RADON KAPLICALARINDA
ALINAN RADYASYON DOZLARI
VE KANSER RiSKi?

Radyoaktif maddelerden o6zellikle
radonun bol bulundugu sularla ve ra-
donlu buharla yapilan uygulamalari
iceren kaplicalarda eklem, boyun, bel
ve omurga agrilary, deri hastaliklari,
nefes darligi, kas cekilmesi gibi daha
bircok hastaligin iyilestirilmesine, agri-
larin dindirilmesine ¢alisildigr eskiden
beri biliniyor.

Hastaliklarin radonlu sular ve ra-
donlu buharla iyilestirilmesi ¢alismala-
r1, Avrupa’da ilk kez 1904’te ve daha
sonraki yillarda yapilan fizik ve tip dal-
larindaki arastirmalarin  sonuglarinin
Almanya’daki Bad Kreuznach kentin-
de aciklanmasiyla basliyor.

1940 yilinda Avusturya’daki Bad
Gastein/Bockstein’de, altin aramak
icin acilan bir maden ocaginda, altin
yerine yeraltindaki havada yogun mik-
tarda radon bulunuyor. ikinci Diinya
Savasi’'ndan sonra 1957’de romatizma-
nin radonlu su ve radonlu buharla iyi-
lestirilmesi konusu tekrar giindeme
geliyor. Daha sonra, cogu biyofizikgi-
den olusan bir uzman grubunun rado-
nun kullanimiyla ilgili yaptig1 toplanti
sonuclar1 ‘Radyoaktif izotoplarin Has-
taliklarin Iyilestirilmesinde Kullanimr’
bashigiyla Bad Kreuznach Protokolu
olarak 1987’de aciklaniyor.

Radon kaplicalarinda, radonlu suy-
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la doldurulmus havuzlarda hastalara,
genellikle herbiri 20 dakika stireyle 2-
4 hafta arasinda bir kiir programi uy-
gulaniyor. Boylelikle deriden radon
viicuda islerken, hastalar, kapali kapli-
ca havasindaki ytiksek nemli ve radon-
lu buhari da solunumla akcigerlerine
cekiyorlar. Bazi kaplicalarda da hasta-
nin viicudu radonlu buhar puskiirttile-
rek yikanmakta. Bunun sonucunda
hem deriden ve hem de nefes yoluyla
akcigerlerden radon kana giriyor. Bu
uygulamalarla vicuttaki agrilarin git-
gide azaldig1 ve ilaclara gerek kalmadi-
g1 ileri stirtilmekte. Umulan bu olumlu
etkiler nedeniyle, radonun viicutta ‘ek
bir radyasyon dozu’ olusturmasiysa
kabullenilmekte. Benzer durum, ront-

gen filmi cekiminde ya da baska rad-
yasyon uygulamalarinda da béyle (Ko-
balt 60 1sinlamalarinda oldugu gibi).
Bu yazida, radonlu su ve radonlu
buharin kullanildig: kaplicalarda alina-
bilecek bu ‘ek radyasyon dozu’, stirek-
li olarak almakta oldugumuz ‘dogal
radyasyon dozuyla’ karsilastiriliyor.
Bu ek dozun olusturabilecegi kanser
riski, 6zellikle Almanya’da ytrtiilen
calismalarin 1s181inda sunuluyor.

Radon Nasil Bir Madde?
Ozellikleri ve Viicuttaki Etkisi

Radon, yeraltindan ya gaz ya da suda
erimis olarak yerytiziine cikiyor. Sekilde
gortildtgi gibi radonun en ¢ok bulunan
izotopu olan Radon 222, ‘Uranyum Dizi-
sinde’, radyoaktif uranyum 238 izotopu-
nun bozunumundan tiireyen tirtinlerden
biri olan radyum 226'nin alfa 1sin1 (hel-
yum cekirdekleri) salmasi sonucu olusu-
yor. Alfalar 2 proton ve 2 nétrondan olus-
tuklarindan, bir adet alfa 1sin1 salan Ra
226’dan kiitle numarasi 4 birim daha az
olan Radon 222 ortaya cikiyor. 3,8 giin-
Itk yarilanma stiresi olan radyoaktif Rn
222 bozunarak kisa yarilanma streli Po-
lonyum 218, Kursun 214, Bizmut 214 ve
Polonyum 214 gibi agir metalleri tiretiyor
(sekle bkz.)



