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insanlar genelde zamanlarinin %90’dan daha biiyiik bir kismini kapali ortamlarda gegirmektedirler.

Kapalli ortamlarda radona maruz kalma saglik agisindan 6nemli bir problem olabilmektedir. Bu
calismada Afyon Kocatepe Universitesi Ahmet Necdet Sezer Kampiisi‘nde 6 fakiilte binasinda,

Anahtar kelimeler calisanlarin ve dgrencilerin saglik risklerini degerlendirmek ve yillik etkin doz esdegerlerini hesaplamak
Kapali ortam radon icin radon konsantrasyonlari dlciilmistir. Olcimler aktif 6lglim metoduyla 8lglim yapan Genitron
konsantrasyonu;

marka AlphaGUARD PQ2000 PRO Radon Detektor Sisteminde gergeklestirilmistir. Fakilte binalarinin
Alz:zg;eéﬁli);y\(el:-llg(rﬁoz radon konsantrasyonu degerleri 4.48-82.00 Bqm3; ortalama radon konsantrasyonlari ise 20.64-30.91
Afyonklarahisar ’ Bgm=3 araliginda belirlenmistir. Tim binalarin ortalama radon konsantrasyonu 24.79 Bgm-3 olarak
hesaplanmistir. 6 fakiilte binasinin yillik etkin doz esdegerleri 0.16-0.24 mSvy-! araliginda belirlenmis,
ortalama yillik etkin doz esdegeri ise 0.20 mSvy?! olarak hesaplanmistir. Elde edilen sonuglar, kapali
ortamlarda radon gazi konsantrasyonlari igin Uluslararasi Radyolojik Koruma Komisyon (ICRP) ve
Turkiye Atom Enerjisi Kurumu (TAEK) tarafindan tavsiye edilen limit degerlerle karsilastiriimistir. ANS
Kampusi’'ndeki 6 fakilte binasinin radon konsantrasyonlarinin 6lgim sonuglar ve yillik etkin doz
esdegerleri, kuruluslar tarafindan izin verilen limit degerlerinin altinda belirlenmistir.

Determination of Indoor Radon Concentrations and Annual Effective
Dose Equivalents at Afyon Kocatepe University Ahmet Necdet Sezer

Campus

Abstract
People generally spend more than 90% of their time indoors. Exposure to radon in indoor environments
can be a significant health problem. In this study, radon concentrations were measured to evaluate the
Keywords health risks of employees and students in 6 faculty buildings in Afyon Kocatepe University Ahmet
Indoor radon Necdet Sezer Campus and to calculate annual effective dose equivalents. Measurements were carried
concentration; out in the Genitron AlphaGUARD PQ2000 PRO Radon Detector System which measures with active
AlphaGUARD; Annual measurement method. The radon concentration values of the faculty buildings are 4.48-82.00 Bqm-3;
dose equivalent; mean radon concentrations were determined in the range of 20.64-30.91 Bqm3. The average radon
Workplaces; concentration of all buildings was calculated as 24.79 Bgm-3. The annual effective dose equivalents of

Afyonkarahisar 6 faculty buildings were determined in the range of 0.16-0.24 mSvy1, and the average annual effective

dose equivalent was calculated as 0.20 mSvyl. The results were compared with the limit values
recommended by the International Commission on Radiological Protection (ICRP) and the Turkish
Atomic Energy Authority (TAEK) for radon gas concentrations in indoor environments. The
measurement results of the radon concentrations and annual effective dose equivalents of the 6 faculty
buildings on the ANS Campus were determined below the limit values allowed by the institutions.
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1. Giris

insanlar, evrenin var olusundan bu yana dogal
radyasyon kaynaklarini olusturan ylksek enerijili
kozmik 1sinlar ve karasal kaynakli radyasyonlara
maruz kalirlar. Yeryliziinde dogal olarak bulunan
uzun Omurli radyoaktif elementler uranyum-238
(*8U), toryum-232 (*32Th), potasyum-40 (*°K) ve bu
elementlerin bozunma drinleri olan radyum-226
(***Ra) ve radon-222 (**2Rn)’dir. Dogal kaynaklardan
alinan radyasyon kacinilmaz olarak canlilarin
gevresinde mevcuttur. Birlesmis Milletler Atomik
Radyasyonun Etkileri Bilimsel Komitesi (UNSCEAR)
raporuna gore dinya genelinde dogal kaynaklar
nedeniyle yillik etkin dozun 2.4 mSv oldugu tahmin

edilmektedir (UNSCEAR 2000).

