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OZET

YERALTI MADEN OCAKLARINDA FARKLI PARAMETRELERIN RADON
GAZI KONSANTRASYONU OLUSUMUNA ETKISi VE iS SAGLIGI VE
GUVENLIiGI ACISINDAN DEGERLENDIRILMESI

Egemen OZCAN
Canakkale Onsekiz Mart Universitesi
Lisansiistii Egitim Enstitiisii
Is Saglig1 ve Giivenligi Anabilim Dali Yiiksek Lisans Tezi
Danisman: Dr. Ogr. Uyesi Savas KANBUR
28/01/2022, 43

Radon, yerkabugunda uranyum radyoaktif elementin bozunmasi sonucu olusan,
konveksiyon ve difiizyonla yayilan renksiz, kokusuz, havadaki toz ve parcgaciklarla
solunabilir bir asal gazdir. Toprak ve kayalarda uranyum yogunluguna bagli degisen radon
gaz1 en onemli dogal radyasyon kaynaklarindan biridir. Jeofiziksel kosullar ve yer alt1 sulari
da radon gaz1 yogunlugunu etkileyen faktorlerdendir. Hava ile tepkimeye girmeyen radon,
ozellikle i¢ ortam havasinda birikebilmektedir. I¢ ortam havasindaki radon konsantrasyonu
1sitma, havalandirma kosullari, ortamin gozenekliligi, nem ve ortamdaki aktivite tiirii gibi
faktorlerden etkilenmektedir. Radon gazi, 6zellikle iyi havalandirmaya sahip olmayan ig
ortam havasinda yiiksek konsantrasyonlarda birikebilir ve akciger kanserine sebep olabilir.
I¢ ortamda biriken radon gazi sadece ozel cihazlarla tespit edilebilmektedir. Dolayisiyla
ozellikle uzun siireli olarak kapali ortamlarda ¢alisanlarda risk olusturmaktadir. Tiirkiye’de
madencilik ve tas ocaklarinda calisan 177,732 (RG, 31/01/2020) kisi bulunmaktadir.
Dolaysiyla burada ¢alisan is¢ilerin maruz kaldig1 radon gazi konsantrasyonun belirlenmesi
15 saglig1 ve giivenligi acisindan 6nem arz etmektedir. Calismamizda Marmara Bolgesi'nde
bulunan yeralt1 maden ocaklarindaki radon gazi konsantrasyonlar1 bir ay ol¢lilmiistiir ve is
sagligr ve giivenligi agisindan degerlendirilmistir. Sonug olarak iki madende radon gazi
konsantrasyonun 83 ve 176 Bg/m? oldugu tespit edilmis olup, is saghgi ve giivenligi

acisindan etkin dozun altinda oldugu belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Radon gazi, Kapali maden, Is Saghigi ve giivenligi



ABSTRACT

THE EFFECTS OF DiFFERENT PARAMETERS ON THE RADON GAS
CONCENTRATION IN UNDERGROUND MIiNES AND EVALUATION IN
TERMS OF OCCUPATIONAL HEALTH AND SAFETY

Egemen OZCAN
Canakkale Onsekiz Mart University
School of Graduate Studies

Master of Science Thesis in Occupational Health and Safety

Co-supervisor: Assist. Assoc.Dr. Savas KANBUR
28/01/2022, 43

Radon is a colorless, odorless, inert gas that is formed as a result of the decay of
uranium radioactive element in the earth's crust and spreads by convection and diffusion and
can be breathed with dust and particles in the air. Radon gas, which varies depending on the
uranium density in soil and rocks, is one of the most important natural radiation sources.
Geophysical conditions and groundwater are also factors affecting radon gas density. Radon,
which does not react with air, can accumulate especially in indoor air. Radon concentration
in indoor air is affected by factors such as heating, ventilation conditions, the porosity of the
environment, humidity, and the type of activity in the environment. Radon gas can
accumulate in high concentrations, especially in poorly ventilated indoor air, and cause lung
cancer. Radon gas accumulating indoors can only be detected with special devices.
Therefore, it poses a risk especially for those who work in closed environments for long
periods. There are 177.732 (RG, 31/01/2020) people working in mining and quarries in
Turkey. Therefore, determining the radon gas concentration to which the workers working
here are exposed is important in terms of occupational health and safety. In our study, radon
gas concentrations in underground mines in the Marmara Region were measured for one
month and evaluated in terms of occupational health and safety. As a result, it was
determined that the radon gas concentration in two mines was 83 and 176 Bg/m3, and it was

determined that it was below the effective dose in terms of occupational health and safety.



Keywords: Radon gas, Closed mine, Occupational health and safety
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BIRINCIi BOLUM
GIRIS

Yerkiirede dogal olarak bulunan radon, ¢ekirdek bozunumu sonucu olusan ve
toprakta bulunan uranyum yogunluguna bagli olarak degisen en Onemli radyasyon
kaynaklarindan biridir. Yeralt1 sular1 ve jeofiziksel kosullarin radon gazi olusumunda
oldukga etkili oldugu bilinmektedir. Yerkabugundaki ¢atlak ve kiriklardan sizan radon gazi,
renksiz ve kokusuz olup, dogal yollarla topraktan atmosfere yayilmaktadir. Radon gazi,
ayrica yeralti su kaynaklarinda bulunabilir. Dolayisiyla yer alt1 su kaynaklar1 igme suyuna

karisabilir. Igme sularindaki yogunlugu ise su kaynagina bagl olarak degismektedir.

Radon, renksiz ve kokusuz olup, dogal yollarla topraktan havaya sizmasiyla 6zellikle
kapal1 alanlarda birikim gostermektedir. A¢ik hava radon gazi konsantrasyonunu seyrelttigi
i¢in genellikle dis ortamda radon konsantrasyonu daha disiiktiir. Bu nedenle kapali alanlarda
birikmesi ve sadece 6zel ol¢lim cihazlar ile saptanmasi sebebiyle 6zellikle uzun zaman
kapali ortamlarda calisanlarda risk olusturmaktadir. Radon gazi, atmosfere yayilim
gosterdiginde ve kapali alanlarda yiiksek konsantrasyonda birikmedigi siirece insan sagligini
etkilemez. Bununla birlikte havalandirmanin yetersiz oldugu ya da iyi olmadigi kapali
mekanlarda radon gazi birikim yaparak yiiksek konsantrasyonlara c¢ikabilmektedir. Bu
nedenle kapal1 alanlarda birikmesi ve sadece 6zel 6l¢lim cihazlar ile saptanmasi sebebiyle

ozellikle uzun zaman kapali ortamlarda c¢alisanlarda risk olugturmaktadir.

Radon gazimin saglik lizerine olumsuz etkileri de goz Oniine alindiginda o6zellikle
kapali madenlerde calisan kisiler i¢in risk olusturmaktadir. Tiirkiye’de madencilik ve tag
ocaklarinda ¢aligsan 177,732 (RG, 31/01/2020) kisi bulunmaktadir. Dolaysiyla burada ¢alisan
is¢ilerin maruz kaldigi is sagligi ve giivenligi risklerinin degerlendirilmesi olduk¢a 6nem arz

etmektedir.

Ulkemizde bu konu ile ilgili literatirde cok az g¢alisma bulunmakta ve son
donemlerdeki durumu ile ilgili bilgi bulunmaktadir. Bu nedenle, gerceklestirecegimiz bu

caligma ile literatiire yeni bilgilerin katki saglayacag: diisliniilmektedir.



Literatiirdeki ¢alismalar incelendiginde; yeraltt madenleri 6zelinde ele alinan radon
gazi tehlikesi genellikle tek bir ocakta veya ayni cevher grubu iizerine gerceklestirilmistir.
Bu tez calismasinda, degerlendirmelerin farkli madenlerde ve kosullarda karsilagtirmalt
analizler ile daha nitelikli ve literatiirden farkli veriler elde edilebilecektir. Yeralt1 sular1 ve
jeofiziksel kosullarin radon gazi olusumunda oldukg¢a etkili oldugu bilinmektedir.
Calismadaki uygulama alanlarinin ayni fay hatti iizerinden se¢ilmesi veri giivenligi agisindan

bliylik 6nem arz etmektedir.

Bu tez ¢alismasinin amaci; yeralti maden ocaklarinda oldukg¢a 6nemli bir risk faktorii

olan radon gazi konsantrasyonunun is sagligi ve giivenligi agisindan degerlendirmektir.

Caligmamizda Tiirkiye’de ayni fay hatt1 tizerinde bulunan yeraltt maden ocaklarinda
radon gaz1 konsantrasyonlar1 30 giin siire ile dl¢iilmiistiir. Olgiimlerle birlikte madenlerde
toprak ornekleri alinarak mineralojik yapisi belirlenmistir. Tiim veriler arasindaki baglantilar

arastirilarak ve is saglhigi ve giivenligi agisindan degerlendirilmesi yapilmistir.



IKINCI BOLUM
KURAMSAL CERCEVE/ONCEKI CALISMALAR

2.1. Radyasyon ve Radyoaktivite

Radyasyon (1s1n1m); elektromanyetik dalga, foton veya pargacik olarak yayilan bir
enerji tiiriidiir. Insanoglu, evrenin baslangicindan beri siiren ve kaginamadig radyasyona
yasami1 boyunca giinliik hayatinin her aninda maruz kalmaktadir. (Dasdag, 2010; Ulutin vd.,
2019). Radyasyon uzaydan kozmik iginlar, yer kiirede su, gida, hava, toprak ve yapi
malzemeleri gibi dogal radyasyonlar ya da yapay 1sinlardan kaynaklanbilmektedir. Baslica
dogal radyoaktif maddde kaynaklar1 evren, giibes ve yerkiire olup, higbir etkiye maruz
kalmadan kendiliginden bozunan maddelerdir. Dogal radyasyon kaynaklar1 kozmik ve

karasal radyasyon olmak tizere ikiye ayrilmaktadir. (Kiirk¢tioglu vd., 2016; Karatasl, 2018)

Kozmik radyasyon kaynagina, enerjisi ve tipine ve parcaciklarin yogunluguna gore
farkli tiplere ayrilabilir. Sadece insanlarin maruz kalmasi i¢in 6nemli olan tiirleri dikkate
alindiginda, kozmik radyasyonun ti¢ ana kaynagi vardir: galaktik kozmik radyasyon, giines
kozmik radyasyonu ve diinyanin radyasyon kusaklarindanki radyasyon. Kozmik 1gilardan
kaynaklanan radyasyon miktar1 ¢esitli faktorlere gore degismektedir:

e Bolgenin manyetik alani

e (lines patlamalari

e Yiikselti

Yiikseklik artikca ya da ekvatordan kutuplara dogru kozmik ismlarin dogal
radyasyona katkis1 artmaktadir. Bununla birlikte deniz seviyesinden yukari ¢ikildikga belirli
enlem degerlerinde kozmik 1sinlarin dogal radyasyona katkisi sabit kalmaktadir. VVolkanik
kayalar, tortul kayalardan daha yiiksek radyoaktivite konsantrasyonuna sahiptir. (Bozkurt
vd., 2007; UNSCEAR, 2008; Karatasli, 2018).

Karasal radyasyon ise, evrenin baslangicindan beri yer kabugunda bulunan
radyoaktif elementlerden (toryum, uranyum ve bozunum iriinlerini gibi) kaynaklanan
1simanin sonucudur. Karasal radyasyon seviyesi, ¢evrede bulunan radyoaktif madde miktari
ile iliskili olup, insanlarm maruz kaldig1 dogal radyasyon miktarini etkilemektedir. 2%U

(uranyum), 232Th (toryum) ve “°K (potasyum) gibi dogal radyocekirdekleri degisen cografik

3



ve jeolojik kosullara bagli olarak kaya ve toprak tipleri i¢inde degisiklik gostermektedir.
Dolayisiyla kiitle aktivite konsantrasyonlar1 (1 m yiikseklikte havadaki absorblanmis doza
karsilik gelen radyasyon siddeti) ve maruz kalinan doz miktar1 degismektedir. Bu nedenle
topraktaki radyogekirdek konsantrasyonlari ile havada 6l¢iilen radyasyon dozu baglantilidir.
(Tzortzis vd., 2003; Bozkurt vd., 2007, Karatasli, 2018)

Kozmojenik radyoniiklidler, 6rnegin 3H (hidrojen), 'Be (berilyum), **C (karbon) ve
22Na (sodyum) diinya atmosferindeki kozmik 151 parcaciklarmin (esas olarak yiiksek enerjili
protonlar) etkilesimi ile iiretilir. ilkel radyoniiklidler (karasal arka plan radyasyonu olarak
da adlandirilir) y1ldizlarda niikleosentez siireci ile olusturulur. flkel radyoniiklidler olarak da
adlandirilan, dogal olarak olusan karasal kokenli radyoniiklidler, insan viicudu da dahil
olmak tizere tiim gevresel ortamlarda farkli konsantrasyonlarda bulunur. (Tzortzis vd., 2003;
Karatasli, 2018)

Radyoaktivite, elementlerin ¢ekirdeklerinin kararli ve kararsiz olma durumlariyla
iligkili bir kavramdir. Radyoaktif cekirdekler (radyoniikleidler) kararsiz durumdu olup,
kararli hale gecebilmek i¢in biinyelerindeki fazla enerjiyi c¢esitli mekanizmalarla
kaybederler. Kisacasi, radyasyon yayarak kararli hale gegme egilimdedirler. insanlar, insan
yapimi radyasyon disinda arka plan radyasyon sebebiyle siirekli iyonlastirici radyasyona
maruz kalmaktadir. Toprakta iiretilen arka plan radyasyonun ana kaynagi ise dogal
radyoaktivitedir. Dogal radyoaktivite diinya ¢evresinde toprak, bitki, su ve havada olmak
lizere genis bir alana yayilmistir. Dogal radyoaktivite, insanlarin 6nemli dozlarda
radyasyona maruz kalmasina neden olmaktadir. (Yang vd., 2005; Merdanoglu ve Altinsoy,

2006; Mavi ve Akkurt, 2010; Srilatha vd., 2015; Kiirk¢iioglu vd., 2016).

