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Oz

Bu ¢alismada, Istanbul ilinin cesitli semtlerinde ev ici radon aktivite konsantrasyonlar1 LR-115 pasif iz detektorler
kullanilarak belirlendi. Kasimpasa bolgesindeki binada en yiiksek radon konsantrasyonu 100.40 Bq m™ deger ile
1. katta belirlenmistir. Sefakdy’ deki binada radon konsantrasyonu binanin 5. kat1 harig iist katlara dogru azalmstir.
5. katta radonun yiiksek olmasmmin nedeni zayif havalandirma olabilir. Bahgelievler’ de 1. Kkattaki radon
konsantrasyonu 5. kattan daha yiiksektir. Esenyurt’ ta 2. kattaki radon aktivitesi 1. kattan daha yiiksektir ve bu
havalandirma sartlarmdan kaynaklanabilir. Kasimpasa, Sefakdy, Bahgesehir, Bahgelievler ve Esenyurt’ taki
binalarda belirlenen radon aktivite konsantrasyonlar1 Tiirkiye Atom Enerjisi Kurumu tarafindan belirlenen 400 Bq
m limit degerin altindadir. Kolmogorov-Smirnov normalite testine gére, binalarda belirlenen radon aktivite
konsantrasyonlar1 normal bir dagilim gostermektedir. En diisiik ve en yiiksek yillik etkin doz esdegeri 0.8 m Sv y
1 ve 3.17 m Sv y* olarak belirlendi. Kanser risk degerleri 0.28 x 1072 ve 11.10x107® arasinda elde edildi.

Anahtar kelimeler: Radon, Kanser riski, Istatistik parametreler.

Indoor Radon Activity Concentration and Cancer Risk

Abstract

In this study, indoor radon activity concentrations in various districts of Istanbul province were determined using
LR-115 passive track detectors. In the building in Kasimpasa region, the highest radon concentration was
determined in the 1st floor with a value of 100.40 Bq m=. In the building in Sefakdy, the radon concentration
decreased towards the upper floors except the 5th floor of the building. The reason why radon is high in the 5th
floor may be poor ventilation. In Bahgelievler, the radon concentration in the 1st floor was higher than the 5th
floor. In Esenyurt, the radon concentration in the 2nd floor was higher than in the 1st floor, and this may be due to
ventilation conditions. The radon activity concentrations determined in buildings in Kasimpasa, Sefakoy,
Bahgesehir Bahgelievler and Esenyurt were below of 400 Bq m™ limit value declareted by the Turkish Atomic
Energy Agency. According to the Kolmogorov-Smirnov normality test, the radon activity concentrations
determined in the buildings show a normal distribution. The lowest and the highest annual effective dose equivalent
were determined as 0.8x 102 and 3.17x10 m Sv y*. Cancer risk values were obtained between 0.28 x 107 and
11.10x10°3,

Keywords: Radon, Cancer risk, Statistics parameters.

1. Giris

Biitiin canlilar, karasal kokenli iyonlastirict radyasyon ve giines sisteminden kaynaklanan kozmik
1isinlarm zararl etkilerine maruz kalmaktadir.

4,5 milyar y1l 6nce diinyanin olusumundan bu yana toprakta dogal olarak mevcut olan ve
topragin radyoaktif olmasina neden olan dogal radyoniiklitlerden en dnemlileri U, #*Th ve “K dur.
Bu radyoniiklitlerin ¢evrede dagilimm bolgenin jeolojisi ve cografi durumuna bagh olarak degismektedir
[1, 2]. Radonun dogada en gok bulunan iki izotopu ?Rn ve ?°Rn’dir. *?Rn, yar1 dmrii 4,56x10° y1l olan
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ve yer kabugunda dogal olarak bulunan radyoaktif >**U 'in bozunma zincirinin bir halkasidir. Sekil 1°de
uranyumun bozunma zinciri verilmistir.
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Sekil 1. Uranyumun bozunma zinciri [3].