Uranyum ve radyum yer kabugunda, kayaclarda ve
toprakta bulunmaktadir. Radon izotoplarinin hepsi
uranyum kokenlidir ve radon i¢in ana kaynak toprak
ve kayaglardir. Radonun en ¢ok bilinen izotoplari
222Rn (emanon), #2°Rn (toron), 2**Rn (aktinon)’dur.
Bunlar sirasiyla 2®U, 2’Th ve ?%*U’in radyoaktif
parcalanma Urtnudir. Radon gazi (*22Rn), dogal
radyoaktif serilerden 233U’in bozunma zincirinde
bulunan kiz ¢cekirdeklerden 1600 yil yari 6mre sahip
226Ra’nin  bozunmasi ile ortaya c¢ikar. 2*2Rn gazi
periyodik tablonun asal gazlar grubunda yer alan;
kimyasal tepkimeye girmeyen, kokusuz, renksiz ve
tatsiz bir gazdir. Yeraltindaki radon yukari dogru
hareket eder, clinkl binalardaki basin¢ topraktaki
daha
temelindeki bosluklardan ve ¢atlaklardan, su borusu

basingtan disdktir. Radon, binanin
bosluklarindan vb. girerek bina icine sizmakta ve

kapali mekanlari doldurmaktadir. Radon,
hidrojenden 100 kat ve havadan yedi buguk kat
kadar daha agirdir (NCRP 1988). Radon gazinin
havadan daha agir olmasi ve yerden genellikle 50
santimetre mesafede kalma egiliminde olmasi
nedeniyle kapali alan igerisine sizan radon burada
kalma egilimindedir. Ayrica enerji tasarrufu yapmak
amaciyla bina yalitimlarinin daha iyi yapilmasi, bina
daha

acmaktadir.

iclerinde radon gazinin  ¢ok fazla
hapsedilmesine ve artmasina vyol
Havalandirmanin zayif oldugu kapali mekanlarda
zamanla daha da birikebilir ve tehlikeli diizeylere

ulasabilir.

insanlar nefes aldiklarinda radon dokulara kimyasal
olarak baglanmaz, clinkl bir soygaz olan radonun
kimyasal reaktivitesi zayiftir. Radon dokulara
baglansa bile doku icindeki ¢ozinirligla cok azdir.
Fakat radonun bozunum Urtnlerinin bir kismi, radon
gibi gaz halinde olmayip kati pargacik formunda
olduklari

icin kimyasal acgidan aktiflerdir. Bu

bozunum Grlinlerinin  bir kismi havadaki toz
zerreciklerine ve diger parcaciklara cok cabuk
yapisip tutunarak radyoaktif aerosoller olustururlar.
tarafindan  tutulabilecek

Boylece  akcigerler

parcaciklara  dondsirler.  Solunum  yoluyla
akcigerlere giren bu parcaciklar burada bronsiyal
agacin degisik kademelerine kadar ilerlerler. Bu
parcaciklar radyoaktif bozunmayi kararli hale
gelinceye kadar burada da devam ettirirler ve tim
kademelerde  radyasyon salimi  gerceklesir.
Bozunmanin ve alfa pargaciklarinin yayiliminin
sirmesi ve vicut icerisindeki 1simalar ile varolan
enerji; canli dokulari iyonize ederek yasayan
hicrelerin DNA vyapilarini degistirebilir ve akciger
dokusunda hasara, dolayisiyla zaman igerisinde
kansere sebep olabilir (Axelson 1995, UNSCEAR
2000, Field et al. 2000, Lazar et al. 2003). Diinya
Saghk Orgitiinin (WHO) raporuna gére diinyadaki
akciger kanseri vakalarinin %3-%14 arasinda degisen
oranlarda radon gazindan kaynaklandigi tahmin
edilmektedir. Ayni raporda radon gazinin pek ¢ok
Ulkede sigaradan sonra akciger kanserinin ikinci en
onemli nedeni oldugu belirtilmistir (WHO 2009).
Kapali ortamlar insanlarin vyasadigi konutlar,
isyerleri, resmi binalar (okul, hastane vb.) olarak
kabul

