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OZET

Bu ¢alismada, Nevsehir Il merkezinde bulunan anaokulu, ilkokul, ortaokul, lise, kolej,
Fen Edebiyat Fakilltesi binasi ve 6gretmen evinde 6lgiilen radon gazi derisimi 6lgiim

sonuglart sunuldu. Kisa donem kapali ortam radon &lglimleri, siirekli aktif radon

- dedektdrii (AlphaGUARD PQ2000 PRO) kullanilarak her bir okul binasinin giris katinda

yer alan simiflarda yaz ve kig aylarinda olmak iizere iki kere yapildi. Yirmi dért okul binasi
i¢in elde edilen veri dagilimi, log-normal egriye uyguh bir sekilde fit edildi. Olciilen radon
gazi derisimlerinin aritmetik ve geometrik ortalama degerleri, yaz aylari igin 75 Bq/m° ve
58 Bq/m? ve kis aylari igin 67 Bg/m® ve 54 Bq/m? olarak bulundu. Bu degerler, tavsiye
edilen 200 Bg/m? sinir degerinden 6nemli dlgiide kiigiiktiir. Ogrenci ve 63retmelerin yaz
ve kis aylarinda siniflarda radon gazindan dolay1 maruz kaldiklani y1llik etkin radyasyon
doz hizlarinin ortalama degerleri, Slgiilen radon gazi derisimleri esas alinarak, sirasiyla

0.27 mSv ve 0.40 mSv ve 0.24 mSv ve 0.36 mSv olarak hesaplandi.

Anahtar Kelimeler: Radon gazi derisimi, Kapali ortam, Aktif yontem, Yillik etkin doz
hizi, Okullar, Nevsehir.
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ABSTRACT

In this study, the results of radon gas concentrations measured in kindergartens, primary
schools, secondary schools, high schools, colleges and faculty buildings and teachers
house located in Nevsehir city center were presented. The short-term indoor radon
measurements covered two consecutive 6-month periods in the ground floor classrooms
inside each school building were performed using a continuous active radon detector
(AlphaGUARD PQ2000 PRO). Data distribution obtained for twenty-four schools is well
fitted by a log-normal curve. The arithmetic and geometric a?erage values of radon gas
concentrations measured in summer and winter were found as 75 Bg/m’ and 58 Bg/m’
and 67 Bq/m® and 54 Bq/m®, respectively. These values are significantly lower than the
recommended limit value of 200 Bq/m>. Based on the measured radon gas concentrations
annual effective dose rates from radon exposures to students and teachers in summer and
winter were estimated as 0.27 mSv and 0.40 mSv and 0.24 mSv and 0.36 mSv,

respectively.

Keywords: Radon gas concentration, Indoor, Active method, Annual effective dose
rate, Schools, Nevsehir.
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BOLUM 1
GiRiS

Insanlarin, dogal radyasyon kaynaklarindan yayinlanan farkli tipteki iyonlastirici
radyasyona (gama, alfa ve beta) maruz kalmalar, yasamlarinin siirekli ve kaginilmaz bir
gergegidir. Dogal radyasyon kaynaklarini, uranyum (**U), toryum (**Th) ve aktinyum
(***U) dogal radyoaktif serilerindeki radyoniiklitler ve potasyum (*K) vb. primordiyal
radyoniiklitler ile trityum (°H), berilyum ("Be), karbon (**C) vb. kozmojenik
radyoniiklitler olusturmaktadir. Yer kabugu kokenli malzemeler (kaya, toprak, granit,
mermer, kil, algitagi, kireg tasi vb.), bu malzemelerin kullanildig1 nihai yap1 malzeme
tirtinleri (¢imento, beton, gaz beton, kiremit, tugla, briket, seramik, fayans vb.), su ve
toprakta yetisen her tiirlii gida iirtinleri, bulunduklar bslgenin jeokimyasal ozelligine
bagh olarak yukarida bahsedilen radyoniiklitleri farkli derisim miktarlarinda
icermektedir. Insanlar, yukarida sézii edilen radyoniiklitlerden yayinlanan iyonlastiric
radyasyona dis (external) ve i¢ (internal) olmak iizere iki farkli sekilde maruz
kalmaktadirlar. UNSCEAR raporuna gére diinyanin farkli cografi bolgelerinde yasayan
insanlar, dogal radyoaktiviteden dolay: bir yilda ortalama 2,4 mSv biiyiikligiinde bir
etkin radyasyon dozu almaktadirlar [1]. Bu ortalama yillik etkin radyasyon dozunun
yaklagik yarisi (1,2 mSv’lik kismi), radon gazinin solunumu sonucunda olusan ig
1sinlanmadan kaynaklanmaktadir [1]. Yasamlarinin biiyiik bir kismini kapali alanlarda
(konut, isyeri, okul vb.) geciren bireylerin saghg igin en biiyiik tehlikeyi, binalarin
zeminindeki kaya, toprak ve binalarin insaatinda kullanilan yer kabugu koékenli
malzemelerin igerdigi dogal radyoaktif serilerde yer alan radyum izotoplarinin (***Ra,
**Ra ve *Ra) bozunum iiriinii olan dogal radyoaktif gaz radon (***Rn), toron (**°Rn) ve
aktinonun (*'’Rn) ortama yayilmasi olusturmaktadir. Toron (Ti: 55,6 s) ve aktinonun
(T172: 4 s) yanilanma siiresi ¢ok kisa oldugu igin genelde saglik iizerindeki etkileri ihmal
edilmektedir. Bu yiizden i¢ isinlanmaya iliskin radyolojik arastirma ve
degerlendirmelerde yarilanma siiresi 3,8 giin olan radon gazi dikkate alinmakta ve takip

edilmektedir [1].

Radyumun bozunum iiriinii olan radon, tatsiz, kokusuz, renksiz, havadan 7,5 kat daha agir
ve 86 atom numarasi ile periyodik cetvelin soy gazlar sinifinda yer alan radyoaktif bir
elementtir. Radon kimyasal olarak inert ve elektriksel olarak da yiiksiizdiir. Bununla
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birlikte, radyoaktif bozunum siireci ile olusan kisa yart Omiirlii bozunum {iriini
radyoniiklitler (*'"*Po, *'“Pb, *'“Bi ve ?'Po), elektriksel olarak yiiklidir. Bu
radyoniiklitler, kapali ve agik ortamlarda havada asilti halindeki toz ve su zerreleri
tarafindan sogurularak aktif alfa-151n1 yayan asilti taneciklerinin olusmasina sebep olurlar.
Bu asilti tanecikler, kolaylikla solunum yolu ile iist solunum. yoluna niifuz edebilir,
akcigerlere ulasabilir, akcigerlerin duvarlarina tutunabilir ve orada kalici olarak yerel alfa
radyasyon kaynagi gibi davranabilir.  Alfa-beta 1sin1 yayinlayabilen bu bozunum
tirlinlerinin solunum sistemindeki etkileri (davranislari) iizerine yapilan arastirmalar, bu
radyoniiklitlerin akcigerlerdeki biyolojik yar1 6miirlerinin birkag saatten bir giine kadar
olabilecegini, dolayisiyla akciger dokusuna hasar vermeleri sonucunda zamanla kansere

sebep olma riski a¢isindan radondan daha tehlikeli olabilecegini gostermistir [2].

Epidemiyolojik ¢aligmalar, kapali ortamda yiiksek radon derisimine uzun siire maruz
kalmanin akciger kanser riskini artirdigint agikga gostermistir. Diinya Saghik Orgiitii
(DSO) ilk olarak 1979 yilinda, kapali ortamlarda radona maruz kalmadan kaynaklanan
saghk etkilerine dikkat ¢ekmis ve radon, 1988 yilinda Uluslararasi Kanser Arastirma
Kurumu (International Agency for Research on Cancer) tarafindan kansere yol agan

madde olarak kabul edilmistir [3-4].

1993 yilinda Asya, Kuzey Amerika ve Avrupa’dan bilim insanlari ve radon uzmanlarinin
katildig: kapali ortamdaki radon ile ilgili diizenlenen DSO uluslararasi calistayinda,
radona maruz kalmanin kontroliine ve s6z konusu saghk risklerinin iletisimi ile ilgili

dam;;mani:;éa yonelik ortak bir yaklagima dogru ilk adim atilmistir [4].

DSO, 2005 yilinda, radon solunumundan kaynaklanan saglik etkilerini azaltmaya ve
sosyal-siyasi farkindaligi artirmaya yonelik etkin stratejileri belirlemek amaciyla
Uluslararas1 Radon Projesini yiiriirliige koymustur. Son yapilan tahmini hesaplamalar,
radon kaynakli akciger kanser oraninn, ilgili iilkedeki ortalama radon derisimine ve

hesaplama ydntemlerine bagli olarak %3-%14 aralifinda degistigini gostermektedir [4].

Arastirma sonuglan iizerine yapilan degerlendirmeler, akciger kanserine yakalanma
riskinin, radona maruz kalmanin artis1 ile dogru orantili olarak arttigini gostermistir.
Birgok insan diisiik ve orta seviyedeki radon derigsimine maruz kaldigindan, radona dayal

akciger kanserlerinin biiyiik bir kismi, yiiksek seviyedeki radon derisiminden ziyade
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diigiik ve orta seviyedeki radondan kaynaklanmaktadir. Radon sigaradan sonra ikinci
derece kanser etmenidir. Radondan kaynakli akciger kanser vakalarinin biiyiik bir

ekseriyeti, sigara ve radon birlesik etkisi sebebiyle sigara tiryakilerde goriilmektedir [4].

Radon dlgiimleri, bagil olarak kolaydir ve konut, isyeri ve okullardaki radon derisiminin
olgilmesi 6nem arz etmektedir. Dogru ve uyumlu olgiimleri temin etmek icin
standartlagtirilmis protokollerin esas alinmasina gerek vardir. Kapali ortamdaki radon
derigimi, binalarin yap1 6zelliklerine ve havalandirma durumlarina gore degisiklik
gostermektedir. Derigim degerleri, biiyiik 6l¢iide mevsimlik olarak degismekte ise de giin
be giin hatta sata ve saat degisim de gosterebilir. Radon gazi derigiminin 6lgiilmesi, yapim
asamasindaki yeni binalarda sinir degerden daha biiyiik radon derisiminin onlenmesi ve

mevcut eski binalarda ise radon derisiminin azaltmasi a¢isindan 6nemlidir.

