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OZET

Bu calismada, Zonguldak Taskomiirii Havzasi'nda, dogal radyasyon kaynaklarinin
olusturdugu isinimlar sonucu alman doza en biiylik katkisi olan radon gazi yayilimi
incelenmistir. Bu kapsamda Tiirkiye Taskomiiri Kurumuna bagh Kozlu, Karadon ve
Uziilmez yeralt: ocaklarinda radon konsantrasyonlan 6lgiilmiistiir. Olgiimlerde, ticari
adi CR-39 olan "allil diglikol karbonat" pasif niikleer iz dedektorleri kullanilmistir.
Elde edilen verilerden hareketle cahsan iscilerin maruz kaldigi etkin esdeger dozlar ile
radon {iriinlerine maruz kalma dozlar1 hesaplanmustir. Olciilen radon konsantrasyonlart
253 - 1470 Bq / m’, hesaplanan yillik etkin esdeger dozlar 4.72 - 508 mSv ve radon
urlinlerine maruz kalma dozlan ise 0.32 - 1.85 WLM arasinda degismektedir.

ABSTRACT

In this study, radon concentration that is the main source of natural radiation has been
determined in Kozlu, Karadon and Uziilmez underground mines in Zonguldak
Bituminous Coal Basin in Turkey. After that, the exposure doses and the annual
effective dose of miners due to the inhalation of radon and radon daughters were
calculated in this investigation. Time-integrating passive etched track detectors (CR-39)
were used for the measurement of radon concentrations. After investigation, it is
concluded that, radon concentrations varied from 253 to 1470 Bqg m-3 in the above-
mentioned mines. The calculated annual effective dose equivalents and the exposure
doses varied from 4.72 to 5.08 mSv and from 0.32 to 1.85 WLM respectively.
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1. GIRIS

Yeralti maden ocaklarinda is¢i sagligi acisindan mesleki risk olusturan unsurlardan biri
de isgilerin ocak havasindaki radyoniiklitlerden dolay1 aldiklar1 radyasyon dozlaridir.
Maden iscileri havadaki radon ve onun kisa yari 6miirlii bozunma firiinleri ile jeolojik
yapidaki dogal radyoaktif elementlerden yayimlanan gama radyasyonuna maruz
kalmaktadir. Epidemiolojik calismalar uzun siire radyasyona maruz kalmanin akciger
kanseri riskini artirdigini ortaya koymustur (Planini¢c, 2002). Genellikle uranyum
madenlerinde ylksek seviyelere ulasarak, maden g¢alisanlari icin 6nemli saglik riskleri
olusturdugu bilinen radon gazinin diger madencilik dallarinda ¢alisanlar icin de tehlikeli
seviyelere ulasabilecegi yapilan arastirmalarla belirlenmistir (Hewson, 1994).

Yeralt1 komiir madenlerinde radon gazinin kaynagi jeolojik yapiy1 olusturan kayaglar ve
komiiriin bilinyesindeki uranyum, toryum veya radyumdur (Lowndes, 1990). Kayag
veya komiir icerisindeki bu radyoaktif maddelerin bozunmasi sonucu olusan radon gazi
catlak ve gozeneklere kacarak buralarda birikir. Daha sonra difuzyon yolu ile ocak
havasina gecer. Ayrica yeralt1 sular1 da komiir madenleri i¢in 6énemli bir radon kaynagi
durumunda olabilir. Yeralt1 sulart icinde bulunan en 6nemli dogal radyoaktif madde
radyum'dur. Bu sularin radyoaktiviteleri icinden gectikleri veya temas halinde
bulunduklar1 radyoaktif kiitleler veya minerallerden gelmektedir (Lowndes, 1990,
Alkan, 1975).

S6z konusu radyasyonlardan alinan dozlar maden ocaginin cinsi, ocaktaki calisma
siiresi, uygulanan iretim teknigi ve havalandirma gibi parametrelerle yakindan
iligkilidir (Kiigiiktas, 1996). Bu parametrelere bagli olarak ocaklarda radyoniiklit
konsantrasyonlari ve alinan dozlarin degisimi arastiriimali ve optimum ¢alisma kosullan
belirlenmelidir.