Dogal radyoaktivite, yerkabugunda bulunan dogal radyo-elementlerin uzun
yarilanma Omrii nedeniyle evrenin baslangicindan beri var olmustur. Topraktaki dogal
radyoaktivite esas olarak Uranyum (?*8U), Toryum (%*2Th), Radyum (**Ra) ve Potasyum
(“°K) elementlerinden olusmaktadir ve bu elementler ana niiklidlerdir. Bu radyoaktif
maddeller NORM vyani dogal olarak olusan radyoaktif malzemeler olarak kabul
edilmektedir. 238U ve bozunma iiriinleri yerkiiredeki dogal kaynaklar arasinda en biiyiik paya
sahip NORM’dur. Bu radyoniiklidler sedimanter kokenli fosfat kayaglari VEgranit
kayaclarda bulunmaktadir. Dolayisiyla kaya, granit, kum, ¢imento ve alg¢ida gibi yapi



malzemelerinde de bulunabilmektedirler. Bu nedenle insanlara uygun bir koruma
saglayabilmek igin ¢evreye radyoaktivite salinimini izlemek gereklidir. (Yang vd., 2005;
Merdanoglu ve Altinsoy, 2006; Mavi ve Akkurt, 2010; Srilatha vd., 2015; Kiirk¢tioglu vd.,
2016; Karatasl, 2018; El Zrelli vd., 2019).

Canlilar yasamlar1 boyunca, hem yapay hem de dogal radyasyon kaynaklarindan
iyonlastirici tipteki alfa (a), beta (B) ve gama (y) radyasyonlarina maruz kalmaktadir. Yillik
kisi bagina alinan ortalama radyasyon seviyesinin yaklasik 2,8mSv oldugu bildirlmistir. Bu
radyasyon seviyesinin %85’ini dogal kaynaklar iken %15'ini ise yapay radyasyon kaynaklari
olusturmaktadir. Bu nedenle yasanilan alanlarin dogal radyasyon acisindan
degerlendirilmesi ve ¢evresel ortamdaki radyogekirdeklerin konsantrasyonlarinin
belirlenmesi insan saglig1 ve biyolojik sistemlerde etkisi acisindan 6nem arz etmektedir.
Dolayisi ¢evresel etkenlerdek kaynaklanan radyasyon tiirii ve dozunun insan sagligi iizerine
olusturabilecegi risklerin ve etkilerinin degerlendirilmelerine yonelik arastirmalar yapilmasi

oldukga 6nemlidir. (UNSCEAR 2008; Kiirk¢tioglu vd., 2016; Karatasli, 2018).

2.2.  Radyoaktif Bozunma Tiirleri

Proton sayis1 (atom numarasi) >81 olan elementlerin ¢ekirdeklerindeki proton (Z) ve
nétron (N) sayilarindaki oran (N/Z orani) >1 oldugu i¢in bu elementler karasiz yapidadir.
N/Z oran1 >1 olan Kararsiz bu elementler kararli hale gelebilmek cekirdekten pargaciklar
veya elektromagnetik radyasyon yayarak ¢ekirdegin niikleer yapisinda degisime ugrar. Bu
degisimin ad1 radyoaktivite olup, radyoaktif bozunma olarak karsimiza ¢ikar. (Krane, 2001;
Yildiz, 2016; Alsharef vd., 2020; Anonim a., 2022).

Sekil 1’de goriildiigii iizere radyaktif ¢ekirdeklerde ii¢ tip bozunma goriilmektedir:
(Krane, 2001; Yildiz, 2016; Anonim a, 2022)
1. o - Alfa Bozunumu
2. B - Beta Bozunumu

3. y-Gamma Bozunumu
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Sekil 1. Radyoaktif bozunma tipleri

2.2.1. Alfa (o) Bozunumu

Iki proton ve iki nétrondan olusan helyum c¢ekirdegi alfa parcaciklaridir. Radyoaktif
bir elementte radyoniiklid bozundugunda ve alfa parcacigi yaydiginda, atom numarasinin 2
ve atom Kkiitlesinin 4 azalacagini ifade etmektedir. Bu nedenle alfa parcaciklar yiiksek
kiitleli, agir ve yavastirlar. Dolayisiyla diisiik penetrasyon giiciine sahiptirler ve bir kagit ile
durdurulabilirler. Yiiksek kiitleleri sebebiyle alfa parcaciklari cildin dis tabakasina niifuz
edemezler ve insan igin bir teklike yaratmazken, alfa pargaciklari solundugunda,
yutuldugunda veya enjekte edildiginde ise yiiksek kiitleleri sebeiyle i¢ organlar iizerinde
ciddi bir zarara neden olabilmektedir. Dogada uranyum ve radyum c¢ekirdeklerinin
par¢alanmasi sirasinda alfa pargaciklari ortaya ¢ikmaktadir. (Alsharef vd., 2020; Anonim a.,
2022).

2.2.2. Beta (B) Bozunumu

Beta parcaciklan kiitle ve yiik bakimmdan elektrona benzemektedir. Bu nedenle
proton veya noétronla karsilagtirdiginda cok kiigiik bir kiitleye sahip olduklarini
gostermektedir. Beta parcaciklar1 pozitif veya negatif yiiklii olabilirler. Beta parcaciklari,
alfa pargaciklarina gore diisiik kiitleye sahip olmalar1 sebebiyle daha yiiksek penetrasyon
giiciine sahiptirler. Dolayisiyla beta pargaciklari bir kagit ile durdurlamaz, durdurulabilmesi

i¢in bir aliiminyum levha ihtiya¢ vardir. Beta parcaciklart organlar iizerinde hasara neden



olmakla birlikte 6zellikle tiimor dokusunun yok edilmesinde tedavide kullanilmaktadir.
(Alsharef vd., 2020; Anonim a., 2022).

2.3.3. Gama (y) Bozunumu

Radyoaktif ¢ekirdeklerin kararli hale gegmek i¢in yaptiklari a veya § bozunumlarinin
bircogunda, element c¢ekirdegi enerji agisindan uyarilmis durumda kalmaktadir. o veya P
bozunumlari sonunda uyarilmis durumda kalan ¢ekirdek agiga ¢ikan fazla enerjiyi gamma
fotonu seklinde yayar ve sifir enerji seviyesine iner. Radyoniiklidlerin gama radyasyonlari
seklinde bozunmasi siirecinde atomun proton ve notron sayilarinda atom numarasinda
herhangi bir degisiklik olmaz. Sonug olarak beta pargaciklarindan daha yiiksek penetrasyon
giiciine sahiptir. (Alsharef vd., 2020; Anonim a., 2022).

Gamma 1sinlar1 elektromanyetik radyasyonlar olup, radyoaktif niiklidden radyasyon
seklinde yayilim gostermektedir, dolayisiyla kiitleleri ve yiikleri bulunmamaktadir. Yiikleri
olmamasi sebebiyle de gama radyaslatinin insan viicuda zarar1 bulunmamktadir. Bu nedenle

tipta tani-teshis i¢in kullanilmaktadir. (Alsharef vd., 2020; Anonim a., 2022).

2.3. Radyoaktif Bir Numunenin Yar1 ve Ortalama Omrii

Radyoaktif bir elementin, belli bir zaman baslangicindaki ¢ekirdek sayisinin yariya
diismesi i¢in gegen siiredir. Kisacasi radyoaktif yari-Omiirii fiziksel yarilanma siiresidir.
Ortalama omiir, ise bir radyoaktif atomun ortalama ne kadar zaman radyoaktif kalacagini
gosterir. Radyoniiklid bir atom igin ortalama 6miir; yar1 6mriiniin yaklagik olarak 1,44 katina

ya da radyoniiklide 6zgii olan bozunma sabitinin tersine esittir. (Krane, 2001; Y1ldiz, 2016).
2.4. Radyasyon Cesitleri
Radyasyon iyonlastirict ve iyonlastirict olmayan radyasyon olarak ikiye

ayrilmaktadir. Tablo 1’de iyonlastirici ve iyonlastirict olmayan cesitleri belirtilmistir.

(Ulutin vd., 2019; CNSC, 2022)



Tablo 1. Iyonlastiric1 ve iyonlastirici olmayan radyasyon kaynaklari

Iyonlastirici radyasyon Iyonlastirmayan radyasyon
Alfa Radyasyonu Elektromanyetik Dalgalar
Beta Radyasyonu Ultraviole Isinlar

Gama Radyasyonu Infrared Radyasyon
X Isinlar1 Lazer ve Gortiniir Isinlar
Notronlar Mikrodalga

Elektrik ve Manyetik Alanlar

Iyonlastirici olmayan radyasyon, atomlar1 veya molekiilleri iyonize etmek icin yeterli
enerji tasimmamaktadir. Insanlar her giin iyonlastirici olmayan radyasyon kaynaklarini
maruz kalir ve bu kaynaklar1 bullanmaktadir. Cep telefonlari, radyo, televizyon istasyonlari,
mikrodalga firinlar, kiiresel konumlandirma sistemleri, bebek monitorleri, kablosuz
telefonlar vb. bir¢ok cihazda iyonlastirici olmayan radyasyon kullanilmaktadir. (CNSC,
2022).

Iyolastirict radyasyonunu ise elektronlari atomlarn etrafindaki y&riingelerinden
¢ikaracak, elektron/proton dengesini bozacak ve atoma pozitif bir yiik verecek kadar enerjiye
sahiptir. Iyon (elektrik yiiklii molekiillere ve atomlara denir) iiretebilen radyasyona

iyonlastirict radyasyon denir. (CNSC, 2022).

Iyonlastirict radyasyonun farkls tiirleri bulunmaktadir: pargacik (alfa, beta ve gama
radyasyonu) ve dalga (X-isin1 ve nétronlar). X-isinlart yapay yollarla iiretilen ve gama
radyasyonuna benzer bir radyasyon seklidir. N6tron radyasyonu ise; ndtronlar, niikleer
fisyon (niikler zincir reaksiyonu gibi) ve diger islemlerle ¢ekirdekten ¢ikarildiginda meydana
gelmektedir. Diger radyasyonlardan farkli olarak, ndtron radyasyonu, parafin mumu ve
plastikler gibi ¢ok sayida hidrojen atomu i¢eren malzemeler tarafindan emilmektedir.

(Gokoglan vd., 2020; CNSC, 2022).

2.5. Radyasyon Kaynaklari
2.5.1. Yapay Radyasyon Kaynaklari

Teknolojik geligsmelerin ertkisiyle insan faaliyetleri ile olusan ve dogada

kendiliginden olugsmayan radyasyon yapay radyasyondur. Giinlimiizde atmosferik testler,
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tibbi kaynaklar ve uygulamalari, endiistiyel kaynaklar, niikleer yakit dongiisii ve tiiketici
tiriinleri olmak {izere bir¢cok farkli yapay radyasyon kaynagi bulunmaktadir. Siiphesizki,
yapay radyasyon kaynaklari arasinda tibbi kaynaklar ve uygulamalar1 onemli bir yere
sahiptir. Gelisen tip teknolojisi ile hastaliklar1 tani tedavisinde kullanilan tanisal ve
girisimsael radyoloji ile niikleer tip uygulamalarin artmasi baslica nedendir. Bu nedenle
dogal radyasyona maruziyet yaninda, giinlimiizde yapay radyasyona mazruziyette 6nemli bir

yer tutmaktadir. (Gokoglan vd., 2020; CNSC, 2022; EPA; 2022).

