanmlanan 
radon gaz akciğer kanserinin sigaradan sonra ikinci en önemli sebebi olarak kabul 
edilmektedir [86,109]. WHO rehberinde [109], radondan kaynaklanan akciğer kanseri 
vakalarna sigara kullanan bireyler arasnda da rastlandğ, bu durumun nedeninin radon 
ile sigara kullanm arasndaki karşlkl etkileşimden kaynaklandğ belirtilmiştir. 
Radon nedeniyle sigara içenlerin, sigara içmeyenlere göre 25 kat daha fazla risk altnda 
olduğu tahmin edilmektedir. 
 
Akciğer kanseri, dünya çapnda en yaygn ve agresif kanserlerden biri olup [113] 
kansere bağl ölümlerin önde gelen nedeni olarak bilinmektedir [114]. Ayrca akciğer 
kanserinin dünyada erkeklerde birinci, kadnlarda da üçüncü en sk görülen kanser türü 
olduğu açklanmştr [115]. Radon maruziyeti ile akciğer kanseri riski arasndaki ilişki, 
ilk önce 1924 ylnda hazrlanan bir otopsi raporuyla bir madencinin ölüm nedeni 
olduğunun belirlenmesiyle ortaya çkmştr [116]. İlerleyen yllarda yaplan bilimsel 
çalşmalardan elde edilen bulgular, kapal mekânlarda yüksek bir radon gaz 
konsantrasyonunun akciğer kanseri [117] ve tümör mutasyon yükü [118] ile ilişkili 
olabileceğini doğrulamştr. Nyhan et al. [119], radon kaynakl parçack 
radyoaktivitesinin, kan basnc ve kalp damar hastalklar ile ilişkili olduğunu 
belirtmiştir. Loiselle et al. [120], uzun süreli radon maruziyetinin genleri etkileyip, 
insan bronşiyal epitel hücrelerinde (vücudun iç ve dş yüzeyini örten hücreler) kötü 
huylu dönüşümü tetiklediğini bildirmiştir. Walczak et al. [121], periferik (çevresel) 
lenfositlerdeki DNA hasarnn, kapal alanlarda radon konsantrasyonunun yükselmesine 
paralel olarak arttğn ifade etmiştir. Papatheodorou et al. [122], radon maruziyeti 
sonucunda özellikle genç yaş gebeliklerde, hipertansif gebelik bozukluklarnn 
oluştuğunu bildirmiştir. WHO [123]’ye göre, radon gaz dünyadaki akciğer kanseri 
vakalarnn %3-14’ünden sorumlu olup uzun süreli ortalama radon 
konsantrasyonundaki her 100 Bqm-3 artş için akciğer kanseri riski de yaklaşk %16 
artmaktadr. 2019 ylnda dünya genelinde kapal mekân radon gaznn neden olduğu 
akciğer kanserinden dolay 84.000 ölüm gerçekleşmiştir [124]. Avrupa Birliği 
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[120], uzun süreli radon maruziyetinin genleri etkileyip, insan 

bronşiyal epitel hücrelerinde (vücudun iç ve dış yüzeyini ör-

ten hücreler) kötü huylu dönüşümü tetiklediğini bildirmiştir. 

Walczak et al. [121], periferik (çevresel) lenfositlerdeki DNA 

hasarının, kapalı alanlarda radon konsantrasyonunun yüksel-

mesine paralel olarak arttığını ifade etmiştir. Papatheodorou 

et al. [122], radon maruziyeti sonucunda özellikle genç yaş 

gebeliklerde, hipertansif gebelik bozukluklarının oluştuğunu 

bildirmiştir. WHO [123]’ye göre, radon gazı dünyadaki akciğer 

kanseri vakalarının %3-14’ünden sorumlu olup uzun süreli 

ortalama radon konsantrasyonundaki her 100 Bqm-3 artış 

için akciğer kanseri riski de yaklaşık %16 artmaktadır. 2019 

yılında dünya genelinde kapalı mekân radon gazının neden 

olduğu akciğer kanserinden dolayı 84.000 ölüm gerçekleş-

miştir [124]. Avrupa Birliği genelinde, her yıl yaklaşık 20.000 

akciğer kanseri ölümünden kapalı mekânlardaki radon gazı-

nın sorumlu olduğu ve İrlanda’da tüm akciğer kanseri vaka-

larının %14’ünün de radondan kaynaklandığı açıklanmıştır 

[125]. Radonun, ABD’de yılda 20.000 ölüme, Norveç’te ise 

yılda yaklaşık 300 ölüme sebebiyet verdiği rapor edilmiştir 

[112].