2. RADON GAZININ OZELLIiKLERI

Yeraltt maden ocaklarindaki en Onemli radyasyon kaynagi radon ve onun kisa yari
Omiirlii bozunma friinleridir (Singh et. al., 2001, Sengupta, 1990). Radon renksiz,
kokusuz, tatsiz ve radyoaktif bir gazdir. Helyum, Neon, Argon gibi soygazlar grubuna
dahil olup soygazlarin en agiridir. Dogada varolan {lic temel radyoaktif bozunma
serisinin tek gaz triinidiir. Ug izotopu *’Rn, *’Rn ve *’Rn'dir. Bunlar sirasiyla
Uranyum-238, Toryum-232 ve Uranyum-235 bozunma serilerine ait radyoaktif
gazlardir. Bu izotoplarinin yari Omiirleri sirasiyla 3,82 giin, 55,6 sn ve 3,96 sn'dir
(Evans, 1968, Durrani, 1997 ). *’Rn ve *’Rn' un yar1 dmiirlerinin cok kisa olmasi
nedeniyle ortam havasina karisarak olusturabilecekleri konsantrasyonlar dustiktiir.
Ayrica, Uranyum-238 elementinin dogada diger radyoaktif elementlere gore cok daha
yiiksek konsantrasyonlarda bulunmast nedeniyle sadece *’Rn atmosferde 6nemli
yogunluklar olusturabilir. Radon'un bu izotopik Ozellikleri nedeni ile konsantrasyon
dlciimlerinde **’Rn 6n planda tutulur.

Radon gazi bozundugu zaman kisa yart Omiirlii radon firlinleri olarak bilinen dort
radyoaktif izotop (Po- 218, Pb-214, Bi-214, Po-214) olusmaktadir. Bunlarin yan
omiirleri 1,5.10™ sn ile 27 dk arasinda degismektedir (Evans, 1968). Radon iiriinlerinin
solunum sistemindeki davranislari lizerine yapilan caligmalar, {lriinlerin akcigerlerdeki
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biyolojik yar1 Omriinlin birkac saatten bir giine kadar olabilecegini gostermistir. Bu
nedenle radonun bozunma tiriinleri akciger kanseri yoniinden radondan daha tehlikelidir
(Kugiiktas, 1996).

3. RADYASYON BIiRiMLERi VE SINIR DEGERLER

Radyasyon oOlcme metotlarinin  dolayisiyla radon gazi  Olgiim  tekniklerinin
gelistirilebilmesi icin, Oncelikle radyasyonu degerlendirebilecek uygun birimlerin
kullanilmas: gerekmektedir. Uluslararasi Radyasyon Birimleri Komisyonu(ICRU)
radyasyon calismalarinda kullanilacak birimleri tanimlamistir. Bunlar; sogurulan doz
i¢in rad, 1sinlama icin Roentgen, aktivite icin Curie, doz esdegeri icin ise rem'dir. MKS
sistemini esas alan Uluslararasi Birimler Sistemi (International System of Unit, SI)' nin
kabul edilmesiyle ICRU 1971 yilinda SI birimlerini tariflemistir. Bu kabule gore eski
birimlerin yerine yenilerinin kullanilmasi gerekmektedir. Cizelge 1' de radyasyon
birimleri ve doniigim faktorleri verilmistir.

Cizelge 1. Radyasyon birimleri ve dontigiim faktorleri.

Biiytikliik SI Birimi ve Eski Birimler | DoOniigiim Faktori
Sembolii

Isinlama Roentgen (C / kg) Roentgen (R) | 1C/kg = 3876R

Absorblanan Doz | Gray (Gy) Rad (rad) 1 Gy = 100 rad

Esdeger Doz Sievert (Sv) Rem (rem) 1 Sv=100rem

Aktivite Becquerel (Bq) Curie (Ci) 1Bq=2,7.10""Ci

Uluslararast Radyasyon Koruma Komitesi (ICRP), maden ocaklar igin 6zellikle radon
gazinin stirekli olarak izlenmesini tavsiye ederek sinir degerleri belirlemistir. Buna gore,
yillik radyasyon dozu 3-10 mSv arasinda sinirlandirilmistir. Bu doz degerlerine karsilik
gelen radon konsantrasyonu 500-1500 Bg/m’ olup, eylem seviyesinin de bu araliktan
secilmesini tavsiye edilmistir (ICRP-65, 1993). Tirkiye'de "TAEK (Tiirkiye Atom
Enerjisi Kurumu) Radyasyon Giivenligi Yonetmeligi"nde, solunum yoluyla alinmasina
izin verilen radon konsantrasyon degerinin yilda ortalama olarak; 1000 Bg/m’

degerlerini agsamayacagi belirtilmistir (TAEK, 2000).
4. RADON OLCUM TEKNIiKLERIi

