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ONSOZ

Rize iI’inde akciger kanserli hastalarn evlerinde radon gazi seviyesinin
belirlenerek akciger kanseri radon gazi iliskisini belirtmeye yonelik olarak yapilan bu
calisma, TUBITAK 1002 Hizli Destek Programu tarafindan desteklenmistir. Ayrica
calismamiz ek radon iz dedektorlerinin alimi, kimyasal ve sarf malzemelerin temini,
analiz masraflar1 ve giindelik ve yolluk giderleri i¢in Recep Tayyip Erdogan

Universitesi BAB birimi tarafindan da desteklenmistir.

Projemiz, halk sagligini ilgilendiren ve ciddi bir ¢evresel risk olusturan radyoaktif
radon gazinmi konu almistir. Bolgede kanser vakalarina sik¢a rastlanmakta olup, bunun
nedenlerinin bir kisminin arastirilmasi: bakimindan 6énemli bir ¢alismadir. Calismamiz

kapsaminda 6rnekleme ve 6l¢iimler akciger kanserli hastalarin evlerinde yapilmistir.

Yiiksek Lisans Tez ¢alismam boyunca karsilastigim zorluklarin asilmasinda bana
yol gosteren, her tiirli destek ve imkani saglayan, ayrica degerli bilgilerinden
yararlandigim, saygi deger danisman hocam Dog. Dr. Songiil AKBULUT a en igten

tesekkiirlerimi ve saygilarimi sunarim.

En basta sikintili hallerine ragmen bize evlerini agan hastalarimiz ve hasta
yakinlarina gostermis olduklar ilgi ve giiler yiiz icin en icten tesekkiirii borg biliyor,
kendilerine acil sifalar diliyorum (vefat edenlere Allah’tan rahmet diliyorum).
Projemize maddi destek saglayan kurumlarimiz TUBITAK ve RTEU-BAB’a tesekkiir
ediyorum. Adreslere dedektor dagitilmasinda yardimlarini esirgemeyen Yrd. Dr. Niliifer
AS’a, Projemizin 6l¢iim sonuglarina katkilarindan dolayr TAEK’te Uzman arastirmaci
Halim TASKIN’a tesekkiirlerimi sunarim. Dedektorlerin dagitilmasi, toplanmasinda
benimle birlikte ¢alisma yapilan bolgelere gelerek bana yardim eden yiiksek lisans
ogrencisi ilker Sadik ISLAM” a tesekkiir ederim.

Egitim siireci boyunca maddi ve manevi yardimlarini higbir sekilde esirgemeyen
aileme sonsuz tesekkiirlerimi sunarim.

Emrehan DURSUN



TEZ ETiK BEYANNAMESI

Tarafimdan hazirlanan Rize ilindeki Akciger Kanserli Bireylerin Evlerinde Radon Gazi
Olgiimleri ve Akciger Kanseri Radon Gazi Iliskisi baslikli bu tezin, Yiiksekogretim
Kurulu Bilimsel Arastirma ve Yayn Etigi Yonergesindeki hususlara uygun olarak

hazirladigimi ve aksinin ortaya ¢ikmasi durumunda her tiirlii yasal islemi kabul ettigimi
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OZET

RiZE iLINDE AKCIGER KANSERLI BIREYLERIN EVLERINDE RADON GAZI
OLCUMLERI VE AKCIiGER KANSERI RADON GAZI iLiSKiSi

Emrehan DURSUN

Recep Tayyip Erdogan Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Fizik Ana Bilim Dah
Yiiksek Lisans Tezi
Damismani: Dog. Dr. Songiil AKBULUT

Calisma kapsaminda, akciger kanserli hastalarin evlerinde CR-39 iz dedektdrleri
kullanilarak radon gazi Olgiimleri 2013 yaz ve 2014 kis mevsiminde yapilmistir.
Hastalarin aligkanliklar1 (sigara kullanimi, beslenme aligkanliklar1 gibi), oturduklar
binalarin ve bina zemininin 6zellikleri ve hastaneden alinan bilgiler dogrultusunda evsel
radon etkilenimiyle akciger kanseri arasindaki iligki irdelenmigtir. Bunun yaninda
radonun gazinin kaynagi olmasi dolayisiyla evlerin bulundugu zeminden alinan toprak
6rneklerinden  gama spektrometrik analizi yardimu ile **®U ve **Ra aktiviteleri tayin
edilmistir.Hazirlanan anketler hastalara uygulanarak, toprakta 28y ve “Ra
numunelerinde radon analizleri yapilmis ve sonuglar degerlendirilmistir. il geneli kis
mevsimi i¢c ortam ve dis ortam radon aktivite degerleri sirasiyla 84,00 Bg/m® ve 34,10
Bg/m? iken etkin doz degeri sirastyla 2,11 mSv/y ve 0,32 mSv/y, yaz mevsimi i¢ ortam
aktivite degerleri sirasiyla 32,51 Bq/m3 ve 15,34 Bq/m3 iken etkin doz esdegeri 0,82
mSv/y ve 0,15 mSv/y bulunmustur. Radon maruziyeti dolayisiyla olusacak akciger
kanseri riskini veren modele gore; yaz mevsiminde % 5, kis mevsiminde ise % 11
akciger kanseri Oliimleri radon maruziyetinden kaynaklandigi sonucunu vermistir.
Toprakta mevcut olan *U ve ®Ra’min ortalama aktivite degerleri sirasiyla 114,93
Ba/kg ve 116,40 Bq/kg’dir.

2016, 79 sayfa
Anahtar Kelimler: Radon Gazi, Akciger Kanseri, Esdeger Doz, Ev, Rize



ABSTRACT

RADON GAS MEASUREMENTS IN HOMES OF LUNG CANCER PATIENTS IN THE
RIZE PROVINCE AND THE RELATIONSHIP BETWEEN LUNG CANCER CASES
AND RADON GAS

Emrehan DURSUN

Recep Tayyip Erdogan University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Physics
Master Thesis
Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Songiil AKBULUT

In this study, radon gas measurements were done using CR-39 track detectors in the
homes of lung cancer patients in the summer of 2013 and in the winter of 2014. The
relationship between radon gas levels in the patients’ homes, their living habits, the
features of the building the patients resided in, and the building areas was investigated.
In this way, the relationship between radon gas levels and lung cancer patients was
identified. Furthermore, 2*U and **°Ra (precursors to radon) activities of soils where
the homes were located on were determined by means of gamma spectrometric analysis.
The results show that indoor/outdoor “’Rn concentrations were found to be 84/34,10
Bg/m?® in the winter season and 32,51/15,24 Bg/m?® in the summer season which
correspond to, respectively, 2,11/0,32 and 0,82/0,15 mSv/y effective dose rate. It was
estimated that the indoor and outdoor radon exposure was responsible for 5% of lung
cancer deaths occurred in the summer of 2013 and 11% of lung cancer deaths occurred
in the winter of 2014 in the Rize province. The mean activity concentrations of **U and
2Ra in the soils were determined to be 114,93 Bq/kg and 116,40 Bq/kg, respectively.

2016, 79 pages
Keywords: Radon Gas, Lung Cancer, Dose, Home, Rize
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1. GENEL BILGILER
1.1. Giris

Insanoglu ve diger canlilar, milyonlarca yildan beri evrenden gelen kozmik 1sinlar
ve yerkiirede bulunan dogal radyoaktif maddelerden yayilan radyasyonla 1sinlanmakta
olup; tiim canlilar varoluslarindan bu yana siirekli olarak dogal radyasyonla i¢ ice
yasamaktadirlar. Viicudumuza solunum ve sindirim yollariyla, hava, su, tiim bitkisel ve
hayvansal besinlerde az da olsa bulunan radyoaktif maddeler alinmakta, bunlarda

zamanla ¢esitli organlarda birikmektedir.

Buna ek olarak kozmik isinlardan ve yerkiirede bulunan dogal radyoaktif
maddelerden etkilendigimiz de diistiniildiigiinde, insan viicudu hem i¢ hem de dis

radyasyon 1s1nlanmasina dogal olarak maruz kalmaktadir (Durrani ve Ili¢, 1997).

Radyoaktif ¢ekirdeklerin kararli hale donerken yaydiklar1 enerji olarak tanimlanan
radyasyonla ilgili ¢alismalar 1896 yilinda Henri Becquerel tarafindan baslatilmistir.
Radyasyon, dogal ve yapay olmak iizere ikiye ayrilir. Cevremizde siirekli etkisi altinda
oldugumuz dogal radyasyonun yaklasik %50’s1 gozle goriilmeyen ve duyular vasitasiyla
algilanamayan renksiz, tatsiz, kokusuz bir gaz olan radon ve onun kisa Omiirlii
tirinlerinden olusmaktadir (Gillmore vd., 2002). Son yillarda Radonun her yerde
bulundugu bilgisinin yayilmasi, radyasyon konusuna yeni bir bakis acis1 getirmistir ve
bu tarihten itibaren de ozellikle kapali ortamlarda radon yogunlugunun 6l¢iilmesine
yonelik arastirmalar hiz kazanmistir (Akkurt, 2006). 1924 yilinda, radon ’un akciger
kanserine ve solunum yolu hastaliklarina neden olabilecegine dikkat ¢ekilmistir. Daha
sonra Amerika Birlesik Devletleri’ndeki madenlerde yapilan ¢alismalar, radon ve onun
kisa yar1 0miirlii bozunum {irlinlerine maruz kalmayla akciger kanseri arasinda pozitif
bir iliski oldugunu gdstermistir. Bu nedenle ev ve is yerlerinde 222Rn konsantrasyon

dagiliminin belirlenmesi 6nemli bir problemdir (Qureshi vd., 2000).

Bilindigi gibi uranyum radyoaktif serisi iginde yer alan radon, yeraltindan toprak

ve kayalardaki gatlaklardan ve yeryiiziine ¢ikan sulardan havaya karigmaktadir. Bu



nedenle; radon konsantrasyonunu belirlemeye yonelik calismalar, daha ¢ok sularda ve

toprak gazinda yapilmaktadir (Villalba vd., 2005; Akkurt, 2006; Kurnaz, 2009).

Dogal kaynaklardan dolay1 insanlarin maruz kaldig1 radyasyonun yillik ortalama
doz degeri 2,4 mSv ’dir. Bu dozun biiyiik bir kismi1 ki yaklasik yillik doz miktar1 1,3
mSv olan radon gazi ve onun kisa yar1 dmiirlii bozunma {irtinleridir (UNSCEAR, 2000).
Radon; uranyumun mevcut oldugu tiim kaya ve topraklardan gelerek bulundugu ortamin
bosluklarinda ilerleyebilen ve atmosfere yayilan bir gazdir. Radon solunum yoluyla
akcigerlere girmekte ve bozunmasi sonucunda akciger kanseri olugma riskini
artirmaktadir (IARC, 1988; Celik vd., 2008). Epidemiyolojik ¢alismalar, yiiksek
seviyede radon ve bozunma iiriinleri dolayisiyla radyasyona maruz kalmis bireylerde
akciger kanseri oranlarmin yiiksek oldugunu gostermistir. Ingiltere Milli Radyasyon
Korunma Komitesi (NRPB), Ingiltere’deki yillik toplam 41000 akciger kanserinden en
az 2500’unu, ABD Halk Saglig: Servisi ise yillik akciger kanseri vakalarinin, sigara
icmeyenlerden 5000, sigara igenlerden ise 15000’ini, Uluslararas1 Radyasyondan
Korunma Komitesi (ICRP, 1990) ise toplam akciger kanserlerinin %10’unu radona
baglamaktadirlar. Ancak bu durum yliksek dozda radona maruz kalmis herkesin akciger
kanserine yakalanacagi anlamina gelmemekte ve maruz kalinma ile hastaligin olusmasi

arasinda gecen zaman yillarca siirebilmektedir (Enflo, 2002).

Uluslararast Atom Enerji Ajansi, Temel Giivenlik Standartlart (IAEA-BSS)
cercevesinde, radon icin tavsiye edilen diizeyler evlerde 200-600 Bg/m?, is yerlerinde
500-1500 Bg/m’olarak belirlenmistir. (TAEK) Radyasyon Giivenligi Y®6netmeligi,
Tiirkiye'de miisaade edilebilir radon konsantrasyonunu, evlerde 400 Bq/mg, isyerlerinde
1000 Bg/m’olarak belirlemistir. ~ Uluslararasi radon konsantrasyon limit degerleri
olarak, ICRP tarafindan 400 Bq/ma, Avrupa Birligi tarafindan 400 Bq/m3 ve Diinya
Saglik Orgiitii (WHO) tarafindan 100 Bq/m3 degeri iist limit olarak benimsenmistir.

Ev i¢i radon konsantrasyonu iilkeler arasinda ve hatta ayni iilkenin farkli bolgeleri
arasinda bile biiyiik degisiklik gostermektedir. Bu farkliliklar, topragin jeolojik yapisina,
iklim parametrelerine ve yapr karakteristiklerine bagli olarak degismektedir. Son

yillarda gerek iilkemizde gerekse diinyada ev i¢i radon konsantrasyonunu belirlemeye
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yonelik  birgok  c¢aligmalar  yapilmaktadir. Bu nedenle, binalardaki radon
konsantrasyonunun bilinmesi baska yararlar da saglayacaktir. Radonun uranyum
bozunma serisinde bir ara iirlin olarak olustugu bilindiginden dolay1, yapilan arastirma
kapsaminda yiiksek radon konsantrasyonu tespit edilen bolgelerde arastirma sonrasinda
daha detayli hava, toprak ve su analizleri yapilarak olast uranyum rezervleri

belirlenebilmektedir.

Radonun tehlikesi ortamlara gore degisiklik gdsterir. Ornegin, siirekli zemin ya da
bodrum katinda calisan veya yasayan bir insanin riski ikinci katta oturan bir
insaninkinden daha fazladir. Radona bagli olarak meydana gelen risk radon dozuyla
artmaktadir. Uranyum madencileri iizerinde yapilan aragtirmalarin, radonun akciger
kanseri igin ana sebep oldugunu ortaya koymasiyla, radona maruz kalma
siirlandirilmistir (Celebi, 2000).

Radyoaktif kaynaklarin yeterince bilinmemesi, insan sagliginin korunmasi
acisindan radyolojik risk tahminini giiclestirdigi i¢in tiim illerde dogal fon
radyasyonunun belirlenmesi dnemlidir. Bilindigi gibi alinan radyasyon dozu arttik¢a
kanser olma riski de artar. Kanser riskinin azaltilmasi veya kontrol altinda tutulabilmesi
icin insanlarin maruz kaldiklar1 radyasyonun sinirlandirilmas: ve dozun tespit edilmesi

gerekir.

Ulkemizde evlerde radon &lgiimiiyle ilgili ¢alismalar son dénemlerde hiz
kazanmasina ragmen heniiz yeterli ve kesin sonuglar elde edilememektedir. Ozellikle
toprak tabanli evlerde bu oOl¢limlerin yapilmasinin yararli olacagi agiktir. Evlerde
gerceklestirilen radon 6lciimlerine ait bazi ortalama degerler su sekilde elde edilmistir:
[zmir 210 Bg/m®, istanbul 40-210 Bg/m®, Canakkale 160 Bg/m®, Kars 106 Bg/m®,
Samsun 26 Bq/m3’tﬁr (Alkan, 2014; Kurt, 2015; Celebi ve Alkan, 1997; Celik vd.,
2008; Cakmak, 2014). Bugiine kadar CNAEM tarafindan toplam 60 il ve ilge
merkezinde evlerde radon oOlglimii yapilmistir. Mevcut sonuglara gore Tiirkiye’de
evlerde radon konsantrasyonu ortalamasi 68+39 Bq/m®’tiir. Bu konuda insanlarimizi
bilinclendirmenin en etkili yolu, belirtilen bu degerlerin insan sagligin1 nasil

etkilediginin agiklanmasidir.



Uluslararas1 Radyasyon Koruma Komitesi ve Diinya Saglik Orgiitiiniin vermis
olduklar1 tablolara gore bazi iilkelerdeki radon konsantrasyon limitleri; ABD 150
Bg/m®, Almanya 250 Bg/m°, isve¢ 200 Bg/m®, Kanada 800 Bg/m® Hindistan 150
Bq/m3 seklinde olup ayni iilkelerde evlerde Olgiilen degerler ise, ABD 46 Bq/mg,
Almanya 50 Bg/m®, isve¢ 108 Bg/m®, Kanada 34 Bg/m® ve Hindistan 57 Bg/m*’tiir.
UNSCEAR 1988 raporuna gore evlerde radon konsantrasyonlarinin diinya ortalamasi

40+25 Bg/m® olarak kabul edilmistir.

Uluslararas1 Radyolojik Korunma Komisyonu (ICRP)’nin 1977 ve 1990 yillarinda
yayinladig1 tavsiye raporlarinda, radyasyonun skolastik etkileri (kanser olusumu ve
genetik etkiler) icin bir esik dozun bulunmadigi, doz ve etki arasinda lineer bir baginti
oldugu kabul edilerek, miisaade edilen doz sinirlar1 ¢ok kiiciik diizeylere indirilmis ve
gereksiz olarak hicbir radyasyon dozuna maruz kalinmamasi onerilmistir. Uluslararasi
Radyasyon Korunma Komitesi radona maruz kalma sinirlar1 3 -10 mSyv arasinda tavsiye
etmistir. Bu doz degerlerine karsilik gelen radon konsantrasyonu evler i¢in 200—-600

Ba/m?, is yerlerinde ise 500—-1500 Bg/m? arasinda bir degere karsilik gelmektedir.

Ulkemizde ve diinyada cesitli bolgelerde yapilan aktivite belirleme calismalar

referans olmalar1 bakimindan onemlidir.

Vukovic vd. (2004), Hirvatistan’da yaptiklari caligmada hastanedeki akciger
kanseri hastalarinin ev adreslerini alarak evlerindeki radon konsantrasyonunu Radhome
silikon dedektdr ve LR—115 dedektoriinii kullanarak olgmiislerdir. Olgiimler 5 saat
boyunca kapali olan yatak odalarinda yapilmis ve bu Olgiimlerin mevsimsel olarak
farklilik gosterip, kis aylarindaki konsantrasyon degerinin yaz aylarindakinden 1.5 kat
daha fazla oldugunu acgiklamislardir. Yaklasik 200 vaka iizerinde ¢alisan ekip yapilan bu
inceleme sonucu kanserin en belirgin sebebinin radon maruziyeti oldugunu

belirtmislerdir.