Radona yonelik ulusal referans seviyesi, konut, isyeri ve okullarda kabul edilen azami
radon derigimini gosterir ve ulusal programin en Snemli bilesenidir. Bu seviyenin
tizerindeki radon derisimine sahip ev, isyeri ve okullar i¢in iyilestirme islemleri tavsiye
edilebilir veya gerekebilir. Bir referans seviyesi belirlenirken .radon dagilimi, yiiksek
radon derisimine sahip evlerin sayisi, kapali ortam radon seviyesinin ortalama degeri ve
sigara aligkanligt gibi farkh ulusal faktdrler gbz dniine alinmalidir. En son bilimsel veri
1s1ginda, DSO kapali ortamda radona maruz kalma sebebiyle saghik risklerini minimize

etmek amaciyla referans seviyesini 100 Bg/m’ olarak teklif etmektedir [4].

Bu seviyeye iilkeye 6zgiin sartlar altinda ulagilamiyorsa segilen referans seviye, ICRP
tarafindan yapilan son hesaplamalara gore yaklagik olarak 10 mSv/y etkin yilik radyasyon
dozuna karsihik gelen 300 Bq/m™’ii gegmemelidir. Sinir degerlerin asilmasi durumunda,
radon derigiminin, bir dizi basit tedbirlerle (yap: malzemelerinin radyoaktivite agisindan
kontrolii, binalarin 6zellikle bodrum ve zemin katlarinin sizintiya imkan vermeyecek
sekilde izole edilmesi, ¢atlaklarin kapatilmasi, havalandirma vb.) en aza indirilebilmesi
tavsiye edilmektedir. Avrupa Birligi, radon derisimine iliskin sinir degerleri, eski

binalarda 400 Bg/m’, yeni binalarda ise 200 Bq/m? olarak belirlemistir [5].

Ulkemizde, kapali ortamlarda radon gazi derisiminin kontrolii amaciyla, Tiirkiye Atom

Enerjisi Kurumu tarafindan hazirlanan ve 24/03/2000 tarihli ve 23999 sayili Resmi
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Gazetede yayimlanan “Radyasyon Giivenligi Yonetmeligi’nde yeni binalar i¢in azami
radon derigimi, 400 Bq/m® ile sinirlandirilmig [6] iken TS 12614 “Cevre Saghgi- Kapali
Ortamda Radon Kirliligine Karsi Alinacak Tedbirler” standardinda ise eski ve yeni

binalar igin sinir deger 200 Bq/m? olarak tavsiye edilmistir [7].

Bu baglamda, insanlarin ortalama olarak zamanlarinin %80’ini kapali ortamlarda
gecirdikleri dikkate alindiginda, maruz kalinacak radon dozunun en aza indirilmesine
yonelik gerekli 6nlemlerin alinabilmesi igin binalardaki radon derisiminin bilinmesi
biiyitk 6nem arz etmektedir. Son zamanlarda, kapali ortamlarda radon gazi derisiminin

Olgiilmesine iliskin bir¢ok arastirma sonuglari literatiirde yer almistir.
Literatiir Ozeti ve Degerlendirme

Poffijn ve arkadaslan tarafindan yapilan ¢alismada, Belgika'nin giiney bdlgesinde yer
alan okul binalarinin iginde pasif yontem alfa iz detektérleri ile dlgiilen radon derisiminin

sonuglari rapor edilmistir [8].

Ennemoser ve arkadaslan tarafindan yapilan ¢alismada, 9 okulda sistematik olarak

dlciilen radon derisim seviyelerine iliskin sonuglar sunulmustur [9].

Kunz ve arkadaslan tarafindan yapilan ¢calismada, New York Eyaletinde bulunan ve
bulundugu boélgenin jeolojisine bagh olarak ortalama radon derisimin iizerinde olacag:
tahmin edilen 60 okul binasindaki radon derisimi, 1991-1993 yillar1 arasinda 6l¢iilmiistiir

[10].

Duréik ve arkadaslan tarafindan yapilan galismada, Slovak Cumbhuriyeti’ndeki 388
anaokulu ve 257 temel okulu olmak iizere toplam 645 okul binasindaki radon seviyesi
Ol¢iilmiistlir. Kisa ve uzun siireli l¢timler pasif yontem kullamlarak 5965 adet CR-39 ve
LR-115 kati-hal nitkleer iz dedektorleri ile farkl katlardaki, farkli siniflara yerlestirilerek
belirlenmis ve radondan dolayr &grencilerin maruz kaldiklart yillik etkin doz

degerlendirilmistir [11].




Kullab ve arkadaslan tarafindan yapilan ¢alismada, 4-6 yas arasinda 15.000 g¢ocugun
devam ettigi 74 anaokulundaki (Urdiin’iin Amman sehrinde bulunan) radon derisim
seviyesi, CR-39 kati-hal niikleer iz dedektoriinii iceren pasif radon dozimetresi

kullanilarak belirlenmistir [12].

Gaidolfi ve arkadaslan tarafindan yapilan ¢alismada, italya’nin alt: bolgesinde yer alan
1687 anaokulu ve 486 ilkokul olmak iizere toplam 2173 okul binasinda LR-115 kati-hal

niikleer iz dedektorleri kullanilarak &lciilen radon derim sonuglari sunulmusgtur [13].

Malanca ve arkadaslan tarafindan yapilan ¢alismada, 108 radon derisim ol¢iimii, 1994-
1995 tarihleri arasinda 180 giin siireyle, kati-hal niikleer iz dedektdrleri kullanilarak
Italya’nin Parma sehrinde bulunan 49 anaokulu ve kresde (gocuk yuvasinda) yapilmistir.

Olgiimlerin 92’si gocuk yuvasinda, 16’s1 anaokulunda gergeklestirilmistir [14].

Amrani tarafindan yapilan ¢aligmada, Cezayir’in baskentine bagl 12 kasabada her bir
kasabada iki okul olmak iizere toplam 24 okul binasindaki radon derisimi, pasif yontemle

114 adet LR-115 kati-hal niikleer iz dedektorleri kullanilarak Olgtilmiigtiir [15].

Giovani ve arkadaglar1 (2001) tarafindan yapilan galismada, Italya’nin Pordenone’deki
daglik ve diiz yerlesim yerlerindeki yaklasik 300 okuldaki radon derigimi, pasif yontemle
LR-115 film igeren 900 adet alfa iz dedektorleri kullanilarak Gigﬁlmﬁstﬁr [16].

Vaupoti¢ ve arkadaslan tarafindan yapilan calismada, Slovenya’da radon seviyeleri
arastirilan 890 okul arasinda radon seviyesi 1000 Bg/m®ii asan 24 okulda radon

kaynagini ve en etkin ¢6ziim i¢in alinmasi gereken tedbirler aragtirdlmistir [17].

Vaupoti¢ ve Kobal tarafindan yapilan ¢alismada, Slovenya Radon Projesi kapsaminda,
730 anaokulu-kres ve 890 ilk ve lise okullarindaki radon derisimi, Jozef Stefan

Enstitiisiinde iiretilen alfa sintilasyon hiicreleri kullanilarak 6l¢iilmiistiir [18].

Banjanac ve arkadagslari tarafindan yapilan calismada, Sirbistan’da bulunan ortadgretim
okul binalarinin iginde pasif yéntemle CR-39 kati-hal niikleer iz dedektorleri ile Olciilen

radon derigsimi sonuglar1 sunulmustur [19].
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Synnott ve arkadaglari tarafindan yapilan ¢alismada, Irlanda’daki 4000 ilkokul ve ilkokul
sonrasi okul binalarindaki 38.531 zemin kat siniflarinda ve 3.826 ofislerde pasif yontem
alfa iz dedektorleri kullanilarak Slgiilen radon derisim sonuglart sunulmustur. Olgiim
sonuglari, okul personeli ve 6grencilerin maruz kalabilecekleri radonu azaltmak igin

gerekli olan galigmalar belirleyebilmek amaciyla degerlendirilmistir [20].

Bahtijari ve arkadaslari tarafindan yapilan ¢alismada, Kosova-Prizren’de bulunan 9
ilkokul binasinin 30 sinifinda, 6 lise binasinin 19 odasinda 0,7 dm*’liik alfa sintilasyon
hiicreleri ile sonbahar ve kis aylarinda Glgiilen radon derisim sonuglari rapor edilmistir

[21].

Papaefthymiou ve Georgiou tarafindan yapilan ¢alismada, Yunanistan’in Patras ilinde
bulunan 66 ilkokul binasinin 53’iindeki radon derigimi, Aralik 1999 ve Mayis 2000
tarihleri arasinda pasif yontemle 114 adet LR-115 kati-hal niikleer iz dedektorleri

kullanilarak ol¢tilmiistiir [22].

Bahtijari ve arkadaglari tarafindan yapilan ¢alismada, Kosova’nin giineyinde bulunan
Sharr kasabasindaki 5 ilkokul ve 1 lise binasimin zemin, giris ve birinci katilarinda
bulunan 21 siniftaki radon derisimi, 2003 yilinin Mart, Mayis, Agustos ve Aralik

aylarinda 0,7 dm”’liik alfa sintilasyon hiicresi kullanilarak 6lgiilmiistiir [23].

Venoso ve arkadaslar tarafindan yapilan ¢alismada, Italya’nin Napoli civarinda yer alan
metropoliten bolgesinde yerlesik 30 okulun sinif, laboratuvar ve ofislerindeki radon
derigimleri, pasif yontemle LR115 kati-hal niikleer iz dedektorleri kullanilarak, 6 aylik

peryotlar ile iki kez 6lgiilmustiir [24].

Clouvas ve arkadagslar1 tarafindan yapilan ¢alismada, Kuzey Yunanistan’daki Xanthi
bolgesinde yer alan 77 okulda radon derigimi pasif radon dedektérleri (elektret) ile

Slclilmiustiir [25].