Radon renksiz, tatsiz, kokusuz ve radyoaktif bir gaz oldugu i¢in insan duyu organlariyla
tespit edilemez. Ancak, gelistirilmis 6zel tekniklerle radon Olgiimleri yapilabilir. Radon
Olgiim teknikleri aktif ve pasif olmak tlizere iki grupta incelenebilir. Aktif 6l¢iim
tekniginde, anlik radon Olc¢limleri yapilmaktadir. Bunun icin radon konsantrasyonu
belirlenecek yerden hava numunesi alinmakta ve numune icinde bulunan radyasyon
miktar1 bir radyasyon sayicisi ile sayilarak radon konsantrasyonu hesaplanmaktadir.
Iyon Odalari, Sintilasyon Hiicresi, Elektrostatik Toplayicilar ve Filtreler aktif radon
Ol¢iimlerinde kullanilan aletlere 6rnek olarak verilebilir (Durrani, 1997).

Pasif 6l¢iim tekniginde ise. Niikleer iz Dedektorleri kullanilarak uzun siireli integre
radon Olcliimleri yapilmaktadir. Niikleer iz Dedektorleri ile radon konsantrasyon
Olgiimleri cesitli plastik maddelerden yapilmis film tabakalart kullanilarak
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gerceklestirilir. Bu yontem, plastik plakalar tlizerine carpan alfa parcaciklarimin gozle
gorlilmeyen bir iz birakmast ve bu izin kimyasal iz kazima yontemi ile biiytltiilerek
mikroskopta sayilmasi esasina dayanmaktadir (Sekil 1). Selilloz Asetat, Polikarbonat ve
Allil Diglikol Karbonat gibi plastik maddelerden yapilmis niikleer iz dedektorleri
yaygin olarak kullanilmaktadir (Durrani, 1997).

k lelzls _ Degerlendirme

Etkilesme Goriintiilleme

Radon Konsantrasyonu

Sekil 1. Pasif radon dedektorleri ile 6lgme ve degerlendirme islemlerinin sematik
gosterimi.

Uzun siireli radon konsantrasyon oOlglimleri igin ticari adi CR-39 olan "allil diglikol
karbonat" plastik plakalarindan yapilmis pasif niikleer iz detektorleri kullamlmustir.
Olciimler, Zonguldak Tagkomiir Havzasindaki Kozlu, Karadon ve Uziilmez
ocaklarinda gerceklestirilmistir. Boyutlart 20 x 20 x 0,25 mm olan CR-39 plakalari, su
bardag! seklinde, yaklasik 60 mi hacmindeki bir plastik kabin (radon diflizyon kabr)
tabanina yerlestirilmistir. Kabin agzi, radon {rlinlerini filtre ederek yalmz radon
gazim  gegirecek bir kapakla kapatilmustir. Sekil 2' de radon gazi Olciimlerinde
kullanilan diftizyon kabimin sematik goriinlisii verilmistir. Diflizyon kabi igine giren
radon gazinin, radyoaktif bozunmasi sonucu cikan alfa pargaciklarimin detektor ile
etkilesmesi sonucu olusacak izlerin sayisi, bu kap icine giren radon konsantrasyonu ile
orantilidir (Celebi, 1995). Ocaklarda onceden belirlenen farkh noktalara ikiger adet
dedektor yerlestirilmis ve yaklasik 40 giin siireyle radon gazina maruz birakilmustir.

