
Radyoaktif maddelerden özellikle
radonun bol bulundu¤u sularla ve ra-
donlu buharla yap›lan uygulamalar›
içeren kapl›calarda eklem, boyun, bel
ve omurga a¤r›lar›, deri hastal›klar›,
nefes darl›¤›, kas çekilmesi gibi daha
birçok hastal›¤›n iyilefltirilmesine, a¤r›-
lar›n dindirilmesine çal›fl›ld›¤› eskiden
beri biliniyor.

Hastal›klar›n radonlu sular ve ra-
donlu buharla iyilefltirilmesi çal›flmala-
r›, Avrupa’da ilk kez 1904’te ve daha
sonraki y›llarda yap›lan fizik ve t›p dal-
lar›ndaki araflt›rmalar›n sonuçlar›n›n
Almanya’daki Bad Kreuznach kentin-
de aç›klanmas›yla bafll›yor.

1940 y›l›nda Avusturya’daki Bad
Gastein/Böckstein’de, alt›n aramak
için aç›lan bir maden oca¤›nda, alt›n
yerine yeralt›ndaki havada yo¤un mik-
tarda radon bulunuyor. ‹kinci Dünya
Savafl›’ndan sonra 1957’de romatizma-
n›n radonlu su ve radonlu buharla iyi-
lefltirilmesi konusu tekrar gündeme
geliyor. Daha sonra, ço¤u biyofizikçi-
den oluflan bir uzman grubunun rado-
nun kullan›m›yla ilgili yapt›¤› toplant›
sonuçlar› ‘Radyoaktif ‹zotoplar›n Has-
tal›klar›n ‹yilefltirilmesinde Kullan›m›’
bafll›¤›yla Bad Kreuznach Protokolü
olarak 1987’de aç›klan›yor.

Radon kapl›calar›nda, radonlu suy-

la doldurulmufl havuzlarda hastalara,
genellikle herbiri 20 dakika süreyle 2-
4 hafta aras›nda bir kür program› uy-
gulan›yor. Böylelikle deriden radon
vücuda ifllerken, hastalar, kapal› kapl›-
ca havas›ndaki yüksek nemli ve radon-
lu buhar› da solunumla akci¤erlerine
çekiyorlar. Baz› kapl›calarda da hasta-
n›n vücudu radonlu buhar püskürtüle-
rek y›kanmakta. Bunun sonucunda
hem deriden ve hem de nefes yoluyla
akci¤erlerden radon kana giriyor. Bu
uygulamalarla vücuttaki a¤r›lar›n git-
gide azald›¤› ve ilaçlara gerek kalmad›-
¤› ileri sürülmekte. Umulan bu olumlu
etkiler nedeniyle, radonun vücutta ‘ek
bir radyasyon dozu’ oluflturmas›ysa
kabullenilmekte. Benzer durum, rönt-

gen filmi çekiminde ya da baflka rad-
yasyon uygulamalar›nda da böyle (Ko-
balt 60 ›fl›nlamalar›nda oldu¤u gibi).

Bu yaz›da, radonlu su ve radonlu
buhar›n kullan›ld›¤› kapl›calarda al›na-
bilecek bu ‘ek radyasyon dozu’ , sürek-
li olarak almakta oldu¤umuz ‘do¤al
radyasyon dozuyla’ karfl›laflt›r›l›yor.
Bu ek dozun oluflturabilece¤i kanser
riski, özellikle Almanya’da yürütülen
çal›flmalar›n ›fl›¤›nda sunuluyor.

Radon Nas›l Bir Madde? 
Özellikleri ve Vücuttaki Etkisi1

Radon, yeralt›ndan ya gaz ya da suda
erimifl olarak yeryüzüne ç›k›yor. fiekilde
görüldü¤ü gibi radonun en çok bulunan
izotopu olan Radon 222, ‘Uranyum Dizi-
sinde’, radyoaktif uranyum 238 izotopu-
nun bozunumundan türeyen ürünlerden
biri olan radyum 226’n›n alfa ›fl›n› (hel-
yum çekirdekleri) salmas› sonucu oluflu-
yor. Alfalar 2 proton ve 2 nötrondan olufl-
tuklar›ndan, bir adet alfa ›fl›n› salan Ra
226’dan kütle numaras› 4 birim daha az
olan Radon 222 ortaya ç›k›yor. 3,8 gün-
lük yar›lanma süresi olan radyoaktif Rn
222 bozunarak k›sa yar›lanma süreli Po-
lonyum 218, Kurflun 214, Bizmut 214 ve
Polonyum 214 gibi a¤›r metalleri üretiyor
(flekle bkz.)
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RADON KAPLICALARINDA 
ALINAN RADYASYON DOZLARI 