Diğer taraftan, iyonizan radyasyonun mutajenik etkileri 

1920’li yıllardan beri bilinmekle birlikte, düşük doz radyas-

yonun tıpta terapötik (tedavi edici) işlemlerde kullanılabi-

leceğine dair bir takım kanıtlar ortaya koyan araştırmacı-

lar da vardır. İki taraf da teorilere yaslanmaktadır. Bir taraf 

1959’da International Commission on Radiological Protecti-

on (ICRP) tarafından geliştirilen lineer eşiksiz model’i (linear 

no-threshold model, LNT) diğer taraf ise Yunanca “uyarmak” 

anlamındaki “hormon” kelimesinden türetilmiş olan “horme-

sis” kelimesini içeren radyasyon hormesisi teorisi’ni kendisi-

ne dayanak edinmektedir. LNT modeli, küçük de olsa her rad-

yasyon dozunun her zaman kansere neden olma ve genetik 

etkiler yaratma olasılığının bulunduğu ileri sürerken; radyas-

yon hormesisi teorisi, iyonizan radyasyonun düşük dozları ile 

oluşturulabilen uyarıcı ya da faydalı etkiler olabileceğini iddia 

etmektedir. Buradan, radonun insan organizması üzerindeki 

yararlı veya zararlı etkisi de hâlâ çözümlenememiş bir tar-

tışma konusu olduğu söylenebilir [45, 126]. Bununla birlikte, 

radonun radyoaktif karakteri ve alfa-radyoaktif bozunması-

nın diğer radyonüklitlerin kaynağı olması nedeniyle, tedavi 

amaçlı kullanımının ciddi şüpheler doğurduğunu ve yukarıda-

ki paragraflarda belirtildiği gibi yüksek radon konsantrasyo-

nunun kanserojen etkisinin kanıtlandığını belirtmek gerekir. 

Radondan kaynaklanan risk ve tehlikeleri azaltmaya yö-

nelik alınabilecek önlemler için birçok çalışmada [örneğin 

10,51,105,109,127] öneride bulunulmuştur. 

4.7. Radon gazı aktivite konsantrasyonu ölçüm 

yöntemleri

Radon ölçüm teknikleri ile ilgili birçok yöntem geliştirilmiş-

tir. Bunlar; aktif kömür ile ölçüm, iyonizasyon odası, kollek-

tör yöntemi, Lucas hücresi, elektrostatik toplama, katı hal 

iz kazıma dedektörleri, elektret iyon odaları, sürekli radon 

monitörleri yöntemleridir [13,128]. Bu yöntemlerin büyük ço-

ğunluğunun temel prensibi, radonun bozunma ürünlerinden 

ortaya çıkan alfa parçacıklarının sayımına dayanmaktadır. 

Radon gazı tatsız, kokusuz, renksiz ve radyoaktif bir gaz ol-

duğundan dolayı duyu organlarıyla hiçbir şekilde tespit edi-

lememekte yalnızca geliştirilmiş özel tekniklerle ölçümler 

yapılmaktadır [129].

Radon gazı aktivite konsantrasyonu ölçüm yöntemlerini ise 

aktif ve pasif olmak üzere iki grupta toplamak mümkündür 

[70]. Bu yöntemler ile ilgili aşağıda bilgiler verilmiştir. 

4.7.1. Aktif ölçüm yöntemi

Kapalı ortamdaki radon konsantrasyonunu ölçmede kullanı-

lan en pratik yöntem olan aktif ölçüm tekniği ile anlık radon 

ölçümleri yapmaktır [130]. Ölçülecek ortamdan hava numu-

nesi alınıp bu numune içerisinde var olan radyasyon miktarı 

bir radyasyon sayacı ile sayılarak hesaplama yapılmaktadır. 

Bu ölçüm yönteminde kullanılan aletlere; sintilasyon hücresi, 

elektrostatik toplayıcılar ve filtreler örnek verilebilir. Bu alet-

lerin özelliği, toprakta, suda, havada ve yapı malzemelerin-

deki ölçüm için ekipman (su için kit, toprak için prop) desteği 

verebilmesidir [131]. Genellikle kısa süreli ölçümler ve numu-

ne almaya yönelik çalışmalarda kullanılan bu yöntem, bina-

ların içerisindeki atmosferik radon yoğunluklarının ölçülme-

sinde çok tercih edilmemektedir. Çünkü sıcaklık, nem, basınç 

gibi ögelerden çok etkilenebilen radon gazı konsantrasyonu 

kısa süreler içerisinde önemli değişimler gösterebilmektedir 

[132].

4.7.2. Pasif ölçüm yöntemi

Bu yöntemde ise ölçümü yapılacak ortamlara konulan nük-

leer iz dedektörleri ile uzun süreli (günlük, aylık, mevsimlik 

veya yıllık) radon gazı konsantrasyonu ölçülmektedir [133]. 

Pasif ölçüm yöntemi sonucunda radon gazı için ortalama bir 

değer elde edilir [134]. Yöntemde kullanılan nükleer iz de-

dektörleri genellikle polikarbonat, selüloz asetat, alil diglikol 

karbonat gibi plastik kökenli film tabakalarından meydana 

gelmektedir [135]. Ölçüm işlemi, bu plastik tabakalara çar-

pan alfa parçacıklarının bırakmış olduğu gözle görülemeyen 

izlerin, kimyasal iz kazıma (etching) yöntemi ile netleştirile-
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rek bir mikroskop aracılığıyla sayılması esasına dayanmak-

tadır [136]. Bina içi ortamlarda, madenlerde, yer altı metro 

istasyonlarında, mağaralarda radon gazı konsantrasyonu-

nun belirlenmesi için bu yöntem kullanılabilmektedir [8]. Pa-

sif ölçüm yönteminde sıklıkla katı hâl nükleer iz dedektörleri 

(selüloz nitrat (LR-115), alil diglikol karbonat (CR-39)) tercih 

edilmektedir [68]. 