5. KALIBRASYON ISLEMI

Pasif radon dozimetrelerinin integre radon Olclimlerinde kullanilabilmesi icin, radon
konsantrasyonu bilinen ortamlarda kalibrasyonlarimin yapilmas: gerekmektedir. Bu
calismada pasif niikleer iz dedektorlerinin kalibrasyonu CNAEM (Cekmece Niikleer
Arastirma ve Egitim Merkezi) Saghk Fizigi Bolimii'nde yapilmustir.

Radon kalibrasyon odasi, tabanina alfa 1sm1 yayimlayan bir ’Ra kaynag1 yerlestirilmis,
225 litrelik bir bidondan olugsmaktadir. Oda icindeki radonun denge konsantrasyonu 3,2
kBqg/m™tiir. Dedektorler kalibrasyon odasinda belirli siirelerle radona maruz birakilir ve
dedektorler tzerinde olusan radon izleri, kimyasal kazima igleminden sonra
mikroskopta sayilarak degerlendirilirler (Celebi, 1995). Boylece bilinen konsantrasyona
gore iz sayisi belirlenerek bir kalibrasyon faktorii bulunmus olur.
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Sekil 2. Difiizyon kabinin sematik goriintisii.

Dedektorler toplandiktan sonra %30' luk NaOH ¢ozeltisi igerisinde 70 °C sicaklikta, 17
saat bekletilerek kimyasal iz kazima islemi gerceklestirilmistir. Background iz
yogunlugu ise radon gazina maruz kalmamis dedektorler kullanilarak belirlenmistir.
Kalibrasyon faktorii, 5,4 kBq.sa / iz.m’ olarak bulunmustur.

Kimyasal iz kazima islemi ile mikroskopta goriiniir hale getirilen alfa izleri, (x 250)
biiylitmeli Leitz SM- WX polarize optik mikroskop ve Leica Q 550 CW tam otomatik
goriintll isleme seti kullanilarak belirlenmistir. Goriintli isleme seti mikroskop,
mikroskoptan goriintiiyii alan CCD kamera, kameradan elde edilen analog goriintiiyii
dijital hale ceviren islemci (capture board) ile donatilmig ve LEICA Qwin isimli
software' in yiikli oldugu bir PC'den olugmaktadir. Sayim isleminde, ilk olarak her
dedektor tizerinde 10 farkli bolgeden oOnlii, arkali olmak flizere toplam 20 resim
cekilmistir. Ardindan, bu resimler Ulzerindeki izler LEICA Qwin isimli software
kullanilarak sayilmigtir. Daha sonra iz sayilarinin ortalamasi alinarak birim alandaki iz
yogunlugu tespit edilmistir. Bu islemler tiim dedektorler icin ayri ayri yapilarak her bir
dedektor tizerindeki iz yogunlugu belirlenmistir.

6. RADON OLCUMLERI

Radon konsantrasyon olciimleri icin Kozlu ve Karadon Miiesseseleri' nde 17, Uziilmez
Miiessesesi' nde 8 noktaya ve bir noktaya iki adet olmak tlizere toplam 84 adet dedektor
yerlestirilmistir. Kozlu, Karadon ve Uziilmez Miiesseseleri icin olgiilen radon
konsantrasyon degerleri ve hesaplanan radon uriinlerine maruz kalma dozlar Cizelge 2'
de verilmistir.

Kozlu, Karadon ve Uziilmez Miiesseselerinde yapilan &lciimlerde radon
konsantrasyonlar sirasiyla 359 - 1470 Bg/m’, 253 - 1213 Bg/m’ ve 428 - 1098 Bg/m’
arasinda degismektedir (Fisne, 2002). Bu olgiimlerden elde edilen ortalama radon
konsantrasyonlar ise Cizelge 3'de verilmistir.
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Havza genelinde toplam 42 noktadan elde edilen sonuglarin genelde 500 - 1000 Bq/m’
arasinda degistigi ve ortalama radon konsantrasyonlarinin bu limit degerden diisiik
oldugu soylenebilir. Ancak 6l¢lim yapilan her ti¢ isletmede de en az bir noktada TAEK'
nun belirledigi miidahale limitinin (action level) tizerinde radon konsantrasyonu
belirlenmis ve bazi noktalarda da bu simir degere olduk¢a yakin konsantrasyonlar
bulunmustur. Ol¢iim yapilan noktalarin %74' iinde (31 nokta) 500 Bq/m™ iin iizerinde
radon gazi Olglilmistir. Havzanin ortalama radon konsantrasyon degeri 679 +242

Bg/m olarak tespit edilmistir (Fisne, 2002).