Kam (2004), Tekirdag’da c¢evresel dogal radyoaktivite konsantrasyonunu

belirlemek icin yapilan ¢aligmada Tekirdag evlerinde radon konsantrasyon degerleri 11-



247 Bg/m?® arasinda elde edilmis ve ortalama radon konsantrasyonu 87 Bg/m® olarak

bulunmustur.

Yapilan bir degerlendirme ise sigara ve radon etkileniminin bir arada en az tek
baslarma yaptiklar1 etkinin 10 kat1 kadar daha fazla akciger kanserine sebep oldugu
seklindedir (Darby vd., 2005). Sigara igme potansiyelinin yiliksek oldugu tilkemizde
saglik riski olusturmasi acisindan iizerinde durulmasi gereken ¢ok Onemli bir

parametredir.

Ferdoas ve Al-Saleh (2005), Arabistan'n Riyad sehrinde Ekim 2004 ile Haziran
2005 yillar1 arasinda CR-39 tipi radon dedektorini kullanarak, ev i¢i radon
konsantrasyonunu 2-69 Bg/m® arasinda degistigini ve ortalama degerin 18 Bg/m®

oldugunu tespit etmistir.

Faheem ve Matiullah (2005), Pakistan’in Punsab Schrinde Eyliil-Aralik aylari
arasinda yapilan ev ici radon konsantrasyonu belirleme ¢alismasinda 30 evin oturma ve
yatak odalarinda CR-39 tipi radon dozimetreleri kullanilarak ayri ayr1 6l¢lim alinmistir.
Oturma odalarindaki degerler ~40 ile ~173 (Bq/m3), yatak odalarinda ise ~38 ile ~193
(Bg/m®) arasinda tespit edilmistir. Etkin doz oram ise 0,6 ile 3,27 mSv olarak

hesaplanmuistir.

Akyildirim (2005), Isparta’da radon yogunlugu oSl¢iilmiis ve haritalandirilmistir.
Olgiim sonuglarina gére radon yogunluklarina ait ortalama degerler, Siileyman Demirel
Universitesi yerleskelerinde 372 Bg/m®, Isparta il merkezinde 118 Bg/m® olarak

bulunmustur.

Dale vd. (2006), Amerika’da alfa-iz detektoriinii kullanarak 6nce ortamin radon
seviyesini belirleyip daha sonrada akciger kanseri vakalarinda yas, cinsiyet, sigara i¢ip
icmeme, kag yillik igici olduklari, igmeye baslama yaslari, pasif igici olma durumlari ve
oturduklar1 yerleskenin karakteristiklerine bakarak radon akciger kanseri arasindaki

iliskiyi arastirmiglardir. Sonugta bu iliskinin yliksek oldugu sonucuna varmiglardir.



Hamori vd. (2006), Macaristan'da 1994 ve 2004 yillar1 arasinda 1527 tek katli
evde, 325 de daha fazla kata sahip olan evde yaptiklar1 radon konsantrasyonu
arastirmasin1 CR-39 radon dedektorleri kullanarak yapmislardir. Radon konsantrasyon
degerlerinin 10 Bg/m® ile 5800 Bg/m?® arasinda degistigini ve ortalama degerin 58 Bq/

m? oldugunu bulmuslardir.

Zunic vd. (2006), Sirbistan''n Niska Banja bolgesinde ev i¢i radon
konsantrasyonunu belirlemek i¢in 65 evin oturma ve yatak odasina toplam 102 tane CR-
39 radon dedektorleri dagitmislar, yillik ortalama radon konsantrasyonunu traverten
bélgede 1500 Bg/m®, alivyum sediment olusumunun oldugu bélgede 650 Bg/m?®

maksimum degeri ise 6000 Bq/m3 olarak tespit etmislerdir.

Giltekin vd. (2006), Manisa ilinde toplam 23 binada yapilan ¢alismada radon
konsantrasyonlar1 47-154 Bq/m3 arasinda degismektedir. Bunlarin ev ve igyeri olarak
radon konsantrasyonu degisimleri incelendiginde, 9 isyerinin radon konsantrasyonu 56—
146 Bg/ m® arasinda degisirken, evlerde bina i¢i radon konsantrasyonu 47-154 Bg/m’

arasinda degismekte oldugu goriilmektedir.

Quirino vd. (2006), Meksika’nin Zacatecas sehrinde 228 evde yaz doneminde
radon konsantrasyonunu belirlemeye yonelik yapmis olduklar1 ¢aligmada ortalama
radon konsantrasyonunu 67 Bg/m?® olarak tespit etmislerdir. Evlerin % 2,7 si EPA
(Environmental Protenction Agency )’nin tavsiye ettigi degeri (148 Bq/m3) gectigini

bulmuglardir.

Vaupotik ve Kobal (2006), Slovenya’da yapmis oldugu caligmada 26 hastanenin
201 odas1 i¢in i¢ ortamin radon seviyelerini ve odalarda ¢alisan personelin yillik etkin
dozunu belirlemisledir. Sadece yedi oda i¢in ulusal limit degeri olan 400 Bq/m3’1'i
astigini, diger odalarin bu degerden daha diisiik oldugunu gozlemislerdir. Personelin %
94’1 icin hesaplanan yillik etkin dozun 1 mSv’den diisiik oldugu; fakat 10 kisi i¢in bu
degerin 2,1 ile 7,3 mSv arasinda degistigini bulmuslardir.



Rahman vd. (2007), Pakistan'm Kuzey-bat1 illerinde 200 evde radon
konsantrasyonunu CR-39 radon dedektorleri kullanarak arastirmislar, ¢alismalarinda
yillik ortalama, maksimum ve minimum radon konsantrasyonu degerlerini sirasiyla 72

Bag/m?®, 189 Bg/m®, 47 Bg/m® olarak tespit etmislerdir.

Kam ve Bozkurt (2007), tarafindan yapilan ¢alismada, Kastamonu’da yapilan
cevresel radyoaktivite 6l¢liim ¢alismalarinda; ev i¢i radon aktivite konsantrasyonu 98,4
Bg/m® olarak olciilmiis, bu aktiviteye uygun yillik efektif doz 2,48 mSv olarak
hesaplanmis, ev i¢i ve dist gamma absorblanmis doz sirasiyla 54,81 ve 48,03 nGy/h
olarak, buna uygun toplam gamma radyasyon diizeyi (yer yiizli ve kozmik kaynakli)

0,33 mSv/y olarak hesaplanmistir.

Orgiin vd. (2008), Ezine (Canakkale)’de kirsal kesim evlerinde yaz mevsiminde
yapilan radon Olgiimlerinde; konsantrasyonlar 9-300 Bg/m3 arasinda cikmistir.

Ortalama deger ise 67,9 Bq/m3 olarak bulunmustur.

Prasad Shiva vd. (2008), Hindistan'n Bangalore bdlgesinin 33 farkli yerlesim
yerinde yapilan ¢alismada, topraktaki °Ra, 2*?Th ve “°K aktivitelerinin ortalamalar
sirasiyla 26,2 Bg/kg, 53,1 Bg/kg ve 6351 Bg/kg oldugu belirlenmistir. Ayrica
topraktaki dogal radyontiklitlerden dolay1 havadaki ortalama dis gama doz hiz1 ve yillik
ortalama etkin doz degeri sirasiyla 73,9 nGy/s ve 90,6 uSv/y olarak bulunmustur.

Celik vd. (2008), Kars’ta 3 ay boyunca 87 evde yapmis olduklari radon
konsantrasyonunu 114 Bg/m? olarak bulmuslardir. Bu sonuglar dogrultusunda evlerin %
80’indeki konsantrasyon degeri Tiirkiye ortalamasmin iizerinde ¢ikmugtir. Olgiim
sonuclarina gore, Kars’taki radon konsantrasyon degerinin % 10 akciger kanseri riski

olusturabilecek diizeyde oldugunu belirtmislerdir.

Yesilbag (2008), Ardahan ve Artvin’de evler ve g¢evresinde radon
konsantrasyonunun mevsimsel degisimleriyle alakali yapmis oldugu calismalarda yillik
ortalama radon konsantrasyonunu Ardahan igin 173 Bq/mg, Artvin i¢in 132 Bq/m3

olarak bulmustur.



Ozderya (2009), Samsun ilinde ev i¢i radon konsantrasyonunu belirlemeye
yonelik yapmis oldugu ¢alismada ortalama radon konsantrasyonunu 106 Bq/m® olarak

bulmustur.

Kurnaz (2009), Trabzon ve Giresun (Sebinkarahisar) da yapmis oldugu
¢alismalarda yillik ortalama radon konsantrasyonunu Trabzon igin 113 Bg/m® ve

Sebinkarahisar i¢in 158 Bq/m3 olarak bulmustur.

Kiirkciioglu  vd.  (2009), Zonguldak Karaelmas Universitesi Merkez
Kiitliphanesi’nin 12 ayr1 noktasina CR-39 pasif niikleer iz detektorleri yerlestirilerek
2008 yil1 yaz mevsimine ait radon konsantrasyonlar1 6lgmiislerdir. Calismada, Merkez
Kiitiiphanedeki ortalama radon konsantrasyonunun 67,1 Bq/m3 oldugu bulunmustur.
Zemin kattaki yeni calisma salonunda ise TAEKin kapali mekanlar i¢in belirledigi 400
Bg/m*’liik alt sinir degerinden daha yiiksek bir konsantrasyon saptanmis, kullanicilar ve
ozellikle de kiitliphane ¢alisanlar1 agisindan riskli olabilecek bu durum karsisinda

alinmasi gereken koruyucu 6nlemler bildirilmistir.

Can (2011), bina i¢i radon aktivite seviyesi ve radon efektif doz hizi katihal
niikleer iz detektor teknigi kullanilarak Kilis bolgesindeki evlerde belirledi ve evlerdeki
ortalama radon konsantrasyonu 47 Bg/m® (standart sapmasi: 40 Bg/m®) olarak

bulmustur.

National Cancer Institute’den Jay Lubin ve International Epidemiology
Institute’den John Boice Kanada, Cin, Finlandiya, isve¢ ve Amerika’da oturulan
bolgelerdeki radon seviyesinin akciger kanseri lzerindeki risklerini istatistiksel
tekniklerle arastirtp sonuglar1 Journal of the National Cancer Institute’de yayinladilar.
Caligmada 4263 akciger kanseri olan ve 6612 kanser olmayan iki grup kullanildi. Radon
seviyesi 150 Bg/m® olan bir evde 30 yil yasayan bir insanda bu risk %14 artmakta
oldugu sonucuna vardilar. Bu deger yaklasik 4 pCi/L’dir. Bu asamadan sonra U.S.
Environmental Protection Agency 150 Bg/m® olan radon seviyesini % 6’ya diistirmek

i¢in ¢alismalar baslatmistir.



Alig (2014), Kahramanmaras'tan alinan toprak numunelerinde radon aktivitesi
6lemiistir. Radon aktivitesi toprakta 62,87 + 5,81 Bg/m® ile 421,89 + 40,83 Bg/m®
degerleri arasinda bulmustur. Kahramanmaras' tan alinan meyve ve sebzelerdeki radon
aktivitesi Ol¢lilmiis ve Radon konsantrasyonu aktivitesi aktiviteleri 25,15 + 3,50 Bq/m3

ile 341,26 + 37,20 Bq/m3 degerleri arasinda bulmustur.

Alkan (2014), Izmir’de yapmis oldugu calismasinda akciger tanis1 almis hastalar
ve saglikli kontrol grubu arasinda kapali ortamlardaki radon konsantrasyonlarin1 LR-
115 katihal iz dedektorlerini kullanilarak 6lgmistiir. LR-115 tipi kati1 hal niikleer iz
dedektorleri goniillii kisilerin evlerinin oturma odalar1 ve yatak odalarina asilmis, 2 ay
siire ile bekletilmistir. iz dedektdrleri 60 °C sicaklikta yiizde 10'luk (2,5 M) NaOH
cozeltisinde 90 dakika boyunca banyo edilmis ve gozlemlenen mikroskobik iz
yogunluklarindan radon aktivite konsantrasyonlari saptanmis. Izmir'in arastirilan
ilgelerinde, bina i¢i radon aktivite konsantrasyonunun 210 Bg/m® aritmetik ortalama ile
28 - 487 Bg/m® araliginda degistigi saptanmis. Akciger kanseri tanis1 almis hasta grubu
icin bina i¢i radon aktivite konsantrasyonu 138 ile 472 Bg/m?® arahiginda iken, saglikli

grup icin bina i¢i “’Rn aktivite konsantrasyonu 28 ile 367 Bg/m?® araliginda bulunmus.

Kurt (2015), kapali ortamlardaki radon konsantrasyonlart LR-115 kati hal iz
kazima dedektorleri kullanilarak 6lgmiistiir. 509 adet LR-115 niikleer iz dedektorii Fatih
ilcesindeki 25 okula yerlestirmis ve etkin doz degerleri hesaplamistir. Hesaplamalar
sonucunda, radon konsantrasyonu 40 — 395 Bq/m3 arasinda degismekte ve bu sonuglar
Tiirkiye limitleri (400 Bg/m°) ile kiyaslandiginda diisiik olmasmna karsin Uluslararasi

Saglik Orgiitii limitlerinin (100 Bq/mg) iistiindedir.

Evsel radon etkilenimiyle akciger kanseri arasinda az, istatistiksel olarak dnemsiz
bir risk artimi oldugunu ileri siiren yayimlar olmakla beraber iliskinin yasal
diizenlemelerle gerekli onlemlerin alinmasini gerektirecek kadar kuvvetli oldugunu
gosteren kanitlar daha giicliidiir. Bu ¢alismada Rize ilinde akciger kanserli hastalarin
evlerinde radon Ol¢limleri yapilmis, hastalarin aligkanliklari (sigara kullanimi, beslenme
aliskanliklar1 gibi), oturduklar1 binalar, bina zemininin 6zellikleri ve hastaneden alinan

bilgiler dogrultusunda evsel radon etkilesimiyle akciger kanseri arasindaki iligki

9



irdelenmistir. Radon Ol¢limlerinin yaninda, hazirlanan anketler hastalara uygulanmas,

toprak numunelerinde radyoaktivite analizleri yapilmistir.

1.2. Radyoaktivite

Kararsiz atom c¢ekirdeklerinin digaridan enerji almadan kendiliginden bdliinerek;
elektromanyetik radyasyonlar, alfa ve beta pargaciklari yayinlamak suretiyle baska atom
cekirdeklerine  doniismesine radyoaktivite veya radyoaktif boliinme denir.
Radyoizotoplarin boliinme sekilleri; alfa bozunmalari, beta bozunmalar1t ve gama

yaymimlari seklinde olur.

En basit ¢ekirdek olan hidrojen haricindeki diger tiim cekirdekler niikleon adi
verilen, dogadaki temel yiik birimi olan pozitif elektron yiikiine sahip proton (p) ve
yiiksiiz ndtronlardan (n) olusurlar. Niikleonlar ¢ekirdek igerisinde Coulomb ve ¢ekirdek
etkilesmeleri ile bir arada bulunurlar. Coulomb kuvvetleri hesaba katilmadig: taktirde,
bir cekirdek i¢inde optimum kararliliga proton ve ndétron sayilar1 yaklasik olarak
birbirine esit oldugu zaman erisecektir. Coulomb itme kuvvetlerinin kisa menzilli
niikleer kuvvetlere gore dnemsiz oldugu hafif ¢ekirdeklerde durum béyledir. Coulomb
kuvvetleri atom numarasinin 20’den fazla olmasi halinde gittikce Onem kazanir.
Cekirdek igindeki bu itme kuvvetlerindeki Onemli artislar ¢ekirdek igi kararlilik
durumunu bozacak ve atom numarasinin artmasti ile ¢ekirdegin kararli kalabilmesi i¢in
bir nétron fazlaligina ihtiyag duyulacaktir. Herhangi bir maddenin atom ¢ekirdegindeki
notronlarin  sayis1 protonlarinkinden fazla ise, bu c¢esit bir madde kararsizlik
gostermektedir. Kararsiz ¢ekirdekler radyoniiklit olarak adlandirilirlar ve bu fazla

enerjiye sahip ¢ekirdekler 1sinlar salarak pargalanirlar.

Periyodik tabloda, nétron sayilarinin (N) proton sayilarina (Z) oranlar1 (N/Z orani)
yaklagik 1’e esit olan elementler kararli olacaktir. Atom numarasi 20’nin {istiine
yiikseldikge kararlilik igin gerekli olan N/Z orani da yavag yavas artar ve atom numarasi
83 oldugunda 1,5 degerini alir. Bu atom numarasinin {istiinde periyodik tabloda kararli
¢ekirdek yoktur yani N/Z >1,5 olan tiim ¢ekirdekler kararsizdir. Kararsiz olan bir

element parcaciklar salarak veya 1s1ma yaparak bozunacak ve bu olay ¢ekirdek kararli
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hale gelene kadar devam edecektir. Her ¢ekirdek kararsiz olmadigindan radyoaktivite

ayirt edici bir fiziksel 6zelliktir.

Sekil 1°de bilinen c¢ekirdeklerin nétron ve proton sayilarmin dagilimi
goriilmektedir. Bu sekilde, proton ve ndtron sayilar esit olan (N=Z) hafif ¢ekirdekler
kararlilik egrisi ve etrafindaki dar kararlilik bolgesi ile temsil edilirken, daha agir
cekirdeklerde N/Z>1 olan bolge ile temsil edilirler. Atom numarasi arttik¢a elementlerin
kararlilik bolgesinden uzaklastigi goriilmektedir ve kararli en agir ¢ekirdek igin bu
oranin yaklagik 1,5 oldugu diisiiniilirse N/Z>1,5 olan tiim ¢ekirdeklerin kararsiz

olacaklar anlagilacaktir (Krane, 2001).

z
5
z
vl
2
=]
A
A
201 Oran 1.5 Kararlilik bolgesi
11I. Balge
00 | 1.Bélge N=Z
n/p=15 Oran 1
0 —t
60
40l Oran 12 11.BBIge
n/p<L5
20}
. I I I | L > Atom Numarast. Z
20 40 60 80 100

Sekil 1. Cekirdeklerdeki nétron sayilarinin atom numarasiyla degisimi

1.3. Radyoaktif Bozunma ve Bozunma Uriinleri

Radyoaktif bozunma, kararsiz atomlarin fazla enerjilerini vererek daha kararli bir

atom haline donligmek i¢in kendilerini yeniden diizenlemelerine denir.
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Radyoaktif cekirdekler kendiliginden bozunuma ugrarlar. Bu bozunmalar {ig¢
sekilde gerceklesir. Alfa ve beta bozunmalarinda, kararsiz ¢ekirdekler alfa veya beta
parcaciklar1 yayarak daha kararli bir ¢ekirdege donlismeye c¢alisirlarken, gama
bozunumunda ise ¢ekirdeklerin cinsi degismeden uyarilmis durumdan taban durumuna

bozunmasi seklinde olur.