238 —
Onemli a-Enerjileri
234 —
Ra 226  4,78MeV
Rn 222 5,49 MeV
2% Po 218 599 MeV
Bi 214 550 MeVv
Po 214 7,68 MeV
<12® — Po 210  530MeV
E:
o
5| 22 -
¥4
218 =~
a2 |vi
214 |-
d 2 |gun
h 2 |saat
210 p—
m 2 |dakika
s £ [sanye
206 —
1 1 L
92 91® 90 89 88 87 86 85
-—
Atom No. Z

Radyoaktif bir asal gaz olan radon,
hticrelerdeki maddelerle kimyasal olarak
etkilesmemesine karsilik, yaydigi alfa isin-
lar1 ve tirettigi agir metallerle viicudu etki-
liyor. Bu nedenle radondan tiireyen agir
metallerin viicuttaki etkileri, radonunkin-
den daha ¢ok. Agir metaller daha cok ak-
cigerlerde yerlesiyorlar. ‘Radyoaktif Den-
ge’ denen durumda, radon miktariyla, on-
dan tiireyen agir metallerin miktarlar ya

da konsantrasyonlart (derisimleri) ayni
oluyor. Kapali yerlerdeki radonlu havada
bu agir metaller hep var ve bunlar ya ser-
best dolagmakta ya da havadaki aerosol gi-
bi taneciklere tutunarak ytzeylere yapisi-
yorlar. Gerek bu nedenle, gerekse hava-
landirma sonucu radonlu havanin bulun-
dugu yerlerdeki agir metallerin konsan-
trasyonu radyoaktif denge durumundakin-
den daha az.

Radyasyon Dozu Viicutta
Nasil Olusuyor?

‘Radyasyon Dozu’ aslinda iyonlayici radyasyo-
nun viicutta olusturabilecegi etkinin bir 6lgiisii. Ra-
don kaplicalarinda viicudun aldigi radyasyon dozuna
en biiyiik katki, hiicrelerde iyonizasyon yoluyla yo-
gun etkilesmeye neden olan alfalardan kaynaklani-
yor. Helyum atomunun cekirdeklerinden bagka bir-
sey olmayan alfalar 2 proton ve 2 nétrondan olugu-
yor. Bunlarin hiicrelere aktardigi enerji her mikro-
metre derinlik basina ortalama 150 keV! olup, bu
deger enerijik elektronlar icin olan 0,2 keV degeriy-
le karsilastirildiginda, alfalarin hiicreye 750 kat da-
ha ¢ok enerji aktardiklari goriiliiyor. Ancak alfalar
dokularda cok az yol alabildiklerinden hiicrelerin ¢o-
gu bunlardan etkilenmiyor (1 eV = 1 elektron Volt,
radyasyon enerjisi birimi olup 1 elektronun 1 Volt-
luk potansiyel farki altinda kazanacag ¢ok kiigiik bir

enerji miktari, 1 eV=1,6 . 10" Joule ; 1 keV= 103
eV ; 1 MeV= 106 eV).

Diger yandan bir alfa tanecigi 5 um
(mikrometre) biiytikliiglindeki (cok yakinindaki) bir
hiicreyi gecerken hiicrede 750 keV’ luk, hiicre icin
biiyiik bir enerji depoluyor. Bu, 25.000 adet iyon-
lagtirma demek (atom diizeyi icin oldukga biiyiik).
Bunun ise bir alfanin gidebilecegi ve 35 um’ kadar-
Ik yoldaki ardisira gelen hiicre tabakalarinda biiyiik
bir biyolojik etki yaratmasi beklenir.

Radondan tiireyen kisa yarilanma siireli agir me-
tallerin sonuncusu olan Polonyum 214’den, yarilan-
ma siiresi 22,3 yil olan ve beta iginlari yayan Kursun
210 olugmakta. Ancak, bunun miktar ve dolayisiy-
la etkisi, viicutta zaten bulunan ve beta yayan
Potasyum 40’in yaninda ¢ok kiiciik kalyor.

Genellikle, radon kaplicalarinda 10 kez banyo
yapildiginda alinabilecek radyasyon dozlari hesapla-
narak ortalama degerler elde edilmeye calisilyor.

Belirli bir radon konsantrasyonlu ha-
vada belirli bir siire kalan bir insan, orada
kaldigr stire ya da saat (st) boyunca alfa-
larla 1sinlanacagindan ‘isinlanma do-
zu'nun: Bq/m3 x st olacagi acik.

Radyoaktivite birimi olan Becquerel
(Bq), saniyede 1 parcalanma gésteren rad-
yoaktif madde miktar1 ya da onun radyo-
aktivitesi.

Radyoaktif bozunma sirasinda ortaya
cikan alfalar yiiksek enerjilerini hiicrelere
aktararak molekiil ve atomlarda degisim-
lere neden oluyorlar. Radonlu buhar, so-
lunum yoluyla akcigerlere ulastiginda, ra-
don ve radondan tiireyen agir metallerin
yaydigi ylksek enerjili alfalar viicudu ic-
ten 1sinliyorlar.