Dünya Sağlık Örgütü’ne (WHO) üye ülkelerce en çok tercih 

edilen radon gazı ölçüm cihazları ile ilgili bilgiler Tablo 6’da 

verilmiştir. 

Tablo 6. Radon gazı ölçüm cihazları ve uygulanan yöntemlerin özel-

likleri [109]

Dedektör 
Tipi

Yöntem
Adı

Belirsizlik*
Aralığı (%)

Tipik 
Örnekleme
Periyodu

Maliyet

Alfa İz 
Dedektörü

Pasif 10-25 1-12 ay Düşük

Aktif Kömür 
Dedektörü

Pasif 10-30 2-7 gün Düşük

Elektret İyon 
Odası

Pasif 8-15 5 gün-1 yıl Orta

Elektronik 
Entegre Cihazı

Aktif ~25 2 gün-birkaç 
yıl

Orta

Sürekli Radon 
Monitörü

Aktif ~10 1 saat-birkaç 
yıl

Yüksek

*Belirsizlik Aralığı (%), yaklaşık 200 Bqm-3 kadar maruziyet ile 
optimum maruz kalma süreleri içindir.

Düşük maliyeti ve örnekleme periyodunun 12 aya kadar çıka-

bilme özellikleri nedeniyle alfa iz dedektörü çokça tercih edi-

len dedektör tipidir. Bununla birlikte, aktif ve pasif yöntemle-

rin karşılaştırılmasının yapıldığı bir çalışmada [137], önemli 

olanın ölçüm cihazlarının kalibrasyonu, çalışmanın akılcı bir 

şekilde tasarlanması ve değerlerin raporlanmasında sıkı ön-

lemlerin alınması olduğu bildirilmiştir.

5. Beton ve Binalarda Radon Gazı Ölçümü
Beton ve binalardaki radon gazı ölçümleri üzerine yapılan ça-

lışmalar iki grupta toplanabilir: Radon salım hızı ve bina içi 

radon konsantrasyonu. Aşağıda literatürden elde edilen her 

iki yöntemle ilgili sonuçlar ayrı ayrı değerlendirilmiştir.  

5.1. Radon salım hızı (RSH)

Salım (eksalasyon), toprak biliminde, radyoaktif tuzların bo-

zunması sonucu oluştukları toprağın veya gevşek kayaların 

yüzey katmanlarından radyoaktif gazların kaçması süreci 

olarak tanımlanmaktadır [138]. RSH ise sürekli radon gazı 

monitörü kullanılarak aktif yöntemlerle ölçülen ve “radon 

akışı” olarak da ifade edilen bir değerdir [139]. Bu hız, her-

metik kapaklı bir kap içindeki numunede zamanın bir fonksi-

yonu olarak gerçekleşen radon aktivitesinin ölçümü sonucu 

Bqm−2h−1 veya Bqm−2s−1 cinsinden belirlenir  [140].  Örnek toz 

hâlinde ise salım hızı, Bqkg-1h-1 birimi ile verilir [141].

Beton yüzeylerden gerçekleşen RSH’nin ölçülmesi bazı çalış-

malara konu edinilmiştir. Üretildikten sonra 6-8 yıl boyunca 

periyodik olarak ölçümlerin yapıldığı bir araştırmada [142], 

RSH’nin betonun yaşına bağlı olduğu, hızın ilk 6-12 ayda 1,5 

kat ile artış ile en yüksek değerine ulaştığı, bir yıldan sonra 

ise salım hızındaki değişimin düştüğü rapor edilmiştir. Ayrıca 

düşük nem koşullarının, betonun RSH’sini önemli ölçüde azalt-

tığı vurgulanmıştır. Başka bir çalışmada [143] ise, betonda 

RSH’nin, %50-%60 nem içeriğine kadar neredeyse doğrusal 

olarak arttığı, %70-%80’de maksimuma çıktığı, daha yüksek 

nem içeriklerinde ise hızlı bir şekilde düştüğü belirtilmiştir. 

Döse and Silfwerbrand [144] ise bağıl nemin %80-85’in altın-

da olduğu durumda UK katkılı beton numunelerin RSH’sinde 

yaklaşık %30-35’lik bir azalma olduğunu ileri sürmüşlerdir. 