Kozlu, Karadon ve Uziilmez yeralti maden ocaklarinda gerceklestirilen radon gazi
Olgiimlerinden elde edilen sonuclarin sinir degerlere gore dagilimi  Sekil 3' de
verilmistir.

Cizelge 2. Radon konsantrasyon degerleri ve radon triinlerine maruz kalma dozlari.

Olciim Radon Konsantrasyonu Radon Uriinlerine Maruz Kalma
No. (Bq/m’) Dozu (WLM / yil)
Kozlu Karadon Uziilmez Kozlu Karadon Uziilmez

1 622 658 696 0,78 0,83 0,88
2 1057 802 1098 1,33 1,01 1,38
3 359 484 632 0,45 0,61 0,80
4 403 637 428 0,51 0,80 0,54
5 625 768 695 0,79 0,97 0,88
6 704 782 836 0,89 0,99 1,05
7 471 607 502 0,59 0,76 0,63
8 402 674 488 0,51 0,85 0,61
9 628 443 0,79 0,56

10 744 253 0,94 0,32

11 567 837 0,71 1,05

12 801 580 1,01 0,73

13 365 740 0,46 0,93

14 711 884 0,90 L1l

15 1470 940 1,85 1,18

16 847 1213 1,07 1,53

17 383 688 0,48 0,87

Her 1ii¢ bolgeden elde edilen oOlciim sonuclan karsilastirildiginda, Karadon
Miuiessesesi'nde nispeten daha yiliksek degerler elde edilmistir. Bunun nedeni olarak
Karadon Miiessesesi'nde Ol¢lim yapilan noktalarin komiir tiretim panolarina daha yakin
olmasi gosterilebilir. Ciinkii, liretim esnasinda komiir parcalanmakta ve radon gazi,
olusan yeni serbest ylizeyler yoluyla ocak havasina daha hizli karigmaktadir. Benzer
sekilde Kozlu ve Uziilmez Miiesseseleri'nde de iiretim panolara yakin noktalarda
yiiksek radon konsantrasyonu elde edilmistir. Ornegin, Kozlu Miiessesesi'nde 1057
Bg/m’, Uziilmez Miiessesi' nde 1098 Bg/m’ radon gazi olgiilen noktalar iiretim
panolarinin cok yakinindadir. Ocaga temiz hava girisinin saglandigi kuyu diplerinde
radon konsantrasyonlarinin diisiik ¢ikmasi beklenirken, ayn1 zamanda bir radon kaynagi
olabilen beton malzeme ile tahkim edilmis kuyu diplerinde de beklenenden daha yiiksek
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radon konsantrasyonlart ol¢tilmustiir. (")n}egin Kozlu Miiessesesi nde 704 Bg/m’,
Karadon Miiessesesi' nde 674 Bg/m’ ve Uziilmez Miiessesesi' nde 836 Bg/m’ radon
konsantrasyonu olctilen noktalar bu tiir yerlerdir.
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Sekil 3. Kozlu, Karadon ve Uziilmez Miiesseselerinde dlgiilen radon
konsantrasyonlarinin limit degerlere gore dagilimi

7. RADYASYON DOZU DEGERLENDIRMEST

Doz hesaplari, yillik etkin esdeger dozlar icin UNSCEAR-2000 (United Nations
Scientific Committee on the Effects of Atomic Radiation) ve radon tirlinlerine maruz
kalma dozlart ICRP-65 raporlarinda onerilen modeller kullanilarak yapilmustir. S6z
konusu doz hesaplama modellerinde iscilerin calisma ortaminda saatte 12 m’ hava
soludugu ve yilda 2000 saat calistigi kabul edilmistir (UNSCEAR, 2000, ICRP-65,
1993). Asagida 1Bq/m’liik radon konsantrasyonuna karsilk maruz kalman doz
degerlerinin hesaplanmasi gosterilmistir.