Radon Kaplicalarindaki
Uygulamalar Hastalara
Yararli mi1?

Radon, iyilestirme amaciyla viicuda
ti¢ yolla giriyor: deri, akcigerler ve mide-
bagirsak derisi yollariyla. Kaplicalarin ha-
vuz sularindaki radon, deri yoluyla kan
dolasimina giriyor. Ayrica radon gazi (ku-
ru) ve radon buhari uygulamalariyla da
radon hem deri ve hem de akcigerler yol-
lariyla kan dolasimina ulastyor.

Radonlu sularin hastalara icirilmesiy-
le, radon mide-bagirsak derisi yoluyla kan
dolasimina girmekteyse de, bu yol daha
az uygulaniyor.

Binalardaki havada radon konsantras-
yonunun Ust smir1 olarak genellikle 100
Bq/m3 kabul edilirken, 6rnegin Avustur-
ya'nin Gastein bélgesindeki maden ocak-
larinda havadaki radon konsantrasyonu,
740.000 Bq/m3 kadar cok yiiksek bir de-
ger gosteriyor. Benzer Ozellikler gosteren
maden ocaklari, Almanya'nin Sachsen
eyaletinde, Karaormanlar’da, Cekoslovak-
ya’da, ABD’de ve daha bircok tilkede var.

Avrupadaki kaplicalarda, 37°C kadar
olan su sicakhigiyla derideki kan dolasimi
uyarilarak, radonun viicuda deri yoluyla
islemesi kolaylastiriliyor. 34 - 41°C arasin-
da radonlu buharin uygulandig: kaplica-
larda da radon yine deri yoluyla viicuda
girmekte. Solunum yoluyla alman miktar-
sa cok az. En etkin radon uygulamalariy-
sa, su sicakligimin 37 - 42 °C arasinda ve
havanin neme doymus oldugu kaplicalar-
da solunum ve deri yoluyla radonun vi-
cuda kolayca islemesiyle saglaniyor. Kap-
lica sularindaki radon konsantrasyonu,
cogunlukla litrede 700 ile 1600 Bq arasin-
da. Radon gazi uygulamalarinda radon
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Radon Uygulama Yéntemi Esdeger Doz (mSv) | Etkin Doz | Arastirmayi
(mSv) yapanlar
Akcigerler Deri

Radon Kaplicasi / Banyosu
(Havuz Suyu Uygulamasi / Kiirii)
10 x 20 dakika 0,05 20 | 0,2 Hofmann, 1999
Gastein Yeraltr Termal
Kaplicasinda (Avusturya)
(Suda : 662 Bq/litre 222Rn)
10 x 20 dakika Bad Schlemaer 0,10 50 | 05 Matthias, 2004;
Termal-Kaplicasi /Almanya Hofmann, 1999;
1550 (1300-1850) (siiren arastirma)
Bgq/litre Radon suda)
Radon Solunum Uygulamasi (Kiirii)

Hofmann, 1997;
12 x 1 saat 10 10 1,5 Bu yazidaki aras-
Gastein Yeralti Termal Kaplicasinda tirma sonuglari
(44 kBq/m?3 Radon Kaplicadaki havada) | - = 1,8 Brandmaier, 2001

Cizelge 1: Radon kaplicalarinda HASTALARIN akcigerlerinin ve derilerinin aldigi Esdeger! ve Etkin! Dozlar
(arastirmacilarin yayimladigi Organ Doz degerlerinden gidilerek hesaplanmis olup, Cizelgedeki Radon
Kaplicalarini ve oralardaki radon uygulama program ve siirelerini kapsamakta)®.

konsantrasyonu en azindan 37.000
Bq/m? kadar.

Yukarida belirtildigi gibi 6zellikle el,
ayak ve omurga eklemlerindeki sertlesme-
nin ve stirekli romatizma agrilarinin
(Bechterew hastaligl) giderilmesi, ayrica
kaslardaki sertlesme ve agrilarin dindiril-
mesi, deri hastaliklarimin giderilmesi, goz-
lerdeki yanmanin 6nlenmesi gibi daha bir
cok hastaliga radon banyo uygulamalari-
nin iyi geldigi ileri stirtilmekte.