Radyasyon tipta birgok farkli amagla kullanilmaktadir. En ¢ok bilineni tanisal
radyolojide kullanimidir. Tanisal radyolojide, X-isinlari kullanan rontgen cihazlan ile
hastalikli bolgenin goriintiisii rontgen filmi (radyografi) elde edilmesi ve kirik kemikler ve
hastaliklar teshisinde kullanilmaktadir. Tibbi alanda kullanilan bir diger uygulamasi ise
radyasyonun hiicre veya tiimorleri yok edebilme yetenegine sahip olmasi temeline
dayanmaktadir. Dolayisiyla radyasyon hastaliklarin tedavisinde, 6zellikle radyoterapide
(kanser hastaliklarinin %350'sinin tedavisinde) kullanilmaktadir. Yine insan viicudundaki
doku ve organlarin islevleri ile ilgili tan1 i¢in niikleer tip alaninda kullanilmaktadir. Niikleer
tip alaninda ¢alismalarda viicuda radyoaktif izotop maddeler verilerek, viicuttan salinana
radyoaktif madde gama isinlarini algilayan cihazlar ile tan1 ve tedavi yapilir. (CNSC, 2022;
EPA; 2022; TENMAK, 2022).

Bircok farkli endiistride farkli amaglarla yapay radyasyondan yararlanilmaktadir.
Boru, buhar kazani, her tiirlii makine aksamlar1 vb. {irtinlerin tiretildig sanayilerde tiriinlerin
herhangi bir hata icerip igermedigi, ¢elik, ¢cimento, demir, kagit, lastik, plastik, seker, vb.
tirlinlerinin {iretildigi sanayilerde ise seviye, kalinlik, nem ve yogunluk gibi 6l¢iimleri
yapmak i¢in radyografilerden yararlanilmaktadir. Ek olarak duman dedektorlerinde,
karanlikta parlayan bazi isaretgilerde, petrol sahalarindaki rezervleri tahmininde, yeralt
sularmin hareketlerinin takibi, akarsularin debisini belirlemek, barajlarda su kagaklarmin
tespiti gibi ¢ok gesitli endiistrilerde kullanilmaktadir. Ayrica radyasyon ayrica gida ve tibbi
malzemelerin sterilizasyonu amaciyla da kullanilmaktadir. Tarimda ise radyasyondan

yararlanilarak mutasyona ugratilan tohumlar daha verimli ve dayanikli hale

getirilmektedirler. (CNSC, 2022; EPA; 2022; TENMAK, 2022).



Niikleer enerji, uranyum gibi agir radyoaktif elementlerin atomlarinin bir nétronun
carpmasi ile daha kiigiik atomlara boliinmesi (fisyon) veya hafif radyoaktif atomlarin
birleserek daha agir atomlar1 olusturmasi (fiizyon) sonucunda meydana cikan ¢ok biiyiik
miktardaki enerjidir. Niikleer enerji santralleri (NPP'ler), buhar iireten bir zincirleme
reaksiyonu yiiriitmek i¢in uranyum agir radyoaktifini kullanir ve bu da tiirbinleri elektrik
tiretmeye yonlendirir. Normal aktivitelerinin bir pargasi olarak, niikleer santraller, insanlar1
diisiik dozda radyasyona maruz birakabilecek diizenlenmis seviyelerde radyoaktif madde
salmaktadir. Benzer sekilde, uranyum madenleri, yakit iiretim tesisleri ve radyoaktif atik
tesisleri, halkin dozuna katkida bulunan bir miktar radyoaktivite salmaktadir. Giineste
niikleer fiizyon reaksiyonlari olusurken, niikller reaktorlerde, fisyon reaksiyonlari meydana
gelir. Fiisyon reaksiyonlarmmin olusturdugiu sicaklik fisyon reaksiyonlarin olusturdugu
sicakliktan birka¢ milyon °C fazla olup, heniiz bu sicakligi kontrol edebilecek bir reaktor

kurulamamistir. (CNSC, 2022; EPA; 2022; TENMAK, 2022).

Ikinci Diinya Savasi'nin sonundan 1980'e kadar atmosferde gerceklestirlen niikleer
atom silahlarinin atmosferik testleri sonucunda radyoaktif serpinti adi verilen radyoaktif
maddeleri havaya salinmistir. Serpinti topraga yerlesterek en biiylik yapay radyasyon
kaynag1 olarak cevre kirliligine neden olmustur. (CNSC, 2022; EPA; 2022; TENMAK,
2022).

2.5.2. Dogal Radyasyon Kaynaklar:

Radyasyon her zaman var olmustur ve her yerdedir. Yasam, onemli diizeyde
iyonlastirict radyasyon igeren bir diinyada gelismistir. Viicudumuz buna adapte edilmistir.
Dolayisiyla insanlar normal giinliik aktivitelerini gergeklestirirken siirekli olarak ¢evreden
gelen az miktarda iyonlastirici radyasyona maruz kalirlar; bu arka plan radyasyonu olarak
bilinir. Ayrica baz1 tibbi tedaviler ve radyoaktif madde igeren faaliyetler yoluyla da maruz

kaliyoruz. (Gokoglan vd., 2020; CNSC, 2022; EPA,; 2022; TENMAK, 2022).

Arka plan radyasyonunun ¢ogu dogal olarak minerallerden olusur ve kiiciik bir kismi1
insan yapimi elementlerden gelir. Toprakta, toprakta ve suda dogal olarak olusan radyoaktif
mineraller, arka plan radyasyonu iiretir. Insan viicudu, dogal olarak olusan bu radyoaktif

minerallerden bazilarini bile igerir. Uzaydan gelen kozmik radyasyon, etrafimizdaki arka
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plan radyasyonuna da katkida bulunur. Dogal arka plan radyasyon seviyelerinde bir yerden
bir yere biiyiik farkliliklar olabilecegi gibi ayn1 yerde zaman i¢inde degisiklikler de olabilir.B
irlesmis Milletler Atomik Radyasyonun Etkileri Bilimsel Komitesi (UNSCEAR), halkin
dogal radyasyona maruz kalmasinin dort ana kaynagimi tanimlamaktadir: (CNSC, 2022;
EPA; 2022; TENMAK, 2022).

e Kozmik radyasyon

e Karasal radyasyon

e Inhalasyon

e Yutma

Diinyanin dis atmosferi siirekli olarak kozmik radyasyon tarafindan bombalanir.
Genellikle, kozmik radyasyon, uzayda var olan ve giines ve evrendeki diger gok olaylar
dahil olmak tizere gesitli kaynaklardan kaynaklanan hizli hareket eden parcaciklardan olusur.
Kozmik 1sinlar ¢cogunlukla protonlardir, ancak diger parcaciklar veya dalga enerjisi olabilir.
Baz1 iyonlastirici radyasyon, diinyanin atmosferine niifuz eder ve insanlar tarafindan emilir,
bu da dogal radyasyona maruz kalma ile sonuglanir. Dogal radyasyon kaynaklarindan
kaynaklanan dozlar, konuma ve aligkanliklara bagli olarak degisir. Daha yliksek
rakimlardaki bolgeler daha fazla kozmik radyasyon almaktadir. (CNSC, 2022; EPA; 2022;
TENMAK, 2022).

Yerkabugunun bilesimi, 6nemli bir dogal radyasyon kaynagidir. Ana katkida
bulunanlar, dogal bozunma siirecinde az miktarda iyonlastirict radyasyon yayan dogal
uranyum, potasyum ve toryum birikintileridir. Uranyum ve toryum "her yerde bulunur”, yani
esasen her yerde bulunurlar. Bu minerallerin izleri yapi malzemelerinde de bulunur, bu
nedenle dogal radyasyona maruz kalma hem i¢ mekanlarda hem de dis mekanlarda meydana

gelebilir. (CNSC, 2022; EPA; 2022; TENMAK, 2022).

2.6. Radyasyon Doz Birimleri

Aktivite birimi: Bir radyoaktif izotopun niikleer par¢alanma meydana gelme
hizidir.. Aktivite, mevcut bir radyoniiklid miktarmin bir 6l¢iisii olarak kullanilir. Olgii birimi
uluslararasi sistemde Becquerel (Bg) ve ABD birmi ise Cuire (Ci)’dir. (Cimen vd., 2017;
CNSC, 2022; EPA; 2022).
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1 Ci = 3,7 x 10'° bozunma/saniye
1Ci=3,7 x 102 Bq
1 Bg=2,703 x 10-** Ci

Emilen doz: bir nesne veya kisi tarafindan emilen enerjiye sogurulan doz denir.
Absorbe edilen doz birimi uluslararasi sistemde Gray (Gy, bir kilogram maddede depolanan
1 joule enerjiye esdegerdir) ve ABD biriminde rad’dir. 1 Gy = 100 rad'a esittir. (CNSC,
2022; EPA; 2022)

Etkili doz: alinan radyasyonun tiiriinii ve belirli organlar {izerindeki etkisini hesaba
katmak i¢in ayarlanan, kisi tarafindan emilen radyasyon miktarini tanimlar. Etkili doz i¢in

kullanilan birim elek uluslararas: sistemde sievert (Sv)’tir. (CNSC, 2022; EPA; 2022).

Esdeger doz: Doku veya organa verilen zararin miktarmi Ol¢iisii olan dozdur.
Radyasyon, canli tarafindan absorbe edildiginde esit miktarsa doz emilsede biyolojik etkileri
farkli olacaktir. Biyolojki etkileri alfa, beta ve gama radyasyon gibi radyasyonun tiiriine
baglidir. Bazi dokularda 1 Gy alfa radyasyonu 1 Gy beta radyasyonundan daha zararlidir.
Esdeger dozu, absorbe edilen dozun bir "radyasyon agirlik faktorii (WR)" ile ¢arpilmasiyla
elde edilir. Baska bir deyisle, esdeger doz, farkli radyasyon tiirlerinin ayn1 dokuya verecegi
zararin derecesini agiklayan tek bir birim olarak ifade edilir. Esdeger doz 6l¢ii birimi sievert
(Sv)’tir. Sonug oalrak 1 Sv alfa radyasyonunun 1 Sv beta radyasyonu ile ayn1 biyolojik etkiye
sahip degildir. (CNSC, 2022; EPA; 2022).

Isinlama birimi: Havada X veya gama gibi iyonlastirici radyasyonun diizeyini
belirlemek icin maruz kalinacak iyonize radyasyon miktaridir. Uluslararasi birimi
1sinlamanin birimi coulomb/kg olup ilk kabul eidlen birim ise Rontgen (R)’dir. 1 R = 2,58 x
10~* coulomb/kg. (Cimen vd., 2017).

Sievert (Sv): “Esdeger doz” ve “etkili doz™u 6lgen doz birimi olug, radyasyon tipi
ve doku agirlik faktorleri tarafindan degistirilmis canli organizmalarda sogurulan radyasyon
dozunun uluslararasi (SI) birimidir. Klasik radyasyon birimi olan rem'in yerini almis olup 1

mrem = 0,01 mSv 'lik bir doz esittir. Genellikle pratikte millisievert (mSv, bir sievert'in binde
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biri) ve microsievert (uSv, bir sievert'in milyonda biri) kullanilmaktadir. (CNSC, 2022;
EPA; 2022).

Sogurulmus Doz Birimi: Iyonlastirici radyasyonun bir madde veya canli kiitlesinde
biriken enerjinin, bu maddenin kiitlesine boliinmesiyle elde eidlir ve dl¢ii birimi gray (1 Gy

= 1 Joule/kg)’dir. (Cimen vd., 2017; CNSC, 2022; EPA; 2022)
2.7.  Radon Gaz ve Ozellikleri

Radon (*%?Rn), 4,5x10° y1l yarilanma dmriine sahip yerkiirede bulunan NORM olarak
bulunan #8U'in bozunma serisinden kaynaklanan dogal bir radyoaktif soy gaz maddedir.
Uranyum seviyeleri yerkiirede degiskenlik gostermektedir. Granit ve uranyumla
zenginlestirilmis fosfatik kayalar gibi bazi kaya ve toprak tiirleri digerlerinden daha fazla
uranyum igermektedir. Radonun yarilanma 6mrii 3,82 giin olup, alfa ve beta bozunumu
yapar (Sekil 2). Radon kisa omiirlii radyoniiklidler ve diger radyoaktif nesiller olusturmak
i¢in saatler i¢inde bozunur. Radon, en 6nemli dogal radyasyon kaynaklarindan birisidir. (Al-
Zoughool ve Krewski, 2009).