zamanlarinin %90’dan daha buyuk bir kismini kapal

edilmektedirler. Genelde insanlar
ortamlarda gecirmektedirler. Bu nedenle kapal
ortamlarda radona maruz kalma 6nemli bir problem

olabilmektedir.
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Tlrkiye’de bazi tiniversite kamplslerinde radon gazi
Olgiimleri yapilmistir (Alkan and Karadeniz 2014,
Altinsoz vd. 2016, Zenginerler et al. 2016, Bliyikuslu
et al. 2018, Kulalh et al. 2019, Uzun Duran ve
Kiicikdmeroglu 2020). Afyon Kocatepe Universitesi
Ahmet Necdet Sezer Kampusiinde (ANS) ilk kez
radon  gaz Olglimleri bu
gergeklestirilmistir.  Calismanin ~ amaci  ANS
kampilsinde 6 fakilte binasinda radon gaz
konsantrasyonu 6l¢iimi ile ¢alisanlar ve 6grenciler
icin saghk risklerini degerlendirmek ve yillik etkin
doz esdegerlerini belirlemektir.

galisma  ile

2. Materyal ve Metot

2.1 Calisma Alani

Ege Bélgesi'nin i¢ Bati Anadolu Bélimii'nde yer alan
Afyonkarahisar ilindeki Afyon Kocatepe Universitesi
1992 yilinda kurulmustur (Sekil 1). Afyon Kocatepe
Universitesinin sehir merkezinde yer alan ANS
kampdsi Gniversitenin en blyik kampusidir. Bu
calisma Afyon Kocatepe Universitesinin ANS

kampdstiinde yer alan 6 egitim binasinin giris katinda
gerceklestirilmistir.

enJ‘E'deb[yat Fakdliésﬁf

f

Sekil 1. Afyon Kocatepe Universitesi ANS Kampiisii ve 8lgiim yapilan fakiilte binalar.

Calisma déneminde 6grenci isleri, fakiilte binalarinin
giris katlarinda yer almaktaydi. Bu nedenle yogunluk
hem calisan hem de 06grenci sayisi agisindan bu
katlarda fazlaydi. Olgiimler sadece giris katlarinda ve
bu katta Ogrenci yogunlugunun en c¢ok oldugu
konum ve saatlerde gerceklestirilmistir. Sekil 1,
Afyon Kocatepe Universitesi ANS Kampiisii’'ndeki 6
egitim binasini gostermektedir.

Calismada 6lciim noktalari 6grenci islerinin 6niinde
ve giris ana kapisina en uzak noktalarda secilmesine
ozellikle dikkat edilmesine ragmen 6lglim zamaninin
mayis ayl olmasi nedeniyle bazi bina girislerinde ana

dis kapinin belirli sirelerde acik kalabildigi
gbzlenmistir. Bu nedenle de bu etkiyi azaltabilmek
icin AlphaGUARD radon detekt6ri hafta ici her giin
ayni saatte (saat 13.30) ayni konuma goétirilerek 18

kez 6lciim gerceklestirilmistir.
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2.2 Radon Gazi Olgiimleri