Son zamanlarda radonun bu gibi has-
taliklarin iyilestirilmesinde etkili oldugu,
nesnel klinik calismalarla da kanitlanmak-
ta. Buna bir érnek: Almanya’daki radon
kaplicast Schlema’da yapilan ve radonun
etkinligini saptamayr amaclayan bir kon-
trol calismasinda boyun ve omurga agrila-
11 ceken 46 kisi, 4 hafta icinde herbiri 20
dakika stiren 9 banyo aliyorlar (3000
Bq/litre’lik radon konsantrasyonundaki
ve 37 °C’ deki su sicakliginda). Ayri bir
hasta grubuna (kontrol grubu) ayni sicak-
likta, ayni stirelerde radonsuz su (cesme
suyu) uygulaniyor. 4 haftalik uygulama
sonrasi her iki gruptaki hastalarda belir-
gin bir iyilesme gorilmezken, hastalar ev-
lerine dondukten 2 ile 4 ay sonra radon-
lu suyla uygulama goren gruptakilerin ag-
rilarinin eskiye oranla azaldig1 hastalarca
bildiriliyor.

Radon Viicutta
Nasil Etkili Oluyor?

Bu cesit uygulamalar, hiicre onarim ve
yenileme mekanizmasini harekete gegir-
meyi amacliyor. Radyoaktif bir asal gaz
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olan radon, deri ve akcigerlerden viicuda
fiziksel diftizyonla girdikten sonra, kan do-
lasimiyla cabucak viicuda yayiliyor. Radon
ve ondan tiireyen agir metal taneciklerin-
den salinan alfalar, bir dizi etkilesme sonu-
cu hicrelerde degisikliklere neden oluyor-
lar. Bunun sonucunda bir¢ok hastanin iyi-
lesme yolunda oldugu ya da kendini daha
iyi hissettigi ileri strtltyor. Radon izotop-
lalart icinde en yogun olan Radon 222’nin
3,8 giinliik fiziksel yarilanma stiresine kar-
silik, biyolojik yarilanma stresi (viicuda gi-
ren miktarin viicuttan yarisinin atilana ka-
dar gecen stire) oldukca kisa olup sadece
30 dakika kadar. Radondan tiireyen agir
metal tanecikleriyse Ozellikle akcigerlere
yerlesip yaydiklari alfalarla ve diger 1sinlar-
la uzun stire viicuda etkili oluyorlar (Sekil-

de sag alttaki alfa yayan agir metallerin ya-
rilanma stirelerine ve cergeve icindeki alfa
enerjilerine bakiniz).

Viicutta Olusan Radyasyon
Dozlar1 Ne Kadar?

Derideki bu konsantrasyon sonucu,
20 dakikalik bir banyo siiresince, derinin
ortalama olarak 0.8 uGy (mikrogray)’lik
bir enerji dozu aldig1 hesaplaniyor (Gray:
Enerji dozu; 1 Gray = 1 Joule /1 kg)L.

20 dakikalik banyo stiresince kandaki
radon konsantrasyonu 17 Bq/litre ve
banyodan sonraki 20 dakikadaysa ortala-
ma deger 8 Bq/litre kabul edildiginde,
kan hiicrelerinin alacag: ortalama enerji
dozu 0,1 uGy kadar.

415 Bq/litre konsantrasyonlu banyo
suyundan derinin digytizeyine tutunan ra-
donun bozunma triinlerinden (agir me-
tallerden) olusan enerji dozunun, alfa
spekrometrik Glgtimlere gore 50 uGy ola-
cad1 hesaplantyor.

Banyo suyundaki radon konsantras-
yonu 1600 Bq/litre oldugunda ve boyle
bir banyoya ardisira 10 kez girildiginde,
enerji dozunun en buyiik bélimtnd (2
mGy kadar) Ustderi alirken, artakalan
tim deride ortalama sogurma sadece 30
uGy olup, kan htcrelerinin aldig1 doz ise
4 uGy kadar.

Diger yandan alfalarin biyolojik etkin-
ligini gozontine almak gerekiyor. Dokuda
fazla yol alamadan sogrulan alfalar, 6rne-
gin derinin st ytizeyindeki hticrelere
enerjilerinin tlimiini aktarip, bu hticrele-
rin iclerinde etkili olurlarken, ayni enerji-
deki gamalar pek etkili olmadan bu htic-

Deri ve Kana Gecen
Radon Miktar1 Ne Kadar?

Bir radon kaplicasinda deri yoluyla viicuda gi-
ren radon miktari, nefesle akcigerlerden atilan
havanin analiziyle belirlenebiliyor2.

Ornegin litrede 415 Bq'lik radon konsantras-
yonlu bir termal suda 20 dakikalik bir banyo sira-
sinda nefesle digari atilan havada ilk 5 ile 8 daki-
kalik siirede radon konsantrasyonunun gitgide
artmakta oldugunu, 8 ile 20 dakika arasinda ise
2,5 Bq/litre’lik kabaca sabit bir konsantrasyon
olustugu saptaniyor®. Banyodan sonraki siirede
nefesteki radon konsantrasyonunun epey azala-
rak 50 dakika sonunda nefesle atilan havada ra-
donun pek kalmadig izleniyor.