2.500.000.000 y1 @ o7 Uranium-238 Rq dYOCI kﬁVite
24.5 giin . ﬂ Thorium-234 ve qul Omor

1.14 dakika . ﬂ Protactinium-234
233.000 yil . a Uranium-234

83.000 yil . o Thonum 230
1.590 yil ' a Radlum-226 ﬂ : Beta Isimasi
3,83 giin . C( Radon 222
3,05 dakika ‘ a Polonium-218

O : Alfalgimasi

26,8 dakika . ﬂ Lead-214
19,7 dakika ‘ ,B Blsmuth 214
0.0015 saniye ‘ a Polonium-214
YARI éMU R 22 yil . ’B Lead-210
5 giin ﬂ Bismuth-210
140 giin Zz\ Polonium- 210

Dengeli O B N Lead-206

Sekil 2. Uranyum Bozunmasi (Anonim b, 2022)
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Dahili maruziyetler, karasal radyoniiklidlerin soluma ve yutma yoluyla alinmasindan
kaynaklanir. Inhalasyondan kaynaklanan dozlar, 28U ve 232Th bozunma zincirlerinin
radyoniiklidlerini i¢eren toz parcaciklarinin havada bulunmasindan kaynaklanir. Radon asal
gaz olmasina ragmen, kisa omiirlii, dogal aerosol ve toza baglanabilen ve solundugunda
akcigerlerde birikme egilimi gdstermektedir. Dolayisiyla hassas bronsiyal epitel hiicrelerini
alfa radyasyonuna maruz birakmaktadir. Radona maruz kalma, yillik etkili dogal

radyoaktivite dozunun %50'sinden fazlasini olusturmaktadir. (UNSCEAR, 2008)

Iyonlastiric1 radyasyonun insan saghigina yonelik riskleri iyi bilinmektedir. Radon
gaz1, dogal kaynakli olanlar arasinda agik ara en 6nemli iyonlastirici radyasyon kaynagidir.
Radon (%2Rn), Uranyum'un (?*®U) bozunma iiriinii olan radyumdan (??°Ra) olusan asal bir
gazdir (Sekil 2). Uranyum ve radyum, toprak ve kayalarda dogal olarak bulunur. Uranyumun
diger bozunma fiiriinleri arasinda toron (?°Rn) ve aktinon (***Rn) izotoplar1 bulunur.
Yarilanma omrii 3,8 gilin olan radon gazi, kayalardan ve topraklardan yayilir ve yer alti
madenleri veya evler gibi kapali alanlarda yogunlasma egilimindedir. Genel popiilasyon
tarafindan alinan iyonlastirict radyasyon dozuna 6nemli bir katkida bulunur.(WHO, 2009;

Baldik ve Aytekin, 2017, Ulutin vd., 2019)

Polom™ Bzt Akcigerlerde Birikebilen
- - Kah Haldeki Radon
Bozunma Uriinleri
Kurgun }Ololﬂ]
214 214

Polomyum ]
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210 210
/ Bozunma Serisinin

! | Sonu ve Kararh Yapiya
@ Sa]‘jp Km.sun
Kurgun
206
Protaktimyum
234m

T Uranyum Yer Kahugu Materyalleri
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Toryum
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Sekil 3. Radon gazi olusumu (Anonim ¢, 2022)
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Radon, soy gazlar arasinda en yiikksek suda ¢oziiniirliige sahiptir. Radon,
yerkabugundaki kayalardan siirekli difiizyon yoluyla yeralti suyuna salinabilmektedir.
Dolayisiyla yeralti suyunda yiiksek konsantrasyonda radon bulunabilir. Bu yeralt1 sular1
igme suyu kaynaklari ile karsiabilir ya da igme suyu olarak kullanilmasi ise insanlar i¢in

potansiyel bir saglik riski olusturabilir. (Al-Zoughool ve Krewski, 2009).

Dis ortam havasinda radon konsantrasyonu, biiylik kitalarda denizden daha
yiiksektir. D1s ortamdaki radon konsantrasyonu genellikle diisiik olup, i¢ ortam havasindaki
radon konsantrasyonu ise ¢ok daha yiiksek ve daha degiskendir. Havdaki radon
konsatnrasyonu sicaklik, nem ve riizgar hizi gibi meteorolojik degiskenlere bagl olraka
glinliik ve mevsimsel olarak degismektedir. (Al-Zoughool ve Krewski, 2009).

Asal bir gaz olan radon konveksiyon ve difiizyonla yayilim gosterir. Ozellikle hava
bilesenleriyle herhangi bir etkilesme yapmadan i¢ ortam havasinda (ev, magara ve yeralti
maden ocaklar1 gibi kapali ortamlarda) yiiksek miktarlarda birikebilir. Radon
konsantrasyonu i¢ ortam havasinda isitma ve havalandirma kosullarindan etkilenir. Ek
olarak radon konsantrasyonu ortamin gozeneklilik, nem ve aktivite tipine gore
degismektedir. Kapali madenlerde kullanilan teknolojiler ile birlikte, yeraltindaki toprakta
ve kayalarda uranyum ve toryum bozunma serilerini igermesi ve bu tozlarin kapali maden
havasindaki tozlar ile tasinmasi ve solunmasi radon gazinin saglik agisindan 6nemini goz
Ontine getirmektedir. Dolayisiyla kapali (yeralt1) madenlerde ¢alisanlarda en 6nemli mesleki
hastalik nedenlerinden biridir. Solunabilen ???Rn iiriinlerinin kanser etkisinin oldugunun
belirlenmesinden sonra ICRP, 65 nolu raporu ile madenlerde radon gazi konsantrasyonun
500-1500 Bg/m? araligini olmasi gerektigini, Tiirkiye Atom Enerjisi Kurumu (TAEK) ise bu
degerin maksimum 1000 Bg/m? olmas: gerektigini bildirmistir. (ICRP 1993; Uzbey vd.,
2013; Ulutin, Ciar ve Barisik, 2019)

2.7.1. Radon Gaz ve Is Saghg

Gelisen teknolojik sanayilesmeye paralel olarak tiim diinyada calisanlarin is
yerlerindeki giivenligi ile ilgili sorunlar ortaya ¢ikmistir. Dolayisiyla gelismeye bagli olarak
is yerlerinde ¢alisanlar daha once hig karsilasmadiklari yeni risk ve tehlikelerle kars1 karsiya

kalmaktadir. Isyerlerinde calisanlarin karsilastklar1 risk ve tehlikeler basalangigta
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onemsenmeyen konular iken, bu riskler ve tehlikelerin isletmenin ¢aligmasini aksatmasi ve
is verimini negatif yonde etkilemesi sonucunda saglik ve giivenlik ile ilgli terimler
igyerlerinde giindeme gelmistir. Giin gectik¢e artan is kazalarina bagli olarak olugan manevi
ve maddi kayiplarin devasal boyutlara ulagsmasi bu soruna olan ilgiyi daha da arttirmistir.

(Colak vd., 2018).

Is saghg ve giivenligi, hem profesyonel hem de bilimsel is yerlerindeki, calisanlarin
calisma kosullarinin analiz edilmesi, ¢alisma kosullarinin isci saghigi ve kisinin iyi olma
haline etkileri, is risk ve tehlike etmenlerinin analiz edilerek azaltilmasi ve bu etmenlerin

etkinliginin 6l¢iilmesi olarak ifade edilmektedir. (Hosten ve Yalbay, 2018)

Gelisen teknolojik sanayilesmeye paralel olarak iireten ve c¢alisan insanlarin is
yerlerinde her giin karsilasma olas1 olan konu is kazalaridir. Is kazalaridan korunmak ve/ya
kaginmak sadece “Isci Saglig1 ve Is Giivenligi” ile ilgili 6nlemlerin alinmasi, kurallarinin
uygulanmasi ile agilabilir. Tiim diinyada oldugiiu gibi iilkemizde de is kazalarinin ve meslek
hastaliklarinin 6nlenebilmesi i¢in is sagligl ve giivenligi caligmalarina giin gegtik¢ce daha

onem verilmektedir. (Colak vd., 2018).

Is saghg ve giivenligi, isci verimliliginin iyilestirilmesi, dzellikle gelismekte olan
tilkelerde baglica endiistri sorunlarindan biridir. Uygun olmayan is yeri tasarimi, uygun
olmayan cevre, ig¢i ve i arasindaki uyum eksikligi, uygun olmayan yonetim programlari
gibi bir ¢ok farkli sorunlar bulunmaktadir. Dolayisiyla bu sorunlar igyerinde risklere ve
tehlikelere neden olmaktadir. (Shikdar ve Sawaged, 2003).

Radonunun kapali ortamlarda birikmesinin insan sagligini igin risk ve tehdit
olusturabilecegi 1960’11 yillarin ortalarindan itibaren ifade edilmis olup, bu tarihten itibaren
radon kaynakli radyasyon maruziyeti dikkat ¢eken bir konu olmustur. Ozellikle kapali
alanlardaki radon gazi konsantrasyonun belirlenmesi ve insan sagligina etkileri konusunda
caligmalar giderek artmustir. Hatta bazi tilkeler tarafindan radon gazi yogunlugu ile ilgili
haritalar olusturulmustur. Ulkemizde ise Tiirkiye Atom Enerjisi Kurumu (TAEK) radon ile
ilgili calisamalaral984 yilinda baslamistir. TAEK, 59 ildeki yaklasik olarak 5500 evde radon
gaz1 dlgiimleri gergeklestirmis ve evlerde ortalama 82,66 Bq/m? radon gazi oldugunu tespit

etmistir. (Bas ve Selguk, 2019)
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Kapali bolgeye girisinin 6nlenmek ve ihtivasi varsa konsantrasyonunu seyreltilmesi,

ortamdaki radon miktarinin ulusal limitlerin asagisinda ve miimkiin mertebe konsantrasyonu

en alt seviyeye ulastirilmas1 amaglanmaktadir. Radonun ve ortama akis sistemlerini, radonu

engelleme, konsantrasyonunu indirmek i¢in yapilan uygulamalarin maliyet etkinligi onemli

olup, bununla birlikte dogru bve uygun bir tasarim ve uygulamayla bilrikte dikkatli ve dogru

bir sekilde yapilmasi soruna yonelik ¢oziim elde etme agisindan 6nemlidir. (Bas ve Selcuk,

2019). Kapali alanlarda radon gazinin girisini engelemek ve radon gazi konsantrasoynun

azaltmak icin yapilabilesekler ise;

1.

10.

11.

Kapali alandaki catlaklarin ve girislerin gegirgen olmayan bir ¢imento tabakasiyla
topragin ortiilmesi

Radon konsantrasyonu buulnma potansiyeli yiiksek yerlerdeki kapali alanlarin insasinda
Ozellikle toprak tabanli kirsal kesim evlerinde tabana polietilen bir ortii serildikten sonra
tizerine ¢cimento dokiilerek radon gazi girisinin engelnmesi

Kapali alanlarda ve bina yapiminda kullanilan malzemelerde diisiik radyoaktif igerikli
ve radon konsantrasyonlu kullanilmast

Suda bulunan radon gazi konsantrasyonun suyun havalandirilmasi, karbon filtrelerden
gecirilmesi gibi yontemlerle azaltilmasi

Hava akiminin kapali alan i¢ersinde topraga dogru olmasinin saglanmasi.
Havalandirma sisteminin hava st taraftan alinmali ve alttan atilma, bdylece tabandaki
radon gazi konsantrasyonun tavana ¢ikmasiunin engellenmesi

Dogal havalandirma sistemlerinin bulundurulmasi

Kapali alan i¢indeki havanin temizlenmesi negatif iyon jeneratorii tipi temizleyiciler
elektrostatik presipitasyon yapan temizleyiciler, mekanik filtreler kullaniimasi

Kapali ortamlarda radon gazi konsantrasoynunu belirlenmesinde toplumun
bilinglendirilmesi ve bireysel oalrak radon gazi konsantrasyonun izelndmesinin tesvik
edilmeleri

Ozellik, veri eksikligi veya yetersizligi olan bolgeler, bdlgesel ve ulusal ¢alismalar ile
stirekli izlenmelidir.