Radon; rengi, tadi ve kokusu olmayan radyoaktif bir
gaz olmasi nedeniyle insanlar tarafindan goriilmesi,
kokusunun ve tadinin alinmasi imkansizdir. Radon
gazinin  6lcimi{, radon gazindan c¢kan «a
parcaciklarinin sayimina dayanmaktadir. Radon ve
bozunum drinlerinin 6lgllmesi aktif (kisa sireli) ve
pasif (uzun siireli) dlcimler olmak Uzere iki temel
Olgim teknigi ile yapilabilir. Kisa sireli olgimler
radon gazinin bozunumuyla yayilan alfa pargaciginin
deteksiyonuna Pasif

tekniginde ise, niikleer iz detektorleri kullanilarak

dayanmaktadir. Olgiim
uzun sireli radon o6l¢limleri yapilmaktadir. Bu tip
Olciimler a pargaciklarinin polimerik plastikler gibi
uygun maddelerden yapilmis film tabakalari izerine
olusturdugu izlerin sayillmasi ile gergeklestirilir. Bu
¢alismada bina ici radon konsantrasyonu ol¢iimleri
aktif olarak olgim vyapan Genitron marka
(Frankfurt/Almanya) AlphaGUARD PQ2000 PRO
Radon Detektor cihazi ile yapilmistir (Sekil 2). Bu
detektdr sistemi temel olarak radon (*?2Rn), toron
(**°Rn) ve radon bozunum driinlerine ait radyasyon
yogunluklar ile y doz orani 6lgmekte kullanilan

(a)

Sekil 2. (a) AlphaGUARD PQ2000 PRO Radon Detektori (b) AlphaGUARD dedektoriiniin iyonizasyon odasinin sematik cizimi

(Saphymo GmbH 1998).

3. Bulgular
Her fakilte binasinda olgim icin cihaz 10 dk.
difizyon modunda calistirilmis ve ayni noktada
Olciim 3 kez tekrar edilmistir. Boylece AlphaGUARD
radon detektori ile bir binada 30 dk. boyunca 6l¢lim
yaptmistir.

portatif bir radyasyon detektoridir. Cihaz gelismis
(puls)
spektroskopisi yontemi ile calismaktadir. Silindirik
atma (puls) iyonlasma c¢emberine sahip olan
detektoriin hacmi 0.56 litredir. AlphaGUARD, 2-
2x10° Bgm™ araliginda &lciim yapabilmektedir ve
hassasiyeti 20 Bqm™'te 1 CPM (counts per minute =
dakikadaki sayim) ya da 100 Bqm'te 4.5 CPM olarak
verilmektedir. Yiiksek radon olciim hassasiyetine

bir atma iyonlasma c¢emberi veya a

sahiptir ve yogunluk gradiyentleri ile kiiglik yogunluk
dalgalanmalarini algilayabilecek derecede hassas
elektronik yapiya sahiptir. Tasinabilir ve yerinde
olglimler yapabilen AlphaGUARD cihazinda bulunan
iyon odasi (alfa spektroskopi puls sayimi) vasitasi ile
ortamin o anki radon degeri ile birlikte hava sicakligi,
havanin diger
parametreler de ol¢lilebilmektedir. AlphaGUARD

hava basinc ve nemi gibi

bilgisayara baglanarak verileri aktarabilir ve bu
verileri saklayabilir. Alinan verilerin grafiksel olarak
islenmesi,  gelistirilmesi,  gorintilenmesi  ve
arsivienmesi icin, AlphaGUARD icin gelistirilmis
DataEXPERT yazilim paketi kullaniimustir.

Aok Katot Yalitkan

Cam fiber filtre

C L

<
e Etkin hacim=0.56 L
Diflizyon l

O Aktif adaptor
+750VDC 4 girisi
o

pA Sinval'

L

(b)

Bu 3 olgimiin ortalamasi alinmistir. Ayrica él¢limler
18 glin boyunca ayni saatte (13.30) tekrar edilmistir
ve bu sonuglarin da ortalamasi alinmistir. Elde edilen
sonuglar ve 18 giin dl¢lilen radon konsantrasyonu
ortalama degerleri Cizelge 1'de gosterilmistir.
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Cizelge 1. ANS kampiisiindeki fakiilte binalarinin radon konsantrasyonlari (Bqm3).