Dakikada 5 litrelik nefes alis verisi (ya da so-
lunum debisi) 380 Bq’in disari atilmasina karsilik
gelmekte ki bunun da 250 Bq’i 20 dakikalik ban-
yo siiresinde viicuttan atilmakta. Dogal yollarla
viicuttan ayrica atilan radon miktarinin, yukarda-

ki toplamin %10’u kadar oldugu kestirilmekte.
Buradan 380+38 = 418 Bq bulunur ki bu da su-
dan viicuda giren radon miktarina esit olmali.

Tek bir radon atomunun kanda ortalama ola-
rak 5 dakika kaldigindan gidilerek (bu siire, ban-
yo siiresiyle karistiriimamali), 6 litrelik kan hacmi
icin, banyo siiresince kandaki ortalama radon
konsantrasyonunun kabaca 17 Bgq/litre olacagi
bulunur.

Bu yaklasik deger, radonun bir miktarinin il-
gili dokularda depolanmasi nedeniyle azalir ki ya-
pilan 6l¢iimler de bunu dogruluyor*. Banyo siire-
since radonun sudaki ve kandaki konsantrasyonu
arasinda lineer edimli bir baginti varsayilarak, di-
fiizyonla deriye isledigi ve boylece deride ortala-
ma 216 Bq/litre’lik bir konsantrasyon olustugu
kabul ediliyor. Ayrica radondan tiireyen kisa yari-
lanma siireli radyoizotoplarin da deride kaldigi
kabul edildiginde, herbir radon atom cekirdeginin
bozunumundan toplam olarak 19,2 MeV’luk bir
enerjinin deride soguruldugu ya da bunun radyas-
yon dozunu olusturdugu hesaplaniyor.




releri gecip gidiyorlar ve viicudun derinle-
rindeki dokulara enerjilerini gitgide azala-
rak aktariyorlar. Bu nedenle iist derinin
aldig 6rnegin 1 mGy’lik alfa enerji dozu,
alfalarin iyonizasyon yogunlugunun bir
6lctisti olan kalite katsayisi 20 ile carpila-
rak deri i¢in 20 mSv’lik ‘Esdeger Doz’ ya
da ‘Organ Dozu’ bulunuyor (Organ Dozu
aslinda iyonlayict 1sinlarm bu organi etki-
leme derecesinin bir 6lciisti). Diger yan-
dan organlarin/dokularin radyasyona du-
yarligr farkli oldugundan, tim viicudun
etkilendigi dozu hesaplarken herbir orga-
nin ‘Agirlik Katsayisi'ni da gézéntine al-
mak gerekiyor ki, bu, deri icin 0,01 oldu-
gundan 20 mSv’lik deri Esdeger Dozu-
nun tim Vicut Dozuna katkist 0,2
mSv’lik Etkin Doz demek oluyor (Cizelge
T’in (st satirindaki degerlere bkz.). Bura-
da Agirlik Katsayisinin anlamiysa 6rnegin
derinin 1 Svlik esdeger doz almasiyla,
tlim vicut 1sinlanmasinda viicudun 0,01
Sv ‘lik doz almasi sonucu heriki durumda
da beklenen kanser riskinin kabaca ayni
olmasi. Buradan ‘Etkin Dozun’, tiim orga-
nizmanin etkilenmesinin bir él¢tisti oldu-
gu gorltyor. 1600 Bq/1 konsantrasyo-
nundaki radonlu suda 10 kez banyo yapil-
mas! durumunda organlarda biriken agir
metallerden ilgili organlarin alabilecegi
enerji dozlarinin ise 1 ile 6 uGy arasinda
olabilecegi hesaplanmakta.

Etkin Dozun Dogal Radyasyon
Dozuyla Karsilastirilarak
Degerlendirilmesi ve Kanser
Riski?

Bir hastanin viicudunun etkilenebile-
cegi etkin dozun buyuklugi, ilgili radon
kaplicasindaki uygulama yéntemiyle su
ve havadaki radon konsantrasyonuna
bagl oldugu yukarida agiklandi (Bk. Ci-
zelge 1) .

Su banyosu uygulamasinda (kirtin-
de) etkin doz bu oOrneklerde 0,2 ile 0,5

Radyasyon Dozunu
Azaltici Korunma
Onlemleri Neler?

Radon kaplicalarinda, Radon 222 ve ondan
tiireyen ozellikle kisa yarilanma siireli radyoizo-
toplarin yaydiklari alfalarin, viicutta iyilestirme
uygulamalari sirasinda radyasyon dozlari olus-
turduklar ve bunlarla ilgili degerler yukarda
acikland.