-3 -1
1Bqm x04 2000sa yil

. =1,27.10° WLMwl'
3700Bqm T WL * 17052/ WL - N [1]
91’!3\"53" 20 ]| 3 I 3 l[
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Kozlu, Karadon ve Uziilmez Taskomiirii isletme Miiesseseleri icin olciilen ortalama
radon konsantrasyonlari ve bu degerlerden hareketle hesaplanan ortalama yilik etkin
esdeger dozlar (mSv / yil) ve ortalama radon tirtinlerine maruz kalma dozlari (WLM/yil)
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Cizelge 3' de verilmistir. ICRP yillik etkin dozlar icin limit degerleri belirlemis ve bu
degerlerin 3-10 mSv arasinda kalmasmi tavsiye etmistir. Kozlu, Karadon ve Uziilmez
yeraltt maden ocaklari icin hesaplanan yillik etkin doz degerleri bu smirlar icinde
kalmaktadir.

Cizelge 3. Hesaplanan Ortalama Doz Degerleri (Figne, 2002)

Miicssese igilszr;l;::;ggz Ortalama Esdeger Ortalama
(Bq /m’) Doz (mSv / yil) (WLM/ y1l)
Kozlu 6561287 4.72 0.83
Karadon 705 £215 5.08 0.90
Uziilmez 672 +218 4.84 0.85
Zonguldak 679 +£242 4.89 0.86

Kozlu, Karadon ve Uziilmez Miiesseseleri icin hesaplanan radon iiriinlerine maruz
kalma dozlar sirasiyla 0.45-1.85 WLM/yil, 0.32-1.53 WLM/yil ve 0.54-1.38 WLM/yil
arasinda degismektedir (Fisne, 2002). Ortalama radon {riinlerine maruz kalma dozlari
ise Cizelge 3' de verilmistir.

ICRP radon triinlerine maruz kalma dozunu 2 WLM/yil olarak belirlemistir. Ayrica,
ABD, Kanada, Avustralya, Fransa, Federal Almanya, Ingiltere, ve italya' da cogu
komiir olmak tizere cesitli maden ocaklarinda yapilan arastirmalarda ortalama radon
uriinlerine maruz kalma degerinin 0,1 - 0,6 WLM / yil arasinda degisti§i bulunmustur.
Diinya genelinde ise ortalama radon iirlinlerine maruz kalma dozu, kémiir ocaklari igin

0,2 WLM / y1l olarak tespit edilmistir (Yener, 1998).

Her ii¢ miiessese icin hesaplanan yillik ortalama radon iiriinlerine maruz kalma dozlari
Cizelge 3'de de gorildiigii gibi ICRP' nin belirledigi limit degerin altinda kalmaktadir.
Ancak bazi noktalarda bu limit degere oldukca yakin sonuglar elde edilmistir (Cizelge
2). Gelismis iilkelerin ortalamasi ile karsilastirildiginda, s6z konusu ocaklar icin
hesaplanan dozlann yiiksek oldugu goriilmektedir.

8. SONUC

Olciim sonuclar1 Uluslararast Radyasyon Koruma Komitesi (ICRP)' nin ©6nerileri
dogrultusunda Tiirkiye Atom Enerisi Kurumu (TAEK)' nun belirledigi yeralti
madenlerinde maksimum miisaade edilebilir radon gazi konsantrasyon limitine (action
level, 1000 Bq/m’) gore degerlendirildiginde, elde edilen sonuglarin genelde 500 - 1000
Bg/m’ arasinda degistigi ve ortalama radon konsantrasyonlarinin bu limit degerden
diisiik oldugu soylenebilir. Ancak Ol¢glim yapilan ocaklarda en az bir noktada limit
degeri asan sonuglar elde edilmis ve bazi noktalarda bu sinir degere oldukga yakin
konsantrasyonlar bulunmustur. Bu verilere dayanarak, ocaklarin radon ve onun kisa yari
Oomiirlii bozunma {riinlerinin olusturacagi saglik riskleri agisindan O6nemli bir tehlike
tasimadigl soylenebilir. Ancak, durumun net bir sekilde ortaya koyulabilmesi igin
Havzada daha genis kapsamli radon gazi Olclimlerinin ve epidemiolojik calismalarin
yapilmasi gerekmektedir.
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