GORUNMEYEN TEHLIKE

RADON GAZI

Basing

Glinliik yasantimizda, strekli
bicimde radyasyona maruz
kaliriz. Maruz kalinan bu
radyasyona en biiyiik katkiy
radon gazi yapar. Topraktan

ya da yap1 malzemelerinden
yayilan gaz oturma

odalarimiza sizarak, bizimle

yasar. Radyoaktif radon gazi

ozellikle yalitilmis evlerde,
insan sagligini tehdit edecek
miktarlarda birikebilir. Yaptigi
bozunum yiiziinden bu gazin
solunumla cigerlere cekilmesi,
akciger kanseri olma riskini
artirir. ABD’deki Ulusal

Giivenlik Kurumu’nun 1990 yilindaki raporunda, bir yilda yaklasik 14.000 6liimiin radon gaz
yliztinden olabilecegi, bu sayinin kosullara bagh olarak, 7.000 - 30.000 arasinda

degisebilecegi bildirilmis. Radon gazina iligkin izleme, lilkemizde Tiirkiye Atom Enerjisi

Kurumu (TAEK)’nca yapilmakta. 33 ilde tamamlanmis ¢alismanin yansitildigi Tiirkiye radon
haritasi ilk kez dergimizde yayinlaniyor.

flk canli organizmanin olusumun-
dan beri tim canlilar radyasyon etki-
sine maruz kaliyor. Yerkabugunda
bulunan uranyum, toryum gibi rad-
yoaktif kaynaklar ve bunlarin bozu-
num driinlerinden olusan dogal rad-
yoaktif maddelerle, uzaydan gelen
kozmik 1sinlar, s6z konusu radyasyo-
nun ana kaynaklari. Kozmik 1sinlarin
siddeti deniz seviyesinden yiiksege ci-
kildikca ve ekvatordan kutuplara gi-
dildikce artsa da, neden oldugu rad-
yasyon dinyanin her yerinde, asagi
yukart homojen bir dagilim goster-
mekte. Maruz kalinan bu tir radyas-
yon, insanin giinlik yasam bicimi ve
aliskanliklariyla iliskisiz. Baska bir
deyisle, ne yaparsak yapalim bu 1sin-
lardan etkilenmemiz kacinilmaz. Do-
gal radyoaktif maddelerin toprak, ka-
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yalar, yap1 malzemeleri, gida maddele-
ri, su ve hava gibi ortamlardaki varl-
giysa, dizgin bir dagilim gostermez.
Yani, radyoaktif maddelerin yerkabu-
gundaki konsantrasyonlari, bu mad-
delerin bulundugu yerin jeolojik -
kimyasal yapilarina kosut, genis bir
aralikta degisim gésterir. Ornegin vol-
kanik kayalar, tortul kayalara kiyasla,
cok daha yiiksek konsantrasyonlara
sahip. Insanlar, dogal kaynaklardan
gelen radyasyonla iki bicimde etkile-
sirler: Birincisi, kozmik isinlarla, yer-
kabugunda, insaat malzemelerinde ve
havada bulunan dogal radyoaktif
maddelerden yaymlanan radyasyonun
neden oldugu dis 1sinlama. Ikincisiy-
se, havada ve gida maddelerinde bu-
lunan dogal radyoaktif maddelerin so-
lunum ya da sindirim sistemi yoluyla

viicuda girdikten sonra, viicut icinde
strddrdtikleri i¢ 1sinlamalar. Radon
ve bozunma Urtnlerinin ev icinde so-
lunmasiyla alinan radyasyon, bina
malzemelerinin icerdigi radyum izo-
toplarinin miktarlarina, binanin tasa-
rimina, havalandirma sistemine, yer-
den ytikseklige ve zemin gecirgenligi-
ne bagl olarak bir evden digerine de-
gisir. Bu ylizden de dogal radyoaktif
kaynaklardan maruz kalinan radyas-
yon, insanin giinlik yasam bicimi ve
aliskanliklarina kosut, buyik farkli-
liklar gosterir.

Radon Nasil Olusur?