Radyasyon riski hem hasta ve hem de kapli-
calarda gorevli personel icin hesaplanip radyas-
yon dozunu azaltici korunma onlemleri alinmali.
Bu dnlemler cok cesitli olabiliyor:

— Hastayr korumakila ilgili olarak, doktorun,

hastanin alabilecegi dozu ve riski hesaplayarak,
bunun hastaya yarar mi yoksa zarar mi getirece-
gini tartmasi ve radon uygulamasina buna gére
karar vermesi

— Personeli korumakla ilgili olarak, yetkili
radyasyon fizikcisinin, radyasyondan korunma
yontemlerini uygulamasi gerekiyor ki, bu da rad-
yasyondan korunma onlemlerinin optimize edil-
mesi ve dozun kabul edilebilir bir degerle sinir-
landiriimasi demek (ICRP 1991)

— Kaplicalarda ortaya c¢ikan radon konsan-
trasyonlari, hastalar ve personel icin gecerli ol-
makla birlikte, personel her hasta icin ¢cok daha
kisa siire radonlu su ve buharla temasta olmali
ve ozellikle yiiksek radon konsantrasyonlu kap-
licalarda, bircok hasta icin gorev yapan persone-
li koruyucu onlemler alinmali.

mSv arasinda kalirken, solunum yoluyla
yapilan uygulamada bu 2 mSv kadar. Yil-
da en cok bir kez olabilecek radon uygu-
lamasinda almabilecek etkin dozlarin, do-
gal kaynaklardan alimmakta olan yillik or-
talama 2,4 mSv’lik dozun epey altinda
kaldig1 gérltiyorS. Diger yandan ‘Dogal
Radyasyon Dozu’ dtinyanin gesitli yorele-
rinde genellikle yilda 1 ile 10 mSv arasin-
da degisimler gostermekte olup bazi bél-
gelerde 10 mSv’in de cok tstiinde dozlar
izlenebiliyor. Buradan, yukaridaki radon
kaplicalarinda alinan ‘etkin doz’ ile ‘dogal
radyasyon dozu’ toplammin, dogal rad-
yasyon dozunun degisim araliginda kaldi-
g1 sonucu cikiyor. Evrim biyolojisi yontin-
den, cok dustik degerlerdeki dogal rad-
yasyon dozuna karsi htcrelerde uyum
saglama mekanizmasimin bulundugu ve
canlilarin cevrelerindeki yasam kosullari-
na uydugu kabul ediliyor. Bu kabul, akci-
gerlerdeki bir kanser riski icin de gecerli

Radon uygulama yontemi

Etkin Doz/yil
(mSv)

Arastirmayi yapanlar

Kaplica / Banyo Uygulamasi (kiirii)

Sibyl kaplicasi Almanya

800 + 380 Bq/m3 Radon kaplicadaki havada
Kaplica havuzlu salonunda yilda 2000 saat
kalindigi varsayilarak

Kaplica havuzlu salonundaki 450 Bq/m3 Radon
kons. havada, yilda 400 saat kalindigi
varsayilarak

En cok 2,5 Haninger et al., 1998

Just et al., 2001;
0,25 von Philipsborn, 2004

Cizelge 2: Kaplicalarda PERSONELIN yilda aldigi Etkin Doz! degerleri®

ve riskin cok distik oldugunu asagidaki
hesaplama da gosteriyor:

Aldig1 radyasyon dozu nedeniyle ak-
ciger kanserine yakalanip bunun 6ltimle
sonuclanmasiyla ilgili olarak ICRP
(1991)7 bilimsel raporunda 85 x10* /Sv
degeri veriliyor. ‘Risk katsayis’’ denilen
bu degerin anlami, 6rnegin 10.000 kisi-
den herbirinin akcigerleri 1 Sv’lik bir es-
deger doz aldiklarinda, bunlardan ‘orta-
lama olarak 85’inde akciger kanserinden
6lum gortlebilir’ kestirimi yapiliyor.