222Rn, yar1 omrii 3,8 giin olup renksiz, tatsiz ve kokusuz radyoaktif bir soy gazdir [4]. Radon
havadan yaklasik 7 kat daha agirdir [5]. Tablo 1°de ?*Rn’ nin fiziksel sabitleri verilmistir. 2°Rn (toron)
ise 22Th’un bozunum serisinde yer almaktadir [1]. ?*Rn, 55 saniyelik ¢ok kisa yar1 émiire sahip
oldugundan dogal ortamda radona gore ihmal edilebilecek kadar az bulunur.

Tablo 1. 22Rn’nin fiziksel sabitleri.

Atom agirhigi 222

Atom numarast 86

Kaynama noktasi -62°C

Kritik basing 6.28 MPa
Yogunluk 0.00973 g cm®
Ergime noktast -71°C

Topraktaki radon, bina zeminindeki c¢atlak ve bosluklar gibi yapisal kusurlardan dolay1 bina
icine kolaylikla niifuz edebilir. Radon, diisiik konsantrasyonlarda olsa da yapi1 malzemelerinde de
bulunur. Binalarda beton veya duvarlarda kullanilan malzemelerin uranyum igerikleri i¢ mekan radon
konsantrasyonunu biiyiik 6l¢iide etkileyebilir. Radonun suda ¢6ziinebilme yetenegi diger soy gazlardan
daha yiiksektir. Bu nedenle yeralt1 sularinda yiiksek konsantrasyonlarda radon bulunabilir. Bu ise yeralti
suyunu kullanan insanlarda énemli saglik sorunlar1 olusturabilir. Ayrica radon, sudan ayrigsarak ortama
yayilabilme 6zelligi gostermektedir. Evlerde dogal gazin kullanilmasi radon konsantrasyonunu artiran
bir diger etmendir. Radon dogalgazin iginden ayrisarak ortama yayilabilmektedir [6]. Mevsimsel
degisiklikler, bina i¢-dis basing farki, binanin bulundugu ana kayanin 6zellikleri, bu kayanin gegirgenligi
ve gozenekliligi, binanin toprakla temasta oldugu yiizeyin alani, binanin yalitimi, dogal gaz, ev i¢i
havalandirma kosullar1 ve ev sakinlerinin yasam tarzi radon konsantrasyonunu etkileyen faktorlerdir [1].
Sekil 2°de radonun evlere giris yollar1 goriilmektedir. Radondan kaynaklanan saglik sorunlarinin
artmasinin bir nedeni ise, enerji tasarrufu nedeniyle bina yalitim sistemlerinin daha iyi hale
getirilmesidir. Dolayisiyla, bina icine giren radon ortamda hapsedilmektedir. Bu ise radon
konsantrasyonunu arttirmaktadir. Sigara igmeyen insanlarda goriilen akciger kanserinin sorumlusunun
radon oldugu ifade edilmektedir. Uluslararasi Kanser Arastirma Kurumu (IARC), radonu grup 1
kanserojen olarak smiflandirmugtir [7]. Radon ortamdaki toz ve su damlaciklarina baglanir. Bu toz ve su
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damlaciklart solundugunda akcigerlerde birikir ve dokular alfa radyasyonuna maruz kalir. Sonugta,
dokunun DNA yapist bozulur ve kansere neden olur [8, 9]. Akciger kanseri ile viicutta biriken dozlar
arasinda dogrusal bir iligki vardir. Radon konsantrasyonunda 100 Bq m™ liik bir artigin akciger kanser
riskini % 8,4 oraninda artirdig1 bildirilmistir [10]. Diinya saglik orgiitiine gore, akciger kanseri nedenleri
arasinda radon sigaradan sonra ikinci sirada yer almaktadir [11]. Genelde insanlar zamanlarinin % 90’lik
kismini kapali ortamlarda gegirdikleri i¢in radona maruz kalmalari 6nemli bir problem olarak ortaya
cikmaktadir [12]. Radon arastirmalar1 1984 yilinda Tiirkiye Atom Enerjisi Kurumu tarafindan
baslatilmistir. Bu calismalar o zamandan beri devam etmektedir.
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Sekil 2. Radonun ev ortamina giris yollari [13]

Radon gazinin ortamdaki diizeyinin dogru sekilde 6l¢iilmesi radyasyondan korunma, uranyum
aramalar1 ve depremlerin 6nceden saptanmasi ¢alismalari i¢in olduk¢a 6nemlidir [1]. Bu nedenle, son
20 yilda diinyanin pek c¢ok iilkesinde kapsamli aragtirmalar yapilmaktadir [14, 4, 5, 15, 16, 17, 18, 19,
20, 21].