VE KANSER R‹SK‹?
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Radyoaktif bir asal gaz olan radon,
hücrelerdeki maddelerle kimyasal olarak
etkileflmemesine karfl›l›k, yayd›¤› alfa ›fl›n-
lar› ve üretti¤i a¤›r metallerle vücudu etki-
liyor. Bu nedenle radondan türeyen a¤›r
metallerin vücuttaki etkileri, radonunkin-
den daha çok. A¤›r metaller daha çok ak-
ci¤erlerde yerlefliyorlar. ‘Radyoaktif Den-
ge’ denen durumda, radon miktar›yla, on-
dan türeyen a¤›r metallerin miktarlar› ya

da konsantrasyonlar› (deriflimleri) ayn›
oluyor. Kapal› yerlerdeki radonlu havada
bu a¤›r metaller hep var ve bunlar ya ser-
best dolaflmakta ya da havadaki aerosol gi-
bi taneciklere tutunarak yüzeylere yap›fl›-
yorlar. Gerek bu nedenle, gerekse hava-
land›rma sonucu radonlu havan›n bulun-
du¤u yerlerdeki a¤›r metallerin konsan-
trasyonu radyoaktif denge durumundakin-
den daha az. 

Belirli bir radon konsantrasyonlu ha-
vada belirli bir süre kalan bir insan, orada
kald›¤› süre ya da saat (st) boyunca alfa-
larla ›fl›nlanaca¤›ndan ‘›fl›nlanma do-
zu’nun: Bq/m3 x st olaca¤› aç›k.

Radyoaktivite birimi olan Becquerel
(Bq), saniyede 1 parçalanma gösteren rad-
yoaktif madde miktar› ya da onun radyo-
aktivitesi.

Radyoaktif bozunma s›ras›nda ortaya
ç›kan alfalar yüksek enerjilerini hücrelere
aktararak molekül ve atomlarda de¤iflim-
lere neden oluyorlar. Radonlu buhar, so-
lunum yoluyla akci¤erlere ulaflt›¤›nda, ra-
don ve radondan türeyen a¤›r metallerin
yayd›¤› yüksek enerjili alfalar vücudu iç-
ten ›fl›nl›yorlar. 

Radon Kapl›calar›ndaki 
Uygulamalar Hastalara 
Yararl› m›?

Radon, iyilefltirme amac›yla vücuda
üç yolla giriyor: deri, akci¤erler ve mide-
ba¤›rsak derisi yollar›yla. Kapl›calar›n ha-
vuz sular›ndaki radon, deri yoluyla kan
dolafl›m›na giriyor. Ayr›ca radon gaz› (ku-
ru) ve radon buhar› uygulamalar›yla da
radon hem deri ve hem de akci¤erler yol-
lar›yla kan dolafl›m›na ulafl›yor.

Radonlu sular›n hastalara içirilmesiy-
le, radon mide-ba¤›rsak derisi yoluyla kan
dolafl›m›na girmekteyse de, bu yol daha
az uygulan›yor.

Binalardaki havada radon konsantras-
yonunun üst s›n›r› olarak genellikle 100
Bq/m3 kabul edilirken, örne¤in Avustur-
ya’n›n Gastein bölgesindeki maden ocak-
lar›nda havadaki radon konsantrasyonu,
740.000 Bq/m3 kadar çok yüksek bir de-
¤er gösteriyor. Benzer özellikler gösteren
maden ocaklar›, Almanya’n›n Sachsen
eyaletinde, Karaormanlar’da, Çekoslovak-
ya’da, ABD’de ve daha birçok ülkede var.

Avrupadaki kapl›calarda, 37°C kadar
olan su s›cakl›¤›yla derideki kan dolafl›m›
uyar›larak, radonun vücuda deri yoluyla
ifllemesi kolaylaflt›r›l›yor. 34 - 41°C aras›n-
da radonlu buhar›n uyguland›¤› kapl›ca-
larda da radon yine deri yoluyla vücuda
girmekte. Solunum yoluyla al›nan miktar-
sa çok az. En etkin radon uygulamalar›y-
sa, su s›cakl›¤›n›n 37 - 42 °C aras›nda ve
havan›n neme doymufl oldu¤u kapl›calar-
da solunum ve deri yoluyla radonun vü-
cuda kolayca ifllemesiyle sa¤lan›yor. Kap-
l›ca sular›ndaki radon konsantrasyonu,
ço¤unlukla litrede 700 ile 1600 Bq aras›n-
da. Radon gaz› uygulamalar›nda radon
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Radyasyon Dozu Vücutta
Nas›l Olufluyor?