Kaplicalarda radon solunum uygula-
masi goren hastalar icin de yukaridaki
risk katsayist kullanilarak bir risk hesabi
yapilabilir:

Solunum uygulamasi goren hastala-
rin akcigerlerinin aldigi 10 mSv’e karsilik
(Bk. Cizelge 1) orantiyla 10 x 10 Sv x 85
x 104 /Sv = 0,00009 ya da kabaca % 0,01
bulunur. Bunun anlami her 10 000 kisiye
yukaridaki kosullarda radon solunumu
uygulanmast durumunda ortalama 1 kisi-
nin akciger kanserinden olebilecegi. Bu
deger, Almanya’da kendiliginden, ya da
birdenbire ortaya ¢ikan akciger kanseri
ve sonrasindaki 6ltim olasiligi yaninda
cok kiiclik kaliyor (Kadinlarda akciger
kanser riski %1,6, erkeklerde %6,8). Ka-
din ve erkekler icin ortalama deger olarak
% 4 alindiginda, Almanya’da her 10.000
kisiden ortalama olarak 400’intn her-
hangi bir nedenle akciger kanserine yaka-
lanip élecegi sonucu cikiyor. Buradan ra-
don solunum uygulamasi ek riski olarak:
0,0001 : 0,04 = 1/400 bulunur ki, bu da
her 400 akciger kanserinden 6lime karsi-
lik, radon solunum uygulamasi sonucu
ortalama olarak 1 kisinin 6lebilecegi anla-
mina geliyor. Bu 6rnekteki, 400 kisiden
hangisinin radon solunum uygulamast so-
nucu kansere yakalanip 6lebilecegini ka-
nitlamaksa olanaksiz.
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Akcigerler ve baska organlar icin be-
lirlenen bu cesit ‘risk katsayilar’, Japon-
ya’da 1945 yilinda atilan atom bombala-
rindan kurtulanlar tzerinde strekli ola-
rak yapilan epidemiyolojik calismalara da-
yaniyor. Japonya’da ortaya cikan cok ytik-
sek dozlardan gidilerek, baska yerlerdeki
cok algak dozlar i¢in bulunan bu risk kat-
sayilari cok kaba kestirimler olup, elde tu-
tarlt baska bir secenek olmadigindan ista-
tiksel bir hesaplama araci olarak kullanili-
yor (Bkz: Tibitak Bilim ve Teknik Dergi-
si, Nisan 2006 Eki s.15).

Tirkiye’de Radon Kaplicalar
Var m1?

Tiirkiye’de Saghk Bakanligr'nin izniy-
le ¢alisan 80 kadar kaplicada Avrupa’daki
gibi radonlu su, radonlu gaz (ktrt) ve bu-
harla bir uygulama yapilmiyor ve bu ko-
nuda derinlemesine arastirmalar da bu-
lunmuyor®. Gerek radon konsantrasyonla-
11 gerekse uygulama yontemleriyle, hasta
ve personelin alabilecekleri radyasyon
dozlariyla ilgili ayrintilh bilgiler de (sinirl
bir tez calismasi disinda)® ne yazik ki yok.
Ayrica Turkiye'deki kaplicalarla ilgili tani-
tim yazilarinda, bir radon uygulamasi ya-
pildig1 da zaten belirtilmiyor. Sadece bazi
kaplicalarin sularinda radon bulundugu
ve ‘Bilinyesinde radon (genclestiren gaz!!)
bulundurmasindan dolayr hiicreleri yeni-
lemekte, hormonlar1 aktive etmektedir’
deniyor!0,

Turkiye’de adi ‘Radon Termal Banyo-
su’ olan bir kaplica Kusadast Davutlar’da
var. Ancak, bu kaplicanin suyunda litrede
2 Bq radon bulundugu!! internet sayfa-
sinda veriliyor. Bu deger, bircok icme su-
yunun radon konsantrasyonu diizeyinde-
ki kadar az oldugundan, bu kaplicaya ra-
don kaplicasi denemeyecegi acik. Nitekim
fzmir ili icme ve kullanma sularindaki 0,3
ile 6 Bq/litre arasindaki Radon 222 de-
gerleri, bu kaplicanin suyundakinden da-
ha yiiksek!2.

Turkiye’deki bazi kaplicalarin ve ve i¢-
melerin sularinda olciilen'3> Radon 222
konsantrasyon degerleri, herbiri Bq/litre
olarak:

Kaplicalar: Kayseri Bayramhaci: 380;
Mugla Kéycegiz Sultaniye: 335; Canakka-
le Kestanbol: 240; Afyon Sandikli: 160
(Olciim yapilan birkac baska kaplhcadaki
radon degerleri litrede 100 Bq’ den daha
da az).

fcmeler: Ankara Beypazari Dutlu Ve-
zir igmesi: 3171; Erzurum Hasankale (Pa-
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sinler) maden suyu: 2921; Nevsehir Ko-
zakli Kozoglu Hamami: 3167; Nevsehir
Kozakli Uyuz Hamami: 2299; Kirsehir Ci-
cekdag Mahmutlu Buyik Hamam: 737;
Nevsehir Kozakli Belediye Hamami: 615;
Balikesir Susurluk Kepekler Hamamu:
406; Kusadas! Gizelcamli Igmecesi: 3; Ku-
sadasi Kemerli Kaynak 146; Kusadasi
acik kaynak: 281; Kusadasi Stimerbank
kaynagr: 88

Yukardaki tim degerler élgtimlerin
yapilmis oldugu gtinler icin gecerli olup,
zamanla degisimleri ve hata oranlari he-
niiz incelenememis.