Fournier et al. [145] gözenekli malzemelerde radon taşınımının 

suyun varlığından büyük ölçüde etkilendiğini deneysel ve nü-

merik olarak kanıtlamışlardır. Araştırmacılar, beton veya gra-

nit gibi düşük poroziteye (ϵ<0.2) sahip ortamlar için hem RSH 

hem de radon konsantrasyonunun hacimsel su içeriği %30’un 

üzerine çıkana kadar suyla keskin bir şekilde arttığını belir-

lemişlerdir. Bu noktada radon yayınımı, moleküler difüzyon 

sürecine kıyasla daha önemli rol oynamaktadır. Orta düzeyde 

(0.3<ϵ<0.45) poroziteye sahip malzemeler için (ör. kireç taşı, 

tuğla, çimento) konsantrasyonun yaklaşık %10’luk hacimsel 

su içeriğine kadar arttığı ve daha sonra azaldığını gözlemle-

mişlerdir. Bu durumda ise malzemedeki gözenek miktarının 

artması nedeniyle moleküler difüzyonun etkisinin daha büyük 

olduğunu belirtmişlerdir. Tüm bu sonuçlar, bir malzemedeki 

suyun varlığının etkilerinin büyük ölçüde malzemenin porozi-

tesine bağlı olduğunu, su içeriğindeki artışın, küçük gözenekli 

ortamlar için radon atomlarının büyük miktarda solunmasına 

yol açabileceğini göstermektedir. Wang et al. [146] ise  %0 su 

içeriğine sahip betonda, beton ile iç ortam havası arasındaki 

sıcaklık farkı nedeniyle oluşan ısının, RSH’yı 2,6 kat artırabil-

diğini, su içeriğinin %10’a çıkarılması durumunda ise bu artışın 

3,4 kata çıktığını belirtilmişlerdir. De Jong et al. [147] da RSH 

üzerinde betonların boşluk yapısının etkisi olduğunu belirtil-

miş, buharlaşma hızı ve su/çimento oranının artması ile salım 

hızının da arttığını, buna karşın, basınç dayanımın aratmasıyla 

azaldığını belirtmişlerdir. 
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Diğer taraftan, RSH’nin beton örneklerin yaşı ile birlikte azal-

dığı, örneklerin suya daldırıldıktan sonra ise arttığı gözlemlen-

miştir [148]. De Jong et al. [149] tarafından yapılan başka bir 

çalışmada ise tüm karışımlarda, salınan radon miktarına ana 

katkıyı çimento miktarının yaptığı bulunmuştur. Bu çalışmada 

ayrıca hava sürükleyici katkı eklenmesi veya nehir çakılının 

geri dönüştürülmüş agregalarla değiştirilmesinin radon salı-

mı üzerinde önemli bir etkiye sahip olmadığı da belirlenmiştir. 

Kumar ve Chauhan [150] da kılcal porozitenin, radon salımında 

belirleyici bir rol oynadığı, porozitenin azalması ve nem içeri-

ğinin artmasıyla betondaki RSH’nin azaldığı, ancak, bu hızın 

betonun yaşına göre değiştiğini ileri sürmüşlerdir. Georgescu 

[151] ise betonun radon difüzyon katsayısının, yoğunluğun ar-

tışı ve su/çimento oranının azalışıyla düştüğünü bildirmiştir. 

Kür süresi, uçucu kül (UK) ikamesi ve yaşın beton yüzeyler-

den radon salımına etkisinin incelendiği bir çalışmada [152] 

salım hızının, betonun yüzeysel ve iç gözenekleri ile bağlantılı 

olduğu, 28 günlük kür süresi sonucunda arttığı, UK’nin radon 

yayılma hızı üzerindeki etkisinin ise net olarak belirleneme-

diği ifade edilmiştir. Buna karşın, benzer nitelikteki bir diğer 

çalışmada [153] RSH’nin UK sayesinde azaldığı, optimum kül 

yüzdesinin ise %15 olduğu bildirilmiştir. Kovler et al. [154] ise 

malzeme nispeten yoğunsa, çimento hamurundaki UK do-

zajının RSH üzerinde sınırlı bir etkiye sahip olduğunu rapor 

etmiştir. 

Leonardi et al. [155], mineral katkı olarak kömür taban külü, 

iri agrega olarak ise kömür madeni çökeltme havuzlarından 

elde edilen taban çökeltilerini kullanılarak ürettiği beton nu-

munelerde RSH ölçüm sonuçlarının numunelerin şekil ve bo-

yutlarından bağımsız olduğunu ancak numunelerin yüzeyi ile 

kapalı odanın hacmi arasındaki oranın önemli bir parametre 

olduğunu belirtmişlerdir. Çalışmada RSH değerlerinin, 1.6-

13.0 Bqm-2h-1 arasında değiştiğini, bu değerlerin ise birçok 

Avrupa ülkesinde ölçülen mineral katkılı beton sonuçları ile 

uyum gösterdiği ifade edilmiştir. 

Chauhan and Kumar [156], daha düşük bir difüzyon katsayı-

sı ve salım hızı elde etmek için çimentoya %30’a kadar silis 

dumanı (SD) eklenmesini önermişlerdir. Aynı araştırmacılar 

bir başka çalışmalarında [157] ise pirinç kabuğu külü ikameli 

betonların RSH’lerinin kontrol betonundan daha düşük çıktı-

ğını, difüzyonunu azaltmak için bu külün de %30’a kadar çi-

mento ile ikame edilebileceğin belirtmişlerdir. Hatungimana 

et al. [158] ise SD ilavesinin yüzey RSH’yı %23-%43 arasında 

azaltırken, UK’nin %15’e kadar artırdığını bildirmişlerdir.  