Rafique ve arkadaslari tarafindan yapilan ¢alismada, Pakistan Ozgiir Kesmir Islam

Cumbhuriyeti’nde bulunan 80 tane ilk, orta ve lise okul binalarin bodrum katlarindaki




radon derigimi, pasif yontem CR-39 kati-hal niikleer iz dedektorleri ile dlgiilmiis ve

radondan dolay: dgrencilerin maruz kaldiklar1 yillik etkin doz degerlendirilmistir [26].

Obed ve arkadaglar tarafindan yapilan galismada, Nijerya’nin Giiney-batisinda yer alan
Oke-Ogun bolgesinde bulunan 35 lise binasindaki radon derisimi, pasif yontemle CR-39

kati-hal niikleer iz dedektorleri kullanilarak Slgiilmiistiir [27].

Clouvas ve arkadaglari tarafindan yapilan ¢alismada, Yunanistan’in 8 cografi bolgesinde

yer alan 512 okulda radon ve gama doz hiz 6lctimleri yapilmistir [28].

Park ve arkadaslan tarafindan yapilan galismada, Kore Cumhuriyeti’nin Gyeongju Ilinde
bulunan ve 8grenci ve dgretmenlerin giin iginde uzun siire kaldiklari icin segilen 17
ilkokulunun toplant: salonlarindaki radon derisimi aktif yontemle RAD7 dedektorii

kullanilarak ol¢iilmiistiir [29].

Trevisi ve arkadaslari tarafindan yapilan ¢alismada, Giiney-dogu Italya’daki (Lecce
vilayeti, Salento Yarimadasi) biitiin egitim kurumlarindaki (506 okul binasinda) radon
derisiminin ol¢iilmesin yonelik olarak siirdiiriilen arastirmaya ait 438 okulda &lgiilen

radon derisim sonuglar1 sunulmustur [30].

Kapdan ve Altinsoy tarafindan yapilan ¢alismada, ayni bolgede yer alan ev ve okul
binalarinda 6l¢iilen radon derisimleri arasindaki iligkinin tespit edilmesine ve benzer
yerlerde bulunan ev-okul ortalama radon derisimi diizeltme faktoriiniin elde edilmesine

yonelik sonuglar sunulmustur [31].

Poulin ve arkadaglari tarafindan yapilan ¢alismada, radon derisiminin, Kanada Federal
simir (200 Bg/m®) astigi binalarda yasayan bireylerin radon kaynakli ismlanmasin
azaltmak amaciyla oncelikli arastirma bolgelerinde yer alan okul binalarinda 6lgiilen

radon derisim sonuglari sunulmustur [32].

Burghele ve Cosma tarafindan yapilan ¢aligmada, Romanya’nin kuzey batisinda yer alan
tic ilgedeki 21 okul binasinda sonbahar doneminde &lgiilen radon ve toron derisim

degerinin 31 Bq/m*- 414 Bq/m’ araliginda degistigi bulunmustur [33].
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Curguz ve arkadaslan tarafindan yapilan ¢alismada, Sirp Cumbhuriyeti’nin baskenti Luka
ilinde bulunan 25 ilkokul binasinda hem aktif siirekli radon 6lgiimii yapan RAD7 cihazi
ve hem de pasif yontem CR-39 kati-hal niikleer iz dedektorleri ile 2011 ve 2012 yilinda

Olgiilen radon derisimi sonuglari sunulmustur [34].

Literatiir degerlendirmesinden Tiirkiye’deki kapali ortam radon 6lgtimleri, degisik illerde
bulunan evlerde ve bir kag maden ocagina iliskin olarak yapilmistir. Yukarida da ifade
edildigi gibi okullardaki radon gazi derisiminin 8l¢iilmesi sadece Kapdan ve Altinsoy

(2012) tarafindan pasif yontemle yapilmistir [31].

Dolayisiyla, bu tez kapsaminda yapilan ¢aligma, Nevsehir ilinde yer alan anaokulu, ilk
ve ortaokullar ile ortadgretim kurumlari (lise) binalarinin zemin katlarinda bulunan
smiflardaki radon derigiminin, kisa siireli aktif yontemle siirekli 6lgiime dayali

oOlgiilmesine yonelik olmasi agisindan 6zgiin bir ¢alismadir.

Bu ¢alismada, 23 okul, 1 fakiilte ve 1 6gretmen evi binasinin zemin katlarindaki radon
gazi derigimi, siirekli aktif radon dedektdrii (AlphaGUARD PQ2000 PRO) kullanarak
yéz ve kig donemi olmak iizere 2 defa ol¢iilmiis ve radondan kaynaklanan yillik etkin
radyasyon dozu, &grenci ve Ogretmenler i¢in hesaplanmistir. Ayrica, radon gazi
derigiminin Sl¢iimiiniin yapildigi ortamin basing, sicaklik ve nem degerleri de slgiilerek

her bir 6l¢tim i¢in kaydedilmistir.

Bu tez bes boliimden olusmaktadir. Calismanm birinci béliimiinde, ¢alismaya giris
mahiyetinde 6z bilgi verilmis; ¢alismanin 6zgiinliigiine iliskin olarak da Tiirkiye’de ve
diger iilkelerde radon gazi derisiminin 6lgiilmesi ve radonun sebep oldugu ic
1isinlanmadan kaynaklanan yillik etkin radyasyon dozunun degerlendirilmesine iliskin

olarak literatiirde yer alan ¢alismalar 6zetlenmistir.

Ikinci bsliimiinde, radon, radon bozunum iiriinleri, radon kaynaklan, kapal ortamdaki
radon gazi, radon derigim birimleri, radonun saglk {izerindeki etkileri ve radon 6lgme

yontemlerine iliskin genel ve 6z bilgiler verilmistir.




Ugiincii boliimde, Nevsehir’in cografi dzelliklerine kisaca yer verilmis ve radon gazi
derigiminin &lgiilmesinde kullanilan siirekli aktif radon dedektdriiniin (AlphaGUARD
PQ2000 PRO) ozellikleri ve dlgme islemi anlatilmistir.

Dérdiincii bolimde elde edilen radon gazi derisim sonuglar1 ve radyolojik acidan
degerlendirme yapmak amaciyla dgrenci ve ogretmenler igin hesaplanan yillik etkin

radyasyon doz hiz1 verileri, tablo ve grafik halinde sunulmustur.

Besinci bolimde, iki donem igin elde edilen 6lgiim sonuglar ve hesaplanan veriler, hem

birbirleriyle ve hem de 6lgiit degerler ile karsilastirilarak tartisilmistir.




BOLUM 2
GENEL BiLGILER

2.1. Radon

Radon, 86 atom numarali periyodik gizelgenin soy gazlar grubunda yer alan renksiz,
kokusuz, tatsiz, ergime sicaklig1 -71 °C, kaynama noktasi -62 °C ve yogunlugu 9,72 g/L
olan dogal radyoaktif kimyasal bir elementtir. Radon ilk olarak Alman Fizikgi Friedrich
Ernst Dorn tarafindan 1900 yilinda kesfedildi ve o zaman niton olarak1923’ten sonra da

radon olarak isimlendirildi [35].

Radon soy gazlarin igine en agir, en yiiksek kaynama noktasina ve en yiiksek ergime
sicakligina sahip bir gazdir. Radon yaklasik olarak havadan 7 kat daha agirdir. Radon
dogada, uranyum, toryum ve aktinyum dogal radyoaktif serilerinde yer alan radyumun iig
izotopunun **°Ra, ***Ra ve ?*’Ra’iin alfa bozunumu sonucunda olusan *?Rn, 2°Rn ve
21°Rn gibi iig izotop olarak bulunmaktadir (Tablo 2.1). Alfa yaymlayan yapan radon
izotoplarinin radyoaktif bozunum &zellikleri, Tablo 2.2°de verilmektedir. Tablo 2.2°den
de goriilebilecegi gibi toron ve aktinonun yarilanma siireleri kisa olmasi sebebiyle radon,
en dnemli risk faktorii olarak diisiiniilebilir. Radon diger izotoplara gore bozunuma
ugraman Once kayda deger mesafeler alabilir. Radonun c¢oziine bilirligi ortamin
sicakhigina 6zellikle de suyun sicakligina baghidir. Suyun sicakligi daha diisiikse radonun
coziintirliigi de daha biiyiiktiir. Dolayisiyla radon soguk suda bile kolayca
coziilebildiginde dolay1 6zellikle yer alti sularinin akisi siiresince sularin gectigi kayac,

kum ve topragin igerdigi radon kolaylikla suya gegebilir [35].

Tablo 2.1. Dogal radyoaktif seriler ve radon izotoplari

Radyoaktif seri | Ana (;ékirdek Yarilanma siiresi Kararh iiriin gekirdek Radon izotopu
(Th2)
Uranyum 28] 45x10%y 206ph *Rn
Toryum “4Th 1,4x 100y 208ph Z0Rn
Aktinyum 2337 71x10%y 27ph 2Rn
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Tablo 2.2. Radon izotoplarinin radyoaktif bozunum ozellikleri

Radon izotopu [smi Yarilanma siiresi Alfa enerjisi Yayinlanama ihtimalj
(Th2) (MeV) (%)
222Rp Radon 382¢g 5,49 100
220Rn Toron 55,60 s 6,29 100
2URn Aktinon 3,90 s 6,81 81
6,54 12

2.2. Radon Bozunum Uriinleri

Radon, izafi olarak nefes alma zamanina gore daha uzun 6miirlii bir gazdir. Solunum yolu
ile viicuda alindiginda akci gere yerlesen radon, bozunuma ugrayabilir veya kana

karigabilir veya kiigiik bir miktar harig nefes ile disar1 atilir.

Radon bozunum gemasi Sekil 2.1°de gosterilmektedir.

Sekil 2.1°de gosterildigi gibi nemli radon bozunum trtinleri, *'®Po (T1,=3,05 d), 2'*Pb
(T12=26,8 d), *'“Bi (T1=19,7 d) ve >"*Po (T12=1,6 x 10* 5) radyoizotoplari sayilabilir.
Radondan kaynaklanan asil tehlike veya radyolojik risk, radon havada bozunuma
ugradiginda, solunum yolu ile viicuda alinabilen kat formundaki bu bozunum tiriinlerinin

akcigerin i¢ yiizeylerinde birikmesidir.