Radon gazi olusumu sirasinda alfa bozunmalar1 meydana geldigi i¢cin daha detayl

inceleyelim.
1.3.1. Alfa Bozunmasi

Alfa yayinlanmasi bir Coulomb itmesi olayidir. Bu durum agir ¢ekirdekler icin
gittikge artan oneme sahiptir; ¢linkii itici Coulomb kuvveti, yaklasik olarak A ile artan
niikleer baglanma kuvvetinden daha hizli (yani Z? ile ) artar. Poxzitif yiikiin
kendiliginden ¢ekirdek disina atilmasi i¢in alfa parcacigini se¢mesinin nedeni alfa
parcaciginin ¢ok kararli ve sikica bagl yapisi nedeniyle, ayri ayr1 bilesenlerin in toplam
kiitlesine kiyasla daha kiigiik bir kiitleye sahip olmasidir. Eger miimkiin oldugu kadar
hafif pargalanma iirlinlerine ve miimkiin olan en biiylik kinetik enerjiye sahip olmay1

istersek, alfa parcacigi tercih edilir (Krane, 2001).

Cekirdegin kararsizligi hem proton hem de notron fazlaligindan ileri geliyorsa,
cekirdek iki proton ve iki ndtrondan olusan bir alfa parcacigini Sekil 2 ‘de goriildiigii

gibi yayimlayarak bozunur.

Denklem 1’de goriildiigii gibi bozunan ¢ekirdegin atom numaras 2, kiitle sayisi
ise 4 azalir. Alfa parcacigi aslinda helyum c¢ekirdeginin iki kere iyonlagmis halidir. Bu
bozunumda proton ve ndtron sayilari ayr1 ayr1 korunur. Ayrica toplam enerji de
korunmalidir (Denklem 2). Olusan alfa parcacigini helyum atomunun cekirdegi olarak

da diistinmek miimkiindiir.
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Biryiik Daha Kiigik .
Kararsu?(l;‘ekirdek # Daha Kararh%ekirdek + Alfa Pargacig
Sekil 2. Alfa bozunumu.
A A-2y/ 1 4
7 Xy = 2, X 'yt He 1)
Q=Amc? = m(X)—m(X )—m(;He) |xc? (2)

Q degeri ayn1 zamanda bozunma iiriinlerine verilen toplam kinetik enerjiye esittir

(Q=T +T,).

Bozunum nedeniyle ortaya ¢ikan enerjinin biiyilk bir kismini, momentumun
korunumu geregince alfa pargacigr alir. Alfa g¢ekirdegi yiiksek enerjiye sahip olsa da
agir kiitlesi sebebiyle menzili ¢ok kisadir. Alfa bozunumu genellikle kiitle numarasi
190’dan biiyiik ¢ekirdeklerde daha sik goriiliir. Enerji spektrumu kesiklidir ve 4 ile 10

MeV arasinda degisim gosterir.

Sekil 3 de Alfa bozunumunu sematik olarak temsili gériinmektedir. Q yatay
cizgisi parcalanma enerjisidir. Sekil li¢ bolgeye ayrilmustir. r < a olan kiiresel bolge
¢ekirdegin igidir ve derinligi —V olan bir potansiyel kuyusu ile temsil edilir. Burada Vy
pozitif bir sayidir. Klasik olarak alfa pargacigr bu bolgede Q, + V, Kinetik enerjisiyle
hareket edebilir fakat bu bolge disina kacamaz. a < r < b bolgesinde potansiyel enerji
mevcut toplam Q enerjisinden daha biiyiik oldugu i¢in bu dairesel kabuk bolgesi bir
potansiyel engel olusturur. Fakat kuantum mekanigine gore alfa pargacigr ile ilgili
dalganin engelde sanki bir delik varmis gibi sizma ihtimali vardir ve buna tinelleme

olayr denir.
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Wy

Sekil 3.Kuyu potansiyeli

Klasik bakis acisina gore kiiresel potansiyel kuyusundaki bir alfa pargacigi,
r=a’nin Otesine ge¢meyi her denediginde hareketi keskin bir sekilde geri gevirecektir.
Bununla birlikte kuantum mekaniksel olarak boyle bir engelden ‘sizma’ veya
‘tlinelleme’ i¢in bir sans vardir. Bu engel alfa kararsiz c¢ekirdeklerinin derhal
bozunamayacagi gercegini agiklar. Cekirdek igindeki alfa pargacigi engeli asincaya

28 de sizma

kadar kendisini tekrar tekrar engel yiizeyi oniinde bulur. Ornegin,
olasilig1 o kadar kiiciiktiir ki alfa parcacigi engeli asmadan once ortalama olarak 10%

deneme (yaklasik 10° yil boyunca saniyede yaklasik 10" ) yapmalidir.

Bir alfa yaymlayicisinin bozunma sabiti bir-cisim teorisinde A= fP ile verilir.
Burada f, alfa pargacigini kendisini engel onilinde bulma frekansi1 ve P ise engelden
gecme olasiligidir. Tipik bir kuyu derinligi i¢cin V, ®35MeV alinirsa Q = 5Mev icin

-2G

f =6x10* / sdegeri elde edilir. Tiim engeli gecme olasiigi P =e™*° ile verilir. Burada

12

b
G Gamow ¢arpanidir ve Gamow ¢arpant, G = ,/Zh—TJ.[V (r)—Q] dr dir.
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1.4. Radyoaktif Bozunma Kanunu

Radyoaktifligin kesfedildigi 1896 yilim1 izleyen ii¢ yilda, saf radyoaktif
numunenin zamanla bozunma hizinin stel kanuna uydugu gosterilmistir.
Radyoaktifligin tiim numunede degil de tek tek cekirdeklerdeki degisikligi temsil
ettiginin anlasilmasi i¢in daha bir¢ok yil ge¢cmesi gerekmistir. Bozunmanin istatiksel
yapida oldugunun, yani herhangi bir atomun ne zaman bozunacaginin bilinmemesi ve
bu hipotezin dogrudan {istel kanuna uydugunun anlagilmasi ise iki y1l almistir.

Eger bir t aninda N sayida radyoaktif ¢ekirdek varsa ve numuneye yeni ¢ekirdekler

ilave edilmiyorsa dt siiresi iginde bozunan dN ¢ekirdek sayisi, N ile orantilidir:

CdN(Y)

ot ©9)

AN() =

Bagtaki eksi isareti t arttikca N (radyoaktif atomlarin)’nin azaldigin1 gostermektedir.

Denklem ¢oziilerek radyoaktif listel bozunma yasasi elde edilir.

CdN ()

it (10)

—Ildt:

N(t) = Ne™ (11)
Denklemde t zamani, N (t ) t zamani sonunda arta kalan g¢ekirdek sayisini, N,

baslangictaki ( t = 0) henliz bozunmamis ¢ekirdek sayisini, A ise radyoaktif

numunenin bozunma sabitini gosterir ve birimi s~ dir (Krane, 2001).
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—w—> Parcacik Sayisi (N)

No/2 -
| .
No/d ! =
Nu/8 H ; =
1 ‘ ] -
—— 1 —— ———+——>» Zaman (T1z)
Tz 2 Tz 3Tz 4 Tz

Sekil 4. Radyoaktif bir numune miktarinin zamanla degisimi

Sekil 4'de bir radyoaktif ¢ekirdegin iistel bozunma denklemine ait ¢ekirdek sayisi
degisimi vermektedir. Denklem 11’in her iki tarafi bozunma sabiti (A) ile carpilirsa

aktivite denklemi elde edilir.
NA(t) = N,Ae ™ (12)

Burada NA birim zamandaki bozunma sayisini verecektir. Radyoaktif bir
cekirdekte birim zaman araliginda meydana gelen bozunma sayisi ¢ekirdegin bozunma

hizi veya aktivitesi olarak tanimlanir. I ile gosterilir, birimi bozunma/saniyedir.

I(t) = AN(N) = AN(N,e ") =1, ™ (13)
(t=0) da ki baslangi¢ aktifligi

I, =N, (14)

dir.
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1.4.1. Radyoaktif Numunenin Yar1 Omrii ve Ortalama Omrii

Radyoaktivitede 6nemli baska bir nicelik de t,, ile gosterilen yar1 6miirdiir. yar1-
Omiir t,,, cekirdeklerin yarismin bozunmasi igin gerekli siireyi gostermektedir.

Aktiflik, bozunmamis c¢ekirdeklerin sayisinin yartya diigmesi igin gerekli zaman

araligina esittir. Denk.(11) N =N, /2 ve t=t,, degerleri yerine konuldugunda

N _ In2 0,693
70 == Noe /“1/2 Veya t1/2 = 7 = T (15)
bulunur

Radyoaktivitenin istatistiksel karakteri nedeni ile radyoaktif bir atomun émrii, sifir
ile sonsuz arasinda herhangi bir deger olabilir. Buna gore bir atomun ne kadar var
olacag: bilinmez, ancak bir grup atomun ortalama omriinden s6z edilebilir. Ortalama
Omiir (7 ), bir ¢ekirdegin bozununcaya kadar gegirdigi ortalama siire olarak tanimlanir
(Krane, 2001). Bu nedenle radyoaktif atomlar i¢in yar1 6miirden farkl bir tanim verilir,
v (ortalama émiir) radyoaktif atomlarin tek tek Omiirleri toplaminin ortalamasidir.

t,t,,t; Omirlerine sahip atomlarin sayilari dN,(t),dN,(t) ve dN,(t) olmak tzere

ortalama Omiir,

_ BN, () +6,dN, (£) + AN, (1) +.

(16)
dN, (t) +dN, (t) + dN, (t) +...
seklinde ifade edilir.
N, No
[N [N
r=-2 =0 (17)

TdNa)_ No

N(t)=N,e ™ bagntis yerine yazilirsa;
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0

0
j tN,e ™"

_ _ —At

T i AN e dt (18)
1

_ = 19

r=> (19)

elde edilir.

Denklem (9) ile denklem (13) karsilagtirildiginda

t, = @ _ 0,603 (20)

elde edilir.
1.5. Dogal Radyoaktivite ve Dogal Radyasyon Kaynaklar:

Insanoglu ve diger canlilar, milyonlarca yildan beri evrenden gelen kozmik 1sinlar
ve yerkiirede bulunan dogal radyoaktif maddelerden yayilan radyasyonla 1sinlanmakta
olup; tiim canlilarin varoluglarindan bu yana siirekli olarak dogal radyasyonla i¢ ice
yasamaktadirlar. Dogal radyasyonun bir kismin1 uzaydan gelen kozmik 1sinlar olusturur.
Bu 1simlarin biiyiik bir kism1 diinya atmosferinden gegmeye ¢alisirken tutulurlar. Sadece
kiiciik bir miktar yerkiireye ulasir. Bir dagin tepesinde veya havada yol alan bir ugakta
bulunan bir kisi, deniz seviyesinde bulunan bir kisiden ¢ok daha fazla kozmik 1s1na
maruz kalir. Bu yiizden bir pilot, ugus siiresi boyunca, deniz seviyesinde c¢alisan bir
kisinin maruz kaldig1 dogal radyasyon diizeyinden yaklasik 20 kat daha fazla bir
radyasyon dozuna maruz kalir. Giinliikk yasantimizda, kozmik 1sinlar nedeniyle maruz
kaldigimiz radyasyon dozunun diinya ortalamasi 0,39 mSv / yil’dir. Sekil 5°te dogal

radyasyon kaynaklarinin oranlari verilmistir.
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Sekil 5. Dogal Radyasyon Kaynaklar1

1.5.1. Radon

Radon gazindan bahsetmeden 6nce radon gazinin olusum sirasindaki uranyum ve

radyumdan kisaca bahsedelim.

Uranyum, dogal elementlerin en agiridir ve tabiatta hicbir zaman serbest olarak
bulunmaz ancak ¢esitli elementlerle birleserek uranyum minerallerini meydana getirir.
Atom c¢ekirdeginde 92 proton, 146 notron ve 7 enerji diizeyinde 92 elektron bulunur.
Oksijenle birlesmesi en kolaydir (Zararsiz, 2005). 22U i¢in bozunma zinciri Sekil 6°da

gosterilmistir.
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Sekil 6. 2*U *in bozunma iiriinleri semas: (NCRP 97, 1988)

*Ra ise bir a -yaymnlayicis1 olup, yar1 émrii 1600 yildir. Uzun yar1 omiirlii

olmasi nedeniyle 3,8 giin yar1 omiirli “’Rn olusumunda bir iirete¢ gorevi yapar.

Radonun bozunmasi ile o ve [ yayinlanan, kisa yar1 omiirlii radon triinleri olan
“8po(RaA), “*Po(RaB), “°Bi(RaC) ve *“Po(RaD) meydana gelir. Radyoaktif

bozunmada yar1 émrii 22 yil olan *°Po , yar1 6mrii 5 giin olan *°Bi ve o da 138 giin

yar1 omiirlii olan ?°Po’a, *°Po ise « -yaymlayarak kararli “*Pb izotopuna doniisiir.
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Radyum yerkabugunun ¢esitli katmanlarindaki toprak ve kayalarda uranyumla beraber
bulunabilir. Bunun yani sira uranyumun bulundugu noktalardan yiiksek ¢oziniirligi
nedeniyle ¢ok uzaklara tasmip birikim olusturabilir. Radyum volkanik kayalarda,

kumtas1 ve kiregtasina gore daha yiiksek konsantrasyonlarda bulunur (Celebi, 1995).

Dogal kaynaklardan alinan dozun en 6nemli bileseni; radon gazi ve onun kisa yar1
Omiirlii bozunma iriinleridir. Radon, renksiz, kokusuz, tatsiz, 86 atom numarasi ile
periyodik cetvelin soy gazlar sinifinda yer alan; 119”n-**°Rn arasinda toplam 28 izotopu
bulunan bir kimyasal elementtir. ’Rn kaya, toprak ve suda degisik oranlarda bulunan
28U’ nun radyoaktif bozunmasi sonucunda olusur.

222Rn bir seri bozunumu ile yine radyoaktif olan kisa dmiirlii bozunma iirtinlerini

222Rn ve bozunma iiriinleri, dogal kaynaklardan alinan radyasyon dozunun

tiretir.
yaklastk % 55° sini olusturmaktadir (BIER VI, 1999)(Sekil 5). *Rn ve bozunma
iriinlerinin  solunmas1 ve sindirim sistemine alinmasi Onemli bir saglk riski
olusturmaktadir. Bozunma iiriinleri (218P0, 214gj 2lpg ve 2pp radyoizotoplar1) gaz
olmayip, havadaki toz ve su damlaciklarina tutunarak radyoaktif aerosolleri
olusturmakta ve solunum yoluyla akcigerlere, 222Rn ve bozunma iiriinleri iceren sularin
icilmesiyle de sindirim sistemine alinmaktadir. Bu aerosollerin kararli hale gelinceye
kadar bozunmalari, siirekli radyasyona maruz kalinmasina neden olmaktadir. Bu durum
ise, akciger dokusunda hasar olusturarak zaman icerisinde kansere sebep
olabilmektedir. %

sigaradan sonra ikinci faktor olarak bilinmektedir (BIER VI, 1999; EPA, 1992).

Rn ve bozunma iiriinlerinin solunmasi akciger kanseri olusumunda

Bu bozunma zincirinin ana atomlar1 biitiin dogal malzemelerde bulunabilir. Bu
yiizden radon, tiim yiizey kaya ve toprak pargalarindan ve yap1 malzemelerinden ortama
salinir. Radyoaktif radon gazinin yari 6mrii 3,8 giindiir. Sekil 6’da radonun bozunum

semasi1 goriilmektedir.

Radon gazinin havadaki miktar1 bolgeden bolgeye ve ililkeden iilkeye gore
degisim gosterir. Kisin 6zellikle soguk iklime sahip bolgelerde, evlerin 1sitilmasi sonucu

evdeki basing az ve disaridaki basing fazla olur ve bu nedenle i¢erdeki radon orani
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yiikselir. Ayn1 durum riizgarli havalar i¢in de gegerli oldugu i¢in radon orani icerde
artar. Yaz aylarinda ise iyi havalandirilmis igyeri ve evlerde disarisi ile basing farki

olmayacagi i¢in ortamdaki radon seviyesi azalir (Papaethymiou, 2003).

Binalardaki radon kaynagimin biiyiikk bir kismi, binanin temelindeki toprak ve
kayalardir. Radonun biiylik kismi, binalara, altindaki toprak ya da kayalardan girer.
Radon ve diger gazlar, toprak boyunca yiikselir, binanin altinda hapsolur. Hapsolan bu
gazlar, basing olusturur. Evlerdeki hava basinci genelde topraktaki basingtan daha
diistiktiir. Binanin altindaki bu yiiksek basing nedeniyle gazlar Sekil 7°de goriildiigii gibi
radon gazi, zemindeki catlaklar, yap1 baglanti noktalari, duvar catlaklari, asma kat

bosluklari, tesisat boru bosluklari, duvarlar arasi1 bosluklar1 ve igme sular1 ile bina

i¢lerine sizarlar.

Sekil 7. Radon gazinin bina igine giris yollar1

Kapal1 bir ortamda radon konsantrasyonuna etkide bulunan kaynaklar sunlardir
(TAEK, 2009);

1. Topraktaki ve yapt malzemelerindeki 226Ra miktart,

2. Toprak ve yapt malzemelerinin nem orani,

3. Toprak ve yap1 malzemelerinin difiizyon potansiyeli,

4. Toprakla temasta olan yapinin yiizey alani ve izolasyon niteligi,

5

. Binadaki havalandirma kapasitesi,
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Iklim kosullar,
Mutfakta ve 1sinma amacli dogal gazin veya jeotermal enerjinin kullanimi,

I¢- dis hava sicaklik ve basing farki,

© © N o

Bina i¢i aktiviteler sebebiyle sulardan bina i¢i atmosfere radon karigmasidir.