Volkanik kayalar, fosfat kayalar,
granit, kirectasi ve tortul kayalar gibi
hemen her tirli kaya ve toprakta bu-



lunan uranyum-238’in zincirle-
me bozunumu, 14 elementin izo-
top cekirdeklerinin olusmasina
neden olur. Bu cekirdeklerden
biri de radyum. Bozunma zin-
cirinin devami olarak, radyu-
mun radyoaktif bozunmasi so-
nunda radon atomlar1 olusur.
Radon atomu aslinda bir gaz
atomu; radon gazi bu atomla-
rin birikmesiyle olusur; timy-
le dogal; renksiz, kokusuz ve
tatsizdir. Erime noktas: -71°C,
kaynama noktasi -61,8°C olan radon
gazi, 86 atom numarasiyla, periyodik
cetvelin soygazlar sinifinda yer alir.
Yalnizca 3,8 gunlik bir yarilanma
omri vardir.

Saglik Etkileri

Radon ve bozunma iiriinlerinin solunmasi in-
san saghgi icin tehlikeli olabiliyor. Aslinda solu-
nan radonun reaktivitesinin diisiik olusu, dokula-
ra kimyasal olarak baglanmasini engelliyor; doku
icindeki ¢oziiniirligii de cok diisiik. Ancak, radon
bozunumuyla ortaya ¢ikan polonyum, bizmut ve
kursunun radyoaktif izotoplari, radon gibi gaz ha-
linde olmadiklarindan, toz ya da havadaki diger
parcaciklar yapisirlar ve solunma yoluyla viicuda
alinirlar. Bu parcaciklar, solunma sonrasinda ak-
ciger icinde de bozunmalarini, kararli hale gelin-
ceye dek siirdiiriirler. Bozunma siirecinin her asa-
masinda salinan radyasyon, oncelikle akciger do-
kusunda hasara, zamanla da akciger kanserine
neden olabilir. Solunum sistemindeki radyasyon
dozu; solunmus havadaki radon ve bozunma
tiriinleri konsantrasyonuna, toz icerisindeki par-
caciklarin  biiyiikliigiine ve viicudun fizyolojik
ozelliklerine baglh olarak degisir.

Epidemiyolojik calismalar, radon ve bozunma
lirtinlerinin yaydigi radyasyona yiiksek diizeyde
maruz kalmis kisilerin akciger kanserine yaka-
lanma oranlarinin yiiksek oldugunu gdsteriyor.
ingiltere Ulusal Radyasyondan Korunma Komite-
si (NRPB), ingiltere’de bir yilda, toplam 41.000
akciger kanseri olgusundan en az 2.500’liniin;
ABD’de bir yilda karsilagilan akciger hastalan
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Olustugu ilk anda bitin bozun-
ma Urtinlerinden yoksun olan radon,
hizla, kisa yariomurld drinlerin biri-
kimiyle radyoaktivitesini artirir. Rado-
nun bozunmasiyla alfa (helyum cekir-

lizerinde bir arastirma yapan ABD Halk Saghg:
Servisi, sigara icmeyenler grubundan 5.000, si-
gara icenlerden de 15.000 radona bagliyor.
Uluslararasi Radyasyondan Korunma Komitesi
(ICRP)’yse, toplam akcidger kanserlerinin
%10’unu radonla agikliyorlar. Ancak bu sonug-
lar, yiiksek dozda radona maruz kalan herkesin
akciger kanseri olacagi anlamina gelmiyor elbet-
te. Radyasyona maruz kalinmayla, hastaligin or-
taya ¢tkmasi arasinda gecen siire, bazen yillarca
stirebiliyor.