Bu ¢alismanin amaci, evlerde radon aktivite konsantrasyonunu belirleyerek, radon solunumu ile
alian yillik etkin doz esdegerini ve akciger kanser risklerini hesaplamaktir.

2. Materyal ve Metot
2.1. Radon Ol¢iim Yéntemi

Evlerde radon aktivite konsantrasyonu LR-115 pasif niikleer iz detektorler kullanilarak belirlenmistir.
Yontem, LR-115 detektorii tizerine garpan alfalarin detektor lizerinde meydana getirdigi hasar sonucu
gozle goriilmeyen izler birakmasi ve bu izlerin kimyasal iz kazima islemi ile biiyiitiilerek optik
mikroskopta sayilmasi esasina dayanmaktadir. LR-115 detektorler 2 cm x 2 cm boyutlarinda
hazirlanarak kodlanmis ve plastik kaplara yerlestirilmistir. Hazirlanan detektorler kis mevsimlerinde
evlerde 30 giin boyunca bekletilmistir. Detektor tizerinde olusan izlerin optik mikroskopta goriiniir hale
gelmesi icin, detektorlere kimyasal iz kazima islemi uygulanmigtir. Bunun i¢in % 10 NaOH ¢ozeltisi
hazirlanmis ve ¢ozelti sicaklign 60 °C oluncaya kadar etiivde bekletilmistir. Detektorler bu ¢ozelti igine
koyularak 60 °C sabit sicaklikta 95 dakika boyunca bekletilmistir. Bu siire sonunda detektorler alinarak
saf su ile yikanmis ve kurutulmustur. Detektor iizerinde olusan izler 10x10 biiyiitmeli optik bir
mikroskopta sayilmistir. Detektor iizerindeki iz yogunluklari iz sayis1 cm™ olarak belirlenmistir.
Detektorlerin kalibrasyonu, Tiirkiye Atom Enerjisi Kurumu (TAEK) Cekmece Niikleer Arastirma ve
Egitim Merkezi (CNAEM) Saglik Fizigi Boliimiinde bulunan radon kalibrasyon odasinda yapildi.
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Radon kalibrasyon odasinda, 225 L’ lik bir varilin tabaninda aktivite konsantrasyonu bilinen bir **Ra
kaynag1 bulunmaktadir. Radon kalibrasyon odasindaki aktivite 3.2 kBg m™ diir. Kalibrasyon faktorii
3.40 iz cm? (kBq)™* saat™ m® olarak belirlenmistir.

2.2. Yillik Etkin Doz Esdegeri

Yillik etkin doz esdegeri Esitlik (1) kullanilarak hesaplanmigtir.

YEDE =RAC xF xT xD (1)
Burada RAC radon aktivite konsantrasyonudur. F radon ve kisa yar1 6miirlii bozunma tiriinleri

arasindaki denge faktorii olup bina i¢i 1g1nlanmalar i¢in 0,4’ diir. T ev i¢i mesguliyet faktorii 0,8 (% 80)
diir. D ise doz doniisiim faktorii olup degeri 9,0 nSv h™/ Bq m 3 diir [1].

2.3. Kanser Riski

Yasam boyu kanser riski Esitlik (2) ile hesaplanmustir.

ELCR = YEDE xDL xRF )
Burada DL ortalama yasam siiresi olup 70 yil alimmustir. RF ise risk faktoriidiir. Radona maruz

kalan insanlardan elde edilen epidemiyolojik bulgular, akciger kanseri igin risk faktoriiniin radona maruz

kalma siiresine ve erisilen yasa gore biiylik ol¢iide degistigini ortaya koymustur. Bu bulgular 1s1ginda,

radon solunumundan kaynaklanan akciger kanser riskini tahmin etmek i¢cin ICRP tarafindan, halk i¢in
RF risk faktorii Sievert basina 0.05 olarak belirtilmistir [22].