Konu ile ilgili bir iletisim ag1 olusturularak, toplumdaki bireylerin farkindaliginin

arttirtlmasi gerekmektedir.
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2.7.2. Radon Gazimin Saghga Etkileri

Radon gaz1 insan viicudiina solunum yoluyla girdiginde, radonun kisa Omiirlii
¢okelme iiriinleri (?*®Po ve 2%Po) tarafindan yayilan yogun iyonlastirict alfa parcaciklari
akcigerlerdeki biyolojik dokuyla etkilesime girerek DNA hasarina neden olabilmektedir.
Kanserin genellikle en az bir mutasyon olusumunu gerektirdigi diisiiniilmektedir ve bir
dereceye kadar DNA hasarina maruz kalan ara hiicrelerin ¢ogalmasi, kanser gelisimi i¢in
mevcut hiicre havuzunu biiyiik 6l¢lide artirabilir. Tek bir alfa parcacigi bile bir hiicreye
biiyiik genetik hasara neden olabileceginden, radonla ilgili DNA hasarinin herhangi bir
maruz kalma seviyesinde meydana gelmesi miimkiindiir. Bu nedenle, radonun altinda
akciger kanserine neden olma potansiyeline sahip olmayan bir esik konsantrasyonunun

olmasi olasi1 degildir. (WHO, 2009)

Radon gazi solunum yoluyla alindiginda, radyoaktif parcaciklar akciger ve iist
solunum yolu organlarina yerlesebilir. Yerlestiginde ise iyonlastirici radyasyon yayarak
kararl1 hale gelene dek bozunmaya devam ederler. Bu durum akciger kanserine yol acabilir.
Son yillarda hem genel halk hem de yeraltt madencileri {izerinde yapilan kapsamli radon
epidemiyolojik ¢alismalari, radon maruziyetinden kaynaklanan akciger kanseri riskleri
belirlenmistir. Radon, Uluslararas1 Kanser Arastirmalar1 Ajansi tarafindan 1988 yilinda
Grup 1 insan kanserojeni olarak siniflandirilmistir. WHO ise 2009'da radonu sigaradan sonra
kiiresel olarak akciger kanserinin ikinci nedeni olarak tanimlamustir. I¢ ortam havasindaki
solunan tozlarla ya da diger parcaciklarla tasinan yiiksek yogunluktaki radon gazina uzun
siire maruz kalinmasi akciger kanserine yakalanma riski acisindan tehlikeli olsuturmaktadir.

(Al-Zoughool ve Krewski, 2009; Yilmaz vd., 2009; Mc Lauglin, 2012)

Radon kontrol stratejileri, bir¢ok hiikiimet tarafindan radondan kaynaklanan halk
saglig riskini kontrol etmek ve azaltmak i¢in kullanilmaktadir. Radon gazinin neden oldugu
akciger kanseri 6zellikle yeraltt maden is¢ileri igin yiiksek risk olusturmaktadir. Bu nedenle,
gerekli Onlemlerin alinabilmesi i¢in madenlerdeki radon gazi1 seviyesinin Olgiilerek
belirlenmesi 6nem arz etmektedir. (Al-Zoughool ve Krewski, 2009; Yilmaz vd., 2009; Mc
Lauglin, 2012)
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2.7.3. Diinya’da Madenlerde Radon Gazi ile Yapilan Calismalar

Radon gazi ile ilgili olarak diinya iizerindeki madenlerde yapilan ¢alismalarda
bulunmaktadir. Duggan vd. (1968) Ingiltere’deki 12 komiir madeninde radon
konsantrasyonlar1 dl¢miisler. Ortalama radon konsantrasyonunun 74 Bg/m® ve maksimum
radon konsantrasyonunun 518 Bg/m? oldugunu belirlemislerdir. Schery vd. (1984) ise, radon
seviyesinin degisimini ocak derinligine bagli olarak incelediklerinde, radon konsantrasyonu
ile derinlik arasinda anlamli bir iliski belirleyemediklerini bildirmislerdir. Ek olaRak
aragtirmacilar topragin havalandirma orani, nem, sicaklik, porozitesi ve diger fiziksel

parametrelerin derinlik parametresinden daha énemli oldugu ileri siirmiislerdir.

Kobal vd. (1990) Ekim 1985 ile Haziran 1986 tarihleri arasinda Yugoslavya’nin
Slovenya sehrindeki 6 komiir madeninde, sintilasyon hiicresi yontemiyle tespit etmisler.
Radon konsantrasyonunun en diisik 30 Bg/m® ve en yiiksek 655 Bg/m® oldugunu

belirlemislerdir.

Vishnuprasad vd. (2001) Hindistan Godavarikhani Bolgesi’ndeki 7 egimli komiir
madeninde i¢ ortam havasindaki radon Olgiimlerini LR-115 tipi katihal niikleer iz
dedektorleri kullanilarak belirlemisler. Madenlerin 2 tanesinde mevsimsel (Mart 1995 —
Subat 1996), diger 5 tanesinde ise sadece kis doneminde (Aralik 1995 — Subat 1996) radon
gazi  Olclimlerini  gerceklestirmigler. ~ Calismanin  sonucunda  yiiksek  radon
konsantrasyonlarinin 6zellikle madencilik faaliyetlerinin bulunmadigi bélge, hava doniis
galerileri ve aktif ¢alisma alanlarinda belirlediklerini bildirmisler. Calismada, mevsimsel
Ol¢timlerin yapildig iki kdmiir madeni i¢in ortalama radon konsantrasyonunun 144461
Bg/m? ve galisma seviyesi degeri 20+11 mWL olarak tespit etmisler. Diger 5 maden i¢in ise
ortalama radon seviyesinin 315+71 Bq/m® ve WL degeri de 30+9 mWL olarak tespit
etmisler. Quresh vd. (2000) Pakistan’in Baluchistan sehrindeki 6 komiir madeninde her bir
madenden 6 Olglim alarak radon konsantrasyonlarini CN-85 kati hal niikleer iz
dedektorlerinin kullanildig1 kutu tipi dozimetrelerle belirlemigler. Madenlerdeki radon gazi
konsantrasyonunu 121-408 Bq/m?® arasinda, ortalama radon seviyelerinin ise 143-261 Bg/m?
araliginda oldugu belirlemisler. Vishnuprasad vd. (2001) yaptiklari ¢alismaya benzer sekilde

Quresh vd. (2000) maden iscilerinin maruz kalacaklart etkin dozlarin denge faktoriinii 0,5
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alarak hesaplamis ve yillik etkin dozun 2,19+0,5 mSv (1,38-4,67 mSv) oldugunu

belirlemiglerdir.

Veiga vd. (2004) Brezilyanin glineyinde bulunan giineyinde, Parana'nin kuzeydogu
bolgesindeki koiimr madenlerinde Aralik 1999, Mayis 2000 ve Nisan 2003 tarihlerinde
radon gazi konsantrasyonunu belirlemisler. Her 3 6l¢iimde de isletmelerdeki atmosferik
radon konsantrasyonunu Alpha Guard (Gentron Instruments) tasinabilir radon monitorii
kullanilarak belirlenmislerdir. Caligsna kisilerin maruz kalacaklar1 yillik dozu ise kisisel
radon Ol¢limleri ve isgilerin kasklarina konumlandirilan iz kazima dozimetreleri ile
Olgmiisler. Ayrica 1. ve 2. dlglimlerde, ¢alisma seviyesi degerleri dogrudan WLM-200 plus
dedektorii kullanilarak tespit etmisler. Alpha Guard ile yapilan g¢alismada i¢ ortam
havasindaki radon seviyelerinin 0,78 ile 7,2 kBq/m? araliginda gozlemlendigi ve kisisel
radon konsantrasyonun ise ortalam 1650 Bg/m® (170-6100 Bg/m?®) oldugunu
belirlemisglerdir. Kisisel radon 6l¢iimlerinin %92’sinin >500 Bg/m?® oldugu ve %40’ 1n1n ise
ICRP’nin 1500 Bq/m?*’liik tist sinir degerini astig1 bildirilmislerdir. Kisisel radon 6l¢timleri
ile iscilerin yillik etkin doz esdegeri ortalamasinin 10,7 mSv/yil oldugunu tespit etmisler.
Caligmanin yapildig1 donemde aktif olan 33 madenden 8 tanesinin komiir madeni oldugu ve
inceledikleri komiir havzasinin bir uranyum maden yatagimin yaninda yer aldigini
bildirmisler. Dolayisiyla radon konsantrasyonun yiiksek oldugunu ve is¢ilerin maruz kaldigi
yillik etkin doz ortalamasinin diinya kdmiir madenlerindeki ortalamadan neredeyse 30 kat

daha fazla oldugu belirlemislerdir.

Ghiassi-Nejad vd. (2002) Iran’daki komiir madenlerinde 222Rn konsantrasyon
seviyelerini iki farkli yontem (aktif karbon ve sintilasyon hiicresi teknigi) kullanilarak
belirlemisler. Sonug olarak, {i¢ komiir madendinde radon gazi konsantrasyonun <200 Bg/m?®
oldugunu ve en yliksek radon gazi konsantrasyonun ise Pabdana komiir madeninde 520+68

Bg/m? seviyesinde oldugunu belirlemislerdir.

Liu vd. (2007) Cin’deki 84 komiir madenininde radon gazi konsantrayonun
degerlendirmisler. Kéiimr madenlerini dort gruba ayirmiglar:
e Birinci gruptaki komiir madenlerinin, merkezi hiikiimet tarafindan dogrudan

kontrol edilen yiiksek yillik tiretim ve 1yi havalandirma kosullarina sahip ulusal
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kilit kémiir madenlerinin (30 maden) radon gazi konsantrasyonun 18-202 Bg/m?
araliginda ve ortalama degerin ise 77 Bg/m® oldugunu

e Ikincisi gruptakilerin dogrudan yerel ydnetimler tarafindan kontrol edilen,
nispeten yliksek yillik {iretime ve nispeten iyi havalandirma kosullarina sahip
devlete ait yerel komiir madenlerinin (27 maden) radon gazi konsantrasyonun
22-1963 Bg/m? araliginda ve ortalama degerinin ise 189 Bg/m? oldugunu

e Ucgiincii gruptakilerin ise yillik komiir madeni iiretimi diisiik ve havalandirmasi
yetersiz olan ilge ve 6zel miilkiyetli komiir madenlerinin ise (19 maden) radon
gaz1 konsantrasyonun 14-3115 Bg/m? aralifinda ve ortalama degerinin ise 536
Bg/m? oldugunu

e Dordiince gruptaki kemik komiirii (bone-coal) isletmelerinin ise (8 maden) radon
gaz1 konsantrasyonun 136-23976 Bg/m?® araliginda ve ortalama degerinin ise

5997 Bg/m?® oldugunu tespit etmisler.

Anjos vd. (2010) Giiney Amerika'nin en eski altin madencini olan ve giiniimiizde
turistik ziyarete a¢ik olan La Carolina madeninde Kasim 2008 - Subat 2009 tarihleri arasinda
radon gazi konsantrasyonun CR-39 iz asindirma dedektorleri ve dogal CaF 2 ve LiF TLD-
100"in termoliiminesan dozimetreleri belirlemisler. Olgiimleri maden tiinelleri boyunca 14
noktada ve yaz sezonu boyunca degerlendirmisler. Her noktada radon seviyelerinin 1,8+0,1
ile 6,0£0,5 kBg/m? arasinda degistigini ve ortalama radon konsantrasyonun ise 4,8 kBg/m?
oldugunu bildirmisler. Sonuglarin degerlendirmesinde ise, Ol¢lim degerlerinin ICRP
tarafindan belirlenen maksimum degerin yaklasik {i¢ kat1 oldugunu tespit etmigler. Maden
turist rehberlerine efektif doz dikkate alindiginda, maden igerisindeki ¢alisma saatlerinin
sayisina bagli olarak efektif dozlarm 20 mSv'yi asan degerlere ulasilabildigini

bildirmislerdir.

Calin ve Calin (2010) Romanya’daki Ocna Dej tuz madeninde radon gazi
konsantrasyonunu radon monitér Pylon AB-5 ve CIS-P5M sistemi kullanarak belirlemisler.
Ortalama radon konsantrasyonun 9,14 + 5,10 ve 31,70 + 2,76 Bq/m?® arasinda degistigini

tespit etmisler bulundu.

Bekteshi vd. (2017) Kuzey Kosova'da bulunan Stan Terg'deki ¢aligma alan1 Trepga

madeninde siirekli radon monitéri CRM—-510 ve tasinabilir radon monitoriic PRM—145
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kullanilarak ?22Rn konsantrasyonu &lgiimleri gerceklestirmisler. CRM—510 cihaz1 ile "pasif
modda" 96 saat siireyle saatlik test verilerini ve ayrica ¢evre sicakligi, bagil hava nemi ve
atmosfer basinci gibi diger ikincil parametreleri okuyabilen, kaydedebilen ve yazdirabilen
tamamen tasinabilir, siirekli bir radon monitoriidiir. Sonugta, madendeki radon gazi
konsantrasyonunun 54 ile 691 Bg/m? arasinda degistigini tespit etmislerdir. Radon ve radon
bozunma tirlinleri madencilerin radyasyona maruz kalma dozlar1 belirlediklerinde, toplam
yillik etkili dozun 0,4 ile 5 mSv/y arasinda degistigini tespit etmislerdir. Etkili dozun,
Uluslararas1 Radyasyondan Korunma Komisyonu tarafindan Onerilen doz siirlarindan

diisiik oldugu bulunmustur.