Bina i¢i radon konsantrasyonunun azaltilmasi amaciyla alinabilecek Onlemler

sunlardir (TAEK, 2009);

1.Kap1 ve pencerelere yalitim yapilmigsa havalandirma siiresini uzatmak gerekir.

2.Yapt malzemelerinin radyoaktivite analizleri ve doz degerlendirmeleri
yapilmali, degerlendirme sonuglar1 tavsiye edilen radyoaktivite diizeylerinin iizerinde
olan malzemeler bina yapiminda kullanilmamalidir.

3.Binalarin 6zellikle bodrum katlarinin toprakla izolasyonu iyi yapilmalidir.

4.Yerden ve duvarlardan bina igine sizan radon gazi bina disina ¢ikmazsa bina
icindeki konsantrasyon artacaktir. Bu nedenle kapali ortamlarin havalandirilmasina 6zen
gosterilmelidir.

5.Radon diizeyi yiiksek olabileceginden, 20 yildan eski olan evlerde catlaklarin
kapatilmali ve izolasyon ile bakimu siirekli yapilmalidir.

6.Hava akiminin bina igerisinden topraga dogru olmasi saglanmalidir.

7.Bina i¢inde kullanilan suyun radon igerigi azaltilmalhdir (suyun

havalandirilmasi, karbon filtrelerden gecirilmesi).

Kapal1 ortamlarda radon gazi konsantrasyonunun kontrolii amaciyla gerek iilkeler
gerekse uluslararast kuruluslar tarafindan limit degerler belirlenmistir. S6z konusu limit
degerlerin asilmas: halinde, radon konsantrasyonunu diisiiriicii tedbirlerin alinmasi
tavsiye edilmektedir. Uluslararas1 Atom Enerji Ajanst Temel Giivenlik Standartlar
(IAEA-BSS) cercevesinde, radon icin tavsiye edilen diizeyler 200-600 Bg/m® olarak
belirlenmigtir. Tiirkiye'de miisaade edilebilir radon konsantrasyonu ise 400 Bq/m?"tﬁr.
Ingiltere'de NRPB (The National Radiological Protection Board) radon miktarini
disarda ortalama 4 Bg/m®, evlerde ortalama 20 Bg/m® olarak belirlemis eger radon

miktar1 evlerde 200 Bq/m3'1'in iizerine ¢ikar ise miidahale edilmesi gerektigini (action
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level) ifade etmistir. USA Cevre Koruma Ajansi (EPA)'da benzer bir limit koymustur.

EPA'ya gore saptanan maksimum limit 148 Bq/m>tiir.

1.5.1.1. Topraktaki Radon

Radon, yer kabugunun cesitli derinliklerinde gdmiilii olan uranyumun bozunmasi
ile yeryiiziinde bir yogunluk olusturur. Uranyum igeren pek cok farkli tiirden kayalar
mevcuttur, fakat bunun Onemli bir radon kaynagi sayilabilmesi i¢in uranyum
konsantrasyonunun 50 ppm degerinden yiiksek olmasi gerekir (Durrani and Ilic, 1997).
“’Rn atomlar1 toprak gazinin olustugu yerde toprak pargaciklart ya da mineralleri
arasinda diflizyonla serbest kalirlar (Blaauboer, 1989). Dogal bozunma siirecinin bir
pargast olarak ortaya ¢ikan radon gazi, bulundugu bolgenin jeolojik yapisiyla yakindan
iligkili olarak cevreye yayilmaktadir. Toprakta bulunan ve havaya sizan radon miktari,

toprak karakteristiklerine ve basinca baglidir (Akyildirim, 2005; Kulali, 2009).

1.5.1.2. Sulardaki Radon

Insanlar su ihtiyaglarmi yiizey sularindan ve yer alti su kaynaklarindan temin
etmektedir. Radon suda ¢ozilinebilir. Yiizey sular1 ve yer alt1 sulari, degisik miktarlarda
radyum igeren toprak ve kayalarla yakin temasta bulundugundan icme ve kullanma
sularinda radona rastlanabilir. Sudaki radon konsantrasyon degeri Bq/l ya da pCi/l
birimleri ile verilir. Yer kabugunda bulunan radyoaktif katmanlarla temas halinde
bulunan yer alt1 sular1 yiizey sularina goére daha radyoaktiftir. Birlesmis Milletler
Atomik Radyasyonun Etkileri Bilimsel Komitesi UNSCEAR, yiizey sulari icin tipik
?’Rn konsantrasyonunun 40 Bg/m® (1pCi/l) degerinden daha diisiik oldugunu ve yer
alt1 sular igin tipik “’Rn konsantrasyonunun 4 ile 40 kBg/m® arasinda degistigini

bildirmektedir (UNSCEAR, 1982). *Uve “*Th gurubunda yer alan radyoaktif

elementler yer alti sularinda bulunmaktadir. Ozellikle uranyum serilerine ait olan
radyoaktif elementlerden **Ra, *Rave “?Rn saglik a¢isindan énemli risk olustururlar

(Erdogan, 2010). Radon ev ortamina su vasitasiyla girer ve suyun sicakligi arttikca ev

atmosferindeki radon miktar1 da artar. (UNSCEAR, 1993). i¢me sularinda bulunan
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radonun sindirim yoluyla ve kullanma sularinda ise diflizyon yoluyla deriden viicuda

alinmasi sonucu radyasyona maruz kalmabilir.

1.5.1.3. Atmosferdeki Radon

Radon (*’Rn veya *°Rn) topraktan, kayaclardan difiizyon yoluyla ve yapi
malzemelerinden dis solunum yaparak bina i¢i ve bina dist atmosfere karisir. Gesell

1983’de yaymladig1 bir calismada, yerden 1 m ylikseklikte bina dis1 ortamlar da

ortalama *?Rn konsantrasyonunun Amerika kitasinda 9 Bg/m® oldugunu ortaya
koymustur (radon konsantrasyonlari 4 ile 15 Bq/m® arasinda degismektedir). Bina dist
ortamlardaki radon diizeyleri, yiizeye yakin yerlerde yiliksek uranyum ve toryum ihtiva
eden bolgelerde 10 kat veya daha fazla degerlere ¢ikabilir. Radon atomlarinin akis yonii

topraktan havaya dogrudur. Bu hareketi etkileyen faktorler sunlardir:

1- Radyumun toprak ve kayaglardaki konsantrasyonu

2- Materyallerden kacan radonun fiziksel bag yapma istegi

3- Toprak ve kayaglardaki gozenekli yap1

4- Toprak ve hava arasindaki atmosferik basing farki

5- Topragin suya doyma derecesi

Ayrica; yeralti sulari, dogal gazlar, komiir, okyanuslar smirli da olsa radon salinimi

yapabilmektedir.
1.5.1.4. Radon Gazinin insan Saghg Uzerine Etkileri

Radyoaktif bozunmaya ugrayan radon gazi, teneffiis edildiginde akcigerler
tarafindan tutulabilecek parcaciklara doniisiir. Bu parcaciklarin bozunmasi devam
ettiginde ortaya cikan enerji, akciger dokusunda hasara, dolayisiyla, zaman igerisinde
kansere sebep olur. Ancak bu, yiiksek dozda radona maruz kalmis herkes akciger
kanserine yakalanacak anlamimna gelmez. Sonugta radon akciger kanseri riski

olusturmakta veya mevcut riski arttirmaktadir (Ahad, 2003).
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Radonun reaktivitesi zayiftir ve dokulardaki ¢oziiniirliigii de diisiiktiir. Akcigerlere
alman radonun bir kismi solunum ile disar1 atilabilir (Degerlier, 2008). Dogal
kaynaklardan alinan radyasyon dozunun en onemli bileseni, radon gazi ve onun kisa
yar1 Omiirlii bozunma {irtinleridir. Radon gazindan dolay1r maruz kalinan yaklasik yillik
doz 1,3 mSv’dir. Genelde insanlar zamanlarinin biiyiik bir kismini kapali mekanlarda
gecirdikleri i¢in radona maruz kalmalar1 6nemli bir problem olarak ortaya ¢ikmaktadir.
Radon ve bozunma iiriinlerinin solunmasi onemli bir saglik riski olusturmaktadir.
Solunum sisteminde ortaya ¢ikan bozunma sonucunda, bronsal epiteldeki radyasyon
dozu artmakta, bozunma firiinleri kararli hale gelinceye kadar bozunma devam etmekte
ve bu siirecin her agsamasinda radyasyona maruz kalinmaktadir. Bu ise, akciger
dokusunda hasara, dolayisiyla zaman igerisinde kansere sebep olabilmektedir. Solunum
sistemindeki radyasyon dozu; solunmus havadaki radon ve bozunma {iriinleri
konsantrasyonuna, toz igerisindeki parcaciklarin biyiikligine ve fizyolojik
parametrelere baglhidir. Epidemiyolojik ¢alismalar, yiiksek seviyede radon ve bozunma
iriinleri dolayisiyla radyasyona maruz kalmis bireylerde akciger kanseri oranlarmin
yiiksek oldugunu gostermistir. Ingiltere Milli Radyasyondan Korunma Komitesi
(NRPB), ingiltere’deki yillik toplam 41.000 akciger kanserinden en az 2.500’iinii, ABD
Halk Saglig:1 Servisi ise yillik akciger kanseri vakalarinin, sigara icmeyenlerden 5.000,
sigara i¢enlerden ise 15.000’ini, Uluslararas1 Radyasyondan Korunma Komitesi (ICRP)
ise toplam akciger kanserlerinin %10’unu radona baglamaktadirlar. Ancak bu durum
yiiksek dozda radona maruz kalmis herkesin akciger kanserine yakalanacagi anlamina
gelmemekte ve maruz kalinma ile hastaliin olusmasi arasinda gegen zaman yillarca

stirebilmektedir (TAEK, 2009).

Solunum sistemindeki radyasyon dozu; solunmus havadaki radon ve bozunma
uriinleri konsantrasyonuna, toz igerisindeki parcaciklarin biiytkliigiine ve fizyolojik
parametrelere baglidir. Solunum sisteminde radon bozunma {iriinlerinin alfa bozunmasi
ile alinan radyasyon dozu, yalnizca radonun bozunmasiyla meydana gelen dozdan 100

kat daha fazladir (ICRP, 1986).

Radon ve iirlinleri halk sagligmi tehdit eden bir kaynaktir. Solunan radon

tirtinlerinin bir kism1 akciger ortaminda ¢oziiliir ve buradan viicudun diger taraflarina
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taginir. Bu nedenle radon tehlikesinin denetlenmesi bakimindan kapali yerlerde,

ozellikle evlerde radon konsantrasyonlarinin dl¢iilmesi 6nem tasir (Kumbur vd., 1997).

Giliniimiize kadar yapilan hayvan deneyleri ve epidemiyolojik degerlendirmeler
radonla akciger kanseri arasinda dogrudan iliski kurulmasini saglamistir. Radon hizli
bozunmasi sonucu meydana gelen iiriinler kendisini havadaki pargaciklara baglar. Bu
parcaciklar solunum sistemiyle alindiginda bronsiyal agacin degisik kademelerine kadar
ilerler. Radyoaktif pargalanma siireci burada siirdiigiinden, alfa pargaciklari yaymayi
stirdiiriirler. Alfa pargaciklarinin penetrasyon giiclerinin az olmasina ragmen brons ve

bronsiyoilerin yiizeysel hiicrelerine penetre olabilecek yeterliktedir (Giiler, 1997).

Radona bagli olarak meydana gelen risk dozla artar. Etkilenimin siddetine ve
etkilenim stiresine baglidir. Bu parametreler bronsiyal hiicreleri etkileyen alfa pargacik

miktarini belirlemektedir (Goniillii, 1995).

ABD de biitliin kanser liimlerinin %10-12 sinin evsel radon etkilenimine bagli
oldugu belirtilmektedir (Lubin, 1995). Ancak yapilan bir degerlendirmede sigara ve
radon etkileniminin bir arada yaptig1 etkinin belirlenmesi aditif (katki) ve ¢ogaltic1 bir
iliskinin bulundugu sonucunu vermektedir (Harley vd., 1990). Sigara ve radonun
birlikte etkilesmesi tek tek yaptiklarindan en az on kat daha fazla oranda akciger
kanserine neden olmaktadir (Botkin vd., 1988). Sigara ile radon gazinin birlikte
etkilesimi sonucu kanser riskinin 26 kat arttigin1 one siiren ¢alismalardan biride 2005

yilinda Darby ve arkadaslar tarafindan yapilmistir (Darby vd., 2005).

Radon ile ilgili olarak hesaplanan risk (risk 70 yil siire ile zamaninin %75’ini

evde gegiren kisiler esas alinarak hesaplanmigtir) Tablo 1°de verilmistir.

27



Tablo 1. Radon risk degerlendirmesi (Cevre sagligi temel kaynak dizisi No:44;32).

Akciger
kanseri
Diizey oliimleri Karsilastirmah diger
(pCi/L) (binde) etkilerin degerleri Karsilastirmah risk
Dis ortamin bin kati
Sigara igmeyenlerin 60 kati
Giinde 4 paket sigara igen
200 400-70 kisi
Ortalama i¢ ortam Yillik 20000 akciger
100 270-630 seviyesinin 100 kati grafisi
40 120-380 Giinde iki paket
Ortalama dis ortam Giinde bir paket sigara
20 60-210 seviyesinin 100 kati icilmesi
Ortalama dig ortam Sigara igmeyen bir
10 30-120 seviyesinin 10 kat1 kiginin 5 kat1
Ortalama dis ortam
4 13-50 seviyesinin 10 kat1 Yilda 200 akciger filmi
Sigara igmeyenlerin
akciger kanserinden
2 7-30 oliim riski
1 3-13 Ortalama i¢ ortam seviyesi Yilda 20 akciger filmi
0.3 1-3 Ortalama dig ortam seviyesi

1.6. Radyasyon Dozu ve Ol¢iim Birimleri

Radyoaktif maddenin saniye basina gerceklestirdigi bozunma sayisina aktivite
denir. Aktivitenin SI birimi Becquerel olarak adlandirilir ve kisaca (Bq) ile sembolize
edilir. Eski birim sisteminde Curie olarak kullanilan radyoaktivite birimi (Ci), bir gram
radyumun saniyede ugradigi bozunma sayist (3,7x1010 bozunma/saniye) olarak
tanimlanmis ve bu sayida aktivite gosteren tiim diger radyoaktif maddelerin aktivitesi 1
Curie olarak belirtilmistir.

Working Level (WL): 170 saatlik bir peryotta 130.000 Mev (Milyon elektron volt)’luk
bir enerji agiga ¢ikartan etki olarak tanimlanir. (1WL=pCi/L)

1 Ci = 3,7 x 10" bozunma/saniye

1Ci=3,7x10"Bq
1Bq=2,703 x 10™ Ci
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1.6.1. Isinlama Birimi

Isinlama birimi Rontgen, normal hava kosullarinda (0°C ve 1 atm basing) havanin
1 kilograminda 2.58x10* Coulomb’luk elektrik yiikii degerinde pozitif ve negatif
iyonlar meydana getiren x veya y radyasyon miktaridir. Yeni radyasyon birimi

Coulomb/kg olarak belirlenmistir.

1 Coulomb/kg = 3876 R veya
1R = 2.58 x 10™ C/kg dur.

1.6.2. Sogurulan Doz Birimi

Niikleer teknolojinin ilerlemesi ile elde edilen yiiksek enerjili x 1sinlarin a, B ve
ndtron gibi radyasyonlardan herhangi bir cisimde sogurulan enerjisinin O6lgiimiinde
coulomb/kg veya rontgen yetersiz kalmistir. Bu nedenle her ¢esit radyasyon ve madde
i¢in sogurulan doz birimi olarak Gray tanimlanmistir. Radyoaktif bir madde tarafindan
salinan radyasyon etkilestigi maddelere enerji birakmaktadir. Sogurulmus doz, 1ginlanan
maddenin 1 kilograminda 1 Joule'liik enerji sogurmasi1 meydana getiren herhangi bir

radyasyon miktaridir ve Gy ile sembolize edilir.

Sogurulmus dozun eski birimi rad olup,
1 rad =100 erg/gr
1rad =0.01 J/kg
1 rad = 10™ J/gr
100 rad = 1 gray 1 gray = 1 J/kg'dur.

1.6.3. Esdeger Doz Birimi

Radyasyona maruz kalan insanlarda meydana gelebilecek zararli biyolojik
etkilerin belirlenebilmesi agisindan, olgiilebilen bir radyasyon dozu birimine ihtiyag
duyulmustur. Isinim sonucu firlatilan enerji paketleri ve pargaciklar canli hiicrelere

carptiginda, enerjisini bu hiicrelere birakmaktadir. Fakat farkli 1s1nim pargaciklart ayni
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miktarda enerji biraksalar dahi, canli hiicrelere olan biyolojik etkileri farkli olmaktadir.
Zira sogurulan dozun meydana getirdigi zararli biyolojik etkiler, hem iyonizasyon
yogunluguna hem de radyasyonun tiirline (a, B, y vs.) gore farklilik gostermektedir.
Yani olusacak biyolojik etki, iyonlastirici radyasyonlarin gectikleri ortamin birim
uzunlugunda kaybettikleri enerji miktarina (Lineer Enerji transferi) bagli olarak degisim
gostermekte ve LET arttik¢a artmaktadir. Bu nedenle esdeger doz birimi, radyasyonlarin
olusturdugu zararli biyolojik etkilerin bir 6l¢lisii olmalidir. Doz esdegerinin SI birimi
Sievert (Joule/kg) dir ve kisaca "Sv" ile sembolize edilir ve sogurulan dozun ile kalite
faktorlinlin ¢arpimi olarak tanimlanir.