Bu bozunum iiriinlerinden alfa radyasyonu yaynlayan ikisi 2'*Po ve 21po, akcigerde

bozunuma ugradiginda, radyasyon hasar kaynaginm 6nemli bir kismins olusturur [36].
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Sekil 2.1. Radon bozunum iiriinleri [2].

2.3. Radon Kaynaklan

Yer kabugunda (kayag ve toprakta), uranyum, toryum, aktinyum radyoaktif serilerine ait
radyoniiklitler, potasyum (*’K), rubidyum (*’Rb), lantan ('**La), samaryum ('*'Sm) ve
litesyum ('7°Lu) gibi radyoizotoplar dogal olarak bulunmaktadir [1].

Dolayisiyla binalarin ingasinda kullanilan yer kabugu kokenli biitiin yap1 malzemeleri
(¢imento, briket, tugla, al¢itag, kireg tasi, gaz beton, kum, ¢akil vb.), cevresel (su, toprak,
hava, vb.) ve gida (siit, sebze, meyve, ekmek, tahil tirlinleri, vb.) &mekleri, bu

radyoniiklitleri veya radyoizotoplari belli derisim miktarlarinda icermektedir. Bu
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radyoniiklitlerin  derisimleri, kaya¢ ve topragin bulundugu bdlgenin jeolojik ve

Jjeokimyasal yapisina bagli olarak degisim gostermektedir [1].

Ancak **U’in, yer kabugundaki »**U igerisindeki izotopik bollugunun (% 0,7) diigiik
olmasindan dolay: aktinyum serisindeki radyoniiklitlerin ve 8’Rb, 138La, 7Sm, '76Lu gibi
radyoizotoplarin 1sinlamaya katkisi gok diisiik seviyededir. Bu sebepten gevresel dogal
radyoaktivitenin izlenmesi veya bireylerin dogal radyoaktiviteden dolayi aldiklar1 yillik
etkin dozlarin degerlendirilmesi veya herhangi bir yer kabugu kokenli malzemenin yapi
malzemesi olarak kullanilabilirliginin radyolojik agidan degerlendirilmesi ¢alismalarinda
uranyum ve toryum dogal radyoaktif serilerine ait radyoniiklitler ve radyoaktif potasyum
dikkate alinmaktadir. Konut, isyeri ve okul binalar gibi kapali ortamdaki radon gazinin

li¢ kaynagi vardir.

Bu kaynaklar,
(1) binalarin temelinde ve etrafindaki kayag ve toprak;
(2) binalarin insasinda kullanilan yer kabugu kokenli yap1 malzemeleri ve

(3) igme suyu (kuyu suyu ve musluk suyu) olarak siniflandirilabilir.

Agik ortamda ise radon, topraktan atmosfere bozunum sonucunda olusan kisa omiirlii
bozunum iiriinleri ile yayilir. Havadaki radon derigimi, toprain yapisi, toprak
gozenekliligi, tane boyutu, toprak nemi, viikseklik, sicaklik, atmosferik basing, yagis
miktar: ve kar &rtiisii gibi faktorlere baghdir. Atmosferik radon derisimler, mevsimsel ve

giinlik degigimlere de bagl olabilir ve belirli bir cografik mevki ile degiskendir.
2.3.1. Toprak ve kayalar

Konut, isyeri, fabrika ve okul binalarina giren radon gazinin ana kaynagi, binanin insa
edildigi arazide bulunan toprak ve kayaclardir, Uranyum ve toryum serisindeki
radyoniiklitler igerigi, kayag cinsine baghdir. Granit gibi volkanik kayaclara daha yiiksek
radyasyon seviyesi eslik ederken tortul kayaglara daha diisiik radyasyon seviyesi eslik

etmektedir [1].
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Bununla birlikte bitiimlii, aliiminlj sistler gibi baz sistlerin ve fosfat kayalarin uranyum

ve toryum radyoniiklit igerikleri izafi olarak daha yiksektir [1].

Dolayisiyla topragmn icerdigi uranyum ve toryum radyoniiklitlerinin derigimleri, topragin
olustugu kayaca bagli olarak degisim gdstermektedir. UNSCEAR (2008) raporunda,
topraktaki uranyum, toryum ve radyum aktivite derisiminin diinya ortalama degeri,
sirastyla 33 Bq/kg, 45 Bg/kg ve 32 Bg/kg ve en uranyumun en yiitksek aktivite derisim
degeri de 1000 Bq/kg olarak verilmigtir [1]. '

2.3.2. Yapi malzemeleri

Yapi malzemeleri, dis radyasyon kaynaklarina karsi bir koruyucu olmasina ragmen,
kapali ortamlarda bir radyasyon kaynag gibi davranabilir. Binalarin insasinda kullanilan
yer kabugu kokenli yapi malzemelerindeki radyumun varligi, bina i¢lerinde radon
derisiminin artmasinin en bilyiik sebeplerinden birisidir. Volkanik kaya¢ kokenli
pomzadan iiretilmis briketlerin binalarin i¢ ve dis duvarlarinin yapiminda kullanilmast,
granit ve tif gibi kaplama malzemelerinin bina iglerinin dekorasyonunda kullanilmas:
gibi yiiksek uranyum veya radyum igeren yapi malzemeleri, kapal ortamlardaki radon
gazi aktivite derisimini artirmaktadir. Ciinkii kapali ortamlardaki radon gaz1 aktivite
derigiminin  yaklagtk %25°ni, yapt malzemelerinden ortama sizabilen radon

olusturmaktadir. [2].
2.3.3. Sular

Sudan kaynaklanan radon gazinin aktivite derisimi, suyun icerdigi radyum aktivite
derisimine baglidir. Suyun sicaklig1 arttikga, ortama verilen radon miktar1 da artar.
Atmosferik sartlara ve sismik faaliyetlere bagh olarak meydana gelen yerkabugundaki
sekil degismeleri ve kayalarda olusan genlesmeler sebebiyle kayalardan yeralti su
sistemine radon gecisi artmaktadir. Bunun sonucu olarak da, sismik faaliyetlerin
baslamasindan 6nce gevredeki kuyu ve kaynak sularindaki radon derisiminde bir artis
gozlenmektedir. Yeralt1 sularindaki radon derigimi, yiizeysel sulardan daha yiiksektir.

Sudaki radon seviyesi, ev ici radon seviyesini 6nemli derecede etkileyebilecek kadar

14




olabilir. Baz1 bolgelerde konutlarda veya igyerlerinde 6zel kuyulardan temin edilen sular

igme ve temizlik amagli olarak kullanilmaktadir. [2].
2.4. Kapah Ortamlardaki Radon Gazi

Konut, igyeri, okul insan hayatinin 8nemli bir bsliimiiniin, ortalama olarak %80’ninin
gectigi kapali ortamlardir. Kapali ortamdaki zararli unsurlar olarak zehirli gazlar,
solunabilir &zellikteki asili pargaciklar, asbest lifleri, radon, iyonlastirici ve iyonlastirici
olmayan radyasyon, sigara dumani vb. sayilabilir. Radonun en 6nemli kaynagi, bina
temelindeki kaya, toprak ve binalarin yapiminda kullanilan yer kabugu kokenli yapi
malzemeleri oldugundan, bu tiir malzemelerdeki ?*°Ra miktar1, binanin 1s1 ve ses yalitim
niteligi, binadaki havalandirma kapasitesi, iklim kosullari, i¢-dis hava sicaklik ve basing
farki gibi faktorler binalardaki radon miktarim etkilemektedir. Kapali ortama radon
giriginin en dnemli yolu, binanin zeminde bulunan toprak ve kayanin icerdigi radon
gazinin, zamanla bina zemininde olusabilen yarik ve gatlaklardan bina i¢ine sizmasidir
(Resim 2.1). Kapali ortama radon girisi, binalarin insasinda kullanilan yap:
malzemelerinin igerdigi radonun, duvarlarda zamanla olusan catlak ve yariklar vasitastyla
da olabilmektedir. Diger bir yolu ise igme suyun igerdigi radonun havaya salinimidir [35].
igme suyunun, kapal1 ortam radon gazi derigsimine olan katkisi, %1-%7 arasinda degisim

gostermektedir [35].
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Resim 2.1. Binalara radon girisi [2]

2.5. Radon Derisim Birimleri

Radon gazinin aktivite derigimi, genellikle Bq/m? cinsinden verilir. Tarihi sebepler geregi
maden ocaklarinda olusan radon ve bozunum iiriinlerinin derisimi, genellikle ¢alisma
seviyesi (WL: Working level) olarak verilmektedir. Bir ¢alisma seviyesi (1 WL), bir litre
havada bulunan ve bozunum siireci sonucunda 1,3 x 105 MeV enerjili alfa radyasyonu
yayinlayan kisa 8miirlii radon bozunum iiriinlerinin herhangi bir kombinasyonu veya bir
litre hava basina 130 milyar elektron volt enerjili alfa taneciklerinin yayinlanmasi olarak

tanimlanir. Ayni zamanda,

1 WL=3,7 x 10° Bq/m® (2.1)
1 By/m’=2,7 x 10* WL (2.2)
‘ye esittir.

Amerika Birlesik Devletlerinde EPA okullarda, havadaki radon gazi derisiminin, 148
Bg/m® veya 0,016 WL’lik uygulama seviyesinin altina indirilmesini tavsiye etmektedir
[35].
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2.5.1. Radyasyon dozunun sogurulmasi

Herhangi fark: iki malzeme veya nesne gama, X-1gin, alfa, beta gibi ayni iyonlastirica
radyasyona maruz kaldiginda, bu malzemelerin radyasyonu sogurmasi genelde farklilik
gosterir. Herhangi bir radyasyona maruz kalan malzemenin kiitles; bagma sogurdugu
enerji, sofurma dozu veya sogurulmus doz veya sogurulan doz olarak tanimlanir.