Egitim Fakiiltesi Fen-EilebiYat iktisadi ve i"dari Filimler Turizm Fakiiltesi Miihtindis!ik Veteiinerl‘ik
Blgiim sayisi Fakiiltesi Fakiiltesi Fakiiltesi Fakiiltesi
Rn (Bqm) Rn (Bgm3) Rn (Bgm3) Rn (Bam) Rn (Bgm3) Rn (Bgm3)
1. 6lglim 31.88 21.63 22.81 41.50 33.59 24.19
2. 6lgim 8.06 12.19 15.84 36.00 30.56 7.05
3. 6lgim 22.38 17.75 7.16 21.00 24.94 36.25
4. 6lglim 20.00 14.67 31.38 31.56 21.09 19.47
5. 6lgim 7.48 22.19 31.00 30.50 31.63 43.38
6. 6lgim 33.13 39.38 44.25 39.38 21.50 15.03
7. 6lgim 25.19 19.69 30.13 35.08 19.41 19.44
8. 6lglim 25.94 20.32 82.00 62.00 24.06 20.25
9. 6l¢lim 27.13 19.09 40.31 9.38 48.13 16.13
10. 6lgiim 22.81 24.25 18.66 23.95 25.81 30.44
11. 6lgim 11.06 22.38 21.06 31.13 35.69 17.13
12. 6lgim 16.37 21.17 29.49 30.89 22.81 31.13
13. 6lglim 10.25 21.75 25.44 34.13 21.31 17.19
14. 6lglim 15.44 13.72 23.88 30.19 19.00 15.97
15. 6lglim 19.00 14.59 30.13 18.81 4.48 9.38
16. 6lglim 25.69 30.19 30.88 26.19 14.34 23.88
17. 6lglim 26.69 16.06 18.38 30.38 24.00 23.75
18. 6lglim 32.25 20.41 28.81 24.31 19.41 25.25
Ortalama 21.15 20.64 29.53 30.91 24.54 21.96
Cizelge 1 incelendiginde, en disik radon 4. Tartisma ve Sonug

konsantrasyonu degeri 4.48 Bgm? ile Miihendislik

Fakultesi binasinda, en ylksek radon
konsantrasyonu degeri 82.00 Bgm™ ile iktisadi ve
idari Bilimler Fakiiltesinde 6lgiilmistiir. Her bir
fakiltenin ortalama radon konsantrasyonu (Bgm)
Sekil 3’den de gorilebilecegi gibi en disik 20.64
Bgm? ile Fen-Edebiyat Fakiiltesinde, en yiiksek
30.91 Bgm? ile Turizm Fakiiltesi binasinda elde
edilmistir. Genel olarak 6 egitim binasinin ortalama
radon konsantrasyonu degerleri birbirlerine yakin

sonuglarda belirlenmistir.

Ahmet Necdet Sezer
binasinin ortalama radon konsantrasyonu degeri

Kampisi’'nde 6 fakilte
24.79 Bgm? olarak belirlenmistir. Radon gaz
konsantrasyonlarinin saglik Gzerine etkisi nedeniyle
uluslararasi ve ulusal kuruluslar tarafindan limit
degerler tavsiye edilmektedir.  Uluslararasi
Radyolojik Koruma Komisyon (ICRP) radon gazi icin
evlerde 200-600 Bgm™3 ve isyerleri icin ise 500-1500
Bgm™ degerlerini limit deger olarak belirlemistir

(ICRP 1993).
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Ulkemizde ise Tiirkiye Atom Enerjisi Kurumu (TAEK)

radon gazl igin izin verilen konsantrasyon
seviyelerini yillik ortalama olarak evlerde 400 Bgm,
isyerlerinde 1000 Bgm™ olarak belirlemistir (TAEK
2012). Kocatepe  Universitesi ~ ANS