“Sigara, kanser riskini arttirir” soylemi yeni
bir bilgi degil; ama, hem sigara icip hem de yiik-
sek dozda radon gazina maruz kalmis kisilerde
kansere yakalanma riski oldugu da halk arasin-
da pek bilinmez. Kapali yerlerde, havadaki, cogu
kanserojen parcaciklarin ana kaynagi sigara ici-
mi. Amerika’daki maden iscileri arasinda yapilan
bir aragtirmaya gore, sigara icen maden iscileri-
nin, icmeyenlere oranla 10 kat daha ¢ok kanse-
re yakalandigi saptanmis. Bir bagka arastirmaya
gore, akciger kanserine yakalanma olasiligi, giin-
de 1-9 adet sigara icilmesiyle 4,6 kat, 10-19
adetle 7,5 kat, 20-39 adetle 13,1 kat ve 40 ade-
tin lizerindeki bir tiiketimdeyse 16,6 kat artmak-
ta. Ozetle, giinde iki paket sigara icen biri, igme-
yenin 16 kati oraninda akciger kanserine yaka-
lanma olasiligiyla karsi karsiya. Giinde 1-9 adet
sigara iciminin sonucu kansere yakalanma riski-
nin, Japonya’da, atilan atom bombasina maruz
kalanlarin %1’den daha azinin almis oldugu 3
Sv’lik (sievert: maruz kalinan radyasyon dozu es-
degeri birimi) bir dozun neden olacagi riske es-
deder oldugu da belirtiliyor. 3 Sv’lik bir doz
10.000 gogiis rontgen filmi cektirilmesiyle alina-
bilen doza esdeger, cok yiiksek bir doz degeri.
Giinde iki paket sigara icen birinin akciger kan-
serine yakalanma riskine esdeger risk olusturan
atom bombasi dozuysa, doza maruz kalindigi an-
da oldiiriir. Sigaranin insan sagligina zararini de-
gerlendirirken, kimyasal zehirliliginin yanisira
radyoaktif zehirliliginin de dikkate alinmasi ge-
rektigi arastirma sonuclarindan acikca anlasili-
yor. Cok yakin bir zamanda, radyoaktif madde
isaretini sigara paketlerinin iizerinde gérmek
cok da sasirtici olmayacak.

- 214)

p degi) ve beta (elektron) parca-

ciklar1 yaymnlayan, kisa yari-
- 6mdrl-i radon drdnleri (si-
» - rayla, polonyum-218, kursun-
© 214, bizmut-214, polonyum-
olusur. Bozunmadan
olusan ve alfa parcacigl yayin-
layan polonyum-218 atomlar:
iyonize halde olup, hava icindeki her-
hangi bir parcaciga yapisma egilimi
gosterir. Radon bozunumu, kararl
bir kursun izotopu olan kursun-
206’nin olusumuyla sona erer.

Evimizdeki Radon

Ana kaynagi olusu ylziinden uran-
yumun bol bulundugu topraklarda,
radon gazi konsantrasyonu yliksek
olur. Toprakta, bulundugu ortamin
bosluklarinda yol alarak da atmosfere
sizmayi basarir. Ortamdaki radon ga-
71 konsantrasyonu, topraktaki radyu-
mun miktarina, topragin gézeneklili-
gine, gecirgenligine ve nem icerigine
bagl olarak degisir.

Radon gazi, toprak boyunca ytikse-
lir. Evler ya da binalar bu yikselisi
durdurur; binanin altinda hapsolan
radon gazi da bir basin¢ olusturur.
Olusan bu basincin etkisiyle radon
gazi, bir eve ya da binaya, topraktan,
binanin cevresinde ya da altindaki ka-
yalardan, zemindeki catlaklar, yapi
baglanti noktalari, duvar catlaklari,
asma kat bosluklari, tesisat boslukla-
r1, duvar arasi bosluklart yoluyla gi-
rer. Ayrica binanin yapiminda kullani-
lan ¢imento, siva gibi bazi malzeme-
lerde, mutfakta ya da 1ssnma amaciyla
kullanilan dogal gazda ve i¢cme sula-
rinda bulunan radon da bina icindeki
radon konsantrasyonunu artirir. Bir
ev icindeki radon konsantrasyonun-
da, toprakla temas halindeki yapinin
ylzey alani ve yalitim niteligi, zemin
yapisl, binadaki havalandirma kapasi-
tesi, iklim kosullari, i¢-dis hava sicak-
lik ve basing farki ve ev halkinin ya-
sam aliskanliklar1 gibi etkenler belir-
leyici olur.