1Sv=1Jkg1Sv=100rem

1.7. Yillik Etkin Doz Esdegeri

(AEDE) Bu deger, insanin farkli radyasyon kaynaklarindan yayilan 1sinlara gerek
disaridan maruz kaldig1 gerekse yedigi gidalar ve soludugu havada bulunan degisik
radyoniiklitlerden yayinlanan 1sinlara igeriden maruz kalmak suretiyle bir y1l icerisinde
alacagi radyasyon dozu olarak tanimlanir ve birimi Sievert’tir. Her radyoniiklitin
yayinladig1 radyasyon tipi ve enerjisi kullanilarak, her radyontiklit i¢cin birim aktivite
basina yayinladig1 radyasyonun doz doniisiim faktorleri belirlenir ve birim hacim veya
agirlik basina tespit edilen aktivite konsantrasyonu ile doz doniistim faktorleri ¢arpilarak

yillik etkin doz esdegeri bulunur. (AEDE=D0oniisiim faktorii x Aktivite konsantrasyonu)
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2. YAPILAN CALISMALAR

2.1. Rize Ilinin Jeolojik Yapisi

Akarsu vadilerinden dolayi aliiviyal topraklara, kiy1 kesimlerde ise volkanik ortii
ve tiiflerin olusturdugu yapilara rastlanmaktadir. Yiiksek bolgeler de magmatik
elamanlar goze carpmaktadir. Toprak yapist podzolik (igne yaprakli agaglarin altinda
kalan toprak, madensel tuzlar yoniinden zay1f, nemli bolgelerin karakteristik topragidir),
kahve rengi kiregsiz orman topraklari, aliivyal ve koliivyal (egimli yamaglar boyunca,
kumlu, cakilli birikinti {izerinde olusan yap1) topraklardir. Sahil kesiminde denizden
gelen fosil igerikli yapilar belirmektedir. Findikli, Ardesen ve Camlihemsin taraflarinda

ozellikle granit, andesite ve basalt kompozisyonlarina yogun olarak rastlanmaktadir.

K
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BAYBURT

RIZE ILI HARITASI
Sekil 8. Rize ili haritas1 (URL-1)
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2.2. Ev Ici Radon Konsantrasyonlarinin Belirlenmesi

2.2.1. Adreslerin Belirlenmesi ve iz Dedektorlerinin Evlere Dagitinm

Adres tespiti asamasi arastirmada en onemli kisimlardan biridir. Bu asamada
yapilan ¢aligsmalarda adreslerin dagiliminin diizenli olmas1 gerekir. Bu sekilde ¢alisma
alan1 sistematik sekilde degerlendirilmis olur. Calisma kapsaminda akciger kanserli
hastalarin adresleri Recep Tayyip Erdogan Universitesi Egitim ve Arastirma
Hastanesi’nden tespit edilmistir. Hastane kayitlarindan gruplar secilirken miimkiin
mertebe anlamli sonuglar verebilecek ve il genelini temsil edecek sekilde adresler
alimmustir. Akciger teshisi konulan 100 hasta ve 40 kanserli olmayan normal kisilerin
yasadiklar1 adreslerde galisma gergeklestirilmistir. Adreslere yerlestirilen dedektorlerin
Magellan eXplorist 510 gps cihazt ile konumlar1 kaydedilerek haritalandirma
yapilmistir. Hastalarin aligkanliklarinin ve yerlesim bolgesinin 6zelliklerinin belirtilmesi
amactyla hazirlanan anketler uygulanmis ve analiz i¢in adreslerden toprak ornekleri
alimmustir. Anketler yardimiyla radon disinda kanser olusumunu tetikleyen parametreler
belirtilmistir. Alman toprak Orneklerindeki analizlerin amaci ise 28y ve “Ra

aktivitelerini tespit etmek ve alinan yillik etkin doz degerini belirlemektir.

Tez caligmasi igin tespit edilen hastalar1 telefonla tek tek arayarak yapilacak
arastirma hakkinda bilgi verilmis ve destek veren hastalarin evlerine gidilerek radon iz
dedektorlerinin yerden en az bir metre yiikseklige ve evin icinde ve disinda hava akisina
maruz kalmayacak sekilde yerlestirilmistir. Bu iz dedektorleri yaz ve kis mevsimleri

icin evlerde 3 ay siire ile bekletilmis ve 3 ay sonunda toplanarak analize gonderilmistir.

2013 yilinda yapilan ¢alismada Iyidere ilgesine bagl Ciftlik kdyiinde diger
ornekleme noktalarma gore radon gazi orami yiiksek ¢iktigi (yaz mevsimi i¢ ve dis
ortam sirastyla 115,07 Bg/m® ve 16,67 Bg/m® ** mevisimi i¢ ve dis ortam sirastyla
242,93 Bg/m® ve 63,50 Bg/m®) i¢in ayn1 bolgede 2014 kis mevsiminde 80 adet CR-39

dedektorleri evlere dagitilarak dl¢timler yinelenmistir.
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2.2.2. CR-39 Pasif Ornekleme Metodu

Bina i¢i ve dis1 radon gazi Olg¢iimlerinde genellikle LR-115 ve CR-39
katihal niikleer iz kazima yOnteminden faydalanilir. Bu ¢alismada RSKS tipi CR-
39 kat1 hal iz detektorleri kullanildi. Bu detektorlerin kimyasal adi polyallyl alil
diglycol karbonat (PADC) ve kimyasal sembolii C1oH150 dir. Sekil 9°da CR-39
detektoriiniin igerisinde bulundugu Radosys 1smmlama kutusu goriilmektedir. CR-39
detektorleri camin optik 6zelikleri ile mekanik ve fiziksel Ozelikleri birlestirilerek
yapilmis ve 1s1 altinda sertlestirilmis bir tiir plastiktir. Dedektorler asagidaki

karakteristik 6zelliklere sahiptir:

1. Camla kiyaslanabilecek optik ozelliklere sahip olup yiizeyi cam gibi parlak ve
puriizsiizdiir.

2. Sahip oldugu istiin optik ozellikleri sayesinde her tiirlii sartlarda kullanilabilir.
Coziiciilerle temas edildiginde veya uzun siire ¢oziicii icinde bekletildiginde i¢ ve dis
yiizeyinde ¢atlamalar ve kirilmalar olmaz.

3. Asinma direnci akrilik plastiklerden 30-40 kat daha fazladir. Kimyasal maddelere,
aseton ve benzin igeren ¢oziiciilere kars1 dayaniklidir.

4. 100 milyon rontgen siddetindeki gama 1sinlarina  maruz  birakildiginda
saydamligindan % 5 oraninda kayip verir. Bu kayip akrilik materyallerde % 45

civarindadir.

Radon gazi
giri§ yeri Radon gazi
difiizyon yolu

\

0 mm

~— Q026 mm —>

Sekil 9. CR-39 pasi_f niikleer iz dedektoriinii igeren sematik gdsterimi
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CR-39 dedektoriiniin kimyasal formiili C,,H;,O, dir. Macaristan’daki Radosys

firmasinda iiretilmekte olan bu niikleer iz dedektor ¢ipleri igin iiretici firmanin verdigi

teknik 6zellikler Tablo 2’de sunulmustur (Radosys WEB, 2010).

Tablo 2. CR-39 niikleer iz dedektorlerinin teknik ozellikleri

Tip Kapali kutu: Radosys-RS

Dedektor Konumu 1 ¢ip (Kapak kismina sabitlenmistir.)

Materyal Gegirgen plastik

Filtre Hava boslugu

Boyutlar (Diflizyon kab1)  26mm x 55mm

Boyutlar (Cip alani) 100mm?

Dedektor ile birlikte Dedektor ¢ipi i¢in hazirlanmis tanimlama etiketi,
sunulanlar 3 katli folyodan yapilmis radon gegirmez kilif
Secenekler Istege bagli tasarlanmus etiketler

Uygulama Kapali ortam radon testi

2.2.3. Iz Dedektorlerinin Ol¢iimleri

Iz dedektorleri, 35x55 mm silindirik sekilde olup dedektdr ¢ipi plastik kutunun ig
alt tarafinda, yiizey alan1 10x10 mm ve kalinhg 1 mm’dir. Iz dedektdrlerinin yiizeyi
polypropylene madde ile kaplanmistir. Polypropylene madde alfa parcaciklarina duyarh
olup, #°Rn (Toron) ve toz pargaciklarmin girmesini engellemektedir. Sadece radon gazi
iceriye difiizyon yoluyla girmektedir. Radonun bozunmasi sonucu olusan alfa
pargaciklar1 dedektor ¢ipin {izerine izler birakmaktadir. CR-39 radon iz dedektorleri

kullanilarak ayn1 anda bir¢ok evde radon konsantrasyonu 6l¢limii yapilabilmektedir.

Uc ay boyunca radon gazina maruz kalan dedektdrlerin analizleri CNAEM
(Cekmece Niikleer Arastirma ve Egitim Merkezi)’de Radosys otomatik iz sayim sistemi
kullanilarak yapilmistir. Bu sistem, bilgisayara bagli gelismis bir optik mikroskop,

banyo {initesi ve radon dedektorlerinden olusmaktadir.
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Dedektor ¢ipleri plastik kutularin iginden dikkatlice ¢ikarilip her biri Sekil 10’daki
gibi slaytlara yerlestirilmistir. Her bir slayt 12 tane dedektor ¢ipi almaktadir. Daha sonra
banyo (ecthing) islemi yapilmistir.

Sekil 10. Dedektor ¢ipi ve kazima diski

Radon gazina maruz kalan CR—39 dedektor cipleri lizerinde olusan alfa izlerinin
goriiniir hale getirilmesi i¢in kimyasal iz kazima yontemi kullanilmigtir. Kazima diskine
36 tane slayt takilabilmekte ve bu, aym anda 432 tane dedektor ¢ipinin ecthing

yapilmasini saglamaktadir.

Bilgisayarda yazilim olarak Linux isletim sistemi kullanilmaktadir. Her bir slayt
sayim iinitesine yerlestirerek okutma islemi yapilmistir. CR-39 dedektor cipinde, cm?
basina diisen alfa izlerinin yogunlugu, (200x) optik mikroskop kullanilarak saymuistir.
Sekil 11°’de Olglim sistemi ve alfa izlerinin dedektor ¢ipi lizerine biraktigi izler
goriilmektedir. Daha sonra her bir iz dedektoriiniin evlere dagitilis ve evlerden toplanig
tarihleri bilgisayara girilerek kayitl olan sistem sayesinde aktiviteler Bq/ m® cinsinden

bulunmustur.
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2.3.  Toprak Orneklerinin Gama Spektrometrik Analizleri

2.3.1. Orneklerin alinmasi ve Analize Hazirlanmasi

Calisma kapsaminda Rize de il, ilge ve koylerde ikamet eden akciger kanserli
hastalarin  yasamis olduklar1 adreslerde evlerin kuruldugu zeminlerden toprak
numuneleri alinmistir. Toprak numunelerinin toplanmasi yilizeyden 5-10 cm derinlige
inilerek radyoaktif sayimlara yetecek miktarda almmistir. Numuneler Onceden
etiketlenmis temiz, agizlari kapanabilen naylon torbalara konulup laboratuvara

getirilmistir.

Toplanan  numuneler Oncelikle smiflandirilmis  ve oda  sicakliginda
kurutulmuglardir. Daha sonra, numunelerin 6glitme ve eleme iglemleri yapilmistir.
Toprak ornekleri homojen olmasi i¢in 80 Mesh’lik elekten gegirilerek neminin alinmasi
icin 80°C de bir etiive konulmustur. Etiivde bir ka¢ giin kaldiktan sonra deney
geometrisine uygun bi¢cimde hazirlanan, ¢apt 6 cm ve yiiksekligi 5 cm olan plastik
kutularin i¢ine konulmus ve kutularin agizlar1 sikica kapatilarak 1 ay siireyle
bekletilmistir. Boylece U ve *°Ra iiriinleri arasindaki radyoaktif dengenin olusmasi

saglanmis ve numuneler sayima hazir hale getirilmistir.

Bekleme stiresi dolan oOrneklerin ¢ok kanalli gama dedektorii ile olgiimleri

gerceklestirilmistir. Ayrica Olglimlerin tamamlanmasinin ardindan 6rneklerden elde
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edilen  spektrumlarin  bilgisayar ortaminda  analizlerinin  yapilip  aktivite

konsantrasyonlar1 hesaplanmastir.
2.3.2. Deneysel Sistem ve Spektrum Analizi

Calismada toprak numunelerinin radyoaktivite analizleri igin, K.T.U. Fen
Edebiyat Fakiiltesi Fizik Boliimii Laboratuvarinda bulunan ¢ok kanalli gama
spektroskopisi kullanilmistir. Gamma spektroskopik Ol¢timler 1332,5 keV’de 1,9 keV
reziiliisyona ve % 15’ lik relatif verime sahip olan Canberra, GC 1519 model yiiksek
saflikta coaxial dedektorii kullanilarak yapilmistir. Dedektor, on yiikselteg, yiikseltec,
analog sayimlari elektronik sinyallere doniistiiren ADC sistemi, ¢ok kanalli analizérden

(MCA) olusmaktadir.

Enerji ve verim kalibrasyonu icin enerjileri 80—1400 keV arasinda degisen **°Cd,
57CO, 133Ba, 22Na, 137CS, 54Mn, ve ¥Co’in piklerini iceren standart nokta kaynaklar
kullanildi.

Her bir pik i¢in ilgili alan (ROI) bolgeleri se¢ilmistir. Yine her bir pik i¢in piklerin
alanlari, en biiylik alan ve en kiiciik hatay1 verecek sekilde isaretlenmistir. Yapilan
enerji kalibrasyonundan yararlanilarak, ¢ikan bu piklerin hangi enerji degerlerine
karsilik geldigi belirlenmis olup bu enerjilere karsilik gelen radyoizotoplar tespit
edilmistir. Alinan spektrumlardaki **U bozunma iiriinii olan *°Ra (186,21 keV), %“Pb
(295,2 keV), ?*Pb (351,9 keV) ve #“Bi (609,3 keV) pikleri dikkate alinarak ortalama
28 aktivitesi ve 186,21 keV’deki pik yardimi ile de ortalama ?°Ra aktivitesi

hesaplanmuistir.
2.3.3. Aktivite Hesabi

Olgiimler sonucu elde edilen radyoniiklitlerin aktivitelerini hesaplamak icin dedektor

verimini de hesaba katarak,
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Net Alan
Aktivite = (43)
Sayim Siiresi x Numune Miktar1 x Bolluk x Verim

ifadesinden yararlanilmistir. Piklerin altindaki net alanlar, toplam alandan background

c¢ikarilarak elde edilmistir.

2.4. Istatistiksel Degerlendirme

Yapilan olciimlere gore calisma kapsamindaki vaka ve kontrol gruplari arasindaki
istatiksel anlamliliklara bakmak i¢in Independent Sample T-testi ve Paired Sampe T-

testi uygulanarak anlamliliklarina bakilmistir.
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3. BULGULAR

Calismamizda dncelikle, Rize il merkezi, Merkez kdyler, Ilgeler ve ilgelere baglh
koyler de dahil olmak iizere Rize genelinde belirlenen adreslerdeki evlerde radon
konsantrasyonunun mevsimsel degisimi ve insanlarin yillik ortalama radondan dolay1
maruz kaldiklar1 etkin doz degerleri hesaplanmistir. Bu degerler hem Tiirkiye’de hem de
diinyada yapilan diger ¢alismalarin verileriyle karsilastirilmistir. Ayrica uluslararasi
kuruluslar tarafindan izin verilebilir seviyelerde olup olmadig1 degerlendirilmistir. Ote
yandan g¢alisma kapsaminda uygulanan anketler 1s18inda elde edilen sonuglardan yola

c¢ikilarak radon gazi ve akciger kanseri iligkisi Rize ili i¢in verilmeye ¢alisilmistir.

3.1. Evlerde Radon Konsantrasyonu ve Yillik Etkin Doz Esdegerler

28J’in bozunma zincirinde bulunan ve radyoaktif bir gaz olan radon (**Rn) bina

icine, bina zeminindeki c¢atlaklardan, yapilarin baglanti noktalarindan, duvar
catlaklarindan, asma kat bosluklarindan, tesisat boru bosluklari, duvar arasi bosluklari
ve icme sular ile sizarlar. Radon konsantrasyonu kapali odalarda zaman zaman insan
sagligl acisindan zararli seviyelere ulasabilmektedir. Ev i¢i radon konsantrasyonunu
bina yapilan bolgenin jeolojik yapisi, binanin tipi, yapt malzemesinin cinsi, sicaklik,
basing, nem, evlerin havalandirma sekli, riizgar hiz1 ve hatta insanlarin yasam sekli bile
biiyiik oranda etkileyebilen faktorlerdir (Mireles vd., 2007). Bu dogrultuda dedektorler
miimkiin mertebe ili temsil edecek sekilde adreslere dagitilmis ve ii¢ aymn sonunda geri

toplanarak analizleri yapilmigtir.

Dedektorlerin bir kismi kirilma kaybolma ve ev sahiplerine ulasamama gibi
durumlardan dolay1 geri alinamamigtir. Adreslere dagitilan 320 adet dedektdrden 264’
amaca uygun ve saglam bir seklide geri alinmigtir. Dagitilan ve geri alinan dedektorlerin
sayist Tablo 3’da verilmistir. Tablo 4°de ise ilgeler bazinda sonu¢ alinan dedektor
sayilart mevcuttur. Aktivitenin yiiksek ¢cikmasi dolayisiyla Ciftlik Kyiindeki adreslere
2014 yilinda tekrardan dagitilan 80 adet dedektoriin 58 adedi amaca uygun olarak

toplanmustir.

39



Tablo 3. Dagitilan ve geri alinan dedektorlerin sayisi

Bina I¢i Bina Dist

Yaz Kis Yaz Kis

Dagiilan Toplanan Dagiilan Toplanan Dagiilan Toplanan Dagiilan Toplanan

80 66 80 64 40 30 40 28

Kontrol Grubu

20 20 40 37 0 0 20 19

Tablo 4. ilgeler Bazinda Toplanan Dedektorlerin Dagilimi

Yaz Mevsimi Kis Mevsimi

Tigeler I¢ Ortam Dis Ortam I¢c Ortam Dis Ortam
Iyidere 14 6 14 6
Kalkandere 7 2 6 3
Giineysu 5 4 5 3
Merkez Koyler 15 5 16 4
Ikizdere 1 0 2 0
Cayeli 9 5 9 5
Merkez 21 1 37 22
Camlithemsin 2 2 0
Ardesen 1 3 1
Pazar 1 1
Findikl1 4 3 4 2
Genel Toplam 86 30 101 47
*Ciftlik Koy - - 58 -

*2013 yilinda yapilan 6lgtimler sonucunda Ciftlik Kéy” de belirlenen adreslerde radon gazi
konsantrasyonu yiiksek ¢iktigindan dolay1 2014 yilinda 6l¢iimler tekrarlanarak 58 adet dedektor
amaca uygun olarak toplanmustir.