Shahrokhi vd. (2017) Macaristan'daki Bakony Daglari'nin giiney kesiminde, Urkut
koyli yakinlarindaki tek aktif derin manganez cevheri madenindeki radon gazi
konsantrasyonu degerlendirmisler. Sonug olarak; Ocak 2013’te baslayip ve Aralik 2014’te
sonlanan dlgiimlerde yillik ortalamalarin NRPB igin sirastyla 824 + 42 Bg/m?® ve 874 + 45
Bg/m?® ve Raduet igin 649+32 Bg/m? ve 629+30 Bg/m® oldugunu belirlemisler. Ardisik iki
yillik 6rneklemede iki dedektor tipi arasindaki farkin yaklasik %25 oldugunu NRPB daha
yiiksek degerler gosterdigini belirlemigler. Yeni Avrupa Temel Giivenlik Standardinda (EU-
BSS), isyerlerindeki i¢ mekan radon konsantrasyonu icin yeni bir referans seviyesi olan 300
Bg/m?® yiiksek olmamasini tavsiye etmektedir. Sonuglar olarak sahadaki dl¢iimler dikkate

alindignda referans degerin yaklasik {i¢ kat1 oldugunu tespit etmislerdir.

Kleinschmidt vd. (2018) Kuzey Queensland, Avustralya'daki tarihi bir metalik yeralti
madeninde pasif izleme sonuglari, 70-90 giinliik periyotlar boyunca ortalama radon ve
thoron hava konsantrasyonlarin1 6lgmiisler. Radon i¢in pasif monitdr konsantrasyonlar1 60
ile 390 Bg/m3 (ortalama: 140 + 55 Bg/m3), thoron i¢in pasif monitdr konsantrasyonlar: 140
ve 2600 Bg/m3 (ortalama: 1070 £ 510 Bg/m3) arasinda degistigini bildirmisler

2.7.4. Tiirkiye’de Madenlerde Radon Gazi ile Yapilan Caliymalar

Tiirkiye’de yeraltt madenlerindeki radon konsantrasyonu belirlemeye yonelik ilk
calisma Ege Universitesi Niikleer Enerji Enstitiisii Kiigiiktas (1996) tarafindan Ege
Bolgesi’nde, Ekim 1994 ile Ekim 1995 tarihleri arasinda, bor, krom ve komiir (linyit)

madenlerinde gerceklestirilmistir. Radon gazi konsantrasyonun Lucas hiicresi ve CR-39
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niikleer iz dedektdrleri kullanilarak belirlemisler. Madenlerdeki radon konsantrasyonlarinin,
bor madenleri i¢in 29—-197 Bg/m?, krom madenleri igin 10-35 Bg/m? ve linyit madenleri i¢in
26-166 Bg/m? arasinda degistigi bulunmustur. Olgiimlerin yapildig1 dénemlerde, ocaklarin
yeterli hava degisimini saglayacak havalandirma sistemlerine sahip olduklar bildirilmistir.

(Yener ve Kiigiiktag 1998).

Tiirkiye’deki komiir madenlerinde yapilan arastirmalar ile ilgi bilgiler Tablo 2’de
verilmistir. Genel olarak degerlendirildiginde, Tiirkiye’deki komiir madenlerindeki radon
konsantrasyonu ortalamalarmin TAEK in is yerleri icin belirledigi 1000 Bq/m®’liik limiti
agsmadigi belirlenmistir. Ek olarak radon diizeylerinin diinya 6l¢geginde komiir madenleri i¢in

verilen ortalamalarla uyumlu oldugu belirlenmistir.

Tablo 2. Tirkiye’deki komiir madenlerinde yapilmis radon dlgtimleri (Kiirk¢iioglu, M. E.,
Akgoniil, H., Yilmaz, A. (2019)

CRn WLM
N , YEDE
Maden Metot | D.S. | O.S. | Min | (Bg/m3) Ort. (wWLm/ Kaynak
(mSv/yil)
Maks yiD)
Zonguldak
34 42 359 1470 656 4,72 0,83
(Kozlu) Fisne, (2002);
Zonguldak o
D 34 39 253 1213 705 5,08 0,90
(Karadon) 3] Fisne vd., (2004);
Zonguldak Fisne vd., (2005)
. 16 39 428 1098 672 4,84 0,85
(Uziilmez))
Baldik vd.,
14 40 49 223 1174 | 3,4uSv/gin
Zonguldak 2 (2006);
Amasra e Baldik ve
¢ ) © 0,85 0,15 _
Aytekin, (2017)
B:4,6uSv/g
B:63 B: 706 B:238 in Baldik vd.,
20x2 | 60
Zonguldak 2 Y:37 Y:426 Y:161 | Y:6,9uSv/g (2009);
(Armutguk) 6 iin Baldik ve
199,5 0,25 Aytekin, (2017)
1,44

(D:S: Dedektér sayisii (adet), O.S: Olgiim siiresini (aksi belirtilmedigi durumlar igin giin
olarak), Y: Yaz, B: Bahar mevsimini, x2 ve x3 ise Ol¢limlerin 2 ve 3 mevsim i¢in

tekrarlandigin1 gostermektedir)

23



Tablo 2. (devami). Tiirkiye’deki komiir madenlerinde yapilmis radon dl¢timleri Kiirk¢tioglu,

M. E., Akgoniil, H., Yilmaz, A. (2019)

CR
. " YEDE WLM
Maden Metot | D.S. 0O.S. Min (Bg/m3) Ort. Kaynak
(mSv/y1l) | (WLM/y1l)
Maks
Zonguldak (Armutguk) 24x3 | 42 21 178 91 0,57 0,12
Zonguldak (Kozlu) 44x3 42 16 421 81 0,39 0,10
. o Akgoniil,
Zonguldak (Uziilmez) 2 16x3 42 26 465 114 0,72 0,14 (2019)
Zonguldak (Karadon) © 38x3 42 25 478 101 0,64 0,13
Zonguldak (Amasra) 10x3 42 10 502 125 0,79 0,16
Zonguldak (Uziilmez) s 10 4 <15 19 <19 Emirhan
Zonguldak (Kozlu) s g 3 37 78 53 ve Ozben,
wn oz
Zonguldak (Karadon) g1 4 22 22 22 (2009)
Ege Bolgesi (Maden 1) 1yl 51 96 0,21-0,67
2 Yener ve
Ege Bolgesi (Maden 2) | -z 1yl 42 185 0,13-0,86
2 o Kiigiiktas,
Ege Bolgesi (Maden3) | .2 1yl 33 74 0,22-0,55
. - (1998)
Ege Bolgesi (Maden 4) § 1 yil 31 156 0,20-0,95
Ege Blgesi (Maden 5) | — Iyl | 74 9 0,49-0,62
Kiitahya (Tungbilek) 50 ~60 50 272 172 1,23 0,25
. N Cile vd.,
Kiitahya (Omerler) 2 50 ~60 109 587 340 2,44 0,49 (2000)
Kiitahya (Eynez) < 50 | ~60 75 442 205 1,47 0,29
Corum (Maden 1) 28 42-60 | ~100 948 325 2,30 Uzbey
[N
Corum (Maden 2) 2 29 42-60 ~90 505 216 1,60 vd.,
Corum (Maden 3) © 33 42-60 ~60 549 286 2,00 (2013)
. v Boliikbas,
Manisa (Soma) i 10ay | 32,5 | 321,2
5 (2015)

(D:S: Dedektér sayisini (adet), O.S: Olgiim siiresini (aksi belirtilmedigi durumlar i¢in giin
olarak), Y: Yaz, B: Bahar mevsimini, x2 ve x3 ise Ol¢limlerin 2 ve 3 mevsim i¢in

tekrarlandigini gostermektedir)

Cile (2004); Soma (Manisa) ve Tavsanli (Kiitahya)’da bulunan yeralt1 linyit
madenlerinde CR-39 niikleer iz dedektorii ile 51 giin siire ile radon gazi Ol¢iimii
gerceklestirmis. Sonug olarak 50-587 Bg/m3 arasinda radon gazinin konsantrasyonunu
degistigini belirlemisler. Analiz gerceklestirdikleri maden ocaklarinda konsantrasyonunu
maksimum degerler arasinda yer aldig1 ve radon ve bozunma {iriinlerinin olusturacagi saglik
riskleri agisindan giivenli oldugunu belirtmistir. Cile, Altinsoy ve Celebi (2009) Kiitahya

linyit madenleri olan Tungbilek, Omerler ve Eynez isletmelerinde atmosferik radon seviye
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Olctimlerini CR—39 izleme dedektorleri kullanilarak gergeklestirmisler. Dedektor izlerinin
kimyasal olarak asindirilmasi ve ardindan sayim islemlerini Cekmece Niikleer Arastirma ve
Egitim Merkezi'nde yaptirmislar. Sonuglar1 isyerleri i¢in radon eylem seviyeleri sirasiyla
500-1500 ve 1000 Bg/m3 olan ICRP ve TAEK’e gore degerlendirmisler. Linyit
madenlerinde radon gazi konsantrasyonlarinin 50 + 7 ile 587 + 16 Bq/m? arasinda degistigini
bildirmisler. Tuncbilek, Omerler ve Eynez linyit madenlerinin maden is¢ileri i¢in hesaplanan
radon dozlariin sirasiyla 1,23, 2,44 ve 1,47 mSv/y oldugunu belirlemisler. Elde edilen

verilerin standartlarin ¢ok altinda oldugunu belirtmislerdir.

Yilmaz vd. (2009) Bat1 Karadeniz Bolgesi’nde Tiirkiye Tagkomiirii Kurumu'na bagl
Armutcuk, Amasra, Karadon, Kozlu ve Uziilmez yeralt1 madenlerinde CR—39 pasif niikleer
iz detektorleri kullanilarak radon konsantrasyonlarini belirlemisler. Radon gazi
dedektdrlerini isletmelerin hava doniis galerilerindeki 66 noktaya yerlestirmisler. Her bir
6l¢iim istasyonundaki detektdr ¢iftlerini biri hava akimina dik (D), digeri paralel (Y) olacak
sekilde 2008 yil1 boyunca yaz, kis, bahar ve sonbahar donemlerinde olacak sekilde 40 giin
siireyle radon gazina maruz birakilmiglar. Armutguk isletmelerinde kis doneminde 104,8
Bg/m3 (Y) ve 109,0 Bg/m3 (D), bahar déneminde 69,0 Bq/m3 (Y) ve 287,0 Bq/m3 (D), yaz
doneminde 208,7 Bg/m3 (Y) ve 14,3 Bg/m3 (D) ve son olarak giiz doneminde 6,3 Bq/m3
(Y) ve 7,5 Bg/m3 (D) oldugunu belirlemisler. Amasra isletmesinde ise kis doneminde 138,0
Bg/m3 (Y) ve 133,2 Bq/m3 (D), bahar doneminde 76,3 Bg/m3 (Y) ve 84,9 Bq/m3 (D), yaz
doneminde 51,7 Bg/m3 (Y) ve 57,5 Bg/m3 (D) ve son olarak giiz doneminde 24,9 Bq/m3
(Y) ve 55,4 Bg/m3 (D) oldugunu belirlemisler. Karadon isletmesinde ki doneminde 110,3
Bg/m3 (Y) ve 147,8 Bg/m3 (D), bahar doneminde 79,6 Bq/m3 (Y) ve 134,6 Bq/m3 (D), yaz
doneminde 57,9 Bg/m3 (Y) ve 66,4 Bg/m3 (D) ve son olarak giiz doneminde 61,1 Bq/m3
(Y) ve 26,0 Bg/m3 (D) oldugunu belirlemisler. Kozlu isletmesinde kis doneminde 109,1
Bg/m3 (Y) ve 85,4 Bg/m3 (D), bahar doneminde 71,9 Bg/m3 (Y) ve 57,2 Bq/m3 (D), yaz
doneminde 34,8 Bg/m3 (Y) ve 120,6 Bg/m3 (D) ve son olarak giiz doneminde 28,0 Bq/m3
(Y) ve 40,1 Bq/m3 (D) oldugunu belirlemisler. Uziilmez isletmesinde kis déneminde 203,6
Bg/m3 (Y) ve 119,0 Bg/m3 (D), bahar déneminde 51,4 Bg/m3 (Y) ve 190,6 Bq/m3 (D), yaz
doneminde 51,6 Bg/m3 (Y) ve 71,3 Bg/m3 (D) ve son olarak giiz doneminde 49,3 Bq/m3
(Y) ve 15,2 Bg/m3 (D) oldugunu belirlemisler. Degerlerinin ICRP ve TAEK e gore verilen
maksimum degerlerin altinda oldugunu bildirmisler. CR-39 detektorlerinin hava akimina

dik ya da paralel sekilde konumlaniginin radon konsantrasyonu {iizerine etkisi
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degerlendirdiklerinde; genelde hava akimina dik konumda yerlestirilen detektorlerin yatay
konumdakilerden biraz daha fazla radon gazi1 yogunlugu kayit ettikleri belirtmisler. Ek
olarak radon gazi konsantrasyonun oOzellikle giiz doneminde hem yatay hem de dikey
havalandirmada en diisiik konsantrasyonlarda oldugunu tespit etmislerdir. Radon gazi
konsantrasyonun olgiilmesinde detektdr konumunun etkili oldugu ve %15 gibi bir farklilik

meydana getirdigi bildirmisler.