‘Radyasyon Dozu’ asl›nda iyonlay›c› radyasyo-
nun vücutta oluflturabilece¤i etkinin bir ölçüsü. Ra-
don kapl›calar›nda vücudun ald›¤› radyasyon dozuna
en büyük katk›, hücrelerde iyonizasyon yoluyla yo-
¤un etkileflmeye neden olan alfalardan kaynaklan›-
yor. Helyum atomunun çekirdeklerinden baflka bir-
fley olmayan alfalar 2 proton ve 2 nötrondan oluflu-
yor. Bunlar›n hücrelere aktard›¤› enerji her mikro-
metre derinlik bafl›na ortalama 150 keV1 olup, bu
de¤er enerjik elektronlar için olan 0,2 keV de¤eriy-
le karfl›laflt›r›ld›¤›nda, alfalar›n hücreye 750 kat da-
ha çok enerji aktard›klar› görülüyor. Ancak alfalar
dokularda çok az yol alabildiklerinden hücrelerin ço-
¤u bunlardan etkilenmiyor (1 eV = 1 elektron Volt,
radyasyon enerjisi birimi olup 1 elektronun 1 Volt-
luk potansiyel fark› alt›nda kazanaca¤› çok küçük bir

enerji miktar›, 1 eV= 1,6 . 10-19 Joule ; 1 keV= 103

eV ; 1 MeV= 106 eV).
Di¤er yandan bir alfa taneci¤i 5 µm

(mikrometre) büyüklü¤ündeki (çok yak›n›ndaki) bir
hücreyi geçerken hücrede 750 keV’ luk, hücre için
büyük bir enerji depoluyor. Bu, 25.000 adet iyon-
laflt›rma demek (atom düzeyi için oldukça büyük).
Bunun ise bir alfan›n gidebilece¤i ve 35 µm’ kadar-
l›k yoldaki ard›s›ra gelen hücre tabakalar›nda büyük
bir biyolojik etki yaratmas› beklenir. 

Radondan türeyen k›sa yar›lanma süreli a¤›r me-
tallerin sonuncusu olan Polonyum 214’den, yar›lan-
ma süresi 22,3 y›l olan ve beta ›fl›nlar› yayan Kurflun
210 oluflmakta. Ancak, bunun miktar› ve dolay›s›y-
la etkisi, vücutta zaten bulunan ve beta yayan
Potasyum 40’›n yan›nda çok küçük kal›yor. 

Genellikle, radon kapl›calar›nda 10 kez banyo
yap›ld›¤›nda al›nabilecek radyasyon dozlar› hesapla-
narak ortalama de¤erler elde edilmeye çal›fl›l›yor.
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konsantrasyonu en az›ndan 37.000
Bq/m3 kadar. 

Yukar›da belirtildi¤i gibi özellikle el,
ayak ve omurga eklemlerindeki sertleflme-
nin ve sürekli romatizma a¤r›lar›n›n
(Bechterew hastal›¤›) giderilmesi, ayr›ca
kaslardaki sertleflme ve a¤r›lar›n dindiril-
mesi, deri hastal›klar›n›n giderilmesi, göz-
lerdeki yanman›n önlenmesi gibi daha bir
çok hastal›¤a radon banyo uygulamalar›-
n›n iyi geldi¤i ileri sürülmekte. 

Son zamanlarda radonun bu gibi has-
tal›klar›n iyilefltirilmesinde etkili oldu¤u,
nesnel klinik çal›flmalarla da kan›tlanmak-
ta. Buna bir örnek: Almanya’daki radon
kapl›cas› Schlema’da yap›lan ve radonun
etkinli¤ini saptamay› amaçlayan bir kon-
trol çal›flmas›nda boyun ve omurga a¤r›la-
r› çeken 46 kifli, 4 hafta içinde herbiri 20
dakika süren 9 banyo al›yorlar (3000
Bq/litre’lik radon konsantrasyonundaki
ve 37 °C’ deki su s›cakl›¤›nda). Ayr› bir
hasta grubuna (kontrol grubu) ayn› s›cak-
l›kta, ayn› sürelerde radonsuz su (çeflme
suyu) uygulan›yor. 4 haftal›k uygulama
sonras› her iki gruptaki hastalarda belir-
gin bir iyileflme görülmezken, hastalar ev-
lerine döndükten 2 ile 4 ay sonra radon-
lu suyla uygulama gören gruptakilerin a¤-
r›lar›n›n eskiye oranla azald›¤› hastalarca
bildiriliyor.

Radon Vücutta 
Nas›l Etkili Oluyor?

Bu çeflit uygulamalar, hücre onar›m ve
yenileme mekanizmas›n› harekete geçir-
meyi amaçl›yor. Radyoaktif bir asal gaz

olan radon, deri ve akci¤erlerden vücuda
fiziksel difüzyonla girdikten sonra, kan do-
lafl›m›yla çabucak vücuda yay›l›yor. Radon
ve ondan türeyen a¤›r metal taneciklerin-
den sal›nan alfalar, bir dizi etkileflme sonu-
cu hücrelerde de¤iflikliklere neden oluyor-
lar. Bunun sonucunda birçok hastan›n iyi-
leflme yolunda oldu¤u ya da kendini daha
iyi hissetti¤i ileri sürülüyor. Radon izotop-
lalar› içinde en yo¤un olan Radon 222’nin
3,8 günlük fiziksel yar›lanma süresine kar-
fl›l›k, biyolojik yar›lanma süresi (vücuda gi-
ren miktar›n vücuttan yar›s›n›n at›lana ka-
dar geçen süre) oldukça k›sa olup sadece
30 dakika kadar. Radondan türeyen a¤›r
metal tanecikleriyse özellikle akci¤erlere
yerleflip yayd›klar› alfalarla ve di¤er ›fl›nlar-
la uzun süre vücuda etkili oluyorlar (fiekil-

de sa¤ alttaki alfa yayan a¤›r metallerin ya-
r›lanma sürelerine ve çerçeve içindeki alfa
enerjilerine bak›n›z).