Rize ili merkez ilgeler ve kdylere ait bina i¢i ve disi radon konsantrasyonlarinin
mevsimsel degisimi Tablo 5 ve Sekil 12°da goriilmektedir. Sonuglara bakildiginda il
genelinde yaz mevsimi i¢ ortam ortalama radon aktivite konsantrasyonu 32,51, dis
ortam ise 15,34 Bq/m3 olarak bulunmustur. Kis mevsimi i¢ ve dis ortalama radon

aktivite konsantrasyonlari ise sirasiyla, 83,64 ve 34,10 Bg/m*’tiir.
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Tablo 5. ?’Rn aktivite konsantrasyonlari ve bina i¢i etkin doz es degerler
Yaz Mevsimi Kis Mevsimi |
I¢ Ortam Dis Ortam I¢ Ortam Dis Ortam
Etkin Etkin Etkin Etkin
Aktivite Doz Aktivite Doz Aktivite Doz Aktivite Doz
Bolgeler (Bg/m®) mSvly (Bg/m®) mSvly (Ba/m®) mSvly (Ba/m®) mSvly

Genel
Ortalama 32,51 0,82 15,34 0,15 83,64 2,11 34,10 0,32
lIyidere 115,07 2,90 16,67 0,16 242,93 6,13 63,50 0,60
Kalkandere 27,00 0,68 14,00 0,13 82,50 2,08 32,00 0,30
Giineysu 24,06 0,61 23,25 0,22 70,17 1,77 37,33 0,35
Merkez Koyler 30,53 0,77 20,04 0,19 85,88 2,17 41,00 0,39
Ikizdere 11,00 0,28 - - 25,50 0,64 - -
Cayeli 46,89 1,18 14,40 0,14 149,56 3,77 30,80 0,29
Merkez 21,58 0,54 7,00 0,07 73,36 1,85 35,77 0,34
Camlthemsin 14,00 0,35 11,00 0,10 31,50 0,79 - -
Ardesen 17,00 0,43 9,00 0,09 36,33 0,92 27,00 0,26
Pazar 23,00 0,58 28,00 0,27 47,67 1,20 19,00 0,18
Findikl 27,50 0,69 10,00 0,10 29,50 0,74 20,50 0,19
Cifilik koy 128,84 3,25

Olgiim yapilan tiim evlerdeki radon konsantrasyonlarinin dagilimi Sekil 13’de
gosterilmistir. Radon konsantrasyonlarinin mevsimsel degisimine bakildiginda il geneli
yaz mevsimi aktivite degerleri, kis mevsimindeki ortalama degerinden yaklasik 2,5 kat
diisiik oldugu goriilmiistiir. Yaz mevsimi en diisiik radon aktivitesi 11,00 Bg/m® ve kis
mevsimi en diisiikk radon aktivitesi 25,50 Bq/m3 olarak Ikizdere ilgesinde gdzlenmistir.
En yiiksek radon aktivitesi 115,07 Bg/m® olarak yaz mevsiminde ve 242,93 Bg/m®
degeri ile de kis mevsiminde Iyidere ilgesinde gozlenmistir. Iyidere ilgesinde aktivitenin
yiiksek olmasini ilge yerlesiminin jeolojik yapisina ve volkanik tiiflerin olusturmasina
atfedilebilir. Kisin evlerin 1sitilmasi sonucu evdeki basing az ve disaridaki basing fazla
olur ve bu nedenle icerdeki radon oranmi yiikselir. Ayn1 durum riizgarl havalar i¢in de
gecerli oldugu i¢in radon orani igerde artar. Yaz aylarinda ise iyi havalandirilmis
igyerleri ve evlerin disarist ile basing farki olmayacag i¢in ortamdaki radon seviyesi

azalir.

Il geneli yaz ve kis radon dagilimm gosteren haritalar Sekil 13°de verildigi

gibidir.

41



i¢c Ortam 222Rn Aktivite Konsantrasyonu

300 -~
—_ 250 A
o
£
S 200 -
=}
g 150 -
-E 100 HYaz
< _
< H Kig
50 A
O .
2 < N SY 2 N 42 QO NS N
F & & S
Q *’b‘\ (g:\} é\@ *\ @ \,\Qe ?S N
%'b @ (“’b<°
Dis Ortam 222Rn Aktivite Konsantrasyonu
70 -
60 -
)
E 50 -
(=3
2 40 -
£
2 30 - N Yaz
-
< 20 A m Kis
10 -~
O .
(2 4 N Py (2 AN A -Q Q < N
S S S o & & F S
WV & @ & E AR < <
%’b @ (“'b@
Sekil 12. Tlgelere gore bina igi ve bina dis1 mevsimsel 222Rn aktivite degerleri

42



Hemsin Camlihemsin

r

20 40
?

kilometers

indoor radon
Bygm-s

10 - 108
108 - 208
208 - 308
308 - 407
407 - 507

507 - 607
g07 - 707
707 - 806
806 - 906
906 - 1006
1006+

kilometers

Qutdoor Radon
Bgm

10 28
28 48
16 B4
64 82
82 100
-mu 118
-118 136
-135 1585
-155 173
-1T3 181
-191 208

Sekil 13. Ev i¢i ve dis1 222Rn konsantrasyonlarinin Rize ilindeki dagilimi
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Tablo 5’deki verilere bakildiginda, ev i¢i ve dis1 radon konsantrasyonundan dolay1

insanlarin maruz kaldiklar1 yillik etkin doz esdegerleri goriilmektedir.

Kapali mekanlarda radon konsantrasyonundan dolay1 insanlarin maruz kaldiklari
yillik etkin doz esdegeri hesaplanirken Denklem 49°den yararlanilmistir (UNSCEAR,
2000,a,b,c).

AEDE (mSv/ y)= AXEXFXTxD (49)

Bu ifadede A, radonun aktivite konsantrasyonunu (Bg/m®), E, ev ici denge faktorii
olarak belirlenen 0,4 degerini (dis ortam i¢in 0,6), F, mesguliyet faktorii olarak
adlandirilan ve insanlarin kapali ortamlarda gegirdikleri zamani1 0,8 (dis ortamlar i¢in
0,2). T, bir yillik zamani (8760 s/y), D ise doz doniisiim faktérii olarak belirlenen 9x10°®

mSv(Bg/m>.s)* degerini gostermektedir.

UNSCEAR 2000 raporuna gore; radon gazindan dolayr maruz kalinan yaklasik
yillik doz 1,3 mSv’dir. Tablodaki sonuglara bakildiginda yaz ay1 radon aktiviteleri genel
anlamda diisiik olup, kis mevsiminde ortalama degerden yiiksek etkin doz esdegeri

olusturacak radon aktivitelerine rastlanmistir.

il geneli kis mevsimi i¢ ortam 84 Bg/m® liik radon aktivite degeri 2,11 mSv/y’lik
etkin doz esde@eri olusturmaktadir. Ilgeler bazinda bakildiginda Iyidere de maruz
kalman ortalama etkin doz esdegeri yaz mevsiminde 2,90 mSv/y (115,07 Bg/m®), kis
mevsiminde ise 6,13 mSv/y (242,93 Bg/m®) dir. Kalkandere, Giineysu, Merkez kéyler,
Cayeli, ve Merkezde kis mevsiminde kapali alanda maruz kalinan yillik ortalama etkin
doz es degerleri sirasiyla; 2,08, 1,77, 2,17, 3,77 ve 1,85 mSv/y’dir. Siralanan bu
degerlerin hepsi 1,3 mSv/y degerinden yiiksektir. En diigiik yillik etkin doz esdegeri
0,28 mSvly (yaz mevsimi) ve 0,79 mSv/y (kis mevsimi) ile lkizdere Ilgesinde

bulunmustur.

Etkin doz esdegerlerini gosteren cizelgeler ilgeler ve yiiksek c¢ikan noktalar icin

Sekil 14 ve 15°de verilmistir.
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Sekil 15. Yillik etkin doz esdegerleri 1.3 mSv/y degerinden yiiksek ¢ikan bazi adresler

Ornekleme noktalarina bireysel olarak bakildiginda on istasyonda oldukca yiiksek

aktivite degerlerine rastlanilmistir (Tablo 9). Yiiksek aktivasyondan dolayr maruz
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kalinan yillik ortalama doz esdegerleri, lyidere Biiyiik Ciftlik Kyii, Merkez Ayane
Koyii, Giineysu Esentepe Mahallesi, Cayeli Madenli Koyii, Iyidere Ciftlik Koy,
Derepazari numara 15, Merkez Tophane Mahallesi, Merkez Giindogdu Mabhallesi,
Merkez Resadiye Mahallesi ve lyidere Pileki Magarasi igin sirasiyla; 38,32, 12,08,
5,15, 25,53, 5,40, 4,77, 14,23, 6,13, 4,31 ve 5,04 mSv/y’dir.

Ulkemizde Cekmece Niikleer Arastrma ve Egitim Merkezi (CNAEM) ve
Uluslararas1 Radyasyondan Korunma Komitesi (ICRP) evlerde radon konsantrasyonu
igin izin verilebilir seviyeyi 400 Bq/m® olarak belirlemislerdir. Bu degere karsilik gelen
yillik ortalama etkin doz degeri ise 10 mSv’dir. Ancak, UNSCEAR ‘1n 2000 raporunda,
insanlarin radon gazindan dolay1 maruz kaldiklar1 1,32 mSv/yil seviyesi Rize ili i¢in goz
Oniline alindiginda doz degerleri pek ¢ok evde bu degerin iizerindedir. Diger taraftan,
radon aktivite konsantrasyonu degerleri Rize ilinde 4 ev de 429, 564, 1519 ve 1012
Bq/m3 degeri ile ICRP’nin 400 Bq/rn3 siirint agmigtir. Bu konsantrasyonlara karsilik
gelen yillik etkin doz es degerleri ise; 12,08, 14,23, 25,23 ve 38,32 mSv/y1l’dir. Diinya
Saglik Orgiiti (WHO) ise evlerde radon konsantrasyonu igin izin verilebilir seviyeyi
100 Bg/m® olarak belirlemistir. Calismamizda 14 adreste olgiilen radon aktivite
konsantrasyonlar1 100 Bg/m®iin iizerindedir. Tablo 6°da Tiirkiye’de ve diinyada bazi
bolgelerde ev i¢i radon konsantrasyonu degerleri verilmektedir. Tablodaki verilere gore
Rize’deki radon aktivite degerleri ortalamasi Tiirkiye ortalamasinin yaklagik 20 Bq/rn3

altinda diinya ortalamasinin ise 12 Bq/ m? iizerindedir.
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Tablo 6. Tiirkiye’de ve bazi lilkelerde radon konsantrasyonu

Iller Radon konsantrasyonu (Bg/m®) Referans
Sanliurfa 68 Celebi ve Alkan (1997)
Canakkale 160 Celebi ve Alkan (1997)
Isparta 164 Ulug vd. (2003)
Tekirdag 87 Yarar vd (2005)
Manisa 97 Erees vd (2006)
Kastamonu 98 Kam ve Bozkurt (2007)
Edirne 49 Bozkurt ve Kam (2007)
Kars 114 Celik vd (2008)
Giresun 130 Celik vd. (2008)
Batman 84 Damla vd. (2008)
Ardahan 173 Yesilbag vd.(2009)
Artvin 132 Yesilbag vd.(2009)
Konya 779,36 Comlek (2010)
Kilis 47 Can (2011)
Eskisehir 25-422 Sogukpinar (2013)
Rize 84 Bu c¢alisma
Kahramanmarag 62,87-421,83 Alig (2014)
Izmir 210 Alkan (2014)
Samsun 26 Cakmak (2014)
Istanbul 40 — 395 Kurt (2015)
Diger Ulkerler
Ispanya (Barcelona) 68,5 Gutierrez vd. (1992)
Ispanya (Madrid) 40,5 Gutierrez vd. (1992)
Meksika 145 Marina vd. (2001)
Yunanistan (Patras) 38 Papaefthymio vd. (2002)
Hindistan (Himachal
Pradesh) 123 Singh vd. (2002)
Suudi Arabistan (Yemen) 42 Khayrat vd. (2003)
Meksika (Zacatecas) 67 Quirino vd. (2006)
Suudi Arabistan (Riyad) 18 Ferdoas S. Al-Saleh (2007)
Pakistan 72 Rahman vd. (2007)

3.2. Radon Maruziyeti Dolayisiyla Olusacak Akciger Kanseri Riskinin

Hesaplanmasi

Akciger kanseri riski olusturmada radon sigaradan sonra ikinci sirada gelmektedir.

(BEIR VI, 1999). Radon gazina bagh dlimler esitlik denklem 50 ile hesaplanmaktadir.

N, . =(ERR, ,xN, )/(L+ERR, , )
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Burada N,, a yasinda i¢ ortam radon konsantrasyonu dolayisiyla dlenlerin sayisi.

ERR, , r radonu maruziyeti dolayisiyla a yas: i¢in etkin relatif risk. N, ise a yasindaki

akciger kanserinden Olenlerin sayisi.

Etkin relatif risk BEIR VI'nin yas konsantrasyon modeli kullanilarak
hesaplanmistir (BEIR VI, 1999). Bu modele goére bir a yasi i¢in etkin relatif risk:

ERRr,a = IB(Ws—M + 0-7W15—24 + 0-5M25+) (51)
S maruziyet-cevap fonksiyonu olup, 75 yasmn altindakiler i¢in 6.0x10° olarak
alinmistir.

W, ,, 5-14 yas arasi. W, ,, 15-24 yas arasi ve W, is 25 yas ve tizeri yillardaki

toplam maruziyeti gostermektedir. Maruziyet dozu “Working Level Months™ olarak

adlandirilir. WLM nin hesab1 esitlik 52°den faydalanilarak yapilmaktadir.

WL (WorkingLewl)xMaruziyeBiiresisaat)

WLM = <aat (52)
170(—)
ay
WL ise esitlik 53’teki gibi hesaplanmaktadir.
Rador(plajxDengeFakt'jru
WL = (53)

100

olup, denklemde denge faktorii 0.5 olarak kabul edildiginde; WL degeri 54 esitligi

yardimi ile hesap edilmistir.
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Rador(pICiJ
WL=—>—2 (54)

200
Bu ifade de 1 pCi/I’nin 37 Bg/m® oldugu dikkate alinarak doniisiimler yapilmistir.

Bu calismada Recep Tayyip Erdogan Universitesi Tip Fakiiltesi kayitlar1 ve
iletisimde olunan hastalardan alinan bilgiler dogrultusunda Rize de yasayip, 2013 yaz ve
2014 kis sezonu arasinda akciger kanserinden oOlen hastalarin sayist 120 olarak
kaydedilmistir. Model de proje kapsaminda c¢alisilan gruplarin yas ortalamasi olan 67
yas parametresi olarak kabul edilmis ve 67 yas1 icin radon maruziyetinin sebep oldugu
akciger kanseri 6liimleri tahmin edilmistir. Hesaplama yaz ve kis mevsimleri i¢in i¢ ve
dis radon konsantrasyonlar1 dikkate alinarak yapilmistir. Yaz mevsimi i¢ ve disg ortam
ortalama radon konsantrasyonlar1 39,74 Bg/m® (0,00537 WLM) ve 22,58
Bq/m3(0,00305 WLM) iken, kis mevsimi i¢ ve dis ortam ortalama radon
konsantrasyonlart; 84 Bg/m® (0,14 WLM) ve 47,00 Bg/m® (0,00635 WLM)’tiir. Model
sonucu yaz aylarinda 120 kisiden yaklasik 6’sinin, kis aylarinda ise yaklasik 13’iiniin
radon maruziyetine bagli olarak gelisen akciger kanseri nedeniyle 6ldiigli sonucuna
varilmistir. Bu durum ise yaz mevsiminde % 5, kis mevsiminde % 11 6liimlerin radon

maruziyetinden kaynaklandigi sonucuna denk gelmektedir.
3.3. Anketlerin Degerlendirilmesi

Calisma kapsaminda sonug aldigimiz toplam 102 adres vardir. 102 adresin 36’s1
kontrol grubu, 76’s1 ise ¢alisma grubumuz olan akciger kanserli hastalarin yasamis
oldugu adreslerdir. 76 adresten olusan hasta grubunun 14’{inde bayan hasta, 62’sinde ise
bay hasta vardir. Hasta grubunun yas ortalamasi 67 olup, en kii¢iigii 46 en biiyligii ise

86 yasindadir.

Eklerde 1 numara ile verilen anket degerlendirmesine bakildiginda, 6zellikle
erkek hastalarda sigara kullanim1 oldukg¢a yiiksek olup, kullanim stiresi 25 y1l ile 60 y1l

arasinda degismektedir. 14 bayan hastadan sadece bir tanesi sigara kullanmistir.
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Toplumun 6zelliklede sigara konusundaki yasaklar uygulanmadan 6nce pasif igici
olmanin zararlar1 hakkinda ¢okta bilinci olmadigindan hastalarin pek ¢ogu pasif igici
konumunda kalmistir. Anket degerlendirmemize gore sadece 19 hastanin pasif igici
olmadig1 bilgisi edinilmistir. Bu durum, evde sigara kullanan birilerinin olmamasi,
kahvehane aligkanliginin olmamasi ve hastanin meslegi geregi kalmis oldugu ortamlarla

alakali bir durumdur.

Hastalarin pek cogu 6l¢iim yapilan adreste yillarca yasamis olup, bu siireg 4 ile 70

yil arasinda degismektedir.

Bolgede rastlanan hastalik c¢esidine baktigimizda “Brons veya akciger malign
neoplazm1” yaygin olarak karsilasilan bir durum oldugu ve alt, {ist ve orta loblarda

kendini gosterdigi hastane raporlarinda goriilmektedir.