2.4. Radon Konsantrasyonu Limit Degerleri

Cesitli tilkeler ve uluslararasi kurumlar tarafindan ev i¢i miisaade edilen radon aktivite konsantrasyonu
limit degerleri Tablo 2’de verilmistir. Ev i¢i radon konsantrasyonlarinin diizenli araliklarla dlciilerek
limit degeri asmasi1 durumunda 6nlemlerin alinmasi gerekmektedir.

Tablo 2. Cesitli iilkeler ve uluslararasi kuruluslarca belirlenen radon aktivite konsantrasyonu
limit degerleri (Bq m?) [12].

A.B.D. 150 Hindistan 150 Norveg 200
Almanya 250 Ingiltere 200 Rusya 200
Avustralya 200 [rlanda 200 Litvanya 100
Cin 200 Isveg 200 TAEK 400
Danimarka 400 Kanada 800 AB* 400
Fransa 400 Liiksemburg 250 ICRP** 400
Finlandiya 200 Isvicre 400 WHO*** 100

* Avrupa birligi, **Uluslararas1 Radyasyondan Korunma Komitesi, ***Diinya Saglik Orgiitii
3. Bulgular ve Tartisma

Bu caligmada evlerde belirlenen radon aktivite konsantrasyonlari, yillik etkin doz esdegerleri ve akciger
kanser riskleri Tablo 3°de verilmistir. Evlerde biriken radon gazinin ana kaynagi, binanin temas ettigi
topraktaki uranyum ve tiirevleridir. Binanin temasta oldugu zemin topragindaki uranyum igerigi, binanin
i¢ ve dis cephesinde kullanmilan malzemelerin uranyum igerikleri, binadaki dairelerin i¢ mekaninda
kullanmilan malzemelerin uranyum igerikleri, havalandirma kosullar1 ve dogalgaz tesisatmin yalitimm
radon konsantrasyonunu etkileyen parametrelerdir. Topraktan binaya radon girisi, binanin zemin, tugla,
beton ve catlaklarindan oldugu gibi baglant1 noktalarindan ve binaya giren tesisat c¢evrelerindeki
bosluklardan da olmaktadir. Tablo 3’den goriildiigii gibi Kasimpasa bolgesindeki binanin 1. katinda
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radon aktivite konsantrasyonu diger katlara nazaran daha yiiksektir. 1. kattaki radon aktivitesi 4. kattaki
radon aktivitesinden yaklastk 3 kat daha yiiksek belirlenmistir. 6. ve 8. Kkatlarda radon
konsantrasyonunun 4. kata gore daha yiiksek olmasinin nedeni, bina i¢inde ve disinda kullanilan yap1
malzemelerinin aym oldugu ve bu katlarda radon konsantrasyonunu artiracak farkli malzemelerin
kullamlmadigr g6z Oniine alindiginda havalandirma kosullar1 olabilir. Bu durum havalandirma
kosullarinin radon konsantrasyonunu azaltmada ne kadar 6nemli oldugunu gostermektedir. Sefakoy’ de
5. kat hari¢ diger katlarda radon aktivite degeri iist katlara dogru azalmaktadir. 5. kattaki degerin yiiksek
olmasinin nedeni benzer sekilde kotii havalandirma sartlari ile agiklanabilir. Aym sekilde, Esenyurt’ ta
binanm 2. Katindaki radon aktivitesi 1. Kata nazaran daha yiiksek belirlenmistir. Kapali ortamlarda
radonun izlenmesi amaciyla hem fiilkeler hem de uluslararasi kuruluslar tarafindan smir degerler
getirilmistir. Diinya saghk orgiitii (WHO) tarafindan verilen limit deger 100 Bq m™ diir [11]. Tiirkiye
Atom Enerjisi Kurumu (TAEK) tarafindan miisaade edilen radon konsantrasyonu limit degeri 400 Bq
m2[12] olup elde ettigimiz tiim degerler bu limit degerin altinda kalmaktadir. Diinya ortalamasima gore
karsilastirdigimizda, radon aktivite konsantrasyonlar1 Kasimpasa’ daki binanin 4. ve 8. kat1 harig¢ diger
kat ve binalarda diinya ortalamasi olan 46 Bq m™ [1]’den daha yiiksek elde edilmistir. Sekil 3’de ise
ilgelere gore radon aktivite konsantrasyonlari verilmistir.