Radon, o6zellikle yeralti suyu ol-
mak tizere, suda da ¢6ziinebilir. Tipik
olarak, musluktan akan su icindeki
radonun 10.000’de biri havaya yayilir.
Ev icinde su kullanimiyla gelen rado-
nun miktar;, radonun sudaki mikta-
riyla dogrudan iliskili. Ayrica, suyun
sicakligi arttikca, ortama verilen ra-
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don miktar1 da artis gosterir. Evdeki
bazi aligkanliklar ya da kullanilan ba-
z1 araglar; 6rnegin dus alma, camasir
ve bulasik makinesi gibi calkalayarak
va da puskirterek su kullanan cihaz-
lar, ortama sizan radon miktarinin
artmasina neden olur. Eve ulasan su,
6zel kuyulardan geliyorsa risk daha
da artar; clinkd yeralt1 sularinin ra-
don konsantrasyonu ytizeysel sulara
gore daha yuksektir.
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Kapali ortamlarda yapilan
havalandirma radon oranini 6nemli 6lgiide duisdiriir.

Radon Aktivasyon Konsantrasyonu

Isitma ve yemek pisirirken kullani-
lan dogal gaz da ev ici radon seviyesi-
ni artirir. Ancak dogal gazin yanisi si-
rasinda aci8a ¢ikan yanma Urtnleri
havalandirmayla disari atilirsa, radon
kaynag1 olarak etkisizlestirilebilir.

Binalardaki radon diizeyini artiric
unsurlardan biri de, insaat yap: mal-
zemelerinde bulunan eser miktardaki
uranyumdur.

Dogal bir radyoaktif kaynak olan
radon gazinin, yukarida sayilan cesit-
li yollarla evlerde birikimi ve varhigi
,aslinda zamanlarinin neredeyse tu-
mini kapali mekanlarda geciren in-
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33 ile ait verileri iceren Tiirkiye radon haritasi

sanlar icin biyik tehlike. Bu nedenle,
kapali ortamlarda biriken radon gazi
konsantrasyonunun denetimi amaciy-
la hem yerel hem de uluslararasi ku-
ruluslarca, konsantrasyon sinir deger-
leri belirlenmis bulunuyor. Bu kuru-
luslar, sinir degerlerinin asilmasi du-
rumunda, radon konsantrasyonunu
ddstrdcu etkili 6nlemlerin alinmasini
Onerirler. Radon gaz icin, Uluslarara-
s1 Atom Enerji Ajansi Temel Guivenlik
Standartlar1 (IAEA-BSS)’'nda 6nerilen
diizeyler bir metrekiip hacimde 200-
600 Becquerel (1 Bg= saniyede 1 par-
calanmaya karsilik gelen radyoaktivi-
te birimi) olarak belirlenmis. Ulkemiz-
de izin verilebilir radon konsantrasyo-
nuysa 400 Bq/m¥tdr.

Ayni kuruluslar, radon gazindan
kaynaklanacak riskleri azaltacak bazi
onlemleri de sdyle siraliyorlar: Yapi
malzemelerinin radyoaktivite analizle-

Prof. Dr. Mehmet Tomak
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ri ve doz degerlendirmeleri yapilmali;
degerlendirme sonuclari, 6nerilen
radyoaktivite dtiizeylerinin {izerinde
olan malzemeler bina yapiminda kul-
lanilmamali. Binalarin, o6zellikle de
bodrum katlarmin toprakla ayirici ya-
Iitimi iyi yapilmali; bodrum ve zemin
katlarinin tabanina sap, beton vb. dé-
kilmeli; topraga degen yiizeyler, si-
zintiy1 engelleyecek bicimde yalitilma-
li. Radon diizeyine bagl olarak, 20
yildan baslayarak eski evlerde catlak-
larin kapatilmasi 6nemli. Bu ytizden
yaliim ve bakim stirekli yapilmali.
Yerden ve duvarlardan bina icine si-
zan radon gazi, bina disina cikacak
bir yol bulamazsa konsantrasyonu ar-
tar; bu nedenle, kapali ortamlarin sik
havalandirilmasina 6zen gésterilmeli.
Evlerin kapi ve pencerelerinde 1siy1
koruma amaciyla yalitim yapilmissa,
havalandirma stresi artirilmali. Ra-
don kanser riskini artirdig1 g6z 6nin-
de tutularak, kapali ortamlarda sigara
icilmemeli.