Haner vd. (2010) Karabiik ili Safranbolu ilgesindeki Tirkiye'nin en biiyiik 4.
magarast olan Mencilis (Bulak) magarasinin turizme acik olan 350 metrelik gezi yolu
tizerine pasif niikleer iz dedektorleri yerlestirilerek magaranin radon konsantrasyonlar1 2008
yili1 Kasim ay1 ile Ocak 2009 arasinda 70 giin siire belirlenmisler. Sonug olarak Mencilis
magarasinin radon gazi konsantrasyonun 19 ile 649 Bg/m?® arasinda degistigi ve ortalama

radon konsantrasyonunun 205 Bg/m? oldugu tespit etmisler.
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UCUNCU BOLUM
ARASTIRMA YONTEMI/MATERYAL VE YONTEM

3.1. Radon Gaz Ol¢iim Cihazi

Airtings Corentium Plus radon gazi1 dedektorii (Sekil 3) ile maden ocaklarindaki

radon gazi konsantrasyonu belirlenmistir.

Sekil 3. Airtings Corentium Plus radon gazi dedektorii

3.2. Kapali Madenlerdeki Radon Gazi1 Konsantrasyonun Belirlenmesi

Oncelikle Marmara bdlgesinde yer alan madenlerle iletisime gegirilerek izin alinmasi
aragtirmanin en 6nemli kismini olusturmustur. Marmara bolgesinde arastirma yapilmasina
izin veren iki kapali madende radon gazi ol¢iimleri gerceklestirilmistir. Bu amagla kayit
yapma ozelligine sahip Airthings Corentium Plus radon gazi dedektorii kapali maden
icerisinde hava akimin az oldugu ve solunabilir hava yiiksekliginde (1,5 m) maden igerisinde
bir noktaya sabitlenmistir. Cihazin nem ve tozdan etkilenmesi igin, her yeri delikli olan bir

kutu igerisinde yerlestirilmistir. (Sekil 4).
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Sekil 4. Radon gaz1 dedektoriiniin madenlerde 6l¢iim muhafaza, koruma ve 6l¢tim yeri

Marmara Bolgesinde yer alan 1. madende 6rnekleme islemi 18 Eyliil 2021 tarihinde
baslanmis ve 18 Ekim 2021 tarihinde sonlandirilmistir. 2. madende ise madende 6rnekleme
islemi 29 Ekim 2021 tarihinde baglanmis ve 29 Kasim 2021 tarihinde sonlandirilmistir. Her

iki madende 6rneklemenin son giiniinde toprak drnegi alinmistir.

Birinci madenin 6zellikleri; Metalik bir maden olup dogal ve yapay havalandirma
mevcut olup 400-500 m derinlige sahip olup ortalama 3 giinde bir patlatma ile cevher ve

galeri kazanim1 yapmaktadir.
Ikinci maden 6zellikleri ; Tortul bir maden olup yapay havalandirma mevcut olup

500-600 m derinlige sahiptir. Galeri ve muteber maden eski usul pinomatik sistemlerle

kazinim yapilmaktadir.
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Sonug olarak Marmara Bolgesi’nde bulunan iki adet kapali madendeki radon gazi
konsantrasyonu belirlenerek, is saglhigi ve giivenligi agisindan standart degerler dikkate

alinarak degerlendirilmistir.

3.3. Kapalh Madenlerden Alinan Topraklarin Mineralojik Yapisi

Toprak orneklerinin mineralojik yapisi ile ilgili analizler Canakkale Onsekiz Mart
Universitesi COBILTUM - Bilim ve Teknoloji Uygulama ve Arastirma Merkezi’nde hizmet
alim1 seklinde gergeklestirilmistir.

Olgiimler Spectro xSORT XHO003 tasmabilir XRF cihazi ile yapilmistir. Olgiim
sirasinda "Environmental Method" kullanilmistir. Ol¢iim, numunenin 3 ayr1 noktasindan

yapilmis olup sonuglar normalize edilmistir (%100'e tamamlanmaistir).
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DORDUNCU BOLUM
ARASTIRMA BULGULARI

Marmara Boélgesi’nde bulunan iki kapali madende radon gazi konsantrasyonu bir ay

4.1. Kapahh Madenlerdeki Radon Gaz1 Konsantrasyonu

275
250
225
200
175
150
125
100

75

50

25

siireyle belirlenmistir. Madenlerdeki ortalama radon gazi konsantrasyonlari Bq/m?® cinsinden
Ba/m3

Sekil 5 ve Sekil 6’da verilmistir.

2021-0ct-19 3:00
2021-0ct-18 3:00
2021-0ct-17 3:00
2021-0ct-16 3:00
2021-0ct-15 3:00
2021-0ct-14 3:00
2021-0ct-13 3:00
2021-0ct-12 3:00
2021-0ct-11 3:00
2021-0ct-10 3:00
2021-0ct-09 3:00
2021-0ct-038 3:00
2021-0ct-07 3:00
2021-0ct-06 3:00
2021-0ct-05 3:00
2021-0ct-04 3:00
2021-0ct-03 3:00
2021-0ct-02 3:00
2021-0ct-01 3:00
2021-5ep-30 3:00
2021-Sep-29 3:00
2021-Sep-28 3:00
2021-Sep-27 3:00
2021-Sep-26 3:.00
2021-Sep-25 3:00
2021-Sep-24 3:00
2021-Sep-23 3:00
2021-Sep-22 3:00
2021-Sep-213:00
2021-Sep-20 3:00
2021-Sep-19 3:00
2021-Sep-18 3:00

[=]

$ 2021-Mov-30 2:11

2021-Mov-26 3:.00

2021-Mov-19 3:00

2021-Mov-12 3:00

2021-Mov-05 3:00

Bg/m3
175
150
125
100

Sekil 5. Birinci madendeki giinliik ortalama radon gazi konsantrasyonu
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Sekil 6. Tkinci madendeki giinliik ortalama radon gazi konsantrasyonu



Marmara Bolgesi’ndeki birinci ve ikinci madende gergeklesen radon gazi 6lgtimii
sonucunda bir aylik ortalama radon gazi konsantrasyonun sirastyla 176 Bg/m? ve 83 176
Bg/m? oldugu belirlenmistir. Bununla birlikte birinci kapali madende bir aylik siiregte iki
kere 600 Bg/m® (685 ve 619 Bg/m?®) iizerinde radon gazi &lgiimii gerceklesmistir. Bu
olgiimlere ait veriler Sekil 7 ve 8’de verilmistir. ikinci kapali madende ise en yiiksek 437

Bg/m® radon gazi tespit edilmis olup, bu 6l¢iime ait veriler Sekil 9°da gosterilmistir.

Ba/m3 'C- %rh- mbar
EEDW o
:

500 A S F I e 9 1000

550 a75

500 easurement point g 25 _ 950

450 &
2021-5ep-25 1:19 [1 hours] A

400 685 Bg/m3 (+/-57%)

350 2021-5ep-25 12:49
Temperature ('C): 18,7 21 45

300 Relative humidity (RH%): 97 - _: 850
Atmospheric pressure (mbar): 1001 201 40

250 iy Tenith angle (degrees): 179 19 35 825

Bg/m3 C- %rh mbar
: MW’W 31| 95
850 T 1025
w00 I S W B i ———
550 <ol °% g75
500 2021-5ep-26 10:19 [1 hours] ~ : - 50
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450 [ 2 925
2021-5ep-26 9:49 04
400 / Temperature ('C): 18,7 N a00
Relative humidity (RH%): 97 23| &3
350 Atmospheric pressure (mbar): 1005 22| s0{ 875
Zenith angle (degrees): 179 2
300 ﬂ S es0
250 g, Iy ! I 1.: 825
200 = 800
171 2
150 775

[ T R R R T C I R
=1 = = S o o

v c
(— S . S 161 20
100 l " 1 15 51 750
- 14 0
50 13 5 725
0 R T 12 0+ 700
o9 2 2 oo o @ 2 o o S 2 o oo o 2 & o
ROk R

=
o o2 i}

T @ @© o @ T ® @ o @D @ R S S S S B S S S S
80 9 8 ¥ B B BT TV WV VU VT WO VO T W WU T VU T H VBV W OB WU T D
MRM BRI R M M M3 R R R R R R R R R R R R R MR R R R R R MR R ORI R WL W
pirg G T N TS TR I v R EEE &GOS S s o ISP R TR T - - R - |
PO WD WD W D W @ W @ WD WO WD W@ WD WD WO WD WD WD WD W o W
- - - - - EE-EEEEEE-EEEE-EE-EEE-
S &6 &6 &8 6 66 6068 oB8 6060660666666 ocs8c6o666o6a&s8 o566 b

Sekil 8. Radon gaz1 konsantrasyonunu 616 Bq/m? oldugu andaki veriler
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L WW c moar
425 —— - o 125
400 30

1000

. 2021-Nov-15 1:41 [1 hours] ~ 28 975

350 437 Bq/m3 (+/-49%) 7 o

325 - 950
2021-Nov-15 1:11 =0

300 L\ fom n Temperature ('C): 24,7 25 a5

275 Relative humidity (RH%): 93 | .l - f f - -
Atmospheric pressure (mbar): 1042 - a0

250 Zenith angle (degrees): 175 23

Sekil 9. Radon gaz1 konsantrasyonunu 473 Bg/m? oldugu andaki veriler

Sonu¢ olarak Marmara Bolgesi’nde aktif olarak faaliyet gosteren iki kapali
madendeki solunabilen 22Rn gazi konsantrasyonun ICRP 65 nolu raporu (500-1500 Bg/m?®)
ve TAEK (1000 Bg/m®) tarafindan belirtilen etkin seviyelerin altinda oldugu belirlenmistir.

Kiigtiktas (1996); Yener ve Kiigiiktas, (1998); Fisne,(2002); Cile (2004); Fisne vd.,
(2004, 2005); Baldik vd., (2006, 2009); Cile vd., (2009); Emirhan ve Ozben, (2009); Y1lmaz
vd. (2009); Haner vd. (2010); Uzbey vd., (2013); Boliikbas (2015); Baldik ve Aytekin,
(2017) ve Akgoniil, (2019) Tiirkiye’deki madenlerde radon gazi konsantrasyonu ile ilgili
olarak yaptiklar1 ¢alismalarinda kapali madenlerde radon gazi konsantrasyonunun g¢alisan
saglig1 agisindan etkin degerin altinda oldugu tespit edilmistir. Calismaniz neticesinde de
Marmara Bolgesi’ndeki iki kapali madenin radon gazi konsantrasyonun TAEK in belirttigi
maksimum seviyenin oldugu tespit edilmis olup, calisan saglig1 acisindan etkin degerin

altinda oldugu belirlenmistir.