Kamplsi’nde 6 egitim binasinda gerceklestirilen bu

Afyon

iy
o

¢alismada elde  edilen ortalama radon

konsantrasyonu radon

konsantrasyonu icin TAEK tarafindan dénerilen 1000

degerleri, isyerlerinin
Bgm™ ve ICRP tarafindan isyerleri icin énerilen 500-
1500 Bgm® limit degerlerinin altinda oldugu
gorilmustir.

w
%]

w
o

N
(%]

N
o

=
[€,]

=
o

€]

o

Ortalama Radon Konsantrasyonu (Bqm-)

Egitim Fen-Edebiyat

iktisadi ve

Turizm Muihendislik Veterinerlik

idari Bilimler

Fakiilteler

Sekil 3. ANS kampiisiindeki fakiilte binalarinin ortalama radon konsantrasyonlari (Bgm).

YEDE = CrpxDxFxHxT (1)

Etkin doz, doku veya organlarin aldigi dozun tim
vicut icin yiikledigi riski ifade etmek icin kullanilan bir
kavramdir (Gokharman vd. 2016). Yillik etkin doz
farkh radyasyon
kaynaklarindan yayimlanan isinlara maruz kalmak

esdegeri ise, insanlarin
suretiyle bir yil sliresince alacagl radyasyon dozu
olarak tanimlanmaktadir (Karakilic vd. 2009). Yillik
etkin doz denklem (1)

esdegeri kullanilarak

hesaplanmistir.

Burada Cg, radon konsantrasyonu (Bgm?3), D doz
dénisiim faktéri (9 nSvh™1/ Bqm™3), F radon ile
bozunma Urlnleri arasindaki denge faktora (0.4), H
bina ici mesguliyet faktorii (calisanlar icin yillik
ortalama 2000 saat olarak tahmini 0.25 alinmustir), T
saat cinsinden yillik stredir (8760 saat) (Yu et al.
2000).

Cizelge 1'deki olcim degerleri denklem (1)de
kullanilarak her bir fakilte binasinin yillik etkin doz
esdegerleri

hesaplanmistir. Elde edilen sonuglar

Cizelge 2'de verilmistir.
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Cizelge 2. Fakiilte binalarinin ortalama radon konsantrasyonlari (Bgm=3) ve yillik etkin doz esdegerleri (mSvy?).

Fakiilteler Ortalama Radon Konsantrasyonu Crn (Bqm3) YEDE (mSvy?)
Egitim Fakdiltesi 21.15 0.17
Fen-Edebiyat Fakdltesi 20.64 0.16
iktisadi ve idari Bilimler Fakiiltesi 29.53 0.23
Turizm Fakiiltesi 30.91 0.24
Mihendislik Fakiiltesi 24.54 0.19
Veterinerlik Fakiiltesi 21.96 0.17
Ortalama 24.79 0.20

Cizelge 2 incelendiginde, Ahmet Necdet Sezer
Kampusi’'ndeki 6 egitim binasinda yillik etkin doz
esdegerleri 0.16-0.24 mSvy! araliginda
belirlenmistir. En yiksek yillik etkin doz esdegeri
0.24 mSvy! degeri ile Turizm Fakiiltesi’'nde; en
dusiik ise 0.16 mSvy™ ile Fen-Edebiyat Fakiiltesi’nde
elde edilmistir. 6 fakiilte binasinin ortalama yillik
etkin doz esdegeri ise 0.20 mSvy! olarak
hesaplanmistir. ICRP yillik etkin doz esdegeri igin
limit sinirini 3-10 mSvy™; UNSCEAR ise 1.0 mSvy™?
olarak belirlemistir (ICRP 1993, UNSCEAR 2000).
Tim binalarda elde edilen yillik etkin doz esdegerleri
ICRP ve UNSCEAR tarafindan onerilen limit
degerlerin altindadir. Ulkemizde ve diger ilkelerde
evlerde, is yerlerinde ve kampuslerde insanlarin
maruz kaldigi radon konsantrasyonlari (Bqm?3) ve
yillik  etkin  doz  esdegerlerinin (mSvy?)
belirlenmesine yonelik ¢alismalar yapilmistir.
Ozellikle insanlarin yasam alani olan evlerle ilgili cok
sayida calisma mevcuttur. Bu c¢alisma ANS
Kampusi’'nde gerceklestirildigi icin genel olarak
kamplste ve isyerlerinde yapilan diger calisma
sonuglari ile karsilastinlmistir ve Cizelge 3’de
verilmistir.