Yunanistan’da yaygın olarak kullanılan bir dizi yapı malzeme-

si üzerinde ölçülen radon salım hızlarının dünya genelinde 

kabul edilen değerler arasında değiştiği ve granitten sonra 

en yüksek hızın betondan (0.037±0.022 Bqkg−1.h−1) elde edil-

diği belirtilmiştir [159]. İtalyan konutlarında kullanılan beton-

daki RSH değeri ise çok düşük düzeyde (0.0089  ±  0.0007 

Bqkg−1.h−1) elde edilmiştir [160]. Mısır’da, betonun RSH’ı 14.33 

Bqh−1 elde edilerek diğer yapı malzemelerine nispeten daha 

düşük bir değere sahip olduğu [161] belirtilmiştir. İran’da ise 

betonun RSH değeri 0.23 ± 0.03 Bqm−2h−1 olarak bulunmuş ve 

sağlık açısından tehlike oluşturacak bir sonucun elde edil-

mediği bildirilmiştir [162]. Ekvador’da [163], betonun RSH’ı 

0-7.83 Bqm-2h-1 arasında çıkmıştır. Bu ülkede en yüksek yüzey 

RSH’ı granit örneklerinde, en düşük kil tuğlalarda ölçülmüş 

iken beton örnekler 1.148 Bqm-2h-1 değeri ile düşük seviyede 

kalmıştır.  Türkiye’de (Elâzığ) çalışmaya konu edinilen bir 

dizi yapı malzemesi arasında gaz beton, hem RSH (0.082 

Bqm−2h−1) hem de radon konsantrasyonu (297.06 Bqm-3) ba-

kımından diğer yapı malzemelerinden daha düşük seviyede 

radon yaydığı tespit edilmiştir. Bu sonuca gaz betonun üre-

tim sürecinde oluşan aşırı hava kabarcıklarının yol açtığı ifa-

de edilmiştir [164]. Trevisi et al. [165] tarafından Avrupa’daki 

yapı malzemelerinde doğal radyoaktiviteye ilişkin güncellen-

miş veri tabanının sunulduğu bir çalışmada, beton için orta-

lama RSH değeri olarak 17 Bqkg−1h−1 verilmiştir.  

Yukarıda özetlenen referanslarla sınırlı olmak kaydıyla, beto-

nun RSH’ı üzerinde etkili olan parametreler Şekil 15’teki gibi 

görselleştirilebilir.  

5.2. Bina içi radon konsantrasyonu (BİRK)

Binalarda biriken radon gazı, çeşitli cihazlar ile iç mekânlardan 

ölçülen radon konsantrasyonu ile de belirlenebilmektedir.

Yu et al. [166] tarafından yapılan çalışmada normal beton 

yerine hafif beton kullanıldığında, radon konsantrasyonunda 

15 Bqm-3’ten daha fazla düşüş olduğunun belirlenmiş olması 

üzerine binalardaki BİRK değerlerini azaltmada hafif beto-

nun basit ve ekonomik bir çözüm olduğu ileri sürülmüştür. 

Karadağ’daki konutlar üzerinde yapılan araştırmada BİRK 

ortalaması; en yüksek tuğladan yapılmış müstakil evlerde, 

en düşük ise sıvalı, beton ve tuğladan yapılmış apartman 

dairelerinde görülmüştür [167]. İsviçre’de yapılan çalışmada 

[168] da müstakil evlerin BİRK değerleri apartman dairelerin-

kinden yüksek çıkmıştır. Bu çalışmada, ayrıca, beton temelli 

binaların en düşük radon konsantrasyonuna sahip olduğu 

bildirilmiştir. Mireles et al. [169] ise BİRK yıllık ortalaması ile 

yapı malzemelerinden gerçekleşen yayınım arasında güçlü 

bir korelasyonun gözlemlendiğini ve beton tavanlar ile beton 

zeminlerin daha yüksek BİRK değerlerine sahip olduğunu 

tespit etmişlerdir.
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Şekil 15. Betonun radon salım hızını etkileyen parametreler 

Yunanistan’daki işyerlerinde yapılan bir çalışma [170] sonu-

cunda yaz ve kış ölçümleri karşılaştırıldığında, istatistiksel ola-

rak anlamlı bir mevsimsel değişiklik saptanmamıştır. Ancak bu 

çalışmada, Nijerya’daki okullarda yapılan çalışmayı [171] des-

tekler şekilde, bodrum ve zemin kattaki konsantrasyon değer-

lerinin, birinci ve üst katlarda ölçülenlerden önemli ölçüde yük-

sek çıktığı belirtilmiştir. Dokuz Eylül Üniversitesi, Fen-Edebiyat 

Fakültesi binalarında yapılan ölçüm sonuçları ise, sınıflardaki 

radon konsantrasyonunun genellikle ofislerden daha yüksek 

olduğunu ortaya çıkarmış ve BİRK değerlerinin zemin ve üst 

katlar arasında farklı olduğunu göstermiştir [172].  