Vücutta Oluflan Radyasyon
Dozlar› Ne Kadar?

Derideki bu konsantrasyon sonucu,
20 dakikal›k bir banyo süresince, derinin
ortalama olarak 0.8 µGy (mikrogray)’l›k
bir enerji dozu ald›¤› hesaplan›yor (Gray:
Enerji dozu; 1 Gray = 1 Joule /1 kg)1. 

20 dakikal›k banyo süresince kandaki
radon konsantrasyonu 17 Bq/litre ve
banyodan sonraki 20 dakikadaysa ortala-
ma de¤er 8 Bq/litre kabul edildi¤inde,
kan hücrelerinin alaca¤› ortalama enerji
dozu 0,1 µGy kadar.

415 Bq/litre konsantrasyonlu banyo
suyundan derinin d›flyüzeyine tutunan ra-
donun bozunma ürünlerinden (a¤›r me-
tallerden) oluflan enerji dozunun, alfa
spekrometrik ölçümlere göre 50 µGy ola-
ca¤› hesaplan›yor. 

Banyo suyundaki radon konsantras-
yonu 1600 Bq/litre oldu¤unda ve böyle
bir banyoya ard›s›ra 10 kez girildi¤inde,
enerji dozunun en büyük bölümünü (2
mGy kadar) üstderi al›rken, artakalan
tüm deride ortalama so¤urma sadece 30
µGy olup, kan hücrelerinin ald›¤› doz ise
4 µGy kadar. 

Di¤er yandan alfalar›n biyolojik etkin-
li¤ini gözönüne almak gerekiyor. Dokuda
fazla yol alamadan so¤rulan alfalar, örne-
¤in derinin üst yüzeyindeki hücrelere
enerjilerinin tümünü aktar›p, bu hücrele-
rin içlerinde etkili olurlarken, ayn› enerji-
deki gamalar pek etkili olmadan bu hüc-
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Deri ve Kana Geçen
Radon Miktar› Ne Kadar?

Bir radon kapl›cas›nda deri yoluyla vücuda gi-
ren radon miktar›, nefesle akci¤erlerden at›lan
havan›n analiziyle belirlenebiliyor2.

Örne¤in litrede 415 Bq’lik radon konsantras-
yonlu bir termal suda 20 dakikal›k bir banyo s›ra-
s›nda nefesle d›flar› at›lan havada ilk 5 ile 8 daki-
kal›k sürede radon konsantrasyonunun gitgide
artmakta oldu¤unu, 8 ile 20 dakika aras›nda ise
2,5 Bq/litre’lik kabaca sabit bir konsantrasyon
olufltu¤u saptan›yor3. Banyodan sonraki sürede
nefesteki radon konsantrasyonunun epey azala-
rak 50 dakika sonunda nefesle at›lan havada ra-
donun pek kalmad›¤› izleniyor.

Dakikada 5 litrelik nefes al›fl verifli (ya da so-
lunum debisi) 380 Bq’in d›flar› at›lmas›na karfl›l›k
gelmekte ki bunun da 250 Bq’i 20 dakikal›k ban-
yo süresinde vücuttan at›lmakta. Do¤al yollarla
vücuttan ayr›ca at›lan radon miktar›n›n, yukarda-

ki toplam›n %10’u kadar oldu¤u kestirilmekte.
Buradan 380+38 = 418 Bq bulunur ki bu da su-
dan vücuda giren radon miktar›na eflit olmal›.

Tek bir radon atomunun kanda ortalama ola-
rak 5 dakika kald›¤›ndan gidilerek (bu süre, ban-
yo süresiyle kar›flt›r›lmamal›), 6 litrelik kan hacmi
için, banyo süresince kandaki ortalama radon
konsantrasyonunun kabaca 17 Bq/litre olaca¤›
bulunur. 

Bu yaklafl›k de¤er, radonun bir miktar›n›n il-
gili dokularda depolanmas› nedeniyle azal›r ki ya-
p›lan ölçümler de bunu do¤ruluyor4. Banyo süre-
since radonun sudaki ve kandaki konsantrasyonu
aras›nda lineer e¤imli bir ba¤›nt› varsay›larak, di-
füzyonla deriye iflledi¤i ve böylece deride ortala-
ma 216 Bq/litre’lik bir konsantrasyon olufltu¤u
kabul ediliyor. Ayr›ca radondan türeyen k›sa yar›-
lanma süreli radyoizotoplar›n da deride kald›¤›
kabul edildi¤inde, herbir radon atom çekirde¤inin
bozunumundan toplam olarak 19,2 MeV’luk bir
enerjinin deride so¤uruldu¤u ya da bunun radyas-
yon dozunu oluflturdu¤u hesaplan›yor.