Afyon Kocatepe Universitesi’nde ANS Kampiisi’nde
6 egitim binasinda gerceklestirilen bu galismanin
sonuclari  farkli  Ulkelerdeki  Universitelerin
kampdislerinde ve isyerlerinde yapilmis benzer
¢ahsmalarla  kiyaslandiginda  ortak  bulgular
gozlenmektedir. Cizelge 3'den de goriilebilecegi gibi
Afyonkarahisar'da kamu binalarinda 2018 yilinda da
isyerlerinde  radon  konsantrasyonu  ol¢imi
gerceklestirilmistir. 28 kamu binasinda
gerceklestirilen Yalim vd. (2018) c¢alismasinda
ortalama radon konsantrasyonlari olgimleri, bu
calismadaki ortalama radon konsantrasyonu
degerlerinden daha yilksek elde edilmistir. Ayni
sehirde gerceklestirilen iki calismada sehrin bolge
olarak farkh kisimlarinda ve farkl metotla (biri aktif
biri pasif 6lcim metodu) 6l¢lim yapilmistir.
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Gizelge 3. Ulkemizdeki ve farkli tilkelerdeki tiniversite kampiislerindeki ve isyerlerindeki ortalama radon
konsantrasyonlari (Bgm3) ve yillik etkin doz esdegerlerinin (mSvy?) bu calisma sonuglari ile karsilastiriimasi.

Caligma alani

Rn (Bgm3)

YEDE (mSvy?)

Konum

Referans

Fatima Jinnah Women 31-213 (eski binalar) 0.16-232 Rawalpindi, Pakistan (Khan et al. 2005)
Universitesi
27-143 (yeni binalar)
is yerleri 1.4-182 0.42-0.52 Japonya (Oikawa et al. 2006)
ibadan Universitesi 157-495 0.99-3.12 Ibadan, Nijerya (Obed et al. 2010)
is yerleri 12-293 Ort: 0.61 £0.30 Islamabad, Pakistan (Rahman et al. 2010)
Ladoke Akintola Teknoloji 20.0-30.3 0.11-0.18 Nigeria (Oni et al. 2012)
Universitesi
Okul 31-157 0.06-1.40 Trabzon, Turkiye (Cevik et al. 2013)
Dokuz Eyliil Universitesi 40-335 0.79-4.27 izmir, Turkiye (Alkan and Karadeniz 2014)
Eskisehir Osmangazi 59-252 Ort:3.398 Eskisehir, Turkiye (Altinsoz vd. 2016)
Universitesi Meselik
Kampusu
Sakarya Universitesi 0.20-94.1 0.18-2.00 Sakarya, Turkiye (Zenginerler et al. 2016)
Giresun Universitesi 76-504 0.97-14.84 Giresun, Turkiye (Buyukuslu et al. 2018)
is yerleri (kamu) 13-1932 Ort:1.25+0.10 Afyonkarahisar, (Yalim vd. 2018)
Turkiye
Uskiidar ve Okan 7-177 0.024-0.61 istanbul, Turrkiye (Kulali et al. 2019)
Universitesi
Karadeniz Teknik 12-234 0.08-1.5 Trabzon, Turkiye (Uzun Duran ve
Universitesi Kanuni Kigikomeroglu 2020)
Kampusu
Afyon Kocatepe 20.64-30.91 0,16-0.24 Afyonkarahisar, Bu galisma
Universitesi ANS Kampisii Turkiye
Ort: 0.20