Sogurma dozu, “Absorbed Radiation Dose” kelimelerinin kisaltmast olan “rad” ile verilir

I rad = 100 erg/g (2.3)
Ancak son yillarda sogurma dozu, Uluslararasi birim olarak gray (Gy) ile verilmektedir.
1 Gy=1J/kg (2.4)
Ayni zamanda

1 Gy =100 rad (2.5)
‘a esittir.

2.5.2. Radyasyon doz esdegeri

Radyasyona maruz kalan canli organ iizerindeki radyasyon etkileri degerlendirildiginde,
farkl 1sinlama sartlarinda birim kiitle basina esit derecede enerji miktarinin sogurulmasi,
aym biyolojik etkiyi olusturmayabilir. yonlastirici radyasyonun sebep oldugu biyolojik
hasar, radyasyon etkisj ile elektronlarin uyanldigi veya ivonlastirildigi  biyolojik
molekiillerin ugrayacag: kimyasal degisimler ile izlenebilir. Bu degisimlerin derecesi,
dogrudan dogrusal enerji aktarimi olarak bilinen radyasyonun aldig1 yol boyunca enerji
sogurulma hizi ile orantilidir. Alfa gibi agir yiiklii tanecik radyasyonu gibi biiyiik dogrusal
enerji aktarimima sahip radyasyonlarin olusturdugu biyolojik hasar, daha hafif yiiklii

tanecik olan elektronlarin olusturdugu biyolojik hasardan daha bitytiktiir.

Doz egdegerinin birimi, bir biyolojik sistem de sogurulan herhangi bir tipteki radyasyon

miktarmin ayni biyolojik etkiyi olusturmasi olarak tarif edilebilir.

Doz esdegeri (H), sogurma dozu (D) ile radyasyon agirhik faktériiniin (Wg) carpimi ile

verilir.
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H=Wxx D (2.6)

Doz egdegeri birim rem olarak verildiginde,

1 rem = Wr x rad 2.7)
Doz esdegeri uluslararas: birimde sievert (Sv) olarak verilir ve

1Sv=Wrx Gy (2.8)
ve

I Sv =100 rem 2.9
dir.

Farkli radyasyon tipleri icin radyasyon agirlik faktorii (Wg), Tablo 2.3°te verilmektedir.

Tablo 2.3. Farki tipteki iyonlastirici radyasyon igin Wr degerleri [35]

Iyonlastirici radyasyon Wr
Gama-1s1n1 1
X-151M1 1
Beta 1
Alfa (enerjisi 10 MeV den kiigiik) 20
Isil nétronlar g
Orta enerjili nétronlar 10,6
Hizli nétronlar 7,8

2.6. Radonun Saghk Uzerindeki Etkileri

Bugiine kadar yapilan epidemiyolojik c¢alismalar, radonla akciger kanseri arasinda
dogrudan iliski kurulmasini saglamstir [2].

Radon gazinin insan saghgi tizerindeki riskleri, uluslararasi kuruluslar tarafindan net bir
sekilde ortaya konmustur [35].

Radon, kanserojen maddedir ve sigaradan sonra akciger kanserinin ikincil sebebi olarak
bilinir. Radon hizli bozunur ve bozunum sonucu meydana gelen liriinler havadaki asilti
taneciklerine tutunur. Bu tanecikler solunumla alindiginda, bronsun degisik kademelerine

kadar ilerler [2].
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Radyoaktif bozunum siireci devam ettiginde, gama, alfa ve beta radyasyonu
yayinlanmaya devam eder. Alfa tanecikleri yuikli ve agir oldugu igin niifuz etme derinligi
siirhdir ancak bronsun yiizeysel hiicrelerine niifuz edebilirler. EPA, Amerika Birlesik
Devletlerindeki biitiin kanser dliimlerinin %10-%12’sinin kapali ortamdaki radon gaz
solunmasina baglh oldugu belirtilmektedir [2].

Bu etkilenmeye bagli olarak Amerika Birlesik Devletlerindeki her yil 17400 akciger
kanseri radona dayali oldugu hesaplanmaktadir [35].

Bununla birlikté sigara ve radonunun birlikte etkisinin, tek tek yaptiklarindan en az on
kat daha fazla oranda akciger kanserine sebep oldugu da rapor edilmistir [2].

Radondan kaynaklanan bireysel akciger kanser olma riski gogunlukla, radon gaz aktivite
derisim seviyesi, isinlanma veya maruziyet siiresi ve bireylerin sigara aligkanliklar1 olmak
iizere ii¢ faktore baghdir. Bireysel olarak kanser olma riski, yiiksek seviyeli radona uzun
siireyle maruz kalindiginda artmaktadir. EPA raporunda, radona maruz kalmanin bazi
riskler tagidig1 ve giivenli radon seviyesinin olmadigi, radon seviyesinin, 148 Bg/m?
degerinin altinda olsa bile bazi risklerin s6z konuéu oldugu ve akciger kanser riskinin,

radon seviyesi dijgiifijlerek azaltilabilecegi belirtilmistir [35].
Radonla ilgili olarak hesaplanan risk Tablo 2.4’de verilmektedir.

Tablo 2.4. Hesaplanan radon riski [35]

Radon seviyesi | Hayati boyunca bu seviyeye maruz | Hayati boyunca bu seviyeye
(Bg/m?) kalan ve sigara bagimhsi 1000 | maruz kalan ve sigara bagimhsi
kisiden olmayan 1000 kisiden
740 Yaklastk 260  kisi  akciger | Yaklasik 36  kisi  akciger
kanserine yakalanabilir kanserine yakalanabilir
296 Yaklagik 120 kisi  akciger | Yaklagik 15  kisi  akciger
kanserine yakalanabilir kanserine yakalanabilir
148 Yaklagik 62 kisi akciger kanserine | Yaklasik 7 kisi-  akciger
yakalanabilir kanserine yakalanabilir
74 Yaklagik 32 kisi akciger kanserine | Yaklastk 4 kisi  akciger
yakalanabilir kanserine yakalanabilir
15 Yaklasik 3 kisi akciger kanserine -
yakalanabilir
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2.7. Radon Ol¢me Yéntemleri

Radon, iki giinden bir yila kadar farkli dénemlerde &lgiilebilir. Olgme islemi, Sl¢iim
cihazinin kapasitesi ile belirlenen giin sayasina bagh olarak kisa donem ve uzun ddnem
olarak iki sekilde siniflandinlabilir. Kisa dénem 8lgilimil, alfa iz dedektorleri, elektrik iyon
odasu, siirekli izleme cihazi veya komiir aktifli sivi sintilasyon detektorleri gibi cihazlarin
(6l¢iim yapilacak alana Grnegin okul odasina, 2 giin - 90 giin arasinda degisebilen bir
siireyle yerlestirilmesi suretiyle yapilan en hizli radon &lgiimiidiir. Uzun dénem
dl¢limiinde dlgme cihazi, Slgiim yapilacak alana 90 giinden daha fazla siire igin

yerlestirilir.

Radon &l¢iimii, dogrudan radon veya dolayh olarak radon ve bozunum iiriinleri dikkate
alinarak yapilmaktadir. Radyoaktif bozunum siirecinde alfa («) tanecigi (alfa radyasyonu
veya alfa 151n1) yayinlayan radon ve bozunum iiriinleri (*'*Pb, 2'*Bi, 2!°Pb ve 2'Bi), ayni
zamanda beta (B) bozunumu yaparak beta radyasyonu (veya enerjik elektronlar) ve bu
bozunuma eslik eden gama (y)-1511 da yayinlarlar. Dolayisiyla radon, alfa, beta veya
gama-1sin1 Slglimleri yapilarak analiz edilebilmektedir. Radon 6lgiimii igin pasif ve aktif
olmak iizere iki teknik veya yéntem kullanilmaktadir. Pasif 6lgme yontemde kullanilan
cihazlar, elektrik enerjisini ihtiyag duymayan cihazlardir. Pasif cihazlar, kapal ortamda
uygun bir yere yerlestirilerek uzun siireyle radona maruz birakilirlar. Bu cihazlardan
bazilari asagida verilmektedir:

a) Kati-hal iz dedektorieri

b) Alfa kart

c) Komiir aktifli sivi sintilasyon dedektérleri

d) Termoluminesans dedektorler

e) Kati-hal elektronik dedektérler

f) Iyon odalar ve elektrometreler

Aktif cihazlar, elektrik gii¢ kaynagina ve cihaz igine gazin pompalanmasini saglayan
diizenege ihtiya¢ duyan cihazlardir ve bu cihazlardan bazilan asagida verilmektedir:

a) Stirekli radon izleme cihazi

b) Siirekli galisma seviyesi izleme cihazi
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BOLUM 3

MATERYAL ve YONTEM
3.1. Ol¢iim Yapilacak Okullarin Secimi

Nevsehir, 38°12” ve 39° 20’ N enlemleri ile 34° 11° ve 35°06° E boylamlari arasinda Ig
Anadolu Bdlgesinde yer alan, ylizol¢limii 5.467 km? olan, 2014 yili itibariyla 286.250
niifusuna sahip Kapadokya Bélgesinin merkezinde turizm agisindan iilkemizin 6nemli bir
sehridir. Nevsehir Ili alan olarak, III. jeolojik zamanin sonlariyla IV. Jeolojik zamanin
baglarinda ortaya ¢ikan kivrilma-sikismalar ve Erciyes, Melendiz ve Hasandag gibi eski
yanardaglarin kiil ve lavlarinin birikmesiyle olusmus ¢ok genis bir plato {izerinde yer

almaktadir [37].

Nevsehir ve civari, premesozoyik-paleozoyik birimler, kretase birimleri, tersiyer
birimleri ve kuvaterner birimlerinden olusmaktadir. Bu birimler, fillat, serisit-kloritsist,
kalksist, mermer ve kuvarsistlerden, gri-boz, beyaz, seker dokulu, iri kristalli
mermerlerden, granit, granodiyorit, diyoritporfir, monzonit, ldkogranit, siyenit,
kuvarsporfir tiirii kayaglardan, paralel katmanh ¢akiltasi, camurtasindan, kumtast ve
kumlu mamlardan, silisli, orta tabakali kiregtasi ile bitiimli seylden, koyu renkli
konglomeradan, linyitli, marndan,volkanik bres, aglomera, lapilli ve tiif kayalardan

olugsmaktadir [37].