Radon Uygulama Yöntemi

Radon Kapl›cas› / Banyosu 
(Havuz Suyu Uygulamas› / Kürü)

10 x 20 dakika
Gastein Yeralt› Termal 
Kapl›cas›nda (Avusturya)
(Suda : 662 Bq/litre 222Rn)
10 x 20 dakika Bad Schlemaer 
Termal-Kapl›cas› /Almanya
1550 (1300-1850) 
Bq/litre Radon suda)

Radon Solunum Uygulamas› (Kürü)

12 x 1 saat
Gastein Yeralt› Termal Kapl›cas›nda
(44 kBq/m3 Radon Kapl›cadaki havada)

Akci¤erler

0,05

0,10

10

-

Deri

20

50

10

-

Etkin Doz
(mSv)

0,2

0,5

1,5

1,8

Araflt›rmay›
yapanlar

Hofmann, 1999

Matthias, 2004;
Hofmann, 1999;
(süren araflt›rma)

Hofmann, 1997;
Bu yaz›daki arafl-
t›rma sonuçlar›
Brandmaier, 2001

Çizelge 1: Radon kapl›calar›nda HASTALARIN akci¤erlerinin ve derilerinin ald›¤› Eflde¤er1 ve Etkin1 Dozlar
(araflt›rmac›lar›n yay›mlad›¤› Organ Doz de¤erlerinden gidilerek hesaplanm›fl olup, Çizelgedeki Radon

Kapl›calar›n› ve oralardaki radon uygulama program ve sürelerini kapsamakta)5.

Eflde¤er Doz (mSv)
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releri geçip gidiyorlar ve vücudun derinle-
rindeki dokulara enerjilerini gitgide azala-
rak aktar›yorlar. Bu nedenle üst derinin
ald›¤› örne¤in 1 mGy’lik alfa enerji dozu,
alfalar›n iyonizasyon yo¤unlu¤unun bir
ölçüsü olan kalite katsay›s› 20 ile çarp›la-
rak deri için 20 mSv’lik ‘Eflde¤er Doz’ ya
da ‘Organ Dozu’ bulunuyor (Organ Dozu
asl›nda iyonlay›c› ›fl›nlar›n bu organ› etki-
leme derecesinin bir ölçüsü). Di¤er yan-
dan organlar›n/dokular›n radyasyona du-
yarl›¤› farkl› oldu¤undan, tüm vücudun
etkilendi¤i dozu hesaplarken herbir orga-
n›n ‘A¤›rl›k Katsay›s›’n› da gözönüne al-
mak gerekiyor ki, bu, deri için 0,01 oldu-
¤undan 20 mSv’lik deri Eflde¤er Dozu-
nun tüm Vücut Dozuna katk›s› 0,2
mSv’lik Etkin Doz demek oluyor (Çizelge
1’in üst sat›r›ndaki de¤erlere bkz.). Bura-
da A¤›rl›k Katsay›s›n›n anlam›ysa örne¤in
derinin 1 Sv’lik eflde¤er doz almas›yla,
tüm vücut ›fl›nlanmas›nda vücudun 0,01
Sv ‘lik doz almas› sonucu heriki durumda
da beklenen kanser riskinin kabaca ayn›
olmas›. Buradan ‘Etkin Dozun’, tüm orga-
nizman›n etkilenmesinin bir ölçüsü oldu-
¤u görülüyor. 1600 Bq/l konsantrasyo-
nundaki radonlu suda 10 kez banyo yap›l-
mas› durumunda organlarda biriken a¤›r
metallerden ilgili organlar›n alabilece¤i
enerji dozlar›n›n ise 1 ile 6 µGy aras›nda
olabilece¤i hesaplanmakta.

Etkin Dozun Do¤al Radyasyon
Dozuyla Karfl›laflt›r›larak 
De¤erlendirilmesi ve Kanser
Riski?

Bir hastan›n vücudunun etkilenebile-
ce¤i etkin dozun büyüklü¤ü, ilgili radon
kapl›cas›ndaki uygulama yöntemiyle su
ve havadaki radon konsantrasyonuna
ba¤l› oldu¤u yukar›da aç›kland› (Bk. Çi-
zelge 1) .