Bolgenin zemin karakteristikleri; kara toprak, toprak kaya karigimi, sar1 renkli
toprak, kirmizi toprak, kaya, killi toprak, tashh humuslu toprak, yumusak kaya, tortul
kaya ve kum olmak iizere adresten adrese siralanan Ozelliklerde zemin yapisina

rastlamak miumkiindiir.

Karadeniz de yaygin olarak bilinen ahsap evler zamanla yerini, tugla, briket ve
beton yiginlarina birakmistir. Ulasilan adreslerin pek ¢cogu direk zemin iizerine kurulan
miistakil evler ya da bodrum kat {izerine insa edilmis miistakil evler seklindedir. Sehir
merkezlerinde apartman dairelerinde ikamet eden hastalara rastlanmis olup, sayilari

olduke¢a azdir.

Kalitim hastaliklarin ortaya c¢ikmasinda belirleyici bir faktordiir. Arastirmaya
dahil edilen 29 hastanin bir veya daha c¢ok yakinlarinda ayni hastaligin var oldugu
bilgisine ulagilmisidir. 23 hastanin yakinlarinda benzer rahatsizliklar yoktur. Diger 24
hastanin yakinlarinda ise bu tip bir rahatsizlik olup olmadigi sorusuna net cevap

alinamamustir.
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Hastalarin beslenme aliskanliklart genel anlamda normal olup, bazi hastalarin
ozellikle ¢ok kirmizi et tiikettigi bilgisine ulasilmistir. Hastalarin uyku diizenleri de

birkag hasta hari¢ normaldir.

Caligma ortamlar1 kapali ortam radon maruziyetine kalma bakimindan en az evler
kadar 6nemlidir. Hastalar gegmiste cogunlukla bolgenin ana iiriinii olan ¢ay sektoriinde
calismiglardir. Bazilar1 cay bahgelerinde, bazilar1 ¢cay alim satimi bazilar1 da ¢ay
fabrikalarinda is¢i olarak gorev yapmislardir. Hastalar arasinda cay sektorii disinda
firmcilik yapan, ingaatla ugrasan, soforliikk yapan, ticaretle ugrasan, ¢ift¢i olan v.b.

kisilerde mevcuttur.

Isinmak amagli kullanilan yakitlarin kapali ortamlara radon salinimi bakimindan
onemi biiyiiktiir. Rize il merkezinde yakit olarak dogal gaz kullanilmakta olup, ilgeler
ve pek ¢ok koyde komiir 1sinmak i¢in kullanilmaktadir. Bir¢ok kdyde de 1sinmak igin
odun yeterli goriilmiistiir. Ozellikle kémiir ve dogal gaz radon kaynagi olmasi
bakimindan ev i¢i aktivite konsantrasyonlarinin yiiksek olmasma katkisi olan

faktorlerdendir.

3.4. 28U ve ?*°Ra Aktiviteleri ve Yilhk Etkin Doz Esdegerleri

Ulagilan adreslerden alinan toprak oOrneklerinde radyoniiklitlerin aktivite
konsantrasyonlar1 belirlenmistir. Topraktaki radyoniiklitlerin aktiviteleri biliniyorsa,
yerden bir metre yilikseklikte sogurulan doz hizi belirlenebilmektedir. Bu calisma da
toprak Orneklerinin analizinden elde edilen radyoniiklit aktivitelerinden yararlanilarak,
toprak Orneklerindeki gama dozu (D) degerleri UNSCEAR’in 2000 raporundan
yararlanilarak hesaplanmis ve her ilge i¢in hesaplanan gama dozu degerleri Tablo 12°de

verilmistir.

D(nGy/s) = (0,462 x 28U ) + (0,427 x **°Ra) (55)

Bulunan gama dozlar1 kullanilarak, yillik etkin doz esdegeri (AEDE) yani insanin

bir yilda maruz kaldigi, farkli radyoniiklitlerin yaydigi radyasyonlardan alacag: toplam
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doz miktar1 bulunabilmektedir. Esitlik 56 kullanilarak yillik etkin doz esdegeri
hesaplanmaktadir (UNSCEAR, 2000,a,b,c).

AEDE (uSv/y) = Sogurulan Gama Dozu x Cevresel Gama Dozu Doniisiim Faktori x
Mesguliyet Faktorii x Zaman (56)

Bu esitlikte Cevresel Gama Dozu Doniisim Faktori 0.7 Sv/Gy olarak
belirlenmistir ve bu deger hem ev icinde hem de ev disinda yapilan 6l¢iimlerde
degismemektedir. Yine bu esitlikte bilinmesi gereken diger bir faktér, Mesguliyet
Faktorli yani insanlarin bu 1sinlara maruz kaldiklar siiredir. Bu calismada yapilan
hesaplarda, insanlarin zamanlarinin % 20’sini acik alanlarda ve % 80’ini kapali
alanlarda gegirdikleri goz oniine alinmistir (Mesguliyet faktorii ev ici i¢in 0,8 ve ev dis1
icin ise 0,2 olarak alinir). Zaman ise, bir yildaki saat sayisidir (8760 s/y). Rize merkez

ve ilgeleri igin hesaplanan yillik etkin doz esdegerleri Tablo 12°de verilmektedir.

Tablo 12 de goriildiigii iizere; Rize geneli ortalama ***U ve “*°Ra aktivite
degerleri sirasiyla 114,93 ve 116,40 Bg/kg’dir. Literatirde U ve ?*Ra aktivite
konsantrasyonu i¢in diinya ortalama degerleri sirasiyla 35 ve 32 Bg/kg olarak
verilmektedir (UNSCEAR, 2000,a,b,c). Rize de bulunan ortalama degerler
UNSCEAR’mn verdigi degerlerden hayli yiiksektir. En yiiksek U (240,71 Bq/kg)
aktivitesi Derepazari’nda, 226Ra (193,70 Bqg/kg) aktivitesi ise Kalkandere ilgelerinde

g6zlenmistir.
Tablo 7°deki verilere gore; Rize ilinde yasayan insanlarin topraktaki dogal

radyontiklitlerden dolayr maruz kaldiklar1 yillik etkin doz degeri UNSCEAR’in
belirttigi 70 pSv/y1l "1 hayli lizerindedir.
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Tablo 7. Topraktaki 2*2U,?*°Ra aktiviteleri ve etkin doz degerleri

Absorblanan

Radyoniiklidler (Bq/kg) Etkin Doz
0z
ilceler =5y “®Ra D(nGy/h) pSv/yil
iyidere 123,02 106,75 102,41 201,33
Kalkandere 118,43 193,7 137,42 237,79
Giineysu 173,27 152,1 144,99 247,97
ikizdere 52,44 134,43 81,61 119,32
Merkez Koyler 151,95 104,97 115,02 192,28
Cayeli 130,15 121,34 111,94 189,78
Merkez 80,15 117,45 87,18 161,87
Derepazanr 240,71 58,4 136,14 238,24
Camlihemsin 82,81 97,76 80 127,16
Ardesen 66,52 73,31 62,03 118,85
Pazar 60,87 93,79 68,17 117,51
Findikh 74,17 147,76 97,36 166,69
Genel Ortalama 114,93 116,40 102,02 183,11
300 -+
250 -
¥ 200 -
o
Q
o 150 -
s H U-238
£ 100 -
<
50 - I I I I Ra-226
0 i T T T T T T T T T T T
@ £ & L& & & @ LS & N
e e >, a A
- Qb (\6 b(\e* . \'\’6 %0* (4,8\ Q}* Q,b/\/ Q/& k&b% Q’b ((\(\6\
NGO ) Y @&
%’b NS QQ' <
¢ ¢

Sekil 16. Topraktaki “*®*U ve ??°Ra konsantrasyonlar

Sekil 17-18’de ornekleme noktalarina ait koordinatlar kullanilarak c¢ikarilan

haritalarda *®U ve ?*°Ra dagilimlari gosterilmistir.
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Sekil 18. Topraktaki ?°Ra aktivite degerlerinin Rize il geneli dagilimi
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3.5. Istatiksel Bulgular

Calisma kapsaminda bulunan vaka ve kontrol gruplari arasindaki iligkileri
degerlendirmek i¢in Independent Samples T-testi, Radon dagiliminin mevsime ve kapali
yada agik ortama baglh olarak degisimini incelemek igin Paired Samples T-test ‘tinden

faydalanilarak temel tanimlayici testlerle birlikte ¢iktilar verilmistir.

Vaka ve kontrol gruplarina gére dagilim Tablo 8’da ve vaka tiplerine gore radon

konsantrasyonlarinin dagilimi Tablo 9’da verildigi gibidir.

Tablo 8. Vaka ve kontrol gruplarina gére “*’Rn dagilim

Dedektor Ortalama Ortanca Standart
Grup o Minimum Maksimum
Sayist  Aktivite(Bg/m®)  Deger Sapma
Vaka 74 63,7 32 138,4 9 1011
Kontrol 39 50,4 38 48,7 10 300
Ortalama 113 59,1 34 115,4 9 1011
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Tablo 9. Vaka tiplerine gore radon Radon konsantrasyonlarinin dagilimi

Radon
KANSER TiPi Sigara icme Toplam  konsantrasyonu
(Bg/m®)
Igiyor  igmiyor N Mean Median SD  Min Max
Brons veya
akciger malign 10 1 11 34 34 16,5 9 68
neoplazmi, alt lob
Brons veya
akciger malign 36 10 46 52,4 32,5 91,8 13 621
neoplazmu,iist lob
Brons veya
akciger malign 6 1 7 207,4 42 360,7 25 101
neoplazmi,orta lob '
Brons veya
akciger malign
neoplazm, 6 1 7 74,4 38 99,8 16 295
tanimlanmamis
Brong ve akciger
overlapping 2 1 3 25 25 6 19 31
lezyonu

3.5.1. Radon Konsantrasyonu Dagilimn Bakimindan Vaka ve Kontrol Gruplarinin

Karsilastiriimasi

Vaka ve kontrol grubu arasinda radon konsantrasyonu ortalamalar1 agisindan fark

olup olmadigini aragtirmak amaciyla Independent-Samples T-Test kullanildi.

Tablo 10’de grup istatistikleri verilmistir. Arastirmaya katilan 74 vaka grubunun

ortalama radon konsantrasyonu degeri 63,69 Bg/m® iken, 39 kontrol grubunun

ortalamasi ise 50,36 Bg/m® olarak bulunmustur. Tablo 11’te goriildiigii gibi T-testine

gore p>0,05 oldugu icgin iki grup arasinda anlamli bir fark gozlenmedigini

sOyleyebiliriz.
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Tablo 10. Grup istatistikleri

Standart
GRUPLAR N Ortalama  Stamdar Deger  Ortalama
Degeri
VAKA 74 63,69 138,360 16,084
RADONORT
KONTROL 39 50,36 48,677 7,795

Tablo 11. Kontrol ve Vaka grubunu karsilastirma i¢in Independent Samples T-testi

Sonucu
Levene's Test for )
) ) T-test for Equality of Means
Equality of Variances
95% Confidence
. Sig. Mean | Std. Error Interval of the
F Sig. | t df . . . .
(2-tailed)|Difference|Difference Difference
Lower Upper
Equal
variance
2,195/0,141|0,582| 111 | 0,562 | 13,330 22,907 |-32,061 | 58,721
S
assumed
RADONORT
Equal
variance
0,746/100,65/ 0,458 | 13,330 17,873 | -22,127 | 48,787
s not
assumed

3.5.2. Ev I¢i ve Dis1 Radon Konsantrasyonlarimin Mevsimlerle Tiskisi

Radon dagiliminin mevsime ve kapali ya da agik ortama bagli olarak degisimini

incelemek i¢in Paired Samples T-testi sonuglar1 Tablo 12’te verilmistir.

57



Tablo12. Mevsimsel Radon Karsilastirma igin Paired Samples T-test

Paired Differences
St 95% Confidence Sig.
td.
Std. Interval of the t df | (2-
Mean Error . .
Deviation Difference tailed)
Mean
Lower Upper
Yazig
Radon
32,34615 | 106,09088 | 20,80613 | -10,50488 | 75,19719 | 1,555 | 25 | 0,133
Yaz dis
Radon
Kis i¢
Radon
102,80769 | 353,10055 | 69,24872 | -39,81271 | 245,42809 | 1,485 | 25 | 0,150
Kis dis
Radon
Yazig
Radon
K -61,80392 | 185,61821 | 25,99175 | -114,0099 | -9,59796 |-2,378 |50 | 0,021
1$ 16
Radon
Yaz dis
Radon
-29,04167 | 59,57055 |12,15979 | -54,19610 | -3,88723 |-2,388| 23 | 0,026
Kis dig
Radon

Yapilan istatiksel testler sonucunda anlamlilik derecesi yaz i¢-yaz dis ve kis ig-
kis dis icin p>0,05 oldugu i¢in (r;=0,133 ve r,=0,150) yaz i¢-yaz dis ve kis i¢- kis dis
arasinda anlaml bir fark gézlenmemistir. Ote yandan teste gore yaz i¢-kis i¢ ve yaz dis -
kis dis radon konsantrasyonlari arasinda p<0,05 (r3 = 0,021 ve r4=0,025) oldugu igin
anlaml bir fark goriilmiistiir. Bu sonuglar radon konsantrasyonunun kapali ortamlarda
daha fazla birikmesi ve mevsimsel farkliliklara atfedilebilirken, kis i¢ ve kis dis arasinda
anlaml bir farkin gézlenmemesi sebebi kis mevsiminde dis ortama birakilan ve geri
alman dedektdr sayisinin istatistiksel degerlendirme icin yetersiz olmasindan

kaynaklanmaktadir.
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3.5.3. Radon ve Radyum Konsantrasyon Degerleri Arasindaki iliski

Radon yeryiiziine toprakta bulunan radyumun bozunmasiyla agiga ¢ikar. Yaz
mevsimimde atmosfer basincinin diismesi, toprak havasi basincinin diismesine neden
olur ve radon gazi goclinii artirir. Fakat yaz mevsiminde kapali ortamlarin
havalandirmasi fazla oldugu i¢in biriken radon miktar1 az olur. Havalandirmadan &tiirii
radyum miktarinda da sekil 19°daki gibi bir azalma goriiliir. Kis mevsiminde sicakligin
diismesi ile atmosfer basinci artar ve radon gazi gogii azalir. Fakat kis mevsiminde
havalandirma fazla yapilmadigi i¢in radon gazi birikimi fazla olur. Toprak gézenekleri
kisin az oldugu igin topraktan gelen radyum miktar1 fazla olmaz fakat havalandirma az

yapildigi i¢in sekil 20’deki gibi artma goriiliir.

210 - Kis Sezonu
® | Denklem |y=a+b%*
P 180 4 Sifir.r-kare| _0.10661
% Stnurlar Standart hata
@ < g
= My @ . Bookl D| Deger |118,73299| 20.63038
Mg . Bookl D | E&m 00477 024932
s B
v 20 7 . -
:r " L
g .
90 4 .
Lyl
& .
60 T T T T T 1
30 60 %0 120 150 180
Radon aktivite kons. (8q m™
Yaz Sezomu
200§
- u Denklem |y=a+b*x
(=]
= Stfir.r-kare | -0.1043
1]
u.- Strurlar Standart hata
g 1504 L 2505715 34023
g Bookl D | Deger [123.05713 16.34023
"é . Bookl D | E&m | 009023 | 038286
g Ta o——— e
-
100{ o "
o |
i
8 .
0 10 80 120

Kapal radon kons. 5q m?)

Sekil 19. a) Radon-Radyum kis sezonu aktivite konsantrasyonu b) Radon-Radyum yaz
sezonu aktivite konsantrasyonu karsilastirmasi
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Radon gaz1 akciger kanseri arasinda iliski kurarken dikkate alinan diger
parametreler (hastanin yasi, sigara kullanim siiresi, zemin 0zelligi, insaat malzemesi,
kalitsal hastalik ve beslenme aligkanligi) arasinda anketlere verilen cevaplarin yetersiz

ve net olmamasi sebebiyle istatistiksel bir iliski kurulamamistir.
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4. TARISMA ve SONUCLAR

Bu calismada Rize’deki evlerde yaz ve kiz donemlerinde ii¢ aylik periyotlarla ev
ici 2’Rn aktivite konsantrasyonlarini ve bu evlerin cevrelerindeki topraklarda **U ve
2%%Ra aktivitelerini belirlemek amaciyla yapilmistir ve insanlarin hem *’Rn‘den hem de
topraktaki dogal radyoniiklitlerden dolayr maruz kaldiklar1 yillik ortalama etkin doz
degerleri hesaplandi. Bu degerler hem Tiirkiye’de hem de diinyada yapilan diger
caligmalarin verileriyle karsilastirildi. Ayrica uluslararasi kuruluslar tarafindan izin

verilebilir seviyelerde olup olmadig: degerlendirildi.

Rize il genelinde kis mevsimi ve yaz mevsimi i¢ ortam radon aktivite degerleri
sirastyla 84 ve 32,51 Bg/ m? bulunmustur. Bu degerlere karsilik gelen etkin doz degerleri
sirastyla 2,11 mSv/y, 0,82 mSv/y’dir. En yiiksek aktivite degerlerine lyidere ilgesinde
242,93 Bg/m®, en diisiik aktivite degerlerine ise ikizdere Ilgesinde 25,50 Bg/m® olarak
rastlanilmustir. Iyidere ilgesinin Ciftlik kdyiinde 2013 yilinda yapilan ¢aligmada bazi
adreslerde yiiksek radon aktivite degerlerine rastlanildigi i¢in bu bolgede belirlenen
adreslere 2014 yilinda 3 aylik siire ile tekrar dedektorler dagitilmistir ve aktivite degeri
128,84 Bg/m® olarak bulunmustur. Bu degere karsilik gelen etkin doz degeri ise 3,25
mSv/y’ dir (Tablo 5). Hesaplanan etkin doz esdegeri UNSCEAR’ 1n vermis oldugu 1,32

mSv/y siir degerinden yiiksek oldugu gozlenmistir.