Alharbi and Akber [173] tarafından Avustralya’da yapılan 

araştırmada iş yeri bodrum katları ile kapalı alanlarında oku-

nan radon konsantrasyonu değerlerinin diğer lokasyonlara 

göre önemli ölçüde yüksek çıktığı ve kötü havalandırmanın, 

bu yerlerde radon seviyesinin artmasının en olası nedeni ol-

duğu ifade edilmiştir.  Stockholm’da (İsveç) müstakil bir ev 

üzerinde yapılan ölçümlerde [174] ise hava değişim hızı, iç 

ortam sıcaklığı ve nemin, BİRK üzerinde önemli etkileri oldu-

ğu, artan hava değişim hızının radon seviyesini düşürdüğü, 

radon seviyelerini en aza indiren sıcaklık aralığının 20-22 °C, 

bağıl nemin ise %50-%60 olduğu belirtilmiştir.

Xie et al. [175] ABD’de iki katlı bir binadan bir yıl boyunca 

yaptıkları saatlik kayıtlar sonucunda, Hindistan’da yapılan ça-

lışmaları [176,177] doğrular biçimde, bodrum ve zemin katla-

rındaki BİRK seviyelerin sonbahar-kış döneminde maksimum, 

ilkbahar-yaz döneminde ise minimum olduğunu rapor etmiş-

lerdir. Bu çalışmada havalandırılmayan bodrum katında, çok 

az mevsimsel değişiklikle birlikte, ortalama aylık BİRK değeri 

1083 ± 6 Bqm-3 ile çok yüksek sevilerde ölçüldüğü belirtilmiş-

tir.  Suudi Arabistan’da [178] ve Çin’de [179] yapılan araştır-

malarda ise zemin katlardaki radon konsantrasyonunun birinci 

ve ikinci kattan daha yüksek olduğu, kışın en yüksek yazın en 

düşük konsantrasyon sonuçlarına ulaşılarak bariz mevsimsel 

değişim sergilendiği ifade edilmiştir.  Tchorz-Trzeciakiewicz 

and Olszewski [180] tarafından ölçümü yapılan binalarda da 

BİRK değerlerinin en yüksek kış, en düşük ise yaz aylarında 

verdiği belirtilmiştir. Bu çalışmada aynı tip binalarda, aynı top-

rak tiplerinde veya aynı katlarda bulunan konutlarda bile BİRK 

ölçümlerinin 4 ila 6 kat arasında farklılık gösterdiği ifade edil-

miştir. Bu yüzden BİRK ölçümlerinin yıllık olarak yapılmasının 

gerektiği vurgulanmıştır. Trabzon’daki binalar üzerinde yapı-

lan okumalarda ise ortalama kış/yaz radon aktivite konsant-

rasyon oranı 3,62 olarak belirlenmiştir [181].

Fransa’da granit veya diğer taşlarla inşa edilmiş, beton zemi-

ni ve herhangi bir havalandırma sistemi olmayan eski evlerde 

yüksek BİRK değerlerinin elde edildiği bildirilmiştir [182]. Su-

udi Arabistan’daki eski konutlarda da ortalama BİRK değer-

leri yeni binalara göre yaklaşık iki kat daha yüksek çıkmıştır 

[183]. Buna karşın, Çin’de yapılan çalışmada [179] 2010’dan 

sonra inşa edilen binalarda 1980, 1990 ve 2000’lerde inşa 

edilen binalara kıyasla daha yüksek radon konsantrasyonu 

elde edildiği ileri sürülmüştür. Bulgaristan’da okul binaların-

dan alınan ölçümler sonucunda ise binaların yaşının, okullar 

arasındaki BİRK farkı üzerinde en önemli etkiye sahip olan 

parametre olduğu ifade edilmiştir [184].