Tablo 3. Kasimpasa, Sefakoy, Bahgesehir, Bahgelievler ve Esenyurt semtlerindeki
binalarda belirlenen radon aktivite konsantrasyonlar1 ve kanser risk degerleri.

RAC (Bq m?) YEDE (m Svy™) Kanser riski x 107

Kasimpasa

1. Kat 100.40 2.53 8.86

4. Kat 31.88 0.80 0.28

6. Kat 49.96 1.26 441

8.kat 42.90 1.08 3.78

Sefakoy

1.Kat 66.57 1.68 5.88

2.Kat 63.13 1.59 5.57

3.Kat 56.24 1.42 4.97

5.Kat 125.48 3.17 11.10
Bahcesehir

7.Kat 87.21 2.20 7.70

Bahcgelievler

1. Kat 83.69 2.11 7.34

5. Kat 74.09 1.87 6.55

Esenyurt

1. Kat 90.82 2.29 8.02

2. kat 102.77 2.59 9.07

Ortalama 75.01 1.89 6.43

Minimum 31.88 0.80 0.28

Maksimum 125.48 3.17 11.10
Medyan 74.09 1.87 6.55

Standart Sapma 26.65 0.67 2.77

Carpiklik 0.18 0.18 -0.56
Basiklik -0.47 -0.45 0.95

p-degeri 0.200 0.200 0.200
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Giirsel Karahan doktora tezi ¢alismasinda, Istanbul ¢evresinden aldig1 35 toprak érnekte **Ra
konsantrasyonlarim belirlemistir [23]. Karahan, Istanbul topragindaki *Ra aktivite konsantrasyonu
dagilimlarmin diizensiz oldugunu, aktivite degerlerinin birbirine ¢ok yakin yerlerde bile farklilik
gosterdigini ifade etmistir. Karahan’ nin elde ettigi sonuglara gore, toprakta *Ra konsantrasyonlar1 7-
66 Bq kg olarak degismektedir. Bu galismada, 5 ilgenin evlerinde belirlenen ortalama radon aktivite
konsantrasyonu Kasimpasa igin 56.29 Bq m?, Sefakdy icin 77.86 Bq m™, Bahgesehir igin 87.21 Bq m’
% Bahgelievler i¢in 78.89 Bq m™ ve Esenyurt icin 96.80 Bq molarak hesaplanmustir. 5 ilgenin her biri
icin ortalama radon aktivite konsantrasyonlar1 56.29 - 96.80 Bq m™ arasinda farklh degerler almstir.

Insanlarin ev iginde maruz kaldiklar1 yillik etkin doz esdegerleri Esitlik (1) kullanilarak
hesaplanmustir. Tablo 3°de goriildiigii gibi, en yiiksek ve en diisiik yillik doz esdegerleri 0.8 m Sv y™ ve
3.17 m Sv y* olarak belirlenmistir. Esitlik (2) den ise kanser risk degerleri hesaplanmistir. Tablo 3’de
en diisiik kanser risk degeri 0.28 x 107 olup Kasimpasa’ daki binanim 4. katinda gozlenmistir. En yiiksek
deger ise 11.10x107% ile Sefakdy’ deki binanin 5. katinda elde edilmistir.

Istatistik parametreleri hesaplamak igin (ortalama, medyan, standart sapma, carpiklik ve
basiklik) SPSS 21.0 istatistik programi kullanildi. Basiklik ve g¢arpiklik degerleri verilerin normal
dagilim gosterip gostermedigini ifade etmektedir. Carpiklik degeri =0 ise normal dagilimdir. Carpiklik
degeri <0 ise saga ¢arpik ve carpiklik degeri >0 ise sola c¢arpik dagilima isaret eder. Basiklik degeri
normal dagilimda sifirdir. Basiklik degeri <0 ise basik bir dagilim ve basiklik degeri >0 ise sivri dagilim
vardir. Tablo 3 de, radon aktivite konsantrasyonu dagilimlarmin hafif sola garpik ve basik bir dagilima
sahip oldugu goriilmektedir. Ayrica, radon aktivite konsantrasyonlarinin dagilimini test etmek igin
Kolmogorov-Smirnov normalite testi uygulandi. Kolmogorov-Smirnov normalite testine gore (p >
0.05), binalarda belirlenen radon aktivite konsantrasyonlart normal bir dagilim (p=0.200)

gostermektedir.