Avrupa’daki radon uygulamalarinin
yapildigi kaplicalarda, radon konsantras-
yonlar genellikle litrede 666 ile 3000 Bq
arasinda degisiyor. Almanya’daki Kaplica-
lar Yonetmeligi, Radon Kaplicalari icin en
az radon konsantrasyonlari olarak kapli-
ca suyunda 666 Bq/litre, kaplica havasin-

da da 37.000 Bq/m?3 degerlerini 6ngori-
yor. Ancak bu diizeydeki oldukca yiiksek
konsantrasyonlardaki radonun viicuda et-
kisi beklendiginden, Tiirkiye’de daha du-
stik radon degerleri gosteren kaplicalar-
dan highiri ‘Avrupa’daki radon kaplicala-
rinin’ 6zelligini tasimiyor. Turkiye’deki
yeni Kaplicalar Yénetmeligi (R.G
9.12.2004 / 25665 ) boyle bir radon sinir
degerini artik 6ngoérmiiyor. Ancak, boyle
bir siirin olmamasi, disiik radon kon-
santrasyonlu kaplicalari, radon kaplicasi
sinifina sokmakta ve az radonlu icme su-
lariyla bile sanki radon uygulamasi yapila-
bilir sonucu cikarilabiliyor. Yukaridaki ‘ic-
meler’ adindaki sularsa, icme sulari ola-
rak kullamilmiyor, yalnizca geleneksel
kaplica tedavilerinde kullaniliyorlar'®. An-
cak bu iyilestirme programlarinin, hasta-
larin ve personelin fazla radyasyon dozu
almalarini 6nleyecek énlemleri igerip icer-
mediginin arastiriimasi gerekiyor.

Oneriler

Yukarida hesaplanan ¢ok kiictik kan-
ser riski degerlerine ragmen, koruyucu
bir 6nlem olarak, yiiksek radyoaktiviteli
bir radon kaplicasinda ve uzun streli uy-
gulamalarda, 6l¢tim ve hesaplarin yapilip

vetkili doktor ve radyasyon fizikcilerinin
belirlemelerine gore hastalara radon uy-
gulamasinin yapilip yapilmamasina (ya da
hangi yontem ve dozun uygulanacagina)
karar verilmesi gerekir.

Diger yandan yukarida sralanan ‘I¢-
melerdeki’ radon konsantrasyon degerleri
cok yiiksek. icme sularindaki Radon 222
Ustsinir degeri 22 Bg/litre oldugundan,
bu ‘igmeler’ adindaki sular hernekadar
kaplica sular1 olarak kullamildig1 belirtil-
misse de, gercekten cevredeki halk tara-
findan sogutulduktan sonra (radon mikta-
r1 bir miktar azalsa da), maden sular1 gibi
icilip icilmedigini ve icilmemesi icin her-
hangibir énlem alnip alinmadiginin da
arastirilmasi yararh olur.

Turkiye’deki 80 kadar kaplicadaki su
ve kapali yerlerin havasinda radon 6l¢tim-
lerinin yapilmasi, bunlardan radon deger-
leri yiiksek olanlarda sistematik Glctimle-
rin (6rnegin aylik) yapilarak hastalara uy-
gulanan programlarin ve buralarda cali-
san personelin calisma kosullarinin géz-
den gecirilerek, gerekiyorsa yukarida
aciklanan Onlemlerin alinmasi Onerilir.
Bu amacla, Ttrkiye Atom Enerjisi Kuru-
mu’ndan, Tirkiye’deki tiim kaplicalar1 ve
Icmeleri iceren, basta radon olmak tizere
bir radyoaktivite 6lctim ve degerlendirme
programini baslatip ayrintili bilimsel ve
teknik calismalara 6nayak olmasi ve gere-
kiyorsa halki ve calisanlari koruyucu ilgi-
li 6nlemleri aldirmast beklenir. Universite-
lerin ilgili boltimlerinin ve diger arastirma
kurumlarinin da gevrelerindeki kaplica-
larla ilgili olarak, bu ¢alismalara katilmasi
ve durumun bilimsel olarak derinlemesi-
ne incelenmesi ayrica 6nerilir.

Fizik Y.Mah.Dr.Yiiksel Atakan

Almanya, ybatakan@gmail.com
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