Nevsehir Il merkezinde, 5 anaokulu, 15 ilk ve orta okul, 13 ilkokul, 12 orta okul, 3 kolej,
ve 14 lise olmak iizere toplam 62 okul binasi mevcuttur. Bu okullarda 28.805 dgrenci
egitim-6gretim gérmektedir. Tez kapsaminda radon gazi derisimi yapilacak okullarin
se¢imi, Nevsehir 1li dort merkeze ayrilarak yapilmistir. Bu dort merkezden toplam
ogrenci sayisinn %46’sinin egitim-6gretim gordigii ve 877 dgretmenin gorev yaptigl
Milli Egitim Bakanligina bagli toplam 23 orta 6gretim okul binasl, bir adet 5gretmen evi
ve Nevschir Universitesine baglh Fen Edebiyat Fakiilte binasi se¢ilmistir. Bu okullarin

isimleri ve GPS konumlari Tablo 3.1 ve Harita 3.1°de verilmistir.
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3.2. Olgme Yiontemi

Bu ¢alismada, 25 okul binasinin zemin katlarindaki radon gazi derigimi, siirekli aktif
AlphaGUARD PQ2000 PRO radon cihazi (Resim 3.1) kullanarak 6lgiilmiistiir. Olgiimler
igin radon cihazi, radon derisimin goreli olarak daha yiiksek olabilecegi éngériilen her bir
okul binasindaki giris veya zemin katta bulunan siniflara yerlestirilmis ve &lgiimler
yaklagik 72 saat siireyle devam ettirilmistir. Olgme islemleri, her bir okulda yaz ve kis
donemi olmak iizere 2 defa yapilmistir. Ayrica, radon gazi derisiminin Sl¢iimiiniin

yapildigi her bir sinifin basinci, sicakligi ve nemi Olglilmiis ve kaydedilmistir.

Resim 3.1. AlphaGUARD PQ2000 radon gaz: Oleme cihazi

AlphaGUARD PQ2000 PRO radon dedektoriiniin teknik ozellikleri Tablo 3.2°de
verilmistir. Silindirik iyonlasma odalh AlphaGUARD, hava, su ve toraktaki radon ve
bozunum iiriinlerinin siirekli olarak belirlenmesine yonelik olarak tasarimlanmis
taginabilir bir lgme sistemidir. AlphaGUARD, yiiksek algilama verimine, genis dlgme
araligina, derisimdeki ani degisimlere hizla tepki verebilen ve bakimi kolay darbe-sayim
iyonlasma odali bir sistemdir. [yonlasma odasinin aktif hacmi 0,56 L’dir. Radon derigimi
dlgme araligi 2-200 000 000 Bq m™>’tiir . Sistem herhangi bir diziistii veya masa iistii
bilgisayara kolaylikla baglanabilmektedir. Sistem ortam ol¢iimiinii (background 6l¢iimii)

otomatik olarak yapabilmekte ve herhangi bir kontaminasyon durumunda
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uyarabilmektedir. AlphaGUARD, kapali ve agik ortamda radon derisimini kisa ve uzun
donme arahklarinda olgebilen bir sistemdir. AlphaGUARD, referans standartlar ve diger
aktif veya pasif radon detektdrlerin kalibrasyonu i¢in uygun bir sistemdir. Sistemin temel
konfigiirasyonu, bir AlphaGUARD radon izleme monitérii ve verilerin yiiklenmesini,

degerlendirilmesini ve herhangi bir ortama aktarilmasini saglayan bir DataEXPERT

yazilim paketinden olusmaktadir.

Tablo 3.1. Radon cihazinin teknik 6zellikleri [38].

Radon dedektér tipi

Cahigma modu

Toplam/aktif dedektér hacmi
Dedektor dolma mekanizmasi
Kalibrasyon hatasi

Kisa siireli tepki fonksiyonu (zaman gecikmesi)

Dedektériin duyarllllgl

I¢ dedektdr kontaminasyonu sebebiyle
background sinyal

Calisma arahig
Olgiim aralig:

Agirhigr ve bovutu

Iyonlasma odasi, Yiiksek gerilim=750 VDC

3D alfa spektroskopi ve akim modu

0,62 L/0,56 L

Akis modu (1/10 dakika ¢evrim)

%3 (art1 birincil standardin belirsizligi)

Sinyal > %30 10 dakikadan sonra/sinyal > %70
20 dakikadan sonra/ sinyal > %90 30 dakikadan
sonra

20 Bg/m? *de 1 CPM

<1 Bg/m®

-10...+50 °C/ 700...1.100 mbar / 0.99%rH
2 - 2,000,000 Bg/m’

4,5 kg ve 120x315x175 mm
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3.2.1. Ol¢iim Yapilan Okullarin Haritadaki Yeri

Harita 3.2. Radon 6l¢iimii yapilan okullarin sematik haritas:
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Tablo 3.2. Radon &l¢iimii yapilan okullar ve konumlar

Kodu

Okul adh

GPS konumu

Rnl
Rn2
Rn3
Rn4

Rng&

Rn%

Rnl0
Rnl1
Rnl2
Rnl3
Rnl4
Rnl15
Rnl6
Rnl7
Rnl8
Rnl19
Rn20
Rn21
Rn22
Rn23
Rn24
Rn25

2000 Evler Anadolu Lisesi
TOKI Kiz Meslek Lisesi
Altinyildiz Koleji

Kardelen Koleji

19 Mayis Ilkokulu

50.YIL Anaokulu

Nevsehir Lisesi

Turgut Akdeveli ilkokulu
Damat ibrahim Pasa Ortaokulu
Vilayetler Anaokulu

Yeni Cesme ilkokulu

Lara Koleji

Anadolu Ogretmen Lisesi
Ogretmen Evi

100. Y1l Tlkokulu
Ornekevler ilkokulu
Pamukgu Ortackulu

Fen Lisesi

TOKI Gikkusagi Anackulu

Anadolu Lisesi

Otelcilik ve Turizm Meslek Lisesi

Mihriban Ortackulu
Atatiirk [lkokulu
Ersular {lkokulu

Fen Edebiyat Fakiiltesi

38°40.043' K 034° 44307 D
38°40.359'K 034° 44.118'D
38° 38.040' K 034° 45.403'D
38936.412'K 034° 46.831'D
38°40.195'K 034° 44.225'D
38° 39.091'K 034° 44.074' D
38°37.644'K 034°42.991'D
38°38.334'K 034° 44.101' D
38°37.925'K 034° 44.169' D
38°38.036"' K 034° 44.208' D
38°37.743' K 034° 44.212'D
38°39.146' K 034° 44.324'D
38°37.470'K 034°41.924'D
38°37.489'K 034°42.491'D
38°37.077' K 034° 41.999' D
387 37.825'K 034° 42.103' D
38°37.829' K 034° 42.608' D
38°36.587' K 034° 41.595' D
38°36.229' K 034° 41.451'D
38°37.781' K 034° 42.800' D
38°37.457"K 034°43.115'D
38°37.670'K 034° 43.465' D
38°37.627' K 034°42.369'D
38°37.188' K 034° 43.404'D
38°40.471' K 034° 44.765' D
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Tablo 3.3.Radon Derigimi Olgiimii Yapilan Nevsehir Merkezdeki Okullarin

Ogretmen ve Ogrenci Sayisi

3.2.2. Nevsehir Merkezdeki Okullarin Listesi Ogretmen ve Ogrenci Sayilar

Okul adi Ogretmen Ogrenci  Toplam sayisi
2000 Evler Anadolu Lisesi 44 620 664
TOKI Kiz Meslek Lisesi 40 524 564
Altiny1ldiz Koleji 96 1390 1486
Kardelen Koleji 60 898 958
19 Mayis ilkokulu 22 402 424
50.YIL Anaokulu - 106 110
Nevsehir Lisesi 51 804 855
Turgut Akdeveli Ilkokulu 42 710 752
Damat Ibrahim Pasa Ortaokulu 54 1112 1166
Vilayetler Anaokulu 6 120 126
Yeni Cesme Ilkokulu 35 675 710
Lara Koleji 35 600 635
Anadolu Ogretmen Lisesi 34 364 398
Ogretmen Evi 23 115 138
100. Y1l fikokulu 30 616 646
Ornekevler Ilkokulu 24 438 462
Pamukgu Ortaokulu 43 784 827
Fen Lisesi 22 310 332
TOKI Gokkusagi Anaokulu 7 130 137
Anadolu Lisesi 45 636 681
Otelcilik ve Turizm Meslek Lisesi 36 310 346
Mihriban Ortaokulu 49 678 727
Atatiirk {lkokulu 44 734 778
Ersular llkokulu 19 372 391
Fen Edebiyat Fakiiltesi 145 2405 2550
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Tablo 3.4. Radon derisimi yapilan okullarin kis mevsimi degerleri
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BOLUM 4

ELDE DILEN BULGULAR

verilmistir.