1. Kat 4.Kat 6.Kat 8kat 1.Kat 2Kat 3.Kat 5Kat 7.Kat 1.Kat 5. Kat 1.Kat 2. kat

140

120

100

8

o

6

o

4

o

Radon aktivite konsantrasyonu (Bg m-3)
N
o

Kasimpasa Sefakoy Bahcesehir Bahcelievler Esenyurt

Sekil 3. Semtlere gore radon aktivite konsantrasyonlar.

Tiirkiye’de farkli illerde yapilan radon caligmalari ile ilgili bir literatiir arastirmasi yapilmis olup
sonuclar Tablo 4. de verilmistir.
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Tablo 4. Bu cahismada Istanbul i¢in belirlenen ortalama radon aktivite konsantrasyonunun literatiirdeki
caligmalarin sonugclari ile karsilagtirilmasi.

Bolge RAC (Bq m?) Referanslar
Istanbul 75.01 Bu Calisma
Kestanbol 65 [24]
Manisa 97 [25]
Kirklareli 71.01 [26]
Kastamonu 98.4 [27]

Kars 114 [17]
Bayburt 56 [28]
Canakkale 167 [29]
Erzincan 53 [18]
Kirikkale 74.25 [30]
Karabiik 131.6 [31]
Cankirt 44 [32]

Kilis 50 [19]
Tiirkiye Ortalamasi 81 [20]

Diinya Ortalamasi 46 [1]

Tablo 4’den goriildiigii gibi, bu calismada Istanbul igin elde edilen ortalama radon aktivite
konsantrasyonu Kestanbol [24], Kirklareli [26], Bayburt [28], Erzincan [18], Kirikkale [30], Cankiri
[32], Kilis [19] ve diinya ortalamasindan [1] daha yiiksektir.

4. Sonuc ve Oneriler

Elde edilen sonuclara gére Kasimpasa semtindeki binanin 1. katinda, Sefakdy semtindeki binanin 5.
katinda ve Esenyurt semtindeki binanin 2. katinda belirlenen radon konsantrasyonu WHO tarafindan
belirlenen limit degerin iizerindedir. Bunun yaninda, bu c¢aligmada elde edilen tiim radon
konsantrasyonu degerleri TAEK tarafindan miisaade edilen limit degerin altinda kalmaktadir. Evlerde
belirlenen radon aktivite konsantrasyonlarinin endise uyandiracak boyutlarda olmadigi goriilmiistiir.
Daha detayli ¢aligmalarin 5 yilda bir periyodik araliklarla yapilmasi gerekmektedir. Bina yapilirken
kullanilacak yap1 malzemelerinin arastirilmasi ve yapinin insa edilecegi bolgenin radon haritasimin
¢ikarilmas1 oldukga 6nemlidir. Ozellikle bodrum katlarmin izolasyonu iyi yapilmali, eski evlerde duvar
catlaklar1 kapatilmalidir. Bununla birlikte evlerde kotii havalandirma kosullari radona maruz kalmay1
onemli Olciide artirmaktadir. Radonun saglik {izerindeki etkileri ve alinmasi gereken Onlemler
konusunda halkin bilgilendirilmesi de son derece 6nemlidir.

Yazarlarin Katkisi

Bu calismada tiim katki yazara aittir.

Cikar Catismas1 Beyam

Bu caligsmada yazarlar arasinda herhangi bir ¢ikar ¢atigmas1 bulunmamaktadir.
Arastirma ve Yayin Etigi Beyam

Yapilan caligmada arastirma ve yayn etigine uyulmustur.
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