Ulkemizde Radon
Olciim Calismalari

TAEK, tamamlanmis bir Turkiye
radon haritasini toplumun hizmetine
sunmak icin kollar1 sivamis. “Tirkiye
Evlerinde Radon Olctimleri Projesi”,
TAEK-Cekmece Niikleer Arastirma
Merkezi’'nce, E. Muhsin Koksal ve Dr.
Nilgiin Celebi'nin énderliginde ytiru-
tlldyor. 1984 yilinda baslayan proje-
ye, 1987-1990 yillar1 arasinda ara ve-



rilmis. Bu tarihten sonra calis-
malar yayginlastirilarak strdd-
rilmis. TAEK Baskani Prof. Dr.
Mehmet Tomak, tilkemizde do-
gal radyasyon ve radon haritala-
rinin hentiz tam anlamiyla olus-
turulamadigini, referans olmasi
bakimindan, bunun btytk bir
eksiklik oldugunu séyltyor. An-
cak, radon calismalarinin 33 il-
de tamamlandigini; projenin 81
ili kapsayacak sekilde, en kisa
zamanda tamamlanmasmin da
Kurumunun o6ncelikli hedefleri
arasinda yer aldigini belirtiyor.
Projenin tamamlanmasini bekle-
meksizin kamuoyuyla paylasil-
mast gerektigi anlayisiyla, ta-
mamlanmis ¢alismalarin ¢ok yakin bir
strede TAEK yayin bir kitap olacagi-
n1 da belirtiyor. Bu projenin tamam-
lanmasi icin kesin bir tarih verilemi-
yorsa da, Universitelerin ya da ilgili
kuruluslarin, Kurum’un destegini ala-
rak bu projeye katilmalariyla, daha ki-
sa zamanda bitmesi bekleniyor.
“Tiirkiye Evlerinde Radon Olctim-
leri Projesi”, diger tlkelerde oldugu
gibi, evlerde radondan dolayr maruz
kalinan radyasyon dozunu hesapla-
mak, radon orami yuksek bolgeleri
saptamak yoluyla Tirkiye radon hari-
tasin1 cikarmayr amacliyor. Pasif nuk-
leer iz dedektorleri kullanilarak, Mer-

Deprem ve
Radon

TAEK Bagkani Prof. Dr. Mehmet Tomak’a
gore, depremden 6nce, radon oranlarinda bir ar-
tis oldugu bilinmekle birlikte, bu artisin tek ba-
sina bir depremin habercisi oldugu, heniiz kanit-
lanmig ve tiimiiyle kabul gormiis degil. Ancak
radon cikisi deprem olasiligini  gdsteren
onverilerden birisi.

Depremlerin dnceden saptanmasi konusunda
yapilan calismalarda, depremlerin istatistiksel
analizleri ve jeofiziksel onciiler olarak bilinen iki
temel oncii yontem ortaya konmus. Yeraltindan
radon salinimlari jeofiziksel onciiler arasinda ye-
raliyor. Rusya, Japonya ve Cin’de yapilan calis-
malar radon gaziyla sismik faaliyetler arasinda
dogrudan bir iliski oldugunu saptamis. Radon si-
zintisinin, aktif faylar lizerinde daha fazla oldu-
gu; atmosferik kosullara ve sismik faaliyetlere
bagh degisiklikler gosterdigi de bilinenler arasin-
da. Yerkabugundaki gerilmeler nedeniyle olusa-
cak genlesmeler, kayalardan yeralti su sistemine
radon gecisinin artmasina; bu yiizden de, sismik
faaliyet baglamadan 6nce, cevredeki kuyu ve kay-

Yiiksek
gegirgenlik

gecirgenlik

Topragin radon gecirgenligi

kez’ce gelistirilen radon diftizyon kap-
lar1, kalibrasyon odasi, kimyasal iz ka-
zima yontemi ve mikroskop sistemleri-
nin hazir olmasindan sonra, evlere da-
gitilan Gl¢lim cihazlariyla, OGlctimler
once Istanbul’da baslams, sonraki yil-
larda da éteki bazi illerde stirddril-
mis. Evlere, yatak ve oturma odasin-
da 6l¢tim yapmak tzere, birer cift de-
dektor dagitilmis; yanisira da dedek-
torlerle birlikte evin cinsi (betonarme,
ahsap, tas..), kati, adresi, yapim tarihi
gibi bilgiler derlenmis. Iki dedektér
ortalamasi bir evi temsil edecek bicim-
de degerlendirilmis. Genelde iller ticer

nak sularindaki radon konsantrasyonunda bir ar-
tis gozlenmesine neden oluyor.