4.1. Okullarda Ol¢iilen Radon Derisimi

Tablo 3.1.°de verilen okul binalarinin radon 6l¢timiiniin yapildigi zemin ve giris katinda
bulunan smiflarin sicaklis, nem ve basing degerleri yaz ve kis dénemi icin ayri ayr
lgtilmiigtiir. Simiflarda &lgiilen ortalama sicaklik, nem ve basing degerleri, yaz mevsimi

(Temmuz- Agustos) i¢in Tablo 4.1°de kis mevsimi (Ocak-Mart) icin Tablo 4.2°de

Tablo 4.1. Olgiim yapilan simiflardaki 6l¢iim sartlari (yaz mevsimi)

Okul ad: Sicaklik (°C)  Nem (%) Basing (mbar)
2000 Evler Anadolu Lisesi 232 40.0 881.7
TOKI Kiz Meslek Lisesi 25.0 37.9 884.1
Altinyildiz Koleji 25.2 46.7 874.2
Kardelen Koleji 23.9 49.9 863.9
19 Mayis Ilkokulu 26.3 39.7 885.8
50.YIL Anaokulu 26.9 36.3 882.8
Nevsehir Lisesi 253 41.6 877.1
Turgut Akdeveli Ilkokulu 23.9 49.9 863.9
Damat ibrahim Pasa Ortaokulu 26.7 35.5 878.5
Vilayetler Anaokulu 27.4 38.5 878.8
Yeni Cesme [lkokulu 26.1 32.2 877.0
Lara Koleji 23.5 32.1 881.8
Anadolu Ogretmen Lisesi 25.9 30.5 874.2
Ogretmen Evi 25.4 33.2 875.9
100. Y1l [lkokulu 27.2 31.0 877.7
Ornekevler Ilkokulu 253 30.5 880.3
Pamukgu Ortackulu 271 27.2 877.4
Fen Lisesi 22.6 32.8 868.9
TOKI Gokkusagi Anackulu 22.6 64.0 869.2
Anadolu Lisesi 23.1 40.9 879.6
Otelcilik ve Turizm Meslek Lisesi 26.5 314 880.5
Mihriban Ortackulu 254 41.1 879.5
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Atatiirk Ilkokulu
Ersular Ilkokulu
Fen Edebiyat Fakiiltesi

23.9
26.8
25.1

35.8
36.7
34.6

878.9
875.1
885.0

Tablo 4.2. Olgiim yapilan siniflardaki dlgiim sartlar1 (kis mevsimi)

Okul adi Sicaklik (°C) Nem (%) Basing (mbar)
2000 Evler Anadolu Lisesi 15.4 433 877.7
TOKI Kiz Meslek Lisesi 20.6 31.8 882.3
Altinyildiz Koleji 18.4 41 865.4
Kardelen Koleji 17.5 38.1 858.7
19 Mayis ilkokulu 225 293 887.4
50.YIL Anaokulu 15.3 46.5 886.6
Nevsehir Lisesi 19.1 324 886.0
Turgut Akdeveli ITkokulu 21.6 27.7 879.6
Damat ibrahim Paga Ortaokulu 153 29.8 887.4
Vilayetler Anaokulu 20.8 24.2 8§76.9
Yeni Cesme Ilkokulu 24.3 21 874.7
Lara Koleji 16.2 28.6 886.6
Anadolu Ogretmen Lisesi 17.7 28.8 881.6
Ogretmen Evi 26.9 242 864.4
100. Y1l ilkokulu 16 30.6 878.7
Ornekevler [lkokulu 24.3 46 880.9
Pamukgu Ortaokulu 175 24 884
Fen Lisesi 24.6 23.3 872.6
TOKI Gokkusagi Anaokulu 19.6 27.8 877.4
Anadolu Lisesi 229 24.6 884.6
Otelcilik ve Turizm Meslek Lisesi 16.6 20 884.3
Mihriban Ortaokulu 18.9 23.6 887.8
Atatiirk {lkokulu 20.2 30.3 878.4
Ersular Ilkokulu 22.8 275 877.1
Fen Edebiyat Fakiiltesi 24.1 26.3 886.6
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Okul binasi ve 6gretmen evinde 6lgiilen radon gazi derisim degerleri yaz mevsimi icin
Tablo 4.3’te ve kig mevsimi i¢in ise Tablo 4.4°de verilmistir. Okul binalarinda &l¢iilen
ortalama radon derisim degerlerinin birbirleri ile karsilastiriimasi Sekil 4.1°de, yaz ve kis
mevsiminde 6lgiilen @don derisimlerinin kargilastirilmas: ise Sekil 4.2°de gosterilmigtir.
Okullarda dlgiilen radon gazi derisim degerlerine iliskin istatistiki ve Ozet bilgi Tablo
4.5te sunulmustur ve okullarda olciilen ortalama radon derisim degerleri, TS 12614
standardinda, Tiirkiye’deki eski ve yeni binalar igin tavsiye edilen 200 Bq/m? simir deger
ve DSO tarafindan tavsiye edilen 100 Bg/m? sinir degere ile karsilastirilmistir. Yaz ve kig

mevsiminde &lgiilen ortalama radon derisim frekans dagilmlari, Sekil 4.3’te

gosterilmistir.
Tablo 4.3. Yaz mevsiminde dlgiilen radon derisimi
Okul adi Radon derisimi (Bq/m?)
Aralik Ortalama
En kiigiik En biiyiik

2000 Evler Anadolu Lisesi 15 207 90
TOKI Kiz Meslek Lisesi 13 89 31
Altinyildiz Koleji 46 191 121
Kardelen Koleji 2 123 37
19 Mayis ilkokulu 6 141 35
50.Y1l Anackulu 19 91 4d
Nevsehir Lisesi 33 268 144
Turgut Akdeveli ilkokulu 2 123 37
Damat ibrahim Pasa Ortackulu 2 124 20
Vilayetler Anaokulu 30 340 153
Yeni Cesme ilkokulu 31 147 67
Lara Koleji 20 131 66
Anadolu Ogretmen Lisesi 20 131 66
Ogretmen Evi 2 159 24
100. Y1l flkokulu - 6 61 27
Ornekevler Ilkokulu 4 52 22
Pamukg¢u Ortaokulu 11 113 53
Fen Lisesi 3 80 20
TOKI Gokkusagi Anaokulu 31 316 208
Anadolu Lisesi 35 191 95
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Otelcilik ve Turizm Meslek Lisesi 22 113

Mihriban Ortaokulu 67 330 251‘1
Atatiirk Ilkokulu 6 162 25
Ersular Ilkokulu 27 180 84
Fen Edebiyat Fakiiltesi 12 221 79
Tablo 4.4. Kis mevsiminde 6l¢iilen radon derisimi
Okul adi Radon derigimi (Bg/m?)
Aralik Ortalama
En kiigiik En biiyiik
2000 Evler Anadolu Lisesi 33 254 125
TOKI Kiz Meslek Lisesi 17 73 37
Altinyildiz Koleji 45 404 192
Kardelen Koleji 101 374 219
19 Mayis ilkokulu 8 77 31
50.Y1l Anaokulu 29 163 64
Nevsehir Lisesi 9 106 55
Turgut Akdeveli {lkokulu 14 65 38
Damat [brahim Pasa Ortaokulu 2 54 27
Vilayetler Anaokulu 26 104 65
Yeni Cesme ilkokulu 10 105 35
Lara Koleji 27 126 63
Anadolu Ogretmen Lisesi 4 64 30
Ogretmen Evi 57 247 125
100. Y1l Ilkokulu 3 173 82
Ornekevler ilkokulu 16 107 43
Pamukgu Ortaokulu 8 73 29
Fen Lisesi 25 164 82
TOKI Gokkusagi Anaokulu 20 148 60
Anadolu Lisesi 2 66 18
Otelcilik ve Turizm Meslek Lisesi 11 143 45
Mihriban Ortackulu 2 43 17
Atatiirk flkokulu 45 217 115
Ersular Ilkokulu 43 149 84
Fen Edebiyat Fakiiltesi 15 102 53
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Sekil 4.1. Okullarda mevsimsel olarak 6lgiilen ortalama radon derisimleri
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Sekil 4.2. Yaz ve kis mevsiminde okullarda Slciilen ortalama radon derisimlerinin simir
degerlerle karsilastirilmasi

4.2. i¢ Ismlanmadan Kaynaklanan Etkin Radyasyon Doz Hizi

Kapali veya agik ortamlarda havanin solunmasiyla viicuda alinabilen radon ve bozunum
triinleri i¢ 1ginlamaya sebep olmaktadir. Bu isinlanmadan kaynaklanan yillik etkin
radyasyon doz hizt (ERDH) mSv/y cinsinden asagida verilen formiil ile hesaplanmaktadir

[38]:

ERDH =C,, xFxD 4 xTx107 4.1

Burada,

Cra: ortalama radon derisimi (Bq/m?)

F: Radon ve bozunum firiinleri arasindaki denge faktorii (hesaplamalarda 0,4 olarak

alinmustir)

Dcr: Doz doniisiim katsayisi (hesaplamalarda 9 nSv/h'/Bg/m’ olarak alinmistir)

T: Okulda gegirilen ortalama siiredir (hesaplamalarda, &grenciler i¢gin 1000 h/y ve

Ogretmenler icin 1500 h/y olarak alinmistir).

Yaz ve kis mevsimi i¢in okullarda egitim-dgretim géren Ogrencilere ve ogretmelere

iliskin olarak hesaplanan radondan kaynaklanan yillik etkin radyasyon doz hizi ortalama
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degerleri, Tablo 4.6’da verilmigtir. Ogrencilerin yaz ve kis mevsiminde, radondan dolay:

maruz kaldiklari ortalama yillik etkin doz hizlarinin karsilastiriimas, Sekil 4.4°de,

ogretmenlerin yaz ve kis mevsiminde, radondan dolay: maruz kaldiklar1 ortalama yillik

etkin doz hizlarinin karsilastinilmas: yillik etkin doz hizlarmin karsilastirilmasi, Sekil

4.5’de sunulmustur.