Calismada kullanmis oldugumuz modele goére yas parametresi calisma
kapsaminda tespit edilen hastalarin ortalama yas1 olan 67 kabul edilerek BEIR VI’nin
1999 yilinda 6nerdigi modelden faydalanarak radon maruziyetinin akciger kanserine ne
derece ektili oldugu tahmin edilmistir. Hesaplama yaz ve kis mevsimleri i¢in i¢ ve dis
radon konsantrasyonlari dikkate alinarak yapilmis ve yapilan hesaplamalar sonucunda
yaz mevsimi icin i¢ ve dig ortam ortalama radon konsantrasyonlar: 39,74 Bg/m®
(0,00537 WLM) ve 22,58 Bg/m3(0,00305 WLM) iken, kis mevsimi i¢ ve dig ortam
ortalama radon konsantrasyonlari; 84 Bg/m® (0,14 WLM) ve 47,00 Bg/m® (0,00635
WLM) degerleri parantez iglerinde verildigi gibi WLM cinsinden ifade edilerek
hesaplama yapilmistir. Kullanilan modelle tahmin edilen sonuca goére yaz aylarinda 120

kisiden yaklasik 6’smin, kis aylarinda ise yaklasik 13’iiniin radon maruziyetine bagh
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olarak gelisen akciger kanseri nedeniyle 6ldiigii sonucuna varilmistir. Bu durum ise yaz
mevsiminde % 5, kis mevsiminde % 11 dliimlerin radon maruziyetinden kaynaklandigi

sonucuna denk gelmektedir.

Yapilan anket sonucglarima gore tespit edilen adreslerdeki hastalarin bir ¢ogu
yogun miktarda sigara kullanmakta olup bu siire¢ 25 ila 60 yil arasinda degismektedir.
Hastalarin yas ortalamasi ise 67°dir. Bu iki kritere bakildiginda hastaligin olusumu ve
gelisimi normal bir siireg olarak goriilmektedir. Kontrol gruplari ile ¢alisma gruplari
arasinda radon dagilimi bakimindan anlamli bir farklilik gozlenmemis olup (Tablo 11),
genel olarak anket sorularina verilen cevaplara gore olusturulan verilerin dagilimi
dolayisiyla istatistiksel degerlendirme sonuclarinda herhangi bir anlamli iliski
gbzlenmemistir. Fakat yiiksek radon konsantrasyonlarinin gozlendigi adreslerde aym
hastaliga yakalanmig olan iki veya daha fazla hasta oldugu bilgisine ulasilmistir.

Konsantrasyonlarin yiiksek oldugu adresler genelde birinci yada zemin katlardir.

Bolgede rastlanan yaygin akciger kanseri c¢esidi “Brons veya akciger malign
neoplazmi” dir.

Rize geneli ortalama 238 ve ?%°Ra aktivite degerleri sirasiyla 114,93 ve 116,40
Bg/kg’dir ve Rize ilinde yasayan insanlarin topraktaki dogal radyoniiklitlerden dolay1
maruz kaldiklar1 yillik etkin doz degeri UNSCEAR’ 1 belirttigi 70 puSv/yil “in bayagi

22603 222

tizerinde hesaplanmuistir. Rn iligkisi mevsimsel olarak Sekil 19’da 6zetlendigi

gibi verilmistir. Mevsimsel farkliliklar nedeni ile 226Ra’ya bagl olarak kis mevsiminde

222Rn miktar1 yaz mevsimine gore hafif artig gdstermistir.
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5. ONERILER

Rize ilinde evlerde yapilan radon konsantrasyonlari sonuglarinin insan sagligini ne
derece etkileyebilecegi konusunda insanlar1 bilgilendirmek ve bu bilgilendirme
dahilinde gereken onlemlerin alinma yontemlerini gostermek gerekebilir. Calisma
bolgelerinde evlere daha fazla sayida radon dedektdrii dagitilabilir ve daha detayl
Ol¢timler yapilabilir. Ayrica yap1 malzemelerinin radon konsantrasyonu iizerine etkisini
gozlemleyebilmek icin esit sayilarda ahsap ve beton evlere radon dedektorii konulabilir.
Yine ¢alisma bolgelerinde ev ici ve ev dist gama radyasyonlari dlgiilerek radon ile bir

iligkisinin olup olmadigina bakilabilir.

Radon konsantrasyon degerleri bazi bolgeler hari¢ her ne kadar ICRP ve
TAEK’in izin verilen degerler altinda c¢ikmis olsa da insanlar bilinglendirilip ve
ozellikle evlerin havalandirilmast konusunda uyarilar yapilabilir. Yeni ingaatlarin
yapiminda radyoaktif igerigi diisiik materyaller kullanilabilir ve bina temelinden
Olclimler yapilabilir. Binanin zemin ile baglanti1 noktalar1 saglamlastirilabilir (gecirgen
olmayan bir ¢imento tabakasi ile topragin Ortiilmesi gibi). Hava akimmnin bina i¢inden
topraga dogru akmasi saglanabilir. Radon konsantrasyonu yiiksek olan bdlgelerde,
toprak tabanli kirsal kesim evlerinde tabana polietilen bir ortii serildikten sonra lizerine

cimento dokiilmesi gibi dnlemler alinabilir.
Ayrica topraktaki dogal ve yapay radyoniiklitlerin aktivitelerinin belirlenmis

olmasi, ileride dogabilecek herhangi bir Cernobil Niikleer Kazasi benzeri durumunda

radyasyon takibi agisindan faydali olacagi agiktir.
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EKLER

Ek 1. Anket sorularina verilen cevaplar

Sigara Adreste
Hasta Kullanim Oturma Pasif Zemin Ins. Evin Kalitim Beslenme Uyku
(K:Kadin) Siiresi(yl) Yas | Siiresi(yl) Icici Hastalik Cesidi Ozellikleri Malzemesi Durumu Varmi Algkanlig Diizeni Meslek
2 kiz bir
erkek
Bronsg veya kardes,
akciger malign Tas tistii anne ve
1 40 76 55 Evet neoplazmi, alt lob | Kara toprak piriket Miistakil baba Kirmizi et Normal Cay experligi
Brons veya
akciger malign Toprak ve Ahsap Ustii Miistakil
2(K) 0 60 35 Hayir | neoplazmu, iist lob kaya tugla bodrum istii Yok Normal Normal Ev hanimi
Brons veya
akciger malign
3(K) 0 68 40 Hayir | neoplazmy, alt lob - - - - - - -
4 Brong veya
akciger malign
- 62 - Evet neoplazmi - - - - - - -
Cay
Bronsg veya fabrikasinda
akciger malign Miistakil isletme
5 55 70 50 Evet | neoplazmy, st lob Sar1 toprak Beton-tugla bodrum iistii Yok Normal Normal memuru
Brong veya
akciger malign
neoplazmi, Kirmizi
6 60 78 22 Evet tanimlanmamis toprak Beton-tugla Miistakil Amcasi Normal Normal Ciftci
Brong veya
akciger malign Amcasl,
neoplazmi, yegeni,
7(K) 35 68 63 Evet tanimlanmamuis Kara toprak Priket Miistakil oglu Normal Diizensiz Ev hanimi
Brong veya Cay
akciger malign bahgelerinde
8 40 57 57 Evet neoplazmy, iist lob Kaya Tugla Miistakil Yok Normal Normal caligtt
Brong veya
akciger malign
9 - 73 20 Hayir | neoplazmy, iist lob - - - - - - -




172

Brons veya

akciger malign Kirmiz1 Miistakil
10(K) 0 78 17 Evet | neoplazmy, iist lob toprak Beton-tugla bodrum {isti Yok Normal Normal Ev hanimi
Brong veya
akciger malign Miistakil Kamyon
11 40 60 40 Evet neoplazmyi, alt lob Kaya Tas iistii tugla | bodrum iistii Yok Normal Normal soforii
Brong veya
akciger malign
12 - 67 20 Evet neoplazmy, iist lob = = - - - - -
Brons veya
akciger malign
neoplazmi, orta Miistakil
13 25 56 33 Evet lob Killi toprak Beton bodrum istii Yok Normal Normal Ticaret
Brons ve akciger
overlapping
14(K) - 67 28 Evet lezyonu - - - - - - -
Brons veya
akciger malign Kirmizi
15 60 73 50 Evet | neoplazmy, iist lob toprak Tas Ustii tugla Miistakil Dayisi Kirmizi et Normal Ciftei
Brons veya
akciger malign
16 - 47 - Evet | neoplazmy, iist lob - - - - - - -
Brong veya Cay
akciger malign Miistakil fabrikasinda
17 - 70 70 Evet neoplazmi iist Kara toprak Priket-tugla bodrum {istii Abisi Normal Normal muhasebeci
Brong veya
akciger malign
18 - 53 53 Evet neoplazmy, iist lob - - - - - - -
Brong veya Tas ocag1
akciger malign Miistakil (pileki
19 45 77 45 Evet | neoplazmu, uist lob | Kara toprak Beton-tugla 3.kat Amcasi Normal Normal magarasi)
Brong veya
akciger malign
20 - 73 70 Evet neoplazmy, iist lob - - - - - - -
Brong veya Caykurda
akciger malign Babasi ve 3 santralde
21 43 63 35 Evet neoplazmy, iist lob | Kara toprak Tugla-ahsap Miistakil amcast Kirmizi et Normal caligti
Brons veya Tash
akciger malign humuslu Miistakil Ingaat ustas,
22 45 67 44 Evet neoplazmi toprak Yigma tugla | bodrum iistii Babasi Normal Normal cay expersi
Brong veya
akciger malign Karayolu ve
neoplazmi, miistakil kahvehane
23 40 69 25 Evet tanimlanmamisg Kaya Beton-tugla bodrum {isti Yok Normal Normal igletmeciligi




7

Brons veya

akciger malign Yumugak- miistakil Erkek
24(K) 0 61 30 Evet | neoplazmy, iist lob kaya Tugla bodrum {isti kardesi Normal Normal Ev hanimi
Brong veya
akciger malign Kirmiz1 Tas ustii
25 40 57 35 Evet | neoplazmy, iist lob toprak piriket miistakil Yok Normal Normal Sofor
Brons veya
akciger malign miistakil iki kiz1, Bag bahge
26 25 77 35 Evet | neoplazmu, uist lob | Kara toprak Beton bodrum iistii yegeni Kirmizi et Normal isleri
Brons veya
akciger malign
27 0 86 30 Hayir | neoplazmy, iist lob - -- - - -- - -
Brons veya
akciger malign
28 40 52 27 Evet | neoplazmi, iist lob | Kirmizi kaya Beton Miistakil Yok Normal Uykusuz Orman isgisi
Brong veya Tapu
akciger malign Miistakil dairesinden
29 60 83 83 Hayir | neoplazmu, st lob | Kara toprak Ahsap 3.kat Babasi Normal Normal emekli
30 Bronsg veya
akciger malign
- 75 20 Evet | neoplazmy, iistlob | Tortul kaya Beton miistakil Yok Kirmizi et Normal Ciftei
Brong veya Koy
akciger malign Kirmizi hizmetlerinden
31 55 71 27 Evet | neoplazmy, iist lob toprak Beton Miistakil Babasi Normal Normal emekli
Brong veya Firineilik ve
akciger malign demirgelikte
32 - 79 26 Evet | neoplazmy, iist lob Kaya Ahsap Miistakil Yok Normal Normal caligt1
Brong veya
akciger malign
neoplazmi, Kirmiz1 Cayalim
33 40 62 30 Hayir tanimlanmamis toprak Tugla Miistakil Yok Kirmizi et Normal yerinde ¢aligtt
Brong veya
akciger malign Kirmiz1 Anne ve
34 35 73 41 Hayir neoplazmi, alt toprak Beton Miistakil dayist Normal Normal Cay fabrikasi
Akciger sekonder Ayakkab1
35 - 74 37 Hayir | malign neoplazmi | Toprak+ tas Beton Miistakil Kardesi Kirmizi et Normal imalati
Brong veya
akciger malign Kirmizi Erkek
36(K) 0 53 14 Hayir | neoplazmy, iist lob toprak Beton Miistakil kardesi Normal Normal Ev hanimi
Brong veya
akciger malign
37(K) 0 48 48 Evet | neoplazmy, iist lob - - - - - - -
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38

38

62

18

Hayir

Brons veya
akciger malign
neoplazmyi, alt lob

Kumlu

Beton

Miistakil

Baba ve
amca

Normal

Normal

Cay paketleme

39

42

56

12

Evet

Brong veya
akciger malign
neoplazmy, iist lob

Kara toprak

Beton

Miistakil

Yok

Normal

Normal

Cay fabrikasi

40

50

40

Hayir

Brong veya
akciger malign
neoplazmy, iist lob

Kirmizi
toprak

Kerpig

Miistakil

Amca ve
amca
¢ocuklari

Normal

Normal

Cay fabrikasi

41

75

20

Evet

Brons veya
akciger malign
neoplazmy, iist lob

42(K)

70

60

Evet

Brong veya
akciger malign
neoplazmy, iist lob

Kaya

Ahsap

Miistakil

Babasi ve
esi

Normal

Normal

Ev hanimi

43

62

18

Hayir

Brong veya
akciger malign
neoplazmyi, alt lob

44

77

75

Evet

Brons veya
akciger malign
neoplazmu, alt

Kaya

Ahsap

Miistakil

Esi

Normal

Normal

Insaatg1

45

63

16

Hayir

Brong veya
akciger malign
neoplazmi, orta

lob

Kaya

Beton

Miistakil

Yok

Et-tavuk

Normal

Marketci

46

50

76

50

Evet

Brong veya
akciger malign
neoplazmy, iist lob

Kirmizi
toprak

Priket-tugla

Miistakil

Amcasi

Kirmizi et

Az uyku

Firinct

47

50

74

12

Evet

Brongs ve akciger
overlapping
lezyonu

Kirmizi
toprak

Beton

Miistakil

Torunlar

Tavuk eti

Diizensiz

Firinct

48(K)

46

Hayir

Brons ve akciger
overlapping
lezyonu

Kara toprak

Beton-tugla

Apartman 1.

kat

Yok

Diizensiz

Normal

Ev hanimi

49

61

60

Evet

Brong veya
akciger malign
neoplazmy, iist lob

50

50

59

15

Hayir

Brong veya
akciger malign
neoplazmy, iist lob

Kaya

Beton

3. kat

Babasi ve
dedesi

Normal

Diizensiz

Sofor

51(K)

55

39

Evet

Brong veya
akciger malign
neoplazmy, iist lob

Beyaz sert
toprak

Beton-tugla

Miistakil

Amcasi

Normal

Normal

Ev hanimi

52

98

Hayir

Brong veya

Kara toprak

Beton

Miistakil

Normal
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akciger malign
neoplazmy, iist lob

53

45

60

20

Evet

Brons veya
akciger malign
neoplazmi, list

Sari sert
toprak

Beton

Miistakil

Yok

Normal

Normal

Kamyon
soforii

54

49

Hayir

Brons veya
akciger malign
neoplazmy, iist lob

Kumlu

Beton

Apt. 2. kat

Yok

Kirmizi et

Normal

Konfeksiyoncu

55

35

73

40

Hayir

Brons veya
akciger malign
neoplazmi, orta

lob

Kumlu

Beton

Miistakil

Yok

Normal

Normal

Ogretmen

56

70

50

Evet

Brong veya
akciger malign
neoplazmy, iist lob

57

45

65

Evet

Brong veya
akciger malign
neoplazmy, iist lob

Yumusak
kaya

Beton

Miistakil
bodrum {istii

Yok

Normal

Normal

Cay fabrikasi

58

45

66

16

Evet

Brons veya
akciger malign
neoplazmy, iist lob

Kumlu

Beton

Apt 5.kat

Abisi

Kirmizi et

Normal

Oto boyaci

59

50

80

Hayir

Brong veya
akciger malign
neoplazmy, iist lob

Kara toprak

Beton

Zemin kat

Yok

Normal

Normal

Cifici

60

40

70

32

Evet

Brong veya
akciger malign
neoplazmy, iist lob

Kara toprak

Beton-tugla

Miistakil

iki abisi

Normal

Normal

Cay paketleme

61

30

51

50

Evet

Brong veya
akciger malign
neoplazmi, alt lob

Kara toprak

Beton

Miistakil

Amca ve
amca oglu

Normal

Normal

Cay fabrikast

62

74

Evet

Brong veya
akciger malign
neoplazmi,orta

63

48

Evet

Brong veya
akciger malign
neoplazmi, orta

lob

64(K)

49

15

Evet

Brong veya
akciger malign
neoplazmy, iist lob

65(K)

75

25

Hayir

Brong veya
akciger malign
neoplazmi,
tanimlanmamis

Sar1 toprak

Beton-tugla

Miistakil
bodrum {istii

Yok

Normal

Normal

Ev hanimi
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66

69

Evet

Brons veya
akciger malign
neoplazmy, iist lob

67

47

72

Evet

Brong veya
akciger malign
neoplazmi, orta

lob

Kumlu

Beton-tugla

Apartman 2.
kat

Diizensiz

Normal

Ticaret

68

62

Evet

Brong veya
akciger malign
neoplazmy, iist lob

69

80

30

Evet

Brons veya
akciger malign
neoplazmy, iist lob

70

66

35 Yil

Evet

Brong veya
akciger malign
neoplazmyu, alt lob

Kirmizi
toprak

Beton-tugla

Miistakil
bodrum {istii

Yok

Kirmizi et

Normal

Cay fabrikasi

71

40

53

53

Evet

Brons veya
akciger malign
neoplazmu, alt

Beyaz
toprak

Beton-tugla

Miistakil
bodrum {istii

Baba, iki
kardes ve
ogul

Kirmizi et

Normal

Belediyede
giivenlikei

72(K)

51

35

Evet

Brons veya
akciger malign
neoplazmy, iist lob

73

52

12

Evet

Brong veya
akciger malign
neoplazmy, iist lob

Kirmizi et

Diizensiz

Gemilerde
boyact

74

72

Evet

Brong veya
akciger malign
neoplazmi, alt lob

Kumlu

Tugla

Apartman 2.
kat

Abisi

Kirmizi et

Normal

Cay fabrikasi

75

40

61

61

Evet

Brong veya
akciger malign
neoplazmi,
tanimlanmamig

Sert toprak

Tas duvar
ustli ahsap

Miistakil

Babasi

Kirmizi et

Normal

Cay paketleme
fabrikasinda
caligt1

76

40

74

25

Evet

Brong veya
akciger malign
neoplazmi,
tanimlanmamis

Kara toprak

Tas duvar
iistii ahsap

Miistakil

Yok

Normal

Normal

Cay
bahgelerinde
calistt
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