Homoki et al. [185] cüruf içeren taşıyıcı elemanlara sahip 

olan evlerde cüruf içermeyen binalara göre daha yüksek rad-

yasyon tespit etmiş ve kısa süreli radon ölçümü için önerilen 

minimum sürenin, kapalı koşullarda yapılsa bile, en az üç gün 

olması gerektiğini bildirmişlerdir. Betonu oluşturan bileşenler 

içerisinde çimento ile endüstriyel yan ürün olarak elde edilen 

mineral katkıların radon gazı yayınımı üzerinde büyük rol oy-

nadığı belirtilmiştir [186,187]. Öyle ki Kovler [188] uçucu külün 

Doğal Olarak Oluşan Radyoaktif Malzemeler›in (Naturally Oc-

curring Radioactive Materials-NORM) artırılmış konsantrasyo-

nuna sahip olduğunu, Turhan et al. [189] ise işlenme sonucu 

elde edilen cüruf, boksit, uçucu kül ve fosfojips gibi endüstri-

yel yan ürünlerin, ham maddeden daha yüksek spesifik aktivi-

teye (radyoaktivite) sahip olduğunu ve bunlara teknolojik ola-

rak geliştirilmiş NORM denilebileceğini ifade etmişlerdir. Bulut 

and Şahin [136] ise radon ölçüm amacıyla çalışmalarına özel 

olarak üretilen kapalı cam ortamlar içerisinde CR-39 nükleer 

iz dedektörleri ile farklı mineral katkı (UK, SD ve öğütülmüş 

granüle yüksek fırın cürufu (ÖYFC)) ve oranlarına (%5,%12,5 

ve %20) sahip kendiliğinden yerleşen betonların 7-14-21-28-

56-90 ve 120 gün sonundaki radon gazı konsantrasyonları 

ölçülmüşlerdir. Sonuç olarak betonların radon gazı konsant-

rasyon değerleri SD oranının artmasıyla azalmış, buna karşın, 

UK oranının artmasıyla artmıştır. %5 oranında ÖYFC içeren 

betonlarda radon gazı yayınımı azalırken, %12,5 ve %20 ora-

nında katılmış olan betondan olan radon yayınımları artmıştır. 
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Binalarda biriken radon gaz, çeşitli cihazlar ile iç mekânlardan ölçülen radon 
konsantrasyonu ile de belirlenebilmektedir. 
 
Yu et al. [166] tarafndan yaplan çalşmada normal beton yerine hafif beton 
kullanldğnda, radon konsantrasyonunda 15 Bqm-3’ten daha fazla düşüş olduğunun 
belirlenmiş olmas üzerine binalardaki BİRK değerlerini azaltmada hafif betonun basit 
ve ekonomik bir çözüm olduğu ileri sürülmüştür. Karadağ’daki konutlar üzerinde 
yaplan araştrmada BİRK ortalamas; en yüksek tuğladan yaplmş müstakil evlerde, en 
düşük ise sval, beton ve tuğladan yaplmş apartman dairelerinde görülmüştür [167]. 
İsviçre’de yaplan çalşmada [168] da müstakil evlerin BİRK değerleri apartman 
dairelerinkinden yüksek çkmştr. Bu çalşmada, ayrca, beton temelli binalarn en 
düşük radon konsantrasyonuna sahip olduğu bildirilmiştir. Mireles et al. [169] ise BİRK 
yllk ortalamas ile yap malzemelerinden gerçekleşen yaynm arasnda güçlü bir 
korelasyonun gözlemlendiğini ve beton tavanlar ile beton zeminlerin daha yüksek BİRK 
değerlerine sahip olduğunu tespit etmişlerdir. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Şekil 15. Betonun radon salm hzn etkileyen parametreler  
 
Yunanistan’daki işyerlerinde yaplan bir çalşma [170] sonucunda yaz ve kş ölçümleri 
karşlaştrldğnda, istatistiksel olarak anlaml bir mevsimsel değişiklik saptanmamştr. 
Ancak bu çalşmada, Nijerya’daki okullarda yaplan çalşmay [171] destekler şekilde, 
bodrum ve zemin kattaki konsantrasyon değerlerinin, birinci ve üst katlarda 
ölçülenlerden önemli ölçüde yüksek çktğ belirtilmiştir. Dokuz Eylül Üniversitesi, 
Fen-Edebiyat Fakültesi binalarnda yaplan ölçüm sonuçlar ise, snflardaki radon 
konsantrasyonunun genellikle ofislerden daha yüksek olduğunu ortaya çkarmş ve 
BİRK değerlerinin zemin ve üst katlar arasnda farkl olduğunu göstermiştir [172].   
 
Alharbi and Akber [173] tarafndan Avustralya’da yaplan araştrmada iş yeri bodrum 
katlar ile kapal alanlarnda okunan radon konsantrasyonu değerlerinin diğer 
lokasyonlara göre önemli ölçüde yüksek çktğ ve kötü havalandrmann, bu yerlerde 
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Tablo 7’de güncel sonuçları içermesi bakımında önemsenen ve son çeyrek asırda dünya genelinde gerçekleştirilmiş olan BİRK 

ölçümüne yönelik çalışmaların birçoğu özetlenmiştir. 

Şehir/Ülke adı BİRK (Bqm-3) Ölçüm cihazı Ölçüm yeri ve sayısı Ref. No

 Hong Kong  45 Kömür kutuları ve gama spektrometre Konut-39 adet 166

Podgorica/Karadağ 26.4 Pasif zaman entegreli radon dozimetresi Konut-110 adet 167