Tablo 4.5. Radon derisimine iliskin istatistiki ve 6zet bilgiler

Parametre Radon derigimi (Bq m™)
Yaz Kis
En kiigiik 20 17
En bilyiik 217 219
Aritmetik ortalama 75 67
Standard hata 12 10
Standard sapma 57 51
Medyan 60 54
Geometrik ortalama 58 54
Carpiklik 1 2
Basiklik 1 3
<100 Bg/ m* 79% 88%
100-200 B¢/ m® 13% 13%
>200 Bg/ m® 8% 4%
Arastirilan okul binasi sayisi | 24
Anaokulu sayis 3
Ilkokul sayis 6
Ortaokul sayist 4
Lise sayisi 7
Kolej sayisi 3
Fakiilte 1
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Sekil 4.3. Okullarda 6lgiilen radon derisimi frekans dagilimi
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Tablo 4.6. Radon solunumundan kaynaklanan yillik etkin radyasyon doz hizi

Okul adi Yillik etkin radyasyon doz hizi (mSv/y)
Yaz mevsimi Kis mevsimi
Ogrenci Ogretmen Ogrenci Ogretmen

2000 Evler Anadolu Lisesi 0.32 0.49 0.45 0.68
TOKI Kiz Meslek Lisesi 0.11 0.17 0.13 0.20
Altinyildiz Koleji 0.44 0.65 0.69 1.04
Kardelen Koleji 0.13 0.20 0.79 1.18
19 Mayis ilkokulu 0.13 0.19 0.11 0.17
50.Y1l Anaokulu 0.16 0.24 0.23 0.35
Nevsehir Lisesi 0.52 0.78 0.20 0.30
Turgut Akdeveli Ilkokulu 0.13 0.20 0.14 0.21
Damat Ibrahim Pasa Ortaokulu 0.07 0.11 0.10 0.15
Vilayetler Anaokulu 0.55 0.83 0.23 0.35
Yeni Cesme [lkokulu 0.24 0.36 0.12 0.18
Lara Koleji 0.24 0.36 0.23 0.34
Anadolu Ogretmen Lisesi 0.24 0.36 0.11 0.16
100. Y1l ilkokulu 0.10 0.15 0.30 0.44
Ornekevler ilkokulu 0.08 0.12 0.15 0.23
Pamukgu Ortaokulu 0.19 0.29 0.10 0.16
Fen Lisesi 0.07 0.11 0.30 0.44
TOKI Gokkugag: Anackulu 0.75 1.12 0.22 0.32
Anadolu Lisesi 0:33 0.50 0.06 0.10
Otelcilik ve Turizm Meslek Lisesi 0.19 0.28 0.16 0.24
Mihriban Ortaokulu 0.78 1.17 0.06 0.09
Atatiirk [lkokulu 0.09 0.14 0.41 0.62
Ersular ilkokulu 0.30 0.45 0.30 0.45
Fen Edebiyat Fakiiltesi 0.28 0.43 0.19 . 0.29
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Sekil 4.4. Ogrencilerin radondan dolayr maruz kaldiklar1 ortalama yillik etkin doz hizt

degerlerinin karsilastiriimasi
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Sekil 4.5. Ogretmenlerin radondan dolayr maruz kaldiklari ortalama yillik etkin doz hizi

degerlerinin karsilastirilmasi
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BOLUM 5
SONUCLARIN TARTISLAMASI VE ONERILER

Tez kapsaminda Nevsehir Il merkezinde bulunan 23 okul, 1 fakiilte binasinda ve 1
dgretmen evinde yaz ve kis mevsiminde kisa donem olarak 6l¢iilen radon gazi derisim
sonuglar tablo ve grafikler hédlinde sunulmugtur. Tablo 4.3 ve Sekil 4.1 a)’dan
goriilebilecegi gibi yaz mevsiminde, en diisiik radon derisimi, Kardelen Koleji, Turgut
Akdeveli ilkokulu, Damat Ibrahim Pasa Ortaokulu ve Ogretmen evinde 2 Bq/m? olarak,
en yiiksek radon derisimi ise Vilayetler Ortaokulunda 340 Bq/m? olarak 6lgiiliistiir. Yaz
mevsiminde &lgiilen radon derisiminin ortalama degeri, 20-217 Bg/m® arahginda
degismektedir. Tablo 4.4 ve Sekil 4.1 b)’den goriilebilecegi gibi kis mevsiminde, en
diisiik radon derisimi, Damat Ibrahim Pasa Ortaokulu, Anadolu Lisesi ve Mihriban
Ortaokulunda 2 Bq/m? olarak, en yiiksek radon derigimi ise Altinyildiz Kolejinde 404
Bq/m? olarak 6lgiiliistiir. Kis mevsiminde &lgiilen radon derigiminin ortalama degeri, 17-
219 Bg/m? arahiginda degismektedir. Okullarin tamamt icinde en yiiksek radon derigimi
kis mevsiminde Altinyildiz Kolejinde 404 Bg/m? olarak §l¢iilmiistiir. Yaz mevsiminde
okullarda &lgiilen radon derisiminin aritmetik ve geometrik ortalamasi 75+12 Bg/m® ve
58 Bg/m® iken kis mevsiminde &lgiilen radon derisiminin aritmetik ve geometrik
ortalamas1 67+10 Bg/m® ve 54 Bq/m’’tiir. Radon derisiminin aritmetik ve geometrik
ortalama degerleri goz Oniine alindiginda, yaz ve kis mevsiminde olgiilen radon derigim
degerleri birbirine yakin olarak 6l¢iilmils iken yaz mevsiminde olgiilen radon derigim
degerleri, okul sayisinin yaklasik %50°sinde kis mevsime gore daha yiiksek ¢ikmistir.

Tablo 4.5°de verilen radon derisimine iliskin istatistiki ve ozet bilgiler ve Sekil 4.2 goz

Oniine alindiginda:

- Yaz mevsiminde Altinyildiz Koleji, Nevsehir Lisesi, Vilayetler Anaokulu, TOKI
Gokkusagi Anaokulu ve Mihriban Ortaokulunda 6lgiilen ortalama radon derigiminin DSO
tarafindan tavsiye edilen @ist siir olan 100 Bg/m*'ten daha biiyiktir. Dolayisiyla
okullarin %79’unda olgiilen radon derisimi DSO’niin st sinirun altindadir. Kis
mevsiminde 2000 Evler Anadolu Lisesi, Kardelen Koleji ve Atatiirk Ilkokulunda &lgiilen
ortalama radon derisiminin DSO’niin iist sinirindan daha biiyiiktiir. Dolayisiyla okullarin

%88’inde &lgiilen radon derisimi DSO’niin iist sinirinin altindadur.
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- Yaz mevsiminde TOKI Gokkusagi Anaokulu ve Mihriban Ortaokulunda olciilen
ortalama radon derisiminin TSE standardinda yer alan edilen iist sinir olan 200 Bg/m*’ten
daha biiyiiktiir. Dolayisiyla okullarin %92’nde olgiilen radon derisimi TSE’nin iist
sminnin altindadir. Kis mevsiminde Kardelen Kolejinde &lgiilen ortalama radon
derigiminin TSE’nin iist smirindan daha biiyiiktiir. Dolayisiyla okullarin %96’ inda

olgiilen radon derisimi TSE’nin iist simirinin altindadir.

- Yaz ve kis mevsiminde biitiin okullarda &lgiilen ortalama radon derisim degerleri,
TAEK’in kabul ettigi iist sinir olan 400 Bg/m**ten nemli Slgiide daha kiigiiktiir.

Tablo 4.5°de verilen basiklik katsayisinin pozitif degeri, biitiin okullarda &lgiilen ortalama
radon derisim degerleri dagiliminin simetrik olmadigini gostermektedir. Sekil 4,3’ten de
goriilebilecegi gibi yaz ve kig mevsiminde biitiin okullarda 6lgiilen radon derisimi frekans

dagilimlari, log-normal dagilim ile ¢ok iyi sekilde uyusmaktadir.
Tablo 4.6’daki veriler gz dniine alindiginda:

- Yaz mevsiminde 6grenci ve 6gretmenlerin radonun solunmasindan dolay:r aldiklan
yillik etkin radyasyon doz hizlan, sirasiyla 0,07-0,78 mSv/y araliginda ve 0,11-1,17
mSv/y araliginda degismektedir.

- Kig mevsiminde &grenci ve 6gretmenlerin radonun solunmasindan dolay: aldiklar: yilhik
etkin radyasyon doz hizlari, sirasiyla 0,06-0,79 mSv/y araliginda ve 0,09-1,18 mSv/y
araliginda degismektedir.

Bu degerler, 6grenci ve 6gretmenlerin yaz ve kis mevsiminde radondan hemen hemen
ayn biiyiikliikte etkilendigini gostermektedir. I[CRP tarafindan kapal ortamlarda radon
gazindan dolayr maruz kalinan yillik etkin radyasyon doz hizini miidahale araligi 3-10
mSv/y olarak tavsiye edilmistir [38]. Ogrenci ve gretmenler igin hesaplanan biitiin yillik
etkin radyasyon doz hizlari, tavsiye edilen miidahale arahigindan énemli dlgiide daha

kiigiiktiir.

Sonug olarak Nevsehir 11 merkezinde bulunun 23 okul ve bir fakiilte binasinda ve bir

Ogretme evinde dlgiilen radon gazi derisim degerleri, Tiirkiye’deki ev ve okul binalar i¢in
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tavsiye edilen smir degerlerden daha kiigiik ¢ikmustir. Ogrenci ve dgretmenler icin
hesaplanan yillik etkin radyasyon doz hizi, miidahale aralifindan ¢ok daha diisiiktiir. Bu
durumda, 6lglimii yapilan okullarda 6grenci ve 6gretmenler icin saglik agisindan radon

gaz1 derisiminin sebep olabilecegi herhangi bir radyolojik risk goziikkmemektedir.

Oneriler

Bununla birlikte kapali ortamlarda radon gazi derisiminin azaltilmasi i¢in asagida verilen

tedbirlerin alinmasi dnemlidir.

- Konut, okul ve is yeri binalarinin havalandirilmasi hayati 6nem arz etmektedir. Bu tiir

kapali ortamlarin sik¢a havalandirilmast gerekmektedir.

- Konut, okul ve is yeri binalanmﬁ ozellikle bodrum katlarinin, toprakla temas eden
yiizeyleri sizintiya imkén vermeyecek sekilde izole edilmelidir. Radon diizeyi yiiksek
olabileceginden eski evlerde catlaklar kapatilmali, izolasyon yapilmalidir. Yerden ve
duvarlardan bina igine sizan radon gazinin bina igindeki birikimini dnlemek i¢in binanin

havalandiriimasina 6zen gosterilmelidir.

- Konut, okul ve is yeri binalar1 yapilmadan dnce insa edilecek zemindeki toprak ve
kayacta bulunan uranyum, radyum ve toryum radyoniiklitlerinin aktivite derigimleri ile
radon gazi derisiminin olgiilmesi gerekmektedir. Clinkii dogal radyoniiklitlerin aktivite
derisimleri, bolgenin jeolojik ve jeokimyasal yapisina bagh olarak bdlgeden bolgeye

degisiklik gostermektedir.
- Ayrica ev, okul ve isyeri binalarinda disiik seviyede dogal radyoniiklit i¢eren yapi

malzemelerinin kullanilmasina 6ze gosterilmelidir. Ciinkii bu tiir kapali ortamlardaki

radon derisimin yaklasik %30 unu yapt malzemeleri olusturmaktadir.
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