Deprem arastirmalarina yonelik calismalarin
ozellikle cevredeki kuyu ve kaynak sularinda ya-
pilmasiyla ¢ok daha dogru sonuglar elde edilebil-
mekte. Cin’de ve 1966 Taskent depreminde ya-
pilan yeralti sularindaki radon degisim gozlemle-
ri, Japonya’nin yer alti sularinda siirekli izleme
sistemi gelistirilmesine onciilik etmis; Tokyo
Universitesi ve Japon Jeoloji Arastirma Birimi,
depremi oOnceden saptamayir hedefleyen bir
izleme agi kurmuslar.

Eski SSCB’deki 1966 ve 1967 Taskent dep-
remlerinden c¢ok once baslayarak, radon kon-
santrasyonu yillarca kararh bir sekilde artis gos-
termis, deprem oncesi bu artis hizlanmis 1966
da deprem sirasinda da aniden diismiis. Benzer
degisiklikler, Cin depremi oncesinde izlenmis.
1976 Songan-Pingwu depremlerinden 2-3 yil 6n-
ce radon konsantrasyonu artisi baglamis, depre-
min basladigi ana kadar siirmiis. Japonya’da, 17
Ocak 1995 Kobe depreminden birka¢ ay dnce,
yeralti sularinda yapilan dlciimlerle de, radon
konsantrasyonunda artis oldugu; Ekim 1994’ten
Aralik 1994’iin sonuna kadar 4 kat arttigi, dep-
remden 9 giin dnce baslangi¢ degerinin 10 kati-
na cikarak bir pik yaptigi, depremden sonra da
baslangi¢ degerine indigi gozlenmis.

aylik periyotlarla yillik olarak
taranmaya calisiimis; bazi sehir-
lerde 6 aylik strelerle, yaz ve
kis aylarini kapsayan o6l¢timler
yapilmis, ilgili hesaplamalarla,
veriler degerlendirilmis.

Bugiine dek, 33 ilde 1685
evde radon konsantrasyon ol-
climleri yapilmis. Son él¢timler-
den sonra, Tirkiye ev ici radon
konsantrasyonunun aritmetik
ortalamasi yaklasik 56 Bq/m’
olarak hesaplanmis. Trkiye
evlerinde radon konsantrasyo-
nunda boélgesel 6zelliklere bag-
Ii artislar da gorilmds; ama,
TAEK’in 6nerdigi, izin verilen
yillik radon konsantrasyonu li-
miti olan 400 Bq/m® degerinin asildi-
g1 da heniiz gézlenmemis.

Sonso6z

Ulkemizde yapilan 6lctimlerin arit-
metik ortalamasi, radon icin tehlike
yaratacak sinirlarin ¢ok altinda goru-
ntyor. Bu da, bazi kuruluslarin, 6rne-
gin ingaat yapimini denetleyen beledi-
yelerin, yapt malzemelerinin radon
diizeylerine iliskin bir denetleme yap-
malarim1 gereksiz kiliyor. Radonla il-
gili konular1 da kapsayan tek yonet-
melik, TAEK’ce hazirlanan Radyas-
yon Guivenligi Yonetmeligi. Bu yonet-
melige uygunluk denetimi yine TAEK
tarafindan yapilmakta.

Radon duzeyinin 6zellikle de dep-
remle icice yasayan bizim gibi tlkeler-
de, degiskenlik gosterdigi hep anim-
sanmali;; almacak kiiclik 6nlemlere
6zen gosterilmeli. Glinlik yasamda,
bulundugunuz yeri dizenli ve uzun
stirelerle havalandirmak; sigaranizi,
olabildigince acik havada icmek ya da
sigara icmekten vazgecmek, hem ken-
dinizin hem de yakinlarimizin daha
saglikli bir Omur strdirebilmesine
katki yapacaktir.
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