Barselona/İspanya 35 LR 115 Nük. İz Ded.
Konut-4 adet 

(Her konutta 6 oda)
190

Białystok/Polonya 38.4 ± 36.7 CR-39 İz Ded.
Hastane-3 adet 

(Her birinin 3 farklı katı)
191

Zacatecas/Meksika 55.6 ± 4.9 LR 115 Nük. İz Ded. Konut-202 adet 169

Yunanistan 95 ± 51 S tipi E-PERM Ded. İşyeri-42 adet 170

Nijerya 45 ± 27 CR-39 İz Ded. Okul-35 adet 171

Romanya 160 CR-39 İz Ded.
Konut-25 (Enerji tasarruflu binaların 

50 farklı odası)
192

Brisbane/Avustralya 10.5 ± 11.3 RAD-7 İşyeri-29 adet 173

Fransa 147 EasyRad pasif dozimetre Konut-3233 adet 182

Ürdün 29.6 CR-39 İz Ded. Çölde Köy-13 adet 193

Güney Kore 52 RSV-8 Alfa İz. Ded.       Kreş-230 adet 194

Macaristan 108 CR-39 İz Ded. Konut-415 adet 185

Kuveyt 24.9 Radon monitoru (AlphaGUARD) Okul-46 adet 195

Filibe/Bulgaristan 160 ± 175 CR-39 İz Ded.
Okul-16 adet 

(331 adet oda)
184

Kamerun 42 RADTRAK Ded. Konut-140 adet 196

Pekin / Çin 42 ± 13.7 CR-39 İz Ded. Konut-800 adet 179

Suudi Arabistan

Batı ve güneybatı 32 S tipi E-PERM Ded. Konut-1119 adet 197

Dammam 20.4 RAD-7 Konut-16 adet 183

El-Harc 19.23 ± 8.13 RAD-7 Konut-84 adet 178

Hindistan

Ülke Geneli 4.6-147.3 Nük. İz Ded.(SSNTD) Konut-1500 adet 198

Palakkad 25.52 LR 115 Nük. İz Ded. Konut-25 adet 199

Haryana  37 ± 18-80 ± 28 LR 115 Nük. İz Ded. Köy evi-13 adet 176

Türkiye

Giresun 193.7 CR-39 İz Ded. Üniv. Binası-19 adet 200

Bitlis/Ahlat 259.86 CR-39 İz Ded. Konut-50 adet 201

Trabzon 8-583 CR-39 İz Ded. Konut-97 adet 181

İzmir 161 LR 115 Nük. İz Ded.
Üniv. Binası- 1adet 

(4 farklı oda)
172

Tablo 7. BİRK ölçüm sonuçları, kullanılan cihazlar, ölçüm yapılan yerler ve sayısı
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Binalar üzerinde yapılan BİRK okumaları, yapının bulunduğu 

bölgenin jeolojik yapısı, binada kullanılan malzeme türü, kul-

lanıcı alışkanlıkları gibi faktörlerden etkilendiği için binadan 

binaya değişiklik gösterir. Bu nedenle Tablo 7’de verilen de-

ğerler, ortalama BİRK değerleridir. 

6. SONUÇLAR
1.	 Doğada kendiliğinden oluşan bir radyoaktif gaz olan rado-

nun en temel kaynağı kayalar ve kayalardan türeyen toprak-

tır. Özellikle granitik kayaçların, bunların damar kayaçlarının 

ve volkanik kayaçların bulunduğu alanlarda radon gazı riski 

yüksektir.

2.	 Doğal, yapay veya yan ürün olarak elde edilen yapı malze-

melerinden uranyum içeriği zengin olanlar bina içi radyasyon 

kaynağı oluşturabilir. Bu nedenle, yapı malzemelerinin radyo-

aktivite analizleri ve doz değerlendirmeleri yapılıp sınır değer-

lerin üstünde radon içerenlerin binalarda (ev, okul, hastane, 

hapishane, vb.) kullanılması önlenmelidir. Özellikle beton ve 

çimento endüstrisinde kullanılacak olan uçucu küller ve cü-

rufların radyoaktivite analizleri yapıldıktan sonra kullanılması 

önerilir.   

3.	 Betonun radon salım hızını belirleyen başlıca etmenler be-

ton bileşenleri (çimento, agrega ve mineral katkı maddelerinin 

türü ve miktarı) ve boşluk yapısıdır. Radyum ya da radon bile-

şenler vasıtası ile beton bünyesine girmekte, boşluk yapısı ise 

radon gazının difüzyonunun gerçekleşmesini sağlamaktadır. 

Dolayısıyla, radon potansiyeli düşük bileşenlerden üretilmiş 

kompakt betonlardan olan radon salımın limit değerlerin çok 

altında kalacağı ve insan sağlığı için bir tehdit oluşturmayaca-

ğı söylenebilir.     

4.	 Yapı malzemelerinin radon salım hızı ölçümlerinin stan-

dartlaştırılması gerekir. 

5.	 Bina içi radon konsantrasyonu bakımından binaların, sıra-

sıyla, bodrum, zemin ve zemine yakın katları daha risklidir. 

6.	 Bina içine hapsolmuş radon gazını azaltmada en pratik ve 

en etkili yöntem, kapalı ortamların havalandırılmasıdır. 

7.	 Doğal ve yapay radyasyon kaynakları arasında %42 ile ilk 

sırada gelen radon gazının akciğer kanserine yol açtığı kanıt-

lanmış durumdadır. Bu nedenle radon gazının taşıdığı riskler 

konusunda toplumsal farkındalık oluşturulmalı ve bu riskin 

azaltılmasına yönelik programlar geliştirilmelidir. 
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