4.2. Kapalh Madenlerden Alinan Topraklarin Mineralojik Yapisi

Marmara Bolgesi’nde bulunan iki kapali madenden alinan topraklarin minerolojik
yapist ise XRF cihazi ile belirlenmistir. Topraklarin minerolojik yapisi ile bilgiler Tablo 3’te

verilmistir.
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Tablo 3. Toprak orneklerinin minerolojik yapisi

Birinci Kapalh Maden ikinci Kapah Maden

% SD RSD % SD RSD
MgO <1,32 -- -- MgO <0,94 -- --
Al203 21.278 7.59 53 Al203 16.526 2.08 62.4
Sio2 65.916 35.33 79.7 Sio2 34.342 6.25 90.3
P205 <0,030 -- -- P205 0.094 0.019 100
N{OX] 0.268 0.18 100 SO3 29.280 4.73 80.1
Cl <0,17 -- -- Cl <0,003 -- --
K20 3.004 0.91 45.07 K20 1.042 0.022 10.3
Ca0 2.483 4.39 262 CaO 2.184 0.42 95.3
TiO2 0.773 0.39 75 TiO2 0.744 0.067 44.59
V205 0.039 0.022 83.5 V205 0.040 0.008 100
Cr203 0.009 0.006 100 Cr203 <0,001 -- --
MnO 0.009 0.006 100 MnO 0.030 0.006 100
Fe203 6.096 3.99 97.4 Fe203 15.484 3.04 97.4
CoO <0,007 -- -- CoO <0,003 -- --
NiO 0.012 0.003 40.11 NiO 0.030 0.006 100
CuO 0.013 0.008 89.6 CuO 0.020 0.004 100
Zn0O 0.004 0.003 85.6 Zn0O <0,0006 -- --
As203 0.022 0.015 100 As203 0.010 0.002 100
Se <0,0005 = == Se <0,0005 -- --
Br <0,0005 = = Br <0,0005 -- --
Rb20 0.013 0.008 88.1 Rb20 0.015 0.002 71.6
SrO 0.006 0.004 100 SrO 0.084 0.006 33.93
Y 0.001 0.001 100 Y 0.010 0.002 100
Zr02 0.016 0.007 64.1 Zr02 0.020 0.004 100
Nb205 0.001 0.001 100 Nb205 0.015 0.003 100
MoO2 <0,0007 -- -- MoQO2 0.015 0.003 100
Ag <0,002 -- -- Ag 0.010 0.002 100
Cdo <0,002 -- -- CdO <0,002 -- --
In <0,002 -- -- In <0,0010 -- --
SnO2 <0,003 -- -- SnO2 <0,002 -- --
Sh203 0.007 0.002 43.06 Sb203 <0,002 -- --
Te <0,0005 -- -- Te <0,001 -- --
| <0,004 -- -- | <0,004 -- --
Cs <0,006 -- -- Cs <0,006 -- --
BaO 0.027 0.018 100 BaO <0,009 -- --
La <0,014 -- -- La <0,006 -- --
Ce02 <0,021 -- -- CeO2 <0,007 -- --
Pr <0,032 -- -- Pr <0,012 -- --
Nd <0,032 -- -- Nd <0,014 -- --
WQO3 <0,001 -- -- WQO3 <0,0007 -- --
Hg <0,0005 -- -- Hg <0,0005 -- --
TI <0,0005 -- -- Tl <0,0005 -- --
PbO <0,0008 -- -- PbO 0.001 0.001 100
Bi <0,0005 -- -- Bi <0,0005 -- --
Th <0,0006 -- -- Th <0,0005 -- --
U <0,0007 -- -- Au <0,0005 -- --
Ta205 <0,003 -- --

Minerolojik yapiya baktigimizda toprak Orneklerinde oldukga diisiik oranlarda
birinci kapali madende U ve Th olup, ikinci kapali madende ise sadece Th tespit edilmistir.

Dolayisiyla elde ettigimiz sonuclart degerlendirdigimizde birinci kapali madende ikinci
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kapali madene gore daha yiiksek radon gazi konsantrasyonu bulmamiz mineralojik yapi ile
desteklenmistir. Sonug¢ olarak maden bulundugu alandaki toprak yapisi radon gazi

konsantrasyonu etkileyebilmektedir.
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BESINCI BOLUM
SONUC VE ONERILER

Cografik ve jeolojik kosullar agisindan g¢alisma alanini Marmara Bolgesi’nde
bulunan iki adet kapali maden olusturmaktadir. Kapali madenlerde bir aylik siiredeki radon
gazi seviyeleri tespit edilmis olup, birinci kapali madendeki radon gazi konsantrasyonu 176
Bg/m3 ve ikinci kapali madendeki radon gazi konsantrasyonu 83 Bg/m?® olarak belirlenmistir.
Yapilan olgiimler sonucunda iki kapali madende de yapay sarsintilarin konsantraysyonu
etkiledigi goriilmektedir. Ikinci madenin verilerine bakildiginda ilk 10 giinliik siire i¢inde
olciim degeri ortalmasi 0-5 Bg/m® olarak gozlenmis ve is akisinin baslamasi ile
konsantrasyonun artigi goriilmiistiir. Bu da bize konsantrasyonun limite yakin oldugu
yerlerde yapay sarsintilarla yogunlugunun articagimin kanitidir. Bu yilizden daha dikkatli
Ol¢iimler yapilmalidir. Bununla birlikte madenlerden alinan toprak tiirlerinin mineralojik
yapist incelendiginde ise U ve Th icerdikleri belirlenmistir. Bu ¢alisma ile Tiirkiye’de
Marmara Bolgesi’nde bulunan kapali madenlerdeki radon gazi konsantrasyonu daha once
gerceklestirilen ¢aligmalar ve uluslarasi ile ulus standartla kiyaslandiginda elde edilen

sonuclar uyumludur.

Sonug olarak;

e Marmara Bolgesi’ndeki iki kapali madene radon gazi konsantrasyonlar

Olgtilmiistiir.

e Sonuglardan da gériildiigii gibi en yiiksek radon seviyesi 685 Bg/m? olup, birinci

kapali madende belirlenmistir.

e Birnici kapali madende radon gazi seviyelerinin ikinci kapali madene gore
yiiksek ¢ikmasinda topragin mineralojik olarak uranyum ve toryum igermesinden

kaynaklanabilir.

e Bu calismada elde edilen veriler literatiirdeki c¢alismalarin sonuglar1 ile

karsilastirilabilir diizeydedir.

e Bu calismada elde edilen veriler ICRP, TAEK gibi kurumnlarin kurumlarin

calisan agisindan onerdigi limitlerin altindadir.
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Marmara Bolgesi'ndeki kapali madenlerde radon gazi seviyelerini belirlemek i¢in

yapilan ilk ¢alisma olmasi sebebiyle de 6nem arz etmektedir.

Gittigimiz kapali maden firmalarin radon gazinin varligindan haberdar
olmamalar1 ve bu tip c¢alismlarla farkindaligin yaratilmas: gerektigi fark

edilmistir.

Sonu¢ olarak yaptigimiz Olgiimlerde TAEK’in verdigi ortalama limitinin
asagisinda olmasi ve firmalarin 6l¢tim yapildigi yerlerde insan aktivitesine kapali
oldugunu ve sadece izin ile girilebilecegi bolgeler oldugu i¢in kayda deger bir is

sagligi ve glivenligi riski yaratmamaktadir.
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OZET
Yerkiirede dogal olarak bulunan radon (*2Rn,) ¢ekirdek bozunumu sonueu olugan ve toprakia
bulunan wranyum yvogunlufuna bagl olarak defisen en dnemli radvasyon kaynaklanndan
biridir. Yeraltn sulan ve jeofiziksel kosullann radon gaxn olusumunda oldukea etkili oldugu
hilinmektedir. Yerkabugfundaki catlak ve kinklardan sizan radon gan, renksiz ve kokusuz olup,
dogal vollarla topraktan atmosfere vavilmaktadie. Aweca, radon veralti su kaynaklaryla
veryiiziindeki igme sulanna kangabilir ve radon yofunlugu su kaynafna gore degisiklik
ghsterir. Agik havamn radon ga@ konsantrasyonunu seyreltmesinden dolayy dis ortamda radon
garn seviyesi genellikle digiikilir. Radon gan, stmosfere yayihm gisterdifinde ve kapah
alanlarda yiiksek konsantrasyonda birikmedifi sirece insan saghfim etkilemez. Fakat iyi
havalandirmaya sahip olmayan kapali mekinlarda biriken radon gazmin yiiksek yofunluklara
gikabilecefi bilinmekiedir. Bu nedenle kapali alanlarda birikmesi ve sadece Gzel dlgiim
cihazlan ile saptanmasi sebebiyle Gzellikle vrun zaman kapah ortamlarda calganlarda risk
olusturmaktadir. Radon gazimn safhk drerine olumsur etkileri de gie Gnine alindifinda
dzellikle kapals madenlerde galisan kigiler igin risk olusturmaktadir. Torkiye de madencilik ve
tag ocaklannda ¢ahsan 177,732 (RG, 31/01/2020) kisi bulunmaktadir. Dolaysiyla burada
cahisan isgilerin mamz kaldiin is saghifn ve giivenlifi risklerinin degerlendirilmesi oldukea
onem arz etmektedir. Caligmamiada Giney Marmara’da bulunan bir yeralts maden ocagindaki
radon gan konsantrasyonu | ay siire ile Sleiilmistir. Giiney Marmara’da bulunan madende
vapilan bir ay sireyle gergeklesen radon gaz Glgimi sonucunda kapah madendeki bir ayhk
ortalama radon gaz miktanmn 176 Bg/m® oldugu belirlenmistir. Bununla birlikte bir ayhk
siiregte iki kere 600 Bg/m® (685 ve 619 Bg/m’) Gzerinde radon gazi alglmi gerceklesmistir.
Radon, bir asal gar olmas: sebebivle havadaki herhangi bir bilesenle etkilesim yapmaz, kapah
oramlarda konveksiyon ve difiizyonla birikim yapabilir Yeralt madencilifindeki ileri
teknolojisinde farkh bilegenleni igeren todlann hava dolagimma katilmas: ve solunmas
dolayisiyla en Gnemli mesleki hastalik nedenlerinden biridir. Solunan ™ Rn firinlerinin kanser
etkisinin bilinmesinden sonra [CRP (International Commission on Radiological Protection,
Uluslararas: Radyolojik Komma Komisvonu), 65 nolu raporu ile madenlerde etkin seviye
olarak 500-1500 Bg/m® aralifim belirlemistir. Tarkive Atom Enerjisi Kurumu ise bu degeri

g2




1000 Bg/m® olarak belidemigtir. Elde ettigimiz veriler sonucunda Giiney Marmara®da bulunan
madendeki radon gaz konsantrasyonu Tirkiye Atom Enerjisi Kurumo limitinin altinda oldugu
ve calisan saghf agisindan etkin degenn altinda oldugu tespit edilmigtir.

Anahtar Kelimeler: Radon gz, Kapal maden, Is Saghg ve givenligi

“Bu calisma COMU Bilimsel Aragtirma Projelen Koordmasyon birmi tarafindan FYL-2021-
3614 proje numaras: ile desteklenmistir.™

ABSTRACT

Radon (*“Rn), which is naturally found in the earth, is one of the most important radiation
sources, which is formed as a result of core disintegration and changes depending on the
uranium density in the soil. It is known that groundwater and geophysical conditions are very
effective in the formation of radon gas. Radon gas leaking from cracks and fractures in the
earth's crust is colorless and odorless and spreads naturally from the soil to the atmosphere. In
addition, radon can mix drinking water on earth through underground water sources and, and
the radon density varies according to the water source. The radon gas level in the outdoor
environment is usually low because the open air dilute the radon gas concentration. Radon gas
does not accumulate in high concentrations in closed areas as long as it spreads 1o the
atmosphere and does not affect human health. However, it is known that radon gas accumulated
in closed spaces that do not have good ventilation can reach high densities. For this reason, it
poses a risk especially for those who work in closed environments for a long time, since il
accumulates in closed areas and is detected only with special measuring devices. Considering
the negative effects of radon gas on health, it poses a risk especially for people working in
closed mines. There are 177,732 (RG, 31/01/2020) people working in mining and quarries in
Turkey. Therefore, it is very important to evaluate the occupational health and safety risks that
the workers working here are exposed to. In our study, the radon gas concentration in an
underground mine in Southern Marmara was measured for | month. As a result of the radon
gas measurement carried out for a month in the mine located in Southern Mammara, it was
determined that the average amount of radon gas for one month in a closed mine was 176 Bg/m®,
However, radon gas measurements over 500 Bg/m® (685 and 619 Bg/m?) were realized twice
in one month. Since radon is an inert gas, it does not interact with any component in the air and
can accumulate in closed environments by convection and diffusion. In the advanced
technology of underground mining, dust containing different components is included in the air
circulation and is one of the most important causes of occupational diseases. After knowing the
cancer effect of inhaled ™Rn products, ICRP (International Commission on Radiological
Protection) with iis report number 63 determined the range of 500-1500 Bg/m?® as the effective
level in mines. The Turkish Atomic Energy Agency has determined this value as 1000 Bg/m®,
As aresult of the data we have obtained, it has been determined that the radon gas concentration
in the mine in the South Marmara is below the limit of the Turkish Atomic Energy Agency and
i5 below the effective value in terms of employvee health.
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