Kapali ortamlarda radon konsantrasyonu pek cok
faktorden etkilenir. Bu faktorler zeminin altindaki
ana kaya ve topraktaki radyum ve dolayisiyla radon
miktari, bina temelinin kaya ve toprakla olan temas
ylzeyin biylklGgl, zeminden olan yikseklik, fay
hattina yakinlik, yeraltindaki suyun seviyesi ve radon
konsantrasyonu, bina zeminindeki depo-kiler olup
olmadigi, ortamdaki i¢-dis hava, sicaklik ve basing
farki,
yalitiminin 6zelligi, binanin havalandirma sikhgi gibi
siralanabilir (Uludag 2010, Orgiin ve Celebi 2016, Al-
Khateeb et al. 2017). iklim kosullari da binadaki
radon konsantrasyonu etkileyen bir faktérdr. Sicak

bina yapim malzemelerinin cinsi, bina

bolgelerde  pencerelerin  ¢ok acgilmasi  ve

havalandirma yapilmasi icerideki ve disardaki radon
konsantrasyonu farkini dusdrir. Soguk bolgelerde
pencerelerin  agilmamasi  ve havalandirmanin
nispeten daha az olmasi nedeniyle i¢c ortamdaki
radon konsantrasyonu miktarinin ¢cok daha yiksek

oldugu belirlenmistir (UNSCEAR 1982).

Cizelge 3'de Universite kamplslerinde yapilan radon
konsantrasyonu 6l¢tim sonuglarinin, bu ¢alismadaki
degerlerden genel olarak daha yiksek olclldugi
gorilmektedir. Bunun c¢esitli nedenleri olabilir.
Olgiimler, fakiilte binalarinin giris katlarinda kapidan
oldukca uzak bir noktada gerceklestirilmis olmasina
ragmen, giris kapilarinin diizensiz bir sekilde acik

olmasi nedeniyle yine de havalandirmanin etkili
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oldugu dulstnilmektedir. Yine ¢alisma alaninin
jeolojisinin de radon konsantrasyonu sonuglari
Uzerindeki etkisi kaginilmazdir. ANS Kampdsi
jeolojik olarak altvyonal bir dizlik Uzerindedir
(Basaran 2019). Bu nedenle de kampis gevsek
zeminli bir alanda konumlanmistir. Radon gazinin
olusumu ve tasinmasinda en 6nemli ana faktor
jeolojik yapidir. Binalardaki radon
konsantrasyonlarinin alansal degisiminde jeolojinin
cok 6nemli oldugunu gosteren glicli istatistiksel
kanitlar iceren ¢alismalar vardir (Schumann and
Gundersen 1996, Apte ve ark., 1998; Zhu et al. 2001,
lelsch et al. 2002, Popit and Vaupoti¢ 2002, Sundal
etal. 2004, Shi et al. 2006, Kemski et al. 2009, Dai et
al. 2019, Kellenbenz and Shakya 2021). Dlz ovalar
ve dere yataklari boyunca goriilen allivyon yapi
Gzerinde olan ANS Kampusi’nde de yer alti ana
kaynagina baglh olarak jeolojik unsurlar, radon

konsantrasyonlari seviyelerinde etkili olmus olabilir.

Elde edilen hem radon konsantrasyonu sonuglari
hem de vyillik etkin doz esdegerleri, ulusal ve
uluslararasi kuruluslar tarafindan o6nerilen limit
degerlerin altindadir. Bu nedenle Afyon Kocatepe
Universitesi ANS Kampiisii’ndeki 6 fakiilte binasinda
radon gazi konsantrasyonlarinin c¢alisanlar ve
ogrenciler icin saglik riski olusturmadigi sdylenebilir.
periyodik araliklarla

Radon gazi Olglmlerinin

yapilmasi son derece O6nemlidir. Bu nedenle

zamanlarinin ¢ogunu kampdis binalarinda kapal
ortamda gegciren calisanlar ve 6grenciler icin Afyon
Kocatepe Universitesi ANS Kampiisii’nde daha fazla
egitim binasinda uzun sireli radon gazi 6lgiminin
yararli olacagi distintilmektedir.
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