Su banyosu uygulamas›nda (kürün-
de) etkin doz bu örneklerde 0,2 ile 0,5

mSv aras›nda kal›rken, solunum yoluyla
yap›lan uygulamada bu 2 mSv kadar. Y›l-
da en çok bir kez olabilecek radon uygu-
lamas›nda al›nabilecek etkin dozlar›n, do-
¤al kaynaklardan al›nmakta olan y›ll›k or-
talama 2,4 mSv’lik dozun epey alt›nda
kald›¤› görülüyor6. Di¤er yandan ‘Do¤al
Radyasyon Dozu’ dünyan›n çeflitli yörele-
rinde genellikle y›lda 1 ile 10 mSv aras›n-
da de¤iflimler göstermekte olup baz› böl-
gelerde 10 mSv’in de çok üstünde dozlar
izlenebiliyor. Buradan, yukar›daki radon
kapl›calar›nda al›nan ‘etkin doz’ ile ‘do¤al
radyasyon dozu’ toplam›n›n, do¤al rad-
yasyon dozunun de¤iflim aral›¤›nda kald›-
¤› sonucu ç›k›yor. Evrim biyolojisi yönün-
den, çok düflük de¤erlerdeki do¤al rad-
yasyon dozuna karfl› hücrelerde uyum
sa¤lama mekanizmas›n›n bulundu¤u ve
canl›lar›n çevrelerindeki yaflam koflullar›-
na uydu¤u kabul ediliyor. Bu kabul, akci-
¤erlerdeki bir kanser riski için de geçerli

ve riskin çok düflük oldu¤unu afla¤›daki
hesaplama da gösteriyor: 

Ald›¤› radyasyon dozu nedeniyle ak-
ci¤er kanserine yakalan›p bunun ölümle
sonuçlanmas›yla ilgili olarak ICRP
(1991)7 bilimsel raporunda 85 x10-4 /Sv
de¤eri veriliyor. ‘‘RRiisskk  kkaattssaayy››ss››’’ denilen
bu de¤erin anlam›, örne¤in 10.000 kifli-
den herbirinin akci¤erleri 1 Sv’lik bir efl-
de¤er doz ald›klar›nda, bunlardan ‘orta-
lama olarak 85’inde akci¤er kanserinden
ölüm görülebilir’ kestirimi yap›l›yor. 

Kapl›calarda radon solunum uygula-
mas› gören hastalar için de yukar›daki
risk katsay›s› kullan›larak bir risk hesab›
yap›labilir: 

Solunum uygulamas› gören hastala-
r›n akci¤erlerinin ald›¤› 10 mSv’e karfl›l›k
(Bk. Çizelge 1) orant›yla 10 x 10-3 Sv x 85
x 10-4 /Sv = 0,00009 ya da kabaca % 0,01
bulunur. Bunun anlam› her 10 000 kifliye
yukar›daki koflullarda radon solunumu
uygulanmas› durumunda ortalama 1 kifli-
nin akci¤er kanserinden ölebilece¤i. Bu
de¤er, Almanya’da kendili¤inden, ya da
birdenbire ortaya ç›kan akci¤er kanseri
ve sonras›ndaki ölüm olas›l›¤› yan›nda
çok küçük kal›yor (Kad›nlarda akci¤er
kanser riski %1,6, erkeklerde %6,8). Ka-
d›n ve erkekler için ortalama de¤er olarak
% 4 al›nd›¤›nda, Almanya’da her 10.000
kifliden ortalama olarak 400’ünün her-
hangi bir nedenle akci¤er kanserine yaka-
lan›p ölece¤i sonucu ç›k›yor. Buradan ra-
don solunum uygulamas› ek riski olarak:
0,0001 : 0,04 = 1/400 bulunur ki, bu da
her 400 akci¤er kanserinden ölüme karfl›-
l›k, radon solunum uygulamas› sonucu
ortalama olarak 1 kiflinin ölebilece¤i anla-
m›na geliyor. Bu örnekteki, 400 kifliden
hangisinin radon solunum uygulamas› so-
nucu kansere yakalan›p ölebilece¤ini ka-
n›tlamaksa olanaks›z. 
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Radyasyon Dozunu
Azalt›c› Korunma
Önlemleri Neler?

Radon kapl›calar›nda, Radon 222 ve ondan
türeyen özellikle k›sa yar›lanma süreli radyoizo-
toplar›n yayd›klar› alfalar›n, vücutta iyilefltirme
uygulamalar› s›ras›nda radyasyon dozlar› olufl-
turduklar› ve bunlarla ilgili de¤erler yukarda
aç›kland›. 

Radyasyon riski hem hasta ve hem de kapl›-
calarda görevli personel için hesaplan›p radyas-
yon dozunu azalt›c› korunma önlemleri al›nmal›.
Bu önlemler çok çeflitli olabiliyor:

— Hastay› korumakla ilgili olarak, doktorun,

hastan›n alabilece¤i dozu ve riski hesaplayarak,
bunun hastaya yarar m› yoksa zarar m› getirece-
¤ini tartmas› ve radon uygulamas›na buna göre
karar vermesi

— Personeli korumakla ilgili olarak, yetkili
radyasyon fizikçisinin, radyasyondan korunma
yöntemlerini uygulamas› gerekiyor ki, bu da rad-
yasyondan korunma önlemlerinin optimize edil-
mesi ve dozun kabul edilebilir bir de¤erle s›n›r-
land›r›lmas› demek (ICRP 1991) 

— Kapl›calarda ortaya ç›kan radon konsan-
trasyonlar›, hastalar ve personel için geçerli ol-
makla birlikte, personel her hasta için çok daha
k›sa süre radonlu su ve buharla temasta olmal›
ve özellikle yüksek radon konsantrasyonlu kap-
l›calarda, birçok hasta için görev yapan persone-
li koruyucu önlemler al›nmal›.

Radon uygulama yöntemi

Kapl›ca / Banyo Uygulamas› (kürü)
Sibyl kapl›cas› Almanya
800 ± 380 Bq/m3 Radon kapl›cadaki havada
Kapl›ca havuzlu salonunda y›lda 2000 saat
kal›nd›¤› varsay›larak

Kapl›ca havuzlu salonundaki 450 Bq/m3 Radon
kons. havada, y›lda 400 saat kal›nd›¤›
varsay›larak

Etkin Doz/y›l
(mSv)

En çok 2,5

0,25

Araflt›rmay› yapanlar

Haninger et al., 1998

Just et al., 2001;
von Philipsborn, 2004

Çizelge 2: Kapl›calarda PERSONEL‹N y›lda ald›¤› Etkin Doz1 de¤erleri6
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Akci¤erler ve baflka organlar için be-
lirlenen bu çeflit ‘‘rriisskk  kkaattssaayy››llaarr››’’, Japon-
ya’da 1945 y›l›nda at›lan atom bombala-
r›ndan kurtulanlar üzerinde sürekli ola-
rak yap›lan epidemiyolojik çal›flmalara da-
yan›yor. Japonya’da ortaya ç›kan çok yük-
sek dozlardan gidilerek, baflka yerlerdeki
çok alçak dozlar için bulunan bu risk kat-
say›lar› çok kaba kestirimler olup, elde tu-
tarl› baflka bir seçenek olmad›¤›ndan ista-
tiksel bir hesaplama arac› olarak kullan›l›-
yor (Bkz: Tübitak Bilim ve Teknik Dergi-
si, Nisan 2006 Eki s.15).

Türkiye’de Radon Kapl›calar› 
Var m›?

Türkiye’de Sa¤l›k Bakanl›¤›’n›n izniy-
le çal›flan 80 kadar kapl›cada Avrupa’daki
gibi radonlu su, radonlu gaz (kürü) ve bu-
harla bir uygulama yap›lm›yor ve bu ko-
nuda derinlemesine araflt›rmalar da bu-
lunmuyor8. Gerek radon konsantrasyonla-
r› gerekse uygulama yöntemleriyle, hasta
ve personelin alabilecekleri radyasyon
dozlar›yla ilgili ayr›nt›l› bilgiler de (s›n›rl›
bir tez çal›flmas› d›fl›nda)9 ne yaz›k ki yok.
Ayr›ca Türkiye’deki kapl›calarla ilgili tan›-
t›m yaz›lar›nda, bir radon uygulamas› ya-
p›ld›¤› da zaten belirtilmiyor. Sadece baz›
kapl›calar›n sular›nda radon bulundu¤u
ve ‘Bünyesinde radon (gençlefltiren gaz!!)
bulundurmas›ndan dolay› hücreleri yeni-
lemekte, hormonlar› aktive etmektedir’
deniyor10.

Türkiye’de ad› ‘Radon Termal Banyo-
su’ olan bir kapl›ca Kufladas› Davutlar’da
var. Ancak, bu kapl›can›n suyunda litrede
2 Bq radon bulundu¤u11 internet sayfa-
s›nda veriliyor. Bu de¤er, birçok içme su-
yunun radon konsantrasyonu düzeyinde-
ki kadar az oldu¤undan, bu kapl›caya ra-
don kapl›cas› denemeyece¤i aç›k. Nitekim
‹zmir ili içme ve kullanma sular›ndaki 0,3
ile 6 Bq/litre aras›ndaki Radon 222 de-
¤erleri, bu kapl›can›n suyundakinden da-
ha yüksek12.

Türkiye’deki baz› kapl›calar›n ve ve iç-
melerin sular›nda ölçülen13 Radon 222
konsantrasyon de¤erleri, herbiri Bq/litre
olarak: 

KKaappll››ccaallaarr:: Kayseri Bayramhac›: 380;
Mu¤la Köyce¤iz Sultaniye: 335; Çanakka-
le Kestanbol: 240; Afyon Sand›kl›: 160
(Ölçüm yap›lan birkaç baflka kapl›cadaki
radon de¤erleri litrede 100 Bq’ den daha
da az).

‹‹ççmmeelleerr:: Ankara Beypazar› Dutlu Ve-
zir ‹çmesi: 3171; Erzurum Hasankale (Pa-

sinler) maden suyu: 2921; Nevflehir Ko-
zakl› Kozo¤lu Hamam›: 3167; Nevflehir
Kozakl› Uyuz Hamam›: 2299; K›rflehir Çi-
çekda¤ Mahmutlu Büyük Hamam: 737;
Nevflehir Kozakl› Belediye Hamam›: 615;
Bal›kesir Susurluk Kepekler Hamam›:
406; Kufladas› Güzelçaml› ‹çmecesi: 3; Ku-
fladas› Kemerli Kaynak 146; Kufladas›
aç›k kaynak: 281; Kufladas› Sümerbank
kayna¤›: 88 

Yukardaki tüm de¤erler ölçümlerin
yap›lm›fl oldu¤u günler için geçerli olup,
zamanla de¤iflimleri ve hata oranlar› he-
nüz incelenememifl.

Avrupa’daki radon uygulamalar›n›n
yap›ld›¤› kapl›calarda, radon konsantras-
yonlar› genellikle litrede 666 ile 3000 Bq
aras›nda de¤ifliyor. Almanya’daki Kapl›ca-
lar Yönetmeli¤i, Radon Kapl›calar› için en
az radon konsantrasyonlar› olarak kapl›-
ca suyunda 666 Bq/litre, kapl›ca havas›n-

da da 37.000 Bq/m3 de¤erlerini öngörü-
yor. Ancak bu düzeydeki oldukça yüksek
konsantrasyonlardaki radonun vücuda et-
kisi beklendi¤inden, Türkiye’de daha dü-
flük radon de¤erleri gösteren kapl›calar-
dan hiçbiri ‘Avrupa’daki radon kapl›cala-
r›n›n’ özelli¤ini tafl›m›yor. Türkiye’deki
yeni Kapl›calar Yönetmeli¤i (R.G
9.12.2004 / 25665 ) böyle bir radon s›n›r
de¤erini art›k öngörmüyor. Ancak, böyle
bir s›n›r›n olmamas›, düflük radon kon-
santrasyonlu kapl›calar›, radon kapl›cas›
s›n›f›na sokmakta ve az radonlu içme su-
lar›yla bile sanki radon uygulamas› yap›la-
bilir sonucu ç›kar›labiliyor. Yukar›daki ‘iç-
meler’ ad›ndaki sularsa, içme sular› ola-
rak kullan›lm›yor, yaln›zca geleneksel
kapl›ca tedavilerinde kullan›l›yorlar14. An-
cak bu iyilefltirme programlar›n›n, hasta-
lar›n ve personelin fazla radyasyon dozu
almalar›n› önleyecek önlemleri içerip içer-
medi¤inin araflt›r›lmas› gerekiyor. 

Öneriler

Yukar›da hesaplanan çok küçük kan-
ser riski de¤erlerine ra¤men, koruyucu
bir önlem olarak, yüksek radyoaktiviteli
bir radon kapl›cas›nda ve uzun süreli uy-
gulamalarda, ölçüm ve hesaplar›n yap›l›p

yetkili doktor ve radyasyon fizikçilerinin
belirlemelerine göre hastalara radon uy-
gulamas›n›n yap›l›p yap›lmamas›na (ya da
hangi yöntem ve dozun uygulanaca¤›na)
karar verilmesi gerekir. 

Di¤er yandan yukar›da s›ralanan ‘‹ç-
melerdeki’ radon konsantrasyon de¤erleri
çok yüksek. ‹çme sular›ndaki Radon 222
üsts›n›r de¤eri 22 Bq/litre oldu¤undan,
bu ‘içmeler’ ad›ndaki sular hernekadar
kapl›ca sular› olarak kullan›ld›¤› belirtil-
miflse de, gerçekten çevredeki halk tara-
f›ndan so¤utulduktan sonra (radon mikta-
r› bir miktar azalsa da), maden sular› gibi
içilip içilmedi¤ini ve içilmemesi için her-
hangibir önlem al›n›p al›nmad›¤›n›n da
araflt›r›lmas› yararl› olur.

Türkiye’deki 80 kadar kapl›cadaki su
ve kapal› yerlerin havas›nda radon ölçüm-
lerinin yap›lmas›, bunlardan radon de¤er-
leri yüksek olanlarda sistematik ölçümle-
rin (örne¤in ayl›k) yap›larak hastalara uy-
gulanan programlar›n ve buralarda çal›-
flan personelin çal›flma koflullar›n›n göz-
den geçirilerek, gerekiyorsa yukar›da
aç›klanan önlemlerin al›nmas› önerilir.
Bu amaçla, Türkiye Atom Enerjisi Kuru-
mu’ndan, Türkiye’deki tüm kapl›calar› ve
‹çmeleri içeren, baflta radon olmak üzere
bir radyoaktivite ölçüm ve de¤erlendirme
program›n› bafllat›p ayr›nt›l› bilimsel ve
teknik çal›flmalara önayak olmas› ve gere-
kiyorsa halk› ve çal›flanlar› koruyucu ilgi-
li önlemleri ald›rmas› beklenir. Üniversite-
lerin ilgili bölümlerinin ve di¤er araflt›rma
kurumlar›n›n da çevrelerindeki kapl›ca-
larla ilgili olarak, bu çal›flmalara kat›lmas›
ve durumun bilimsel olarak derinlemesi-
ne incelenmesi ayr›ca önerilir.

Fizik Y.Müh.Dr.Yüksel Atakan
Almanya, ybatakan